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RESUMEN

El agua es un recurso hidrico finito y el ser humano lo ha utilizado durante siglos para
diferentes usos, es por este motivo que existe una relacién directa en el uso del agua
con el crecimiento econémico y social de una regién. Lo anterior provoca en que tanto
las industrias como los asentamientos humanos se ubiquen a orillas de corrientes de

agua lo que ha provocado la eventual contaminacion de los cuerpos de agua.

Industrialmente el agua se utiliza en diferentes procesos y especificamente en la
industria lactea, se utiliza principalmente para el enfriamiento esterilizacién de producto
y para conservar las condiciones de inocuidad. Este Seminario de Titulo, se desarrollo
en una Planta Productiva y en la Planta de Agua que se encuentran en una Industria
Lactea, ubicada en la Regién Metropolitana de Chile. En la Planta Productiva se
desarrollan dos procesos: la recepcién de la materia prima (leche) y la elaboracién de
los productos larga vida, mientras que en la Planta de agua, ocurren procesos de
obtencion de agua dura, blanda y de osmosis. Actualmente, en la Planta Productiva se
pierde una gran cantidad de agua desde equipos de produccién, mientras que en la
Planta de Agua, se estd produciendo una gran cantidad de agua de rechazo (que
contiene grandes cantidades que sales) debido a produccién de agua de osmosis, a la

cual no se le esta dando ningun uso por el momento.

Es por esto que el objetivo de este Seminario Titulo consiste en mejorar la eficiencia en
el consumo de agua utilizada en los procesos productivo y proponer alternativas para el

reliso del agua a partir de analisis fisicoquimicos.

Para el cumplimiento de los objetivos fue necesario identificar los puntos con mayores

pérdidas de agua dentro de la Planta UHT (Ultra High Temperature). En |a identificacion
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de puntos criticos se calculé el porcentaje de pérdidas de agua mediante el calculo de
los caudales de pérdidas de agua de los puntos de medicion; el método empleado en la
realizacién de ésta investigacion fue el Método Volumétrico. Los puntos con los
porcentajes de pérdidas mas alto se identificaron como puntos criticos, los cuales
fueron: Homogenizador 2 Leche Sabor 2, A3 FLEX 19, Homogenizador Tetra Flex 2, A3

SPEED 91, Descremadora 1, Bombas Centrifugas Descremadora 1y TBA 22-17.

A partir de los analisis fisicoquimicos realizados tanto a puntos criticos de pérdidas de
agua como al agua de rechazo que se produce en Planta de agua, se concluye que es
posible su reuso. El agua de los puntos criticos se puede reutilizar dentro de los
procesos productivos con previo tratamiento para la disminucién de sélidos disueltos
como reajuste de pH y temperatura o utilizando filtros de carbén activado; el agua de
rechazo se puede reutilizar como agua de regadio de las areas verdes ubicado en la
planta productiva, pero con cierta precaucién y por periodos cortos de tiempos para

evitar una eventual contaminacion de suelo.



ABSTRACT

The water is a limited hydric resource and the humans had been using it over centuries
for many different uses, this is why exists a direct relation in the use of water with the
economic and social growth in a region. This concurs that the industries and the

settlement of the humans, situate in the water currents, provoking water contamination.

In terms of the industry, the water is utilized in different processes, and specifically in the
dairy industry is used mainly to cool up the product in the sterility area and to keep the

safeness in the process.

This Seminar, was developed in a productive plant and specially in the plant of water,
which is located in a dairy industry in the Metropolitan Region of Chile. In the productive
plant, they develop two processes, the milk reception and the elaboration of long life
products, meanwhile, in the plant of water, occurs the processes of obtaining soft, hard

and osmosis water.

Currently, the productive plant has a huge loss of water, mainly from production
equipment; and in the plant of water the main reason. Is because it is producing reject
water that contains large amount of salts, because of the production of osmosis water,

which is not giving any use for the moment.

This is why, the objective of this seminar consist in improving the efficiency in the use of
water, utilized in the productive processes and to propose an alternative for the reuse of

the water starting with the fisioquimical analysis.
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For the achievement of the objectives, was necessary identify the biggest points of water
loss within the UHT (Ultra High Temperature) Plant. In the identification of critical points,
the calculus of the percentage of water loss was calculated through the flow of this waste

water, the method that has been used, was the volumetrical method.

The places that result with the highest amount of loss in terms of percentage were critical,
such as: Homogenizador 2 Leche Sabor 2, A3 FLEX 19, Homogenizador Tetra Flex 2,

A3 SPEED 91, Descremadora 1, Bombas Centrifugas Descremadora 1y TBA 22-17.

With the fisicoquimical analysis of the critical points of water loss and the reject water
that occurs in the plant of water, it is concluded that it is possible for this water to be
reuse. In the critical points the water can be reuse among the productive processes with
previous treatment to diminish the amount of dissolved solids such as readjustment of
pH and temperature, or utilizing activated carbon filters, the water can be reutilized for
irrigation water on green areas located in the productive plant, but with certain precaution

and for short periods of time to avoid an eventual soil contamination.
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l.- INTRODUCCION
1.1.- El agua como un recurso hidrico

El agua es vital para la vida humana; se utiliza para beber, para producir nuestros
alimentos, para sanear nuestro ambiente, como medio de transporte, para generar
energia y muchos otros fines. Sin embargo, los recursos hidricos son finitos y se
encuentran distribuidos desigualmente en el mundo (Clegg & Laclette, 2012).

Las velocidades relativas de alteracion y recuperacion natural de cada uno de los tramos
del ciclo, pueden variar notablemente, condicionando asi las estrategias de
conservacion por parte del ser humano (Cortés & Montalvo, 2009). La disponibilidad de
este recurso depende de la dinamica del ciclo hidrolégico, en el cual los procesos de
evaporacion, precipitacién, transpiracién y escurrimientos dependen del clima, las
caracteristicas del suelo, la vegetacién y ubicacion geografica (Gémez & Diaz, 2011).
El uso del agua esta directamente relacionado con el crecimiento econémico y social de
una regién o pais (COCHILCO, 2009), puesto que es un elemento fundamental para los

ecosistemas y requisito para la sustentabilidad ambiental (Gémez & Diaz, 2011).
1.2.- Pérdidas y contaminacién del agua

Segun la NCh 409/2005, contaminacidn del agua se define como la presencia en el agua
potable de elementos, compuestos u organismos que modifican o alteran sus
propiedades fisicas, quimicas, biolégicas y/o radioactivas excediendo los limites
permisibles, mientras que segun la OMS el agua esta contaminada cuando su
composicion se haya alterado de modo que no relna las condiciones necesarias para

ser utilizada beneficiosamente en el consumo del hombre y de los animales. Por su



parte, la calidad del agua, esta relacionada con el uso o actividad a que se destina la
misma; la forma mas sencilla y practica de estimar la calidad del agua consiste en definir
ciertos indices o relaciones de las medidas de ciertos parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos en la situacion real y en otra situacién que se considere admisible o deseable
y que viene definido por estandares o criterios aceptados a nivel nacional como
internacional (Cortés & Montalvo, 2009).

Aunque en la ultima década la sociedad se ha ido concientizado de la necesidad de
mejorar la gestion y la proteccion del agua, los criterios econémicos y los factores
politicos todavia tienden a dirigir todos los ambitos de la politica del agua, la presién
sobre los recursos hidricos estd aumentando, principalmente como resultado de
actividades humanas tales como la urbanizacion, el crecimiento demografico, la
elevacién del nivel de vida, la creciente competencia por el agua y la contaminacion,
cuyas consecuencias se ven agravadas por el cambio climatico y las variaciones en las
condiciones naturales (Estrategia Nacional de Recursos Hidricos, 2012). A todo esto se
debe sumar el hecho de que el agua siempre ha sido la principal via de eliminacion de
desechos de los residuos generados por las actividades del hombre; esto ha impactado
de tal manera, que la hidrésfera ha superado ampliamente su capacidad de auto
depuracion, trayendo como consecuencia la pérdida en la calidad y por ende la
disminucion del agua como recurso.

A lo anterior se suma el fenédmeno de “Cambio Climatico”, producto del cual se estima
gue en Chile aumentara la temperatura continental entre 2 a4 °C, el que sera mas
notorio en los sectores andinos e ira disminuyendo de norte a sur. Esto sumado al
sostenido crecimiento econdémico y al desarrollo social, ha generado mayores
demandas de agua por parte de los diferentes usuarios. En este escenario y dada la

disponibilidad natural del agua y su demanda en las distintas regiones del pais, es



posible obtener un balance hidrico a nivel nacional que nos permite concluir que ya al
afio 2010, desde la Regién Metropolitana al norte del pais, la demanda superaba con
creces la disponibilidad de este recurso, observandose en esta zona un deficit en la

disponibilidad de agua en relacion a su demanda (Banco Mundial, 2011).
1.3.- Agua en las Industrias

Habitualmente, las industrias y asentamientos humanos se ubican a la orilla de las
corrientes de agua, para utilizar dicho liquido y al mismo tiempo verter los residuos del
proceso industrial y de la actividad humana. Esto trae como consecuencia la
contaminacién de las fuentes de agua y por consiguiente la pérdida de grandes
volumenes de este recurso. Uno de los mayores desafios del siglo XX| es asegurar la
suficiente energia y agua para el bienestar de la humanidad, manteniendo al mismo
tiempo la salud ecolégica, integridad y capacidad de recuperacion de las cuencas
hidrograficas.

El ser humano utiliza el agua para diversas actividades: obtencién de agua potable,
procesos industriales, generacién de energia eléctrica, actividad minera, agricultura y
ganaderia. Segun datos de la UNESCO, en su Informe de las Naciones Unidas sobre el
Desarrollo de los Recursos Hidricos en el Mundo: Agua para todos Agua para la vida, la
distribucién mundial del uso de agua es 8% uso doméstico, 22% uso industrial y 70%
uso en agricultura (UNESCO, 2007).

Generalmente, los usos del agua en la industria son muy variados y especificos, por lo
que puede necesitarse poco tratamiento como en el caso de aguas de enfriamiento, o
por el contrario precisarse una pureza maxima como en el caso de la industria

alimentaria.



La Regién Metropolitana de Chile concentra la mayor parte de la actividad econdmica
del pais. La base industrial de la regién es diversa, incluyendo rubros tan variados como
alimentos, textiles, productos quimicos, plasticos, papel, caucho y metales basicos. Sin
embargo, el rapido crecimiento econémico e industrial ha traido consigo serios
problemas de contaminacion ambiental, como la polucién de aire, agua y suelo.
Respecto a las proyecciones de demanda del sector, el uso industrial presenta una
dificultad particular al agrupar un gran nimero de subsectores productivos, cada uno de
ellos con realidades muy diferentes en cuanto a demandas del recurso hidrico, tipos de
procesos productivos, eficiencias, etc. Por este motivo, la determinacion de las
demandas futuras se logra sobre la base de la estimacién del crecimiento de cada
sector. Asimismo, este sector tiene el desafio de minimizar el riesgo de contaminacion
de las aguas y optimizar su uso en los respectivos procesos productivos industriales.
La contaminacién del agua tiene su principal origen en las descargas directas de aguas
servidas domésticas y residuos industriales liquidos a las masas de agua superficiales,
terrestres o maritimas, sin previo tratamiento, y a las descargas difusas derivadas de
actividades agricolas o forestales, que llegan de forma indirecta a las masas o corrientes
de agua superficiales y también a las subterraneas.

Todo ello se traduce en que actualmente Chile posea cuerpos de agua deteriorados que
deben ser recuperados, algunos de nivel aceptable que deben mantenerse y recursos

hidricos pristinos gue necesitan ser preservados.
1.4.- Industria Lactea
1.4.1.- Generalidades de la leche y sus derivados

La leche puede considerarse como el alimento mas completo que la naturaleza nos

ofrece, puesto que provee nutrientes fundamentales para el crecimiento. De ella se



puede obtener una gran diversidad de productos lacteos, tales como gqueso, crema,
mantequilla, yogurt, helados, etc.

La leche de consumo humano se puede clasificar en leche cruda (aquella leche que no
tiene transformacién alguna, y que se consume como producto natural) y leche tratada
térmicamente, ya sea pasteurizada o esterilizada (sometida a un proceso de
conservacién, eliminar posibles contaminantes antes de ser consumida).

Ya tratada industrialmente la leche, ésta se puede clasificar en tres tipos: leche natural,
leche reconstituida y leche recombinada, los cuales se describen a continuacién
(CONAMA, 1998).

- Leche natural: es aquella que sélo ha sido sometida a enfriamiento y
estandarizacion de su contenido de materia grasa, antes del proceso de
pasteurizacion o esterilizacion.

- Leche reconstituida: es obtenida por la adicion de agua potable a leche en polvo,
en proporcion tal que cumpla con la cantidad de materia grasa que esta
contenga. Debera ser esterilizada y pasteurizada.

- Leche recombinada: es el producto obtenido de la mezcla de leche descremada,
grasa de leche y agua potable en proporcion, que cumpla con los requisitos de
la leche natural, al igual que la cantidad de materia grasa que ésta contenga.

Debera ser esterilizada y pasteurizada.

1.4.2.- Proceso productivo en la Industria Lactea

1.4.2.1.- Recepcién leche cruda

La primera etapa en la elaboracién de la productos lacteos corresponde a la recepcion
de la leche cruda, donde se controla la calidad de la materia prima y se asegura que

ésta reune las caracteristicas de calidad las cuales son: poblacién bacteriana (la cual



debe fluctuar entre 3 a 300000 CFU/mL) y ademas no debe contener residuos de
fungicidas, antibiéticos o desinfectantes. Dicha calidad es indispensable para el
adecuado procesamiento de la misma.

Posteriormente si la leche cumple con los estandares de calidad establecidos por las
empresas, ésta debe ser almacenada en tanques refrigerados a fin de preservar la

cadena de frio.

1.4.2.2.- Descremado leche

Este proceso se realiza a toda la leche que ingresa a las plantas procesadoras, con el
objetivo de extraer su materia grasa, el que se realiza con un proceso de centrifugado y
estandarizacion de la leche a un nivel de 0% de grasa, dependiendo del producto que
se desea obtener.

Debido a que a toda la leche se le remueve la grasa durante el proceso de descremado
esta misma es incorporada posteriormente bajo un proceso controlado a la leche bajo
los diferentes porcentajes de ésta para su posterior comercializacion. Otro proceso que

se obtiene de este proceso es |la crema pura.

1.4.2.3.- Pasteurizacion

En este proceso se busca eliminar posibles agentes contaminantes o microorganismos
patégenos los que pueden causar dafios a la salud humana. En este proceso se somete
el producto a un chogque térmico a temperatura constante durante un periodo de tiempo
determinado, el que es controlado sistematicamente para garantizar de esta forma la
calidad de la leche y conservar las propiedades fisicas y organolépticas del producto;

se prolonga el tiempo de vida util y se inhibe del crecimiento microbiano.



1.4.2.4.- Homogenizado

La finalidad del proceso es disminuir los glébulos de grasa de la leche, para evitar de
esta forma que se forme la nata de la leche. Esto se logra mediante un proceso fisico
que consta en pulverizar la leche entera, haciendola pasar a presién por medio de
pequefias boquillas. Ademas, mediante el proceso de homogenizacién de la leche, se
logra estabilizar la grasa en pequefias particulas, lo cual genera una mejor textura lo

que provoca que exista una mejor interaccion entre las caseinas y los glébulos de grasa.
1.5.- Consumo de agua en Industria Lactea

El agua es uno de los recursos utilizados intensivamente para la limpieza de la planta,
para garantizar los estandares higiénicos del producto para el funcionamiento de
maquinas envasadoras y equipos de proceso. Las aguas residuales son generadas
principalmente por las pérdidas de producto, materias primas y por las aguas de lavado,
que son utilizadas con el fin de desinfectar los equipos en cada etapa del proceso y la

planta (Centro de Produccion mas Limpia, 1994).
1.5.1.- Tipo de agua utilizada en la industria lactea.

En la industria lactea se utilizan en general tres tipos de agua: agua dura, agua blanda

y agua de osmosis inversa, los cuales se describiran a continuacion:

1.5.1.1.- Agua dura

Contiene mas minerales que un agua normal, hay especialmente minerales de calcio y
magnesio. El grado de dureza de un agua aumenta, cuanto mas calcio y magnesio hay
disuelto; éstos son los causantes de la formacién de depdsitos y precipitaciones que
produce el agua dura. La forma de dureza mas comun y problematica es la causada

por la presencia de bicarbonato de sodio (Ca(HCO3),). Cuando el agua de lluvia cae



disuelve diéxido de carbono (CO2) del aire y forma acido carbénico (H.COs), por lo que
se acidifica ligeramente (Droste R, 1997).
COzg) + Hz00) = H2C039)
El agua dura deja depésitos solidos o costras en las tuberias cuando se evapora. El
calor convierte los bicarbonatos solubles en carbonatos (por pérdida de CO:) y se forma
un precipitado de CaCO; que puede llegar a obstruir las tuberfas de una caldera. La
fraccion de dureza a causa del Ca(HCO3). se denomina dureza temporal porque este
calcio se pierde al calentar por precipitacién de CaCQOs.
Ca(HCO3); (aq) — CaClss) + COzg) + Ha0q
La dureza debida a otras sales, sobre todo CaSO. disuelto, se denomina dureza

permanente porque no se elimina por calefaccion.

1.5.1.2.- Agua blanda

El agua blanda se obtiene por procesos de ablandadores, los que contienen en su
interior resinas de sodio con el fin de intercambiar los iones de calcio y magnesio
presentes en el agua por iones de sodio.
Na—R—Na+ Ca?" - R =Ca+ 2Na*

El intercambiador idnico es una técnica que permite intercambiar iones entre un liquido
y un solido. El sélido es llamado resina, y existen de dos tipo, las resinas cationicas
(intercambio de cationes) y resinas anidnicas (intercambio de aniones). Para remover
calcio y magnesio, es necesaria la utilizacién de un a resina catiénica, la cual contiene
iones de sodio, por lo tanto, los iones de sodio quedaran en el agua, mientras que los

iones de calcio y magnesio quedaran retenidas en la resina.



1.5.1.3.- Agua de osmosis

El agua de osmosis, se obtiene mediante el proceso de osmosis inversa, el cual consiste
en un procesos de filtracién a alta presidon que logra traspasar agua de alta
concentracién de minerales a través de una membrana semipermeable que contiene
Na* con el fin de eliminar y/o reducir los minerales presentes en dicha agua, sobre todo
Mg*? y Ca*?, responsables de la dureza del agua. De esta forma, se obtiene por lo
general una extraccion entre 95 a 98%.

Sin embargo, a partir de este proceso se produce un agua de rechazo, el que contiene
un alto contenidoc de sales y minerales la que tiene una concentracion de
aproximadamente 2200 mg/L. Alrededor del 62% del agua que se utiliza para le
generacién de agua de osmosis inversa queda como producto permeable (agua de
osmosis) y el 38% restante (se desagua a canaleta sin ningun uso), el cual es una cifra
importante a la que se le podria dar otro tipo de uso, como por ejemplo para el regadio
de los jardines existentes en la industria Lactea, para analizar si es factible hacerlo, se
debe hacer andlisis quimicos y procesos para que esta agua cumpla con los parametros

establecidos en la NCh 1333/78.
1.5.2.- Pérdidas de agua en Industria Lactea

Para relacionar las pérdidas de agua con algln estandar internacional, se utiliza un
indices de Desempefio Ambiental que relaciona el consumo de agua (m®) en funcién de
la cantidad de leche procesada (toneladas).

En Chile no existe un valor especifico, pero si se puede comparar con valores
establecidos por organismos internacionales. Segun la PNUMA, este consumo suele
encontrarse entre 1,3 - 3,2 m® de agua/ tonelada de leche recibida, pudiéndose alcanzar

valores tan elevados como 10 m® de agua/tonelada de leche recibida (Gandarillas y col.,
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2009). Cabe sefalar que las pérdidas de leche en una industria sin una automatizacion
elevada son del orden de un 10 a un 20%, mientras que en una industria completamente

automatica puede reducirse al 2% (CONAMA, 1998).
1.6.- Parametros Fisicoquimicos a analizar

1.6.1.- Parametros Fisicos

1.6.1.1.- Potencial de Hidrégeno (pH)

Es una de las pruebas mas frecuentes utilizadas en analisis de aguas. Se define como
el logaritmo negativo de la concentracién de i6n hidrégeno en una solucion (Gonzalez,

2011).

pH = —log[H*] Ec/1/

1.6.1.2.- Temperatura

La temperatura se define como el potencial o grado calorifico referido a un cierto cuerpo.
Cabe sefialar que temperaturas elevadas en el agua son indicadores de actividad
biolégica, quimica Yy fisica en el agua, lo anterior tiene influencia en los tratamientos y
abastecimientos para el agua, asi como en la evaluacién limnolégica de un cuerpo de

agua (Secretaria de Fomento y Comercio Industrial, 2000).

1.6.1.3.- Conductividad Eléctrica

Expresién numérica de la capacidad de una solucion para transportar una corriente
eléctrica, la cual depende directamente de la presencia de iones, de su concentracion
total, de su movilidad y estado de oxidacion. Al determinar la conductividad se evalia la

capacidad del agua para conducir la corriente eléctrica, es una medida indirecta la
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cantidad de iones en solucion, fundamentalmente cloruro, nitrato, sulfato, fosfato, sodio,

magnesio y calcio (Goyenola, 2007).

1.6.1.4.- Solidos Totales Disueltos (STD)

Se atribuyen a la presencia de muchas sales solubles de naturaleza inorganica que se
encuentran normalmente presentes en aguas superficiales y subterraneas (Cortés&
Montalvo, 2009) esto es cationes (Na*, K*, Mg?* y Ca®) y aniones (CI', F-, SOs*, CO4?,
NOs y SiOs?). Se determinan de forma directa por evaporacion del agua y pesada del
residuo salino, aunque también es posible determinarlo por calculo a partir de la

conductividad del agua (Nevarez, 2009).

1.6.1.5.- Caudal

Corresponde a la cantidad de agua que fluye por un lugar a una cierta cantidad de
tiempo, es decir, corresponde a un volumen de agua por unidad de tiempo (Bello & Pino,

2000).

1.6.2.- Parametros Quimicos

1.6.2.1.- Fosforo total

Se encuentra casi exclusivamente en forma de fosfatos, clasificados en ortofosfatos,
pirofosfatos, metafosfatos y otros polifosfatos, y los ligados organicamente. En los casos
en que constituye el nutriente limitante del crecimiento, la descarga de aguas residuales
brutas o tratadas, drenadas agricolas o ciertos residuos industriales a esa agua puede
estimular el crecimiento de micro y macro organismos acuaticos fotosintéticos en

cantidades molestas. El fésforo total es una medida de la concentracion del fésforo total
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biolégicamente disponible y por ende de |a calidad del cuerpo de agua (Murphey & Riley,

1962).

1.6.2.2.- Nitrégeno de Kjeldahl

El nitrégeno total esta formado por nitrégeno organico y amoniacal mas nitrato, nitrito y
amonio. Para determinacion del Nitrégeno total, se utilizada generalmente el método

Kjeldahl, (Secretaria de Fomento y Comercio Industrial, 2001).

1.6.2.3.- Dureza total

Se refiere a la suma de las concentraciones de cationes metalicos excepto metales
alcalinos e i6n hidrogeno. Sin embargo, ésta es producida principalmente por la
presencia de sales de calcio y magnesio disueltas en el agua, otros cationes divalentes
también contribuyen a la dureza como son, estroncio, hierro y manganeso, pero en
menor grado ya que generalmente estdn contenidos en pequefias cantidades

(Rodriguez & Rodriguez, 2010).

1.6.2.4.- Oxigeno disuelto

Los niveles de oxigeno disuelto en las aguas naturales y residuales dependen de la
actividad fisica, quimica y biolégica del sistema de aguas. El analisis de oxigeno
disuelto es un ensayo altamente utilizado tanto en la evaluacion del grado de
contaminacién de los cuerpos de agua como en el control del proceso de tratamiento de

aguas residuales (Fernandez y col., 2010).

1.6.2.5.- Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Prueba empirica en la que se utilizan procedimientos estandarizados de laboratorio para

determinar los requerimientos relativos al oxigeno por parte de las aguas residuales,
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efluentes y aguas contaminadas. El método experimental se basa en medir el oxigeno
consumido por una poblacién de microorganismos vivos, en condiciones tales que se
han inhibido los procesos fotosintéticos de produccién de oxigeno en condiciones que

favorecen el desarrollo de microorganismos (Cortés& Montalvo, 2009).

1.6.2.6.- Aceites y Grasas

Las grasas animales y aceites de origen organico estan constituidos por ésteres de
alcohol y glicerol y acidos grasos. Los ésteres de acidos grasos que son liquidos a
temperatura ambiente se denominan aceites y los que son sélidos se denominan grasas.
Los aceites y grasas también pueden tener una procedencia mineral como los aceites
lubricantes, kerosén y materiales bituminosos que son derivados del petréleo y contiene

basicamente carbono e hidrégeno (Cortés & Monvalvo, 2009).
1.7.- Legislacion ambiental en Chile sobre temas de aguas

En Chile, la gestion sobre los recursos hidricos queda condicionada por dos temas
principalmente (DGA, 1999), en primer lugar en los requerimientos hidricos para fines
ambientales, el que trata fundamentalmente de que la demanda ambiental hidrica
considere el mantenimiento de caudales y niveles de acuiferos y lagos, para la
proteccion de ecosistemas y de los valores paisajisticos y turisticos asociados. Y en
segundo término la contaminacién de las aguas, en la que debe abordarse tanto desde
la perspectiva de las caracteristicas propias del cuerpo receptor y su vulnerabilidad
frente a la contaminacion, como desde las fuentes contaminantes y su relacién con los
recursos afectados. Para asegurar la calidad y cantidad del recurso hidrico para las
generaciones futuras es fundamental la gestién eficiente y sustentable del agua

(Estrategia Nacional de Recursos Hidricos, 2012).



1.7.1.- Norma Chilena de calidad de agua potable (NCh 409/2005)

14

Establece los requisitos fisicos, quimicos y bacteriolégicos que debe cumplir el agua

potable destinada a la bebida, junto con los procedimientos de inspeccién y muestreo

para verificar el cumplimiento de lo anterior. En la Tabla 1,

concentraciones méximas de elementos quimicos segun la NCh 408/2003.

se muestra las

Tabla 1. Concentraciéon maxima de elementos quimicos en agua potable.

Elemento Unidad Limite Elemento Unidad  Limite
max. max.
Cobre mg/L 20 Nitrato mg/L 3
Cromo mg/L 0,05 R. nitrito — Nitrato mg/L 1
Floruro mg/L 1.8 Plomo mg/L 0,05
Hierro mg/L 0,3 Tetracloroetano Mg/l 40
Manganeso mg/L 0,1 Benceno Mg/l 10
Magnesio mg/L 125,0 Tolueno Mg/l 700
Selenio mg/L 0,01 Xilenos Ha/L 500
Zinc mg/L 3,0 DDT+DDD+DDE Mg/l 2
Arsénico mg/L 0,01 24D pg/L 30
Cadmio mg/L 0,01 Lindano Mg/l 2
Cianuro mg/L 0,05 Metoxicloro Mg/l 20
Mercurio mg/L 0,001 Pentaclorofenol Mg/l 9
Nitrato mg/L 50 Monocloroamina mg/L 3
Dibromoclorometano  mg/L 0.1 Bromodiclorometano  mg/L 0,06
Tribromometano mg/L 0,1 Triclorometano mg/L 0,2
Trihalometano mag/L 1 Color Un Pt- 20
Co
Olor -—- Inodoro Sabor - Insipido
Amonio 1,5 Cloruro mg/L 400
pH 6,5-8,5 Sulfato mg/L 500
SDT mg/L 1500 Comp. Fendlicos Mg/l 2
Turbiedad UNT 2

(Norma Chilena 409/2005.)
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1.7.2.- Norma Chilena sobre requisitos de calidad de agua para diferentes usos

(NCh 1333/78)

La NCh 1333/78 es una Norma de Calidad para el Recurso agua segun el uso dado en

el cuerpo receptor o masa de agua usado como receptor, la cual fija los limites maximos

para los diferentes parametros considerados como requisitos de calidad, con el objetivo

de proteger y conservar la calidad del agua que se destinen a sus usos especificos. Esta

norma se refiere a toda situacién donde un determinado cuerpo o masa de agua pueda

ser utilizado como receptor de residuos liquidos o soélidos, domiciliarios o industriales.

Las concentraciones maximas de iones en el agua que se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Concentraciones maximas de elementos quimicos en agua de riego.

Elemento Unidad Limite max. Elemento Unidad Limite max.
Aluminio  mg/L 5,00 Litio mg/L 2.50
Arsénico  mg/L 0,10 Litio (criticos) mg/L 0,075
Bario mg/L 4,00 Manganeso mg/L 0,20
Berilio mg/L 0,10 Mercurio mg/L 0,001
Boro mg/L 0,75 Molibdeno mg/L 0,010
Cadmio mg/L 0,010 Niquel mg/L 0,20
Cianuro mg/L 0,20 Plata mg/L 0,20
Cloruro mg/L 200,00 Plomo mg/L 5,00
Cobalto mg/L 0,050 Selenio mg/L 0,020
Cobre mg/L 0,20 Sodio porcentual % 35,00
Cromo mg/L 0,10 Sulfato mg/L 250,00
Fluoruro  mg/L 1,00 Vanadio mg/L 0,10
Hierro mg/L 5,00 Zinc mg/L 2,00

(Norma Chilena 1333/78.)
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1.7.3.- Normas Internacionales de calidad de agua

Segun manuales de las maquinas de estudio, |a calidad del agua que se debe utilizar
para enfriamiento, limpieza, enjuague, entre otros, debe cumplir con lo establecido por
la directrices de la organizacién Mundial de la salud o de la Directiva Europea sobre
agua potable (Directiva 98/83/EC). Ademas, averiguando sobre normas internacionales
sobre la calidad de agua de industrial, se encuentro que reglamento N°4 de la Ley

Organiza ambiental de Venezuela establece pardmetros de calidad.
En la Tabla 3 se muestran estos valores.

Tabla3.Limites maximos de parametros fisico-quimicos segun Normas

Internacionales.

Parametro OMS Directiva 98/83/EC ~ Reg. N°4. Ley Org. Amb.
(Unién Europea) Venezuela.
DBO (mg/L) --- <15
pH 7-85 6,5-95 6-85
C.E (uS/cm) --- 2500
Temperatura (°C) - 25 o
O; disuelto (mg/L) --- o >4
Color (U Pt-Co) 15 20 > 50
Turbidez (NTU) 5,0 10 > 25
Dureza (mg/L) - - 500
SDT (mg/L) 1000 1500 1500
Calcio (mg/L) - 100 —
Magnesio (mg/L) --- 50 s
N. de Kjeldahl (mg/L) 1

Fésforo (ug/L) 5000 -
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1.8.- Objetivos
1.8.1.- Objetivo General

Mejorar la eficiencia en el consumo de agua utilizada en los procesos productivos de
una Empresa Lactea, con el objetivo de optimizar el consumo, reducir las pérdidas de
este recurso hidrico y proponer alternativas de reuso del agua que se pierde a partir de

analisis fisicoquimicos.
1.8.2.- Objetivos Especificos

— ldentificar puntos criticos de pérdidas de agua del proceso a investigar y la
contaminacién de agua implicada en cada uno de los procesos productivos.

— Analizar parametros fisicoquimicos del agua que se pierde en los procesos de
produccion.

— Comparar las pérdidas de agua que se producen en la Planta de la Industria
Lactea con algun estandar internacional que en los procesos productivos.

- Comparar porcentajes de pérdidas de agua mensualmente de cada punto critico
identificado.

— Proponer alternativas de reuso el agua de rechazo producido en los equipos de
osmosis inversa asi como también del agua que se pierde en los procesos

productivos, a partir de analisis fisicoquimicos.



I.- MATERIALES Y METODOS
2.1.- Materiales

— Cronémefro.
- Recipiente de 750 mL.

— Probeta de 500 mL.
2.2.- Metodologia

2.2.1.- Localizacidn

La investigacion se realizé en una empresa lactea ubicada en la comuna de San

Bernardo.
2.2.2.- Recopilacién de informacion

Se realizaron visitas a terreno tanto a la Planta Productiva y de Agua presentes en la
Industria Lactea, con el fin de recopilar informacién sobre el proceso de fabricacién de
productos lacteos y de potabilizacién de agua, para lo cual se realizaron entrevistas a
operadores, mecanicos y encargados de turnos de ambas plantas. Se identifico el tipo

de agua de entrada utilizada en el proceso productivo y el tipo de uso dado.
2.2.3.- Medicion de caudales pérdidas de agua e identificacion de puntos criticos.

Se calculd el caudal de agua de salida de cada equipo y maquina al que se tenia facil
acceso presente en la Industria Lactea, mediante un recipiente de 750 mL y una probeta

de 500 mL. El método utilizado en la medicion de caudal es el método volumeétrico.

18
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Q =V/t Ecr2/
Donde: Q= caudal (mL/seg); V = Volumen (mL); t = tiempo (s).
A partir de la cantidad de ingreso de agua a planta, se obtuvieron los porcentajes de
pérdidas de agua en cada punto, mediante sus respectivos caudales y se realizéd un
seguimiento semanal de las pérdidas de agua, con fin de obtener un promedio mensual.
Luego, se identificaron los puntos criticos con mayores porcentajes de pérdidas de agua
a partir de mediciones de caudales del agua de salida de cada maquina y/o equipo y las

posibles causas del problema.
2.2.4.- Anélisis de parametros Fisicoquimicos

Se realiz6 el andlisis fisico quimicos de las aguas que se pierden identificado en cada
punto critico y al agua de rechazo a la empresa de analisis ambientales ANAM S A, los
cuales son T°, pH, Conductividad eléctrica, DBO, Foésforo Total, Nitrogeno Total,
Dureza Total, Solidos Disueltos, Oxigeno Disuelto para el agua de proceso, mientras
que para el agua de rechazo, se midieron los parametros establecidos por la NCh
1333/78 para el agua de Rechazo.

Se evalud a partir de parametros fisicos quimicos el tipo de reuso que puede tener el
agua de pérdida a partir de Normas Nacionales (NCh 409/2005, NCh 1333/78, entre
otros) y se plantearon propuestas de plan de accién para solucionar los eventuales

problemas de pérdidas de agua.



lll.- RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1.- Recopilacién de informacion de procesos productivos y potabilizacion de

agua
3.1.1.- Recopilacion de informaciéon en Planta Productiva UHT

En la Planta UHT, se desarrollan dos procesos: la recepcién de la materia prima (leche
cruda) y la produccién de los productos larga vida. Actualmente ocurre un gran cantidad
de pérdidas diarias de agua en los equipos utilizados en los procesos de produccion, sin
embargo, no se tiene un catastro especifico del porcentaje de peérdidas de agua que
ocurren en cada proceso de produccién, por lo que resulta necesario identificar los
puntos criticos de pérdidas de agua, evaluar las mas significativas y proponer

propuestas para mejorar el problema.

3.1.1.1- Pasteurizacion

En esta seccién de la Planta UHT, existen tres equipos que llevan a cabo este proceso,
que ademas cumplen la funcién de descremar la leche cruda. La leche que se encuentra
en los silos de leche cruda es transferida a una olla de balance propia de cada equipo,
luego pasa por unos filtros que separa la leche de materiales externo de la leche.
Posteriormente a la leche pasa por las descremadoras, que tiene la funcién de separar
la materia grasa de la leche. Debido a que la descremadora retira toda la materia grasa
de la leche, es necesario volver a incorporar cierto porcentaje de crema a la leche, segun
el producto que se desee, por ejemplo, leche descremada, leche entera, leche
semidescremada, entre otros. En la Tabla 4 se muestra la clasificacién de la leche

segln su contenido de materia grasa.
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Tabla 4. Clasificacion de leche segtin el contendido de materia grasa

determinados por el Reglamento Sanitario.

Tipo de leche g de grasa /L de leche
Leche crema > 30
Leche entera 25a 30
Leche parcialmente descremada 5a25
Leche descremada <5

(CONAMA, 1998.)
Luego, la leche pasa nuevamente por el equipo pasteurizador donde ocurre el proceso
de pasteurizacién de la leche; en ella, se aplica un “shock” de calor de aproximadamente
72 °C durante 13 segundos (mediante la utilizacién de agua blanda a alta temperatura),
ademas el equipo de transferencia de calor se encarga de enfriar el producto mediante
la utilizacién de agua hielo, el que presenta una temperatura de aproximadamente 2,2
°C. El aumento de temperatura se realiza a través de agua caliente, que fluye a un lado

de esas placas y agua fria por el otro lado.

Figura 1. Equipos de Pasteurizacion a) Pasteurizador, b) Descremadora.
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3.1.1.2.- Formulado

En esta seccion de |a planta productiva, se agrega a la leche pasteurizada saborizantes
tales como chocolate, frutilla, vainilla, entre otros, para obtener de esta forma leche
saborizada; ademas en esta seccion de la planta se formulan néctares (sabor damasco,
durazno, entre otros) y jugos tropicales (naranja, pifia, entre otros). La seccién de
Formulado cuenta con tres equipos Pasteurizadores de jugo, Fisher, Cherry y Alfa. En

la Tabla 5, se muestran las caracteristicas de estos equipos.

Tabla 5. Caracteristicas de los equipos pasteurizadores de jugo.

Equipo Tipo de Capacidad de produccién Tipo de agua
pasteurizador (L/h) utilizada
Fischer Tubular 12000 Blanda
Cherry Placa 8000 Blanda
Alfa Placa 4500 Blanda

El jugo que pasteurizan estos equipos proviene desde siete estanques que se
encuentran en la seccién de formulado. Cabe sefialar que cada uno de los equipos
cuenta con una olla de balance, la cual presenta dos niveles; el jugo al completar el nivel
mas alto de la olla de balance, transporta el jugo desde el equipo esterilizador hasta los
equipos envasadores que se encuentran en la seccién de Envasado Tetra Pak. Por otra
parte, la leche sabor es pasteurizada por los equipos Leche Sabor 1 y Leche Sabor 2.
Ambos equipos cuentan con homogenizadores de leche, los que presentan diferentes
capacidades de produccion. En la Tabla 6, se muestran las caracteristicas de estos

equipos.
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Tabla 6. Caracteristicas de equipos pasteurizadores de seccion Formulado.

Equipo Tipo de Capacidad de produccién de Tipo de agua
Pasteurizacion homogenizadores (L/h) utilizada
Leche Sabor 1 Placa 6000 Blanda
Leche Sabor 2 Placa H1 = 12000; H2= 18000 Blanda

Los pasteurizadores utilizan agua blanda, el que se usa para el calentamiento del
producto mediante de agua caliente, que fluye a través del equipo pasteurizador y
también agua hielo (que enfria el producto), mientras que el agua utilizada por los

Homogenizadores tiene la funcién de lubricar los pistones presentes en ellos.

3.1.1.3.- Esterilizacion

Esta seccién de la Planta productiva cuenta con seis equipos esterilizadores, los que
tienen la funcién de esterilizar la leche sin sabor, leche sabor o crema que provienen

desde la seccidon de Pasterizacion o Formulado.

Tabla 7. Caracteristicas de equipos de la seccién de Esterilizacion.

Equipo Esterilizacién de Capacidad de Tipo de Tipo de agua
producto produccién (L/h) esterilizacién utilizada
Tetra Flex 1 Leche blanca 19000 Indirecta Osmosis
TetraFlex2 Crema y Leche sabor 8000 - 13000 Indirecta Osmosis
VITS 1 Leche con y sin sabor 19000 Directa Blanda
VITS 2 Leche con y sin sabor 12000 — 13000 Directa Blanda
Stork 2 Leche con y sin sabor 12000 — 17000 Indirecta Blanda
APV Crema y Leche sabor 8000 - 13000 Indirecta Blanda

Cada uno de los equipos cuenta con un homogenizador, el cual se encarga de

homogenizar leche (posterior a la esterilizacién) o crema (previa a la esterilizacién).
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Ademas, la seccién de esterilizacién cuenta con seis equipos de almacenamiento del
producto, los cuales reciben el nombre Steritank; éstos tienen la funcién de almacenar
el producto ya esterilizado que no alcanza a ser envasado directamente. También esta
seccidén cuenta con un equipo llamado Aldose, el cual inyecta una enzima a la leche (a
una produccién de 30 L/min) lo que provoca la inhibicién de la lactosa presente en la
leche.

El sistema de esterilizacién directa, se emplea agua de torre a 130 °C con el fin de
intercambiar la temperatura con el producto mediante un intercambiador de placa, la
temperatura de esterilizacién de la leche es a 140 °C. Luego, se enfria el preducto
durante una hora donde el agua llega a una temperatura de 24 °C, para lo cual se utiliza
agua hielo (tiene una temperatura de 4 °C).

El sistema de esterilizacidn indirecto, consiste en inyectar de forma indirecta vapor a
alta temperatura a la leche. En los equipos no existe pérdida de agua para la

esterilizacién debido a que ésta es recirculada constantemente.

Figura 2. Equipos esterilizadores a) Equipo de esterilizacién directa, b} Equipo
de esterilizacion Indirecta. Fuente: Tetra Pak Dairy & Beverage Systems AB,

2002.
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El agua de refrigeracion es utilizada para enfriar y lubricar el homogenizador del equipo

mientras que el agua de torre es utilizada para enfriar tanto el equipo como la leche.

Finalmente, el agua hielo es utilizada para enfriar el producto, ya sea leche o crema a

menos de 30 °C, aunque existen algunos productos gue necesitan tener una

temperatura de 8 a10°C.

3.1.1.4.- Envasado Tetra Pak

Esta seccién de la Planta productiva, cuenta con diez equipos envasadoras, las que

envasan en formato Tetra Pak. En la Tabla 8, se especifica cada una de las maquinas,

la materia prima que utilizan, el tipo de envase y el tipo de agua que utilizan durante su

proceso y lavado.

Tabla 8. Caracteristicas de maquinas de la seccién de Envasado Tetra Pak.

Maquina Materia prima V de envase Tipo de aguade Tipo de agua
(mL) proceso de lavado
TBA 22-17 Néctar, leche sabor 200 Osmosis Osmosis
A3 FLEX 18 Leche sabor, crema 200 Blanda Blanda
A3 FLEX 19 Leche sabor, crema 200 Osmosis Blanda
A3 SPEED 201 Leche sabor, crema 200 Osmosis Osmosis
A3 FLEX 300 Jugo tropical 1000 Osmosis Osmosis
TBA 85 Leche con y sin sabor 1000 Osmosis Osmosis
TBA 86 Leche con y sin sabor 1000 Osmosis Osmosis
TBA 89 Leche con y sin sabor 1000 Blanda Blanda
TBA 87 Leche con y sin sabor 1000 Blanda Blanda
A3 SPEED 91 Leche con vy sin sabor 1000 Osmosis Osmosis

Tal como se puede observar en la Tabla 8, los equipos Tetra Pak pueden envasar

diferentes tipos de variedades de leche y de jugos (tanto jugos tropicales como néctares)

en diferentes formatos de envases.
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Cabe sefialar que el agua utilizada por las maquinas envasadoras es utilizada
principalmente para la lubricacién de las maquinas, facilitando de esta forma el
desplazamiento de los envases por las cintas, para el enfriamiento de la maquinas,
como también para el sellado de los envases, y ademas para el calentamiento de agua

oxigenada (reactivo utilizado para la esterilizacién de los envases).
3.2.- Recopilacion de informacion en Planta de Agua

La Industria Lactea produce su propia agua para consumo, la cual la extraen de tres
pozos de agua ubicados al interior de la empresa. Esta agua se almacena por medio de
bombeo en tres estanques de cloracion; el rango de cloracién fluctua entre los 0,22 0,5
mg/L, a partir de la cual se hacen procesos para producir Agua Dura, Agua Blanda y

Agua de Osmosis.
3.2.1.- Agua dura

El agua que se encuentra depositada en los tanques de cloracién se distribuye por
medio de tres bombas centrifugas, hacia los bafios, casino y laboratorios. Segun datos
entregados por la Industria Lactea, la cantidad de agua dura que se extrae

mensualmente de los pozos bordea los 160000 m? en promedio.
3.2.2.- Agua blanda

El proceso de produccién de agua blanda, consiste en transportar el agua que se
encuentra almacenada en los tanques de cloracion por medio de bombas centrifugas a
filtros de arena, los que capturan contaminantes tanto organicos como inorganico. El
agua obtenida pasa por ablandadores, los que contienen en su interior resinas de sodio
(Na*) con el fin de intercambiar los iones de calcio y magnesio presentes en el agua por

iones de sodio.



27

Cabe sefialar que para regenerar la resina (cuando ésta se encuentra saturada de calcio
y magnesio) se hace pasar una solucién concentrada de cloruro de sodio por la resina,
de modo que todos los iones de sodio ocupen el lugar ocupado por el magnesio y el
calcio, llevando de este modo a la resina a su estado natural y activo. Luego, el agua
blanda es almacenada en un estanque con capacidad de 160 m® y a partir de esta se

distribuye hacia las plantas productivas. La cantidad de agua blanda que se produce

mensualmente bordea en promedio los 110000 m?.

Figura 3. Estanques a) Estanques de filtros de arena, b) Estanques

ablandadores.

3.2.3.- Agua de osmosis

Finalmente, para obtener el agua de osmosis, el agua que se encuentra en los pozos
de cloracion es trasportada hacia filtros de carbén activado; el carbén activado se utiliza
para remover impurezas organicas que causan olor, color y sabor indeseable mediante
un proceso de adsorcion de las particulas y extrae el cloro residual que se encuentra
presente en él. Este material adsorbente es muy eficiente ya que su gran porosidad
hace aumentar la superficie de contacto con el agua. El agua es trasladada a un equipo

de osmosis inversa, obteniéndose de esta forma agua de osmosis y agua de rechazo.
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Figura 4. Estanques de Filtros de Carbén Activado.

Figura 5. Equipos de Osmosis Inversa.

Sin embargo, a partir de este proceso se produce un agua de rechazo, el que contiene
un alto contenido de sales y minerales la que tiene una concentraciéon de 2200 mg/L. En

la Tabla 9, se muestra las caracteristicas quimicas tanto de agua dura, blanda y de

osmosis.
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Tabla 9. Caracteristicas fisicoquimicas de agua dura, blanda y de osmosis.

Parametro Agua Dura Agua Blanda Agua de Osmosis
pH 7,42 7,37 58
Conductividad (uS/ecm) 1460 1450 36
Sulfato (mg/L) 138,0 138,0 3.8
Dureza total (mg/L) 580,0 8,0 3,0
Calcio (mg/L) 464,0 6,4 2,4
Alcalinidad M (mg/L) 240,0 240,0 5,0
Cloruro (mg/L) 230,0 240,0 10,0
Hierro (mg/L) 0,01 0,02 0,0
Magnesio (mg/L) 116,0 1,6 0,6
Silice (mg/L) 27,8 17,8 0,8
Turbidez (NTU) 0,0 0,0 0,0
Temperatura (°C) 23,0 22,0 22,1

La cantidad de aguadura, blanda y de osmosis que suministra a la Planta UHT se

muestra en |a Figura 6.
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Figura 6. Grafico de consumo de agua en Planta productiva en funcion del

tiempo.
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En promedio la Planta UHT tiene un consumo de agua de 40859,74 mé/mes.
3. 3.- Pérdidas de agua en Planta Productiva

Cabe sefialar que en la medicion de las pérdidas de agua tanto de maquinas como de
equipo, se les realizé solo a aquellos en los cuales se tenia facil acceso y/o en los cuales
no se ponia en riesgo la seguridad personal. No se realizaron mediciones de pérdidas
de agua en los pasteurizadores en general (debido a la alta temperatura que presenta
en agua de descarga), a las Descremadoras 2 y 3, a los equipos Tetra Flex 2, APV y a

las maquinas SPEED 91, A3 Flex 0300, TBA 85y TBA 87.
3. 3.1.- Identificacion de Puntos Criticos

A continuaciéon se presenta la cantidad de agua que se pierde en promedio durante un
mes en cada una de las secciones de la Planta Productiva. Cabe mencionar que el
porcentaje de pérdida de agua es en relacién al promedio de agua que ingresa a Planta

UHT (40859,7 m*/mes).

3.3.1.1.- Seccioén de Pasteurizacion

En la Tabla 10, se muestran las pérdidas de agua registrada en la seccion de

Pasteurizacion.

Tabla 10. Pérdidas de agua en seccién de Pasteurizacion.

Equipo Q de agua perdida % de pérdida
(m®/mes)
Descremadora 1 (Lubricacion) 367,2 0,90 %
Descremadora 1 (Lubricacién bombas) 128,4 0,31 %

En la Figura 7 se muestra la variacién mensual en los porcentajes de pérdidas de agua

en los puntos criticos identificados.
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Figura 7. Variacion mensual de pérdidas de agua de puntos criticos en seccién
de Pasteurizacién.
3.3.1.2.- Seccion de Formulado
Enla Tabla 11, se muestran las pérdidas de agua registrada en la seccién de Formulado.

Tabla 11. Pérdidas de agua en Secciéon Formulado.

Equipo Caudal de agua de pérdida (m*/mes) % de pérdida
L/S 1 (Homogenizador) 1641 0,40 %
L/S 2 (Homogenizador 1) 183,6 0,45 %
L/S 2 (Homogenizador 2) 2232 055%

Por lo que el punto critico identificado en esta seccién es Homogenizador 2 del equipo
Leche Sabor 2. En la Figura 8 se muestra la variacién mensual en los porcentajes de

pérdidas de agua en el punto critico identificado.
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Figura 8. Variacion mensual en pérdidas de agua en punto critico de la seccién

de Formulados.

3.3.1.3.- Seccion de Esterilizacion

En la Tabla 12, se muestran las pérdidas de agua registrada en la seccién de

Esterilizacion.

Tabla 12. Pérdidas de agua en seccidn de esterilizacion.

Equipo

Caudal de agua de pérdida (m*mes) % de pérdida

Tetra Flex 1 (Homogenizador)

Tetra Flex 2 (Homogenizador)

VTIS 1 (Homogenizador)
Stork 2 (Homogenizador)

Steritank 2, 3,4y 5
Steritank 6 y 7

613,0
652,09
458,5
251,1
221,86
184,2

1,50 %
1,60 %
1,12 %
0,61 %
0,54 %
0,45 %
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Por lo que el punto critico identificado es Homogenizador de equipo Tetra Flex 2. En la
Figura 9 se muestra la variacién mensual en los porcentajes de pérdidas de agua en los

puntos criticos identificados.

e Homogenizador Tetra
Flex 2
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Figura 9. Variacién mensual de pérdidas de agua en punto critico de seccion

Esterilizacion.

Cabe sefialar que Steritank 2, 3, 4 y 5 presentan descargas de agua aproximadamente
15 dias al mes y esto dura aproximadamente diez minutos; por su parte, Steritank 6y 7

presentan descargas aproximadamente 8 dias al mes.

3. 3.1.4.- Envasado Tetra Pak

En la Tabla 13 se muestran las pérdidas de agua de la seccion de Tetra Pak.
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Tabla 13. Pérdida de Agua en seccion Tetra Pak.

Maquina Caudal de agua pérdida (m%mes) % de pérdida

A3 SPEED 91 784,8 1,92 %
A3 SPEED 201 619,3 152 %
A3 FLEX 18 218,1 1,69 %
A3 FLEX 18 689,1 0,53 %
TBA 22-17 384,2 0,94 %
TBA 86 144.0 0,35%

TBA 89 184,2 0,45 %

Para la identificacién de puntos criticos, se consideraron las maquinas con porcentajes
mas altos de pérdidas de agua en los tres modelos de envasadoras, por lo que los
puntos criticos: A3 SPEED 91, A3 FLEX 19 y TBA 22-17. En la Figura 10 se muestra la

variacion mensual en los porcentajes de pérdidas de agua en los puntos criticos

identificados.
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Figura 10. Variacién de pérdidas de agua en puntos criticos de seccion Tetra

Pak.
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3.3.2.- Oportunidades de mejora en pérdidas de agua por parte de operadores
Ademas, se han evidenciado otros tipos de pérdidas debido a malas practicas por parte
de operadores y personal de aseo, como también por falta en mantenimiento en equipo.
3.3.2.1.- Malas practicas por parte de operadores

Esto se evidencia principalmente cuando operadores dejan abiertas llaves de agua y
mangueras de limpieza. Para solucionarlo, es aconsejable la instalacién de pistolas de

dispersién y de cierre automatico para mangueras y lava manos con pedestal.

3.3.2.2.- Falta de mantenimiento en equipos

La falta de mantenimiento de los equipos provoca fugas en codos, costado, y accesorios
de maquinas y equipos de proceso. Esto se solucionaria teniendo un mayor control de

las fugas de agua.
3.3.3.- Estandar Internacionales de pérdidas de agua

En la Figura 11 se muestra el desempefio ambiental en términos de consumo de agua
de la industria lactea, los limites maximo y minimos establecidos se basan en lo

aconsejado por la PNUMA.
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Figura 11. indices de Desempeiios Ambientales durante el enero de 2012 a

diciembre de 2013.

A partir de la Figura 11, se puede observar que en todos los meses (desde enero de

2012 a diciembre de 2013) la relacion de cantidad de agua utilizada y la cantidad de

leche producida sobrepasa el valor minimo establecido por la PNUMA el cual es de 1,3

m? de agua/tonelada de leche. Sin embargo, en varios meses se observa que se tiene

un valor que no sobrepasa el valor maximo establecido por la PNUMA (3,2 m®de agua

/tonelada de leche).

3. 4.- Andlisis de parametros fisicoquimicos

A continuacién, se presentaran los analisis de los resultados de las muestras de agua

de proceso como agua de rechazo que se caracterizaron en el laboratorio ANAM S.A.
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3.4.1.- Analisis de agua de Planta Productiva

El codigo ClIU, establecido en la NCH 2313/6 of. 97, correspondiente a la elaboracion
de leche condensada, en polvo o elaborada es 31122, el cual establece que los
parametros a medir son los siguientes: pH, Temperatura, Sélidos Suspendidos, Aceites
y Grasas, DBOs, Nitrégeno amoniacal y Poder Espumogeno. Sin embargo, los analisis
que se realizaron a los puntos criticos identificados son los siguientes: Aceites y Grasas,
Conductividad eléctrica, DBO, dureza total, nitrégeno total de Kjeldahl, Oxigeno disuelto,
pH, sélidos disueltos totales y temperatura. Cabe sefalar que el punto critico A3 FLEX
19, fue cambiado en el momento de la mediacion por el punto A3 FLEX 18, esto debido
a que en el momento de la toma de muestras, la maquina de encontraba en proceso de
lavado. A continuacién se presentan los resultados de los analisis fisicoguimicos de los

puntos criticos identificados.

3.4.1.1.- Parametros Fisicos

En la Tabla 14 se muestran los resultados de las mediciones a los puntos criticos

identificados.

Tabla 14. Resultados de Parametros Fisicos en puntos criticos.

Punto Critico pH T CE Solidos disueltos
WV  (°C) (uS/em) (mg/L)
Homogenizador 2 Leche Sabor 2 7,7 21,6 1569,0 1013
A3 Flex 18 T 36,2 1290,0 1057
Homogenizador Tetra Flex 2 7,3 27,2 47,0 26
SPEED 91 57 20,8 14870 922
Descremadora 1 71 33,7 1986,0 1012
Bombas centrifugas Descremadora 1 7,7 21,2 1526,0 1022

TBA 22-17 52 294 32,00 19,00
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3.4.1.1.1.-pH

A partir de los resultados, se puede apreciar que en general los valores de pH de las
muestras Homogenizador 2 L/S 2, Homogenizador Tetra Flex 2, SPEED 91,
Descremadora 1 y Bombas Centrifugas Descremadora se encuentran dentro de los
parametros establecidos por la OMS puesto que ésta establece que el rango de pH
debe estar entre 7 - 8,5, no asi la muestra SPEED 91 y TBA 22-17, que presenta un pH
de 5,7 y 5,2 respectivamente. Un pH acido puede causar corrosion en las maquinas de
proceso, por lo que bajo este parametro no serfa recomendable reutilizar directamente
esta agua en el proceso productivo.

Al basarse en la NCh 1333/78, ésta establece que el rango de pH para regadio es entre
5,5 a 9,0, por lo que todos los puntos criticos a excepcién de la maquina TBA 22-17

cumplirian con esta norma.

3.4.1.1.2.- Temperatura

Los resultados de temperatura mas bajos los presentan las muestras Homogenizador 2
L/S2, SPEED 91, y TBA 22-27 con un valor promedio de 21,2 °C. Segun datos de los
manuales de instalacién de las maquinas, la temperatura maxima del agua debe ser de
20 °C, por lo que para la reutilizacién de esta agua en el proceso, seria necesario
enfriarlas. Sin embargo, seglin lo establecido por la directiva europea sobre agua
potable, el valor méaximo de temperatura es 25°C, por lo que las muestras
Homogenizador 2 Leche sabor 2, SPEED 91 y Bombas Centrifugas Descremadora 1
cumplirian con esta norma. Por su parte, las muestras A3 Flex 18, Homogenizador Tetra
Flex 2, Descremadora 1 y TBA 22-17 que presentan una temperatura mayor (promedio
de 32,4 °C) no cumplen por con lo establecido por esta norma, sin embargo, para ser

utilizada como agua de lavado durante los pracesos CIP, esta agua podria ser utilizada,
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debido a que este proceso requiere de agua a alta temperatura durante algunas etapas
del proceso.

Segtin lo establecido por la NCh 1333/78, el limite de temperatura del agua para
utilizarse como regadio son 30 °C, por lo que solo las muestras A3 Flex 18 y

descremadora 1, no estarian en condiciones de utilizar esta agua como regadio.

3.4.1.1.3.- Conductividad Eléctrica

Al analizar los resultados de conductividad eléctrica de las muestras, se puede apreciar
que los resultados con valores mas bajos con las correspondientes a Homogenizador
Tetra Flex 2 y a la maquinas TBA 22-17, las que utilizan durante su proceso agua de
osmosis (la cual presenta una C.E en promedio de 20 yS/cm), mientras que las demas
muestras (de equipos que durante su proceso utilizan agua blanda) presentan C.E que
borden los 1500 uS/cm, valor cercano a la C.E que presenta el agua dura que se extrae
desde los pozos de agua. La OMS no estable un limite de conductividad eléctrica para
el agua potable e industrial, sin embargo la Unién Europea establece que este valor
debe ser menor a 2500 uS/cm, por lo que esta agua estaria en condiciones para ser
utilizada bajo estas condiciones. Bajo los limites establecidos por la NCh 1333/78, esta
establece que un agua que presenta una C.E menor a 750 uS/cm, es un agua que al
utilizar para el regadio generalmente no se observan efectos perjudiciales, tal es el caso
para las muestras TBA 22-17 y Homogenizador Tetra Flex 2; para agua que presentan
una C.E entre 1500 a 3000 uS/cm, se clasifica como agua que puede tener efectos
adversos en muchos cultivos y necesita de métodos de manejo cuidadoso; esto ocurriria

con el resto de muestras.
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Segun directrices de la OMS, el agua para enfriamiento y para limpieza de maquinarias
debe presentar una concentracién de Sélidos Disueltos Totales no mayor a 1000 mg/L.
Las Gnicas muestras que muestran un resultado menor a lo indicado por la OMS son
Homogenizador 2 L/S 2, TBA 22-17 con resultados de 26 y 19 mg/L, respectivamente.
SegUn lo establecido por la Unién Europea y el Reglamento N°4 de la Ley Organica
Ambiental de Venezuela, el limite maximo permitido para este parametros es 1500 mg/L,
por lo que también solo estarian cumpliendo las muestras A3 Flex 18 y SPEED 91. Las
demas muestras presentan una concentracién mayor, por lo que para ser reutilizado
nuevamente en el equipo 0 maquina, seria necesaria la remocién de los solidos en
suspensién mediante un tratamiento de floculacion. Por otra parte, bajo lo establecido
por la NCh 1333/78, aguas que presentes una concentracion de solidos disueltos totales
inferior a 500 mg/L, se puede clasificar como agua que generalmente no se observarian
efectos perjudicales, esto ocurriria con las muestras de la maquinas TBA 22-17 y el
equipo Homogenizador Tetra Flex 2, mientras que aguas que presenten una
concentracion que fluctué entre 500 a 1000 mg/L (como en el caso de la muestra SPEED
91), se puede clasificar como agua que puede tener efectos perjudiciales en cultivos
sensibles, finalmente, el resto de las muestras tiene una concentracion que fluctta entre
1000 a 2000 mg/L, por lo que se pueden clasificar como aguas que pueden tener efectos

adversos en muchos cultivos y necesita de métodos de manejo cuidadoso.

3.4.1.2.- Parametros Quimicos

En la Tabla 15, se muestran los resultados de las mediciones a los puntos criticos

identificados.

Tabla 15. Resultados Parametros Quimicos en puntos criticos.
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Punto Critico AyG DBO NTK P 0O; Dureza total
(mg/l) (mg/L) (mg/l) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Homogenizador2 <1 <1 0925 <0, 8,4 8,65

Leche Sabor 2

A3 Flex 18 15 108 5,41 0,8 7,2 9,19

Homogenizador Tetra <1 2 0,100 <0,1 7.3 < 2,76

Flex 2

SPEED 91 <1 <1 0,600 <01 97 6,33

Descremadora 1 <1 <1 0,833 < 0,1 6,9 9,43

Bombas centrifugas 1 <1 0,977 <01 7,9 10,36

Descremadora 1

TBA 22-17 <1 75 19,60 <01 715 4,28

3.4.1.2.1.- Aceites y Grasas

A partir de la Tabla 15, se puede apreciar que en las muestras A3 Flex 18, SPEED 91,
Descremadora 1, Bombas centrifugas Descremadora 1y TBA 22-17 la concentracion
de Aceites y Grasas presentes en ellas esta bajo el LD del método analitico utilizado
para su determinacion, sin embargo, en la muestra A3 Flex 18 la concentracion de este
parametro es de 15 mg/L lo cual es alto, puesto que para que el agua sea reutilizado
nuevamente en el proceso, ésta debe ser libre de aceites y grasas. Ademas, la muestra
A3 Flex 18 presenta una concentracién de aceites y grasas similar a la concentracion
que presentan los RlLes que se tratan en la planta de Tratamiento de RlLes presente
en la industria Lactea, que en promedio es de 19 mg/L; tal valor, se puede deber a la

presencia de una fuga de aceites lubricantes en la maquina.

3.4.1.2.2.- Demanda Biolégica de Oxigeno

Al analizar los resultados de las muestras, se puede apreciar que las muestras A3 Flex

18 y TBA 22-17 presentan una DBO elevado, en relacién a las demas muestras. Cabe
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sefialar que la DBO da cuenta de la cantidad de oxigeno requerido por bacterias, hongos
y plancton durante la degradaciéon de sustancias organicas, por lo tanto a mayor
cantidad de materia orgénica, mayor es la cantidad de oxigeno necesaria para su
degradacién. La materia organica, vertida en pequefas proporciones, no es
contaminante ya que puede ser oxidada de forma natural por bacterias y otros
organismos que la transforman en sustancias minerales inertes, por lo gue se dice que
es biodegradable. Sin embrago, el exceso de materia organica posibilita la proliferacién
de microorganismos, muchos de los cuales resultan patégenos (contaminacion
bioldgica), provoca déficit de oxigeno, lo que aumenta la solubilidad en el agua de ciertos
metales y a la vez se incrementa el efecto de la corrosién de las conducciones y tuberias
por la presencia de sulfuros.

Bajo las directrices establecidas por el reglamento N° 4 de la Ley Organica Ambiental
de Venezuela, tanto las muestras A3 Flex 18, Homogenizador Tetra Flex 2 y TBA 22-17
no estarian en condiciones de ser reutilizadas, puestos que esta organizacion establece
que el valor de DBO debe ser menor a 1,5 mg/L. La NCh 1333/78 no establece un limite

para este parametro.

3.4.1.2.3.- Nitrégeno de Kjeldhal

Segun lo establecido por la Unién europea, el limite méximo permisible de NK para el
agua potable y agua que se utilizada en las industrial debe ser de 1 mg/L. Bajo este
parametro, solo las muestras A3 Flex 18 y TBA 22-17 no estarian cumpliendo con lo
establecido puesto que ambas superan el limite maximo (541 y 196 mg/L

respectivamente), sin embargo las demas muestras si cumplen con lo establecido.
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3.4.1.2.4.- Fosforo

Segun los resultados que se muestran en la Tabla 15 en la mayoria de las muestras
estos valores son menores al LD a excepcion de la maquina A3 Flex 18 que presenta
una concentracién de fésforo igual a 0,8 mg/L. La presencia de fésforo se puede deber
a la residuos de detergente que se utilizan durante los lavados externos de las
maquinas; la Directiva 98/83 EC de la Unién Europea establece que la concentracion de
Fosforo no deber ser mayor a 5000 pg/L (5 mg/L) lo cual se da en todos los puntos

criticos.

3.4.1.2.5.- Oxigeno Disuelto

Bajo las directrices establecidas por el Reglamento N°4. Ley Organica Ambiental de
Venezuela para el agua de uso industrial, la concentracion de O disuelto debe ser

mayor a 4 mg/L, lo cual se da en todas las muestras.

3.4.1.2.6.- Dureza Total

La OMS establece que la dureza debe estar en un rango de 500 a 1000 mg/L, todas las
muestras muestran resultados bajo este rango, por lo que bajo este parametro el agua
puede ser reutilizada en el proceso. Ademas bajo la clasificacién que se muestra en la
Tabla 15, el agua en todas las muestras se puede clasificar como agua dulce y no

causaria problemas como agua de regadio.

3.4.1.3.- Tipo de contaminacién presente en agua de puntos criticos

En la Tabla 16 se presenta un resumen con el tipo de contaminacion de agua presente

en los puntos criticos identificados.
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Tabla 16. Tipo de contaminacién de agua presentes en puntos criticos

identificados.
Punto Critico Tipo de contaminacion
Homogenizador 2 L/S 2
A3 Flex 18 Térmica y quimica
Homogenizador Tetra Flex 2 Térmica
A3 SPEED 91 Fisica
Descremadora 1 Térmica
Bombas Centrifugas Descremadora 1 ---
TBA 22-17 Térmica y fisica

3.4.2.- Analisis agua de rechazo

El agua de rechazo generada en el proceso de obtencion de agua de osmosis inversa,
presenta una alta dureza, por lo que no seria recomendable utilizarla como agua de
proceso, por lo que una de las opciones es utilizarla como agua de regadio de los
jardines que se encuentran en las inmediaciones de la Industria Lactea y/o como agua

potable para el sistema de alcantarillado.

3.4.2.1.- Reutilizacién como agua de regadio

Para ser utilizada como agua de regadio, se deben tener en cuenta la repercusién que
puede traer consigo la utilizaciéon del agua en el suelo. En general, los principales
problemas en suelos derivados de una calidad deficiente son: Salinidad, Disminucién de
infiltracién, toxicidad por iones especificos, exceso de nutrientes (Bicarbonato, Sulfato,
Magnesio), pH anormal, aceites y grasas, Inestabilidad del agua, Formacién de
depésitos debido a la dureza del agua. A partir de la Tabla 26 (Anexo 3) se puede
observar que a partir de dos muestreos realizados al Agua de Rechazo, los parametros
fisicoquimicos que sobrepasan lo indicado por la NCh 1333/78 son Cloruro y Sulfato. En

la Tabla 17, se muestran los resultados de estos dos parametros.
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Tabla 17. Parametros quimicos que sobrepasan lo establecido por la NCh

1333/78 en agua de rechazo.

Parametro Limite maximo  Primera medicién (*)  Segunda mediciéon (**)
Cloruro (mg/L) 200,0 254 131
Sulfato (mg/L) 250,0 768 359

(*) Primera medicion realizada el 4 de junio de 2013.
(**) Segunda medicién realizada el 6 de junio de 2013.

Para ver si es que estos parametros pueden afectar la calidad del suelo, se analizara la

salinidad, efectos en la permeabilidad, dureza, entre otros, que pueden afectar al suelo.

3.4.2.1.1.-Salinidad

Contribuyen a este problema las sales solubles y faciimente transportadas por el agua.
El problema se produce cuando las sales se acumulan en la zona de la raiz. Una
salinidad excesiva del agua de riego afecta reduciendo la disponibilidad del agua-suelo,
disminuyendo el crecimiento y restringiendo el desarrollo de las raices. El riego con agua
de alta salinidad requiere grandes volimenes de agua extra para lixiviacion, lo que
conduce a problemas de drenaje, que deben ser enfrentados con buenas practicas de
manejo agricola. Los parametros que permiten evaluar un potencial problema de
salinidad son la conductividad eléctrica (CE) y los soélidos disueltos totales (SDT). Para
los problemas de salinizacién (utilizando la conductividad eléctrica) se propone la

siguiente clasificacion (Urbano, 1995).

Tabla 18. Grados de restriccion de agua de riego segtn su conductividad

eléctrica y concentracion de sélidos disueltos totales.

Medicion Grado de Restriccion
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Ninguna (no  Débil a moderada Severa
Primera Segunda
Parametro y o hay (problema (problema
medicion medicion

problema) creciente) grave)
C.E (uS/cm) 2135 1232 <700 700 — 3000 > 3000
SDT (mg/L) < 450 450 - 2000 > 2000

Debido a que la conductividad eléctrica que presentoé el agua fue de 2135 pS/cm en la
primera medicién y de 1232 pyS/cm en la segunda medicién, el agua en ambos casos
presenta un grado de restriccion entre débil a moderada. Por lo se debe emplear el agua

con precaucion.

3.4.2.1.2.- Permeabilidad

Se expresa mediante la Relacién de Absorcién de Sodio (RAS), el que presenta la
posible influencia de los iones de sodio en el suelo. Este indice se calcula mediante la

Ecuacién (3).

RAS = —N _ Ec/3/

c32++Mg2+
2

Siendo Na*, Ca?*,Mg?* dichos iones en el agua de riego expresados en meg/L. Cabe
sefialar que una elevada proporcién de sodio con respecto a calcio y magnesio puede
inducir cambios en estos iones por los iones de sodio en el suelo, provocando la
degradacion del suelo con la consiguiente pérdida de estructura y permeabilidad. En la
primera medicién, el RAS fue de 2,417, mientras que en la sequnda fue de 1,657. Por
lo tanto, a partir del diagrama, se puede concluir que no existe ninguna restriccion para

utilizar el agua como regadio.
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3.4.2.1.3.- Dureza del agua

El grado de dureza permite clasificar el agua de riego en funcion del cation Ca®y se

calcula mediante Ecuacion 4.

24y 2,5+Mp2* x 4,2
i e Ec/4/

Dureza =

Tabla 19. Clasificacién de dureza de agua segln grados Hidrométricos

franceses.
Tipo de agua Grados Hidrométricos franceses (°F)

Muy dulce <7
Dulce 7-14
Medianamente duice 14 - 22
Medianamente dura 22 -32
Dura 32-54

Muy dura > 54

En la primera medicién, se obtiene una dureza del agua igual a 128,13 °F, mientras que
en la segunda es igual a 53,21 °F. Segun la clasificacion de la Tabla 19, el agua en la
primera medicién se puede clasificar como agua muy dura, mientras que en la segunda,
se puede clasificar como dura, por lo que es probable que se formen depositos en este

en el suelo.

3.4.2.1.4.- Coeficiente Alcalimétrico (indice de Scott)

Valora la calidad agronémica del agua en funciéon de la concentracion de cloruro,
sulfatos y sodio, pudiendo definir el alcali suficiente para imposibilitar el desarrollo
normal de las especies vegetales sensibles, es decir, evalua la toxicidad que pueden
producir las concentraciones de cloruro y sulfatos aportados con el agua de riego y que

pertenecen en el suelo. El calculo se basa en tres axiomas, los cuales son los siguientes:
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. SiNa* — 0,65Cl~ < 0, implica que

6049
k'] —_— EC 5/
cl- /

. Si0 < Na® — 0,65Cl~ < 0,48 503%™ , implica que

6620
k1 = m Ec/6/

- Si0 <Nat — 0,65Cl~ > 0,48505" , implica que

k1 2o Ec/7/

T (Nat -032Cl" - 048S50%")

Para calcular el valor de k1, se utilizé la ecuacion 6. Segun el valor de k1, se agua de

clasificar segun lo indicado en la Tabla 20.

Tabla 20. Tipo de agua segun indice de Scott.

Rango Tipo de agua
k218 Agua buena: no es necesario tomar precauciones.
6 <k:<18 Agua tolerable: emplear precauciones.

12 <k:<6 Agua peligrosa: emplear solo en suelos con buenas condiciones de drenaje.
ki<1,2 Agua no utilizable.

Segun los datos presentado en la Tabla 26 (Anexo 3) en la primera medicion, se obtuvo
un ks igual a 7,71 mientras que en la segunda fue igual a 15,46, por lo tanto el agua se

clasifica como agua tolerable, es decir se puede utilizar con ciertas precauciones.

3.4.2.1.5.- indice de Kelly

Establece el riesgo de la alcalinizacion en el suelo. Se determina mediante la Ecuacion

8.

2+
K= — & %100 Ec/8/

Ca?t+ Mg2* + Na*t
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Si IK es mayor al 35%, el agua se considera apta para el riego. En la primera medicion,
se obtiene un IK igual 66,7 %, mientras que en la segunda medicion se obtiene un IK

igual a 54,3 %, por lo tanto, segun el indice de Kelly, el agua es apta para el regadio.

3.4.2.1.6.- Clasificacion de las aguas segin Porcentaje de sodio intercambiable y
Conductividad Eléctrica

Tabla 21. Resultados de Porcentaje de Sodio Intercambiable y Conductividad

Eléctrica del agua de rechazo.

Parametro Primera medicién  Segunda medicion
PSI (%) 24,808 25,873
C.E (uS/em) 2135,0 1232

A partir del Diagrama de Scholer (Figura 13, Anexo 3), se obtiene que el agua de regadio

se pueda considerar entre buena a admisible.

3.4.2.1.7.- Efecto de Sulfato

El i6n sulfato no produce efectos especificos en suelos y plantas, sin embargo,
contribuye a aumentar la salinidad de la solucién de suelo. El problema de la salinidad
se produce cuando las sales se acumulan en la zona de la raiz. Una salinidad excesiva
del agua de riego afecta negativamente los cultivos, reduce la disponibilidad del agua-
suelo, disminuye el crecimiento y restringe el desarrollo de las raices.

Sin embargo, a partir la Figura 14 (Anexo 3) y analizando las concentraciones de
sulfatos, se tiene que en la primera medicion (cuya concentracién de sulfato fue de 768
mg/L), el agua de regadio se encontraria apta para el riego considerando practicas de
manejo cuidadoso. Mientras que en la segunda medicién (cuya concentracion de sulfato

fue de 359 mg/L), se segura la posibilidad de riego con el agua de rechazo.
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3.4.2.2.- Reutilizacion como agua de alimentacién de sistema de agua potable

Por otra parte, para ser utilizada como agua de alimentacién del sistema de
alcantarillado se realizé un analisis al agua bajo la NCh 409 of. 2005, al partir de estos
analisis se tiene que el Unico parametros que esta bajo los limites establecidos por la
norma es el cloro residual libre (Tabla 25, Anexo 3). Para aumentar la concentracion de
cloro residual, es necesaria la adicion de cloro mediante el proceso de cloracién. Sin
embargo también se debe tener en cuenta que el agua de rechazo presenta una dureza
muy alta, clarificandose como agua muy dura, lo cual puede generar problemas en
cafierias producto de deposiciones, por lo que resulta conveniente aplicar el proceso

de ablandamiento del agua.



IV.- DISCUSION Y/O PROYECCIONES

El agua que pierde el equipo Homogenizador 2 Leche Sabor 2 puede ser reutilizada en
el proceso nuevamente, pero no se puede utilizar como agua de regadio. Mientras tanto,
el agua que se pierde de la maquina A3 Flex 18 no puede ser realizada directamente en
el proceso sin previo tratamiento, debido a que presenta parametros como temperatura,
solidos disueltos, DBO y NKT fuera de los parametros establecidos; esta agua tampoco
seria recomendable como agua de regadio.

El agua que se pierde del equipo Homogenizador Tetra Flex 2, para reutilizada
nuevamente en el proceso, seria necesario bajar su temperatura, remover los sélidos
disueltos presentes en el mediante tratamientos de floculacion; ademas, podria ser
utilizada como agua de regadio. Lo mismo ocurria con el agua que se pierde en el equipo
Descremadora 1, pero en este caso no se podria utilizar como agua de regadio.

El agua que se pierde de las bombas centrifugas de la Descremadora 1, podria ser
reutilizada en el proceso removiendo la concentracion de sélidos disueltos. Sin embargo,
al utilizarla como agua de regadio podria traer efectos adversos.

El agua de las muestras SPPED 91 y TBA 22-17 presentan un pH bajo el limite minimo
requerido para ser reutilizado en el proceso, sin embargo esto se puede solucionar
adicionando algun quimico que aumente el pH, el cual puede ser carbonato de sodio.
En el caso de la maquina SPEED 91 seria necesaria la adicién de floculante para la
remocion de solidos disueltos, mientras que en el caso de la maquina TBA 22-17, es

necesario disminuir los niveles de Nitrégeno de Kjeldahl.
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Una forma de reutilizar el agua que se pierde y que ademas cumple con todas los
estandares establecidos es con la instalacion de ollas de balance que reciban esta agua
de pérdidas, luego el completar el nivel superior de la olla de balance, este puede ser
llevado mediante tuberias hasta torres de enfriamiento de aguas que se encuentran en
las inmediaciones de |a planta productiva.

Para las aguas de pérdidas de aquellos equipos que contienen un alto contenido de
sélidos suspendidos y/o disueltos se debe incorporar un tratamiento de floculacion,
coagulacién y sedimentacion previo al proceso de las torres de enfriamiento y por ultimo,
aquellas muestras que presentan desviaciones en pH, es necesario su ajuste hasta los
parametros establecidos mediante la adiciones de quimicos. Esto principalmente a que
los solidos que no sedimentan pueden ser coloides, en los cuales cada particula se
encuentra estabilizada por una serie de cargas de igual signo sobre su superficie,
haciendo que se repelan dos particulas vecinas como se repelen dos polos magnéticos.
Puesto que esto impide el choque de las particulas y que formen asi masas mayores,
llamadas fléculos, las particulas no sedimentan. Las operaciones de coagulacion y
floculacion desestabilizan los coloides y consiguen su sedimentacién. Esto se logra por
lo general con la adicién de agentes quimicos y aplicando energia de mezclado. Cabe
sefialar que la coagulacién se define como la desestabilizacién de la suspension
coloidal, mientras que la floculacién se limita a los fendmenos de transporte de las
particulas coaguladas para provocar colisiones entre ellas promoviendo su
aglomeracion (Barrenechea, 2012).

La coagulacién es un proceso fisicoquimico tendiente a formar particulas mas grandes
y de mayor peso por unidad de volumen (mayor densidad o peso especifico), para lo
cual es necesaria la dosificacion de compuestos quimicos que provocan la formacién de

polimeros que atrapan o encapsulan las particulas coloidales (particulas de muy
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pequefio tamafio), que por si mismas nunca lograrian separarse del liquido que las
contiene. Por lo general, los coagulantes que mas se utilizan son Sulfato de Aluminio

(Al 2(SQ.)s), Sulfato Ferroso (FeSQs), Sulfato Férrico (Fez(SOs)a).
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Figura 12. Proceso de coagulacién.

En la Figura 12, se puede observar que la adicion de un coagulante neutraliza las
cargas, produciendo un colapso de |la "nube de iones" que rodean los coloides de modo

que puedan aglomerarse.

Mientras que la floculacién es el proceso que sigue a la coagulacién, que consiste en la
agitacién de la masa coagulada que sirve para permitir el crecimiento y aglomeracion
de los floculos recién formados con la finalidad de aumentar el tamafio y peso
necesarios para sedimentar con facilidad. Estos fléculos inicialmente pequefios, crean

al juntarse aglomerados mayores que son capaces de sedimentar (Andia, 2000).
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Figura 13. Proceso de floculacion.

Por su parte, los floculantes son polimeros o polielectrolitos con pesos moleculares muy
elevados moléculas organicas solubles en agua formadas por bloques denominados
monoémeros, repetidos en cadenas larga. Estos floculantes pueden ser de naturaleza:
mineral, organico natural y organico de sintesis (Andia, 2000). Los Floculantes
Minerales, se encuentra la silice activada, que es el primer floculante empleado, que
debe ser preparado antes de emplear, su preparacién es tan delicada y presenta el
riesgo de la gelatinizacién; produce la neutralizacién parcial de la alcalinidad de silicato
de sodio en solucién. Los Floculantes Organicos Naturales son polimeros naturales
extraidos de sustancias animales o vegetales y finalmente los Floculantes Organicos de
Sintesis que son los mas utilizados y son macromoléculas de una gran cadena,
obtenidos por asociacion de mondémeros sintéticos con masa molecular elevada de 106
a 107 g/mol, estos se clasifican de acuerdo a la ionicidad de los polimeros: Anidnicos
(generalmente copolimeros de la acrilamida y del acido acrilico), neutros o no iénicos

(poliacrilamidas) y catidnicos (copolimero de acrilamidas mas un monémero catiénico).
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Un tratamiento mas completo del agua para volver a ser reutilizada es mediante la
instalacién de filtros de carbén activado, el cual reduce tanto contaminantes orgénicos
como inorganicos. El carbén activado es carbén poroso que atrapa compuestos,
principalmente organicos, presentes en un gas o en un liquido. El carbon activado se
caracteriza por su gran capacidad de adsorcidon, ademas de una gran cantidad de micro
poros (poros inferiores a 2 nm de diametro) su elevada area superficial entre 500 y 2500

m?/g (una pista de tenis tiene 260 m?).

La alta capacidad de adsorcion del carbén activado, se debe principalmente a que los
atomos que no estan en la superficie, distribuyen sus cuatro uniones en todas las
direcciones. Pero los atomos superficiales, aunque estan ligados con otros cuatro, se
ven obligados a hacerlo en menor espacio, y queda en ellos un desequilibrio de fuerzas.
Ese desequilibrio es el que los lleva a atrapar una molécula del fluido que rodea al

carbon.

La fuerza con la que el atomo superficial de carbono atrapa a Ia otra, se llama “Fuerza
de London”, que es uno de los siete tipos de “fuerzas de Van der Waals". Se considera
una unién fisicoquimica, suficientemente fuerte para retener al adsorbato, pero no tan
fuerte como para considerarla una unién quimica irreversible que forma una nueva
estructura molecular. Por ello, la adsorcion es reversible y el carbén activado puede

reactivarse para utilizarse de nuevo.

Para hacer una seleccion del agua que se incorporara a la olla de balance y para no
almacenar quimicos y/o agua de enjuague utilizado durante los procesos CIP, es
necesario la incorporacion de sensores de conductividad eléctrica, de esta forma aguas
que presentan una conductividad eléctrica igual o menor a 2500 uS/cm podra ser

reutilizada.
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Como proyeccién a este trabajo de Seminario de Titulo es complementarlo con un
estudio microbiolégico de las aguas que se pierden, esto es debido principaimente a
que el agua en algiin momento del proceso UHT puede estar en contacto con leche, la

cual puede tener una microbioldgica considerable.

Al analizar los indices de desempefio ambientales, la empresa Lactea se encuentra
dentro del limite superior establecido por PNUMA el cual es de 3,2 m® de agua/ton de
producto en la mayoria de los meses desde enero de 2012 hasta diciembre de 2013. Si
se reutilizase el agua que se pierde, quizas se llegaria a un valor que bordearia a 1,3
m® de agua/ton de producto, el cual es la cifra ideal establecida por la PNUMA. La
seccion de Planta UHT en la que ocurre una mayor pérdida de agua corresponde a la
seccion de Envasado Tetra Pak con un 6,93 % de pérdida con respecto a la cantidad
total de agua que ingresa a la planta. La seccién que registra una menor cantidad de
pérdidas de agua es Pasteurizacién con un 1,22 % de pérdidas de agua.

Existe una falta de conciencia por parte de operadores y personal de aseo con el cuidado
del agua, por lo que recomienda realizar charlas o capacitaciones de forma continua
donde se brinde una explicacion de los motivos a economizar el agua, llevando un
control y monitoreo de la ejecucion de lo ensefiado en las mismas.

Por otra parte, segun los analisis realizados al agua de rechazo, es posible emplearla
para el regadio, pero con precaucién, debido al alto contenido de sulfato, el que
sobrepasa de las normas establecidas por la NCh 1333/78. Cabe sefalar que tanto los
iones cloruro como sulfato, son dificiles de eliminar del agua, sin embargo, para emplear
el agua de rechazo para regadio de pasto las concentraciones de estos iones no son
tan relevantes. La NCh 1333/78 hace hincapié en aguas de regadio para cultivos mas

delicados y/o para aquellos que posteriormente sean para consumo.
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Sin embargo, resulta aconsejable emplear el agua de rechazo por periodos corto de
tiempo, para evitar eventuales contaminaciones en el suelo debido a alta presencia de
sulfatos y/o utilizar el agua de rechazo algunos dias de la semana y los demas dias
regar con agua que comunmente se emplea (agua dura), lo cual permitira el lavado del
suelo del exceso de sales que se esta incorporando, que el pasto y plantas obtengan
los nutrientes del agua de rechazo y que no se tenga que utilizar un sistema para

eliminar el exceso de sulfato presente en el agua.



V.- CONCLUSIONES

- Se cumplieron con todos los objetivos propuestos durante el desarrollo de este

Seminario de titulo.

- Fue posible la identificacion de siete puntos criticos de pérdidas de agua dentro de la
Planta productiva UHT, los que en general presentan una contaminaciéon térmica,

quimica y fisica.

- A los siete puntos criticos identificados se les hizo analisis fisicoquimicos, los cuales
fueron pH, temperatura, conductividad eléctrica, sélidos disueltos, aceites y grasas,

DBO, Nitrégeno de Kjeldhal, Oxigeno disuelto y Dureza total.

- Internacionalmente se acepta un porcentaje de pérdidas de agua en una industria
Lactea de entre un 10 a un 20%; en la Planta UHT se tiene un porcentaje de pérdidas
(solo de los equipos que fue posible su medicion) de un 15,5 %, este valor aumenta al
considerar los demas equipos no son posibles de medir y el agua utilizada durante el

lavado de las maquinas y equipos de proceso.

- Desde enero de 2012 a diciembre de 2013, |a relacion de cantidad de agua utilizada y
la cantidad de leche producida sobrepasa el valor minimo establecido por la PNUMA el
cual es de 1,3 m® de agua/tonelada de leche. Sin embargo, en varios meses se observa
que se tiene un valor que no sobrepasa el valor maximo establecido por la PNUMA (3,2

m? de agua /tonelada de leche).

- Es posible reutilizar el agua de proceso que se pierde desde maquinas y equipos, sin
embargo, es necesario bajar su temperatura, disminuir la concentracién de solidos

disueltos y suspendidos y ademas realizar ajuste de pH. Por lo tanto una alternativa de
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reutilizacién es tratarla de forma fisica (filtracién, floculacién, sedimentacién) y bajar su

temperatura en torres de enfriamiento.

- Un tratamiento mas completo del agua para volver a ser reutilizada es mediante la
instalacién de filtros de carbono activado, el cual reduce tanto contaminantes organicos

como inorganicos.

- Como proyecciébn a este trabajo de Seminario de Titulo, resulta aconsejable

complementar el analisis fisicoquimico del agua con un analisis microbioclégico.

- Segun los analisis realizados al agua de rechazo, es posible emplearla para el regadio,
pero con precaucion, debido al alto contenido de sulfato, el que sobrepasa de las normas

establecidas por la NCh 1333/78.

- Al reducir la cantidad de agua de pérdida de los equipos de proceso, se reduce la
cantidad de RIL que llega hasta la planta de RILes ubicado en las inmediaciones de la

industria lactea, lo cual conlleva a la reduccion de costos en tratamiento de éstos.
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VIl.- ANEXOS

7.1.- Anexo 1. Agua de proceso Planta UHT

Tabla 22. Cantidad de agua utilizada en Planta UHT durante afio 2012 y 2013.

Mes Agua Dura Agua de Agua Osmosis Total
(m3/mes) Blanda (m3/mes) (m3/mes)
(m3mes)
Enero 2012 9073 26281 3917 39271
Febrero 2012 6498 35871 4307 46676
Marzo 2012 7584 35715 5066 48365
Abril 2012 7182 30477 3989 41648
Mayo 2012 8666 34031 2229 44926
Junio 2012 4126 30922 4574 39622
Julio 2012 3451 29331 3748 36530
Agosto 2012 5022 29035 4824 38881
Septiembre 2012 4230 23031 4770 32031
Octubre 2012 5715 32039 5664 43418
Noviembre 2012 7109 30851 5209 43169
Diciembre 2012 11644 28337 4587 44568
Enero 2013 10192 29849 4014 44055
Febrero 2013 12005 29004 4298 45307
Marzo 2013 13862 29196 5177 48235
Abril 2013 5393 30376 4748 40517
Mayo 2013 4750 30407 5127 40284
Junio 2013 5110 28660 5002 38772
Julio 2013 4222 29729 4270 38221
Agosto 2013 4674 30557 3386 38617
Septiembre 2013 4370 27595 3368 35333
Octubre 2013 6951 30241 4225 41417
Noviembre 2013 9014 24580 4170 37764
Diciembre 2013 9303 18626 5078 33007
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Tabla 23. Produccién de Planta UHT durante afio 2012 y 2013.

Mes Produccién (ton/mes)

Enero 2012 14451
Febrero 2012 13672
Marzo 2012 12301
Abril 2012 14301
Mayo 2012 13154
Junio 2012 13899
Julio 2012 14565
Agosto 2012 13656
Septiembre 2012 12198
Octubre 2012 14202
Noviembre 2012 13112
Diciembre 2012 14002
Enero 2013 14429
Febrero 2013 13711
Marzo 2013 12216
Abril 2013 14178
Mayo 2013 13099
Junio 2013 13987
Julio 2013 14438
Agosto 2013 13679
Septiembre 2013 12216
Octubre 2013 14213
Noviembre 2013 13107
Diciembre 2013 13964
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7.2.- Anexo 2. Agua de puntos criticos

Tabla 24. Métodos de analisis de parametros fisico quimicos realizados a agua

de puntos criticos.

Normativa NuUmero

Afio

Titulo

NCh

23131

1995

Aguas residuales - Métodos de andlisis.
Parte 1: Determinacion de pH.

NCh

2313/2

1995

Aguas residuales - Métodos de analisis.
Parte 2: Determinacion de la temperatura.

NCh

2313/3

1995

Aguas residuales - Métodos de analisis.
Parte 3: Determinacidn de solidos suspendidos totales
secados a 103°C - 105°C.

NCh

2313/5

2005

Aguas residuales - Métodos de analisis.
Parte 5. Determinacién de la demanda bioguimica de
oxigeno.

NCh

2313/6

1997

Aguas residuales - Métodos de analisis
Parte 6: Determinacién de aceites y grasas.

NCh

2313/24

1997

Aguas residuales - Métodos de analisis —
Parte 24: Determinacién de la demanda quimica de
oxigeno.

NCh

2313/25

1997

Aguas residuales - Métodos de analisis —

Parte 25. Determinacién de metales por
espectroscopia de emisién de plasma - Método de
plasma acoplado inductivamente
I.C.P.)

NCh

2313/28

1998

Aguas residuales - Métodos de analisis.
Parte 28: Determinacion de nitrégeno Kjeldahl-Metodo
potenciométrico con digestidn previa.
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7.3.- Anexo 3. Anélisis Agua de Rechazo

Tabla 25. Caracterizacién del agua de Rechazo seg(in Norma Chilena 409/2005.

Parametro Resultado Requisito LD
Normativo
2-4 D (ug/L) <31 =30 0,94
Amoniaco (mg/L) < 0,010 £1,5 0,01
Arsénico Total (mg/L) < 0,00297 < 0,01 0,00042
Benceno (ug/L) < 2,00 <10 0,61
Bromodiclorometano (mg/L) < 0,00044 < 0,06 0,00013
Cadmio Total (mg/L) < 0,00025 < 0,01 0,00025
Cianuro (mg/L) < 0,001 < 0,05 0,001
Cloro libre residual (mg/L) 0,03 02-20 -
Cloruro (mg/L) 1,34 <400 0,101
Cobre total (mg/L) < 0,00162 <2 0,00162
Coliformes totales <1 <1 1
(NMP/ 100 mL)
Cromo Total (mg/L) 0,01320 < 0,05 0,00042
DDT + DDD + DDE (ug/L) < 0,026 <2 0,008
Dibromoclorometano (mg/L) < 0,00039 <0,1 0,00012
E. Coli (NMP/ 100 mL) <1 <1 1
Floruro (mg/L) 0,057 £1.5 0,003
Hierro total (mg/L) <0,02 0,3 0,02
Lindano (ug/L) < 0,021 <2 0,006
Magnesio total (mg/L) 32,755 5125 0,35
Mercurio (mg/L) < 0,00013 < 0,001 0,00013
Metoxicloro (ug/L) < 0,024 <20 0,006
Monocloraminas (mg/L) < 0,02 <3 0,02
Nitrato (mg/L) 41,1 <50 0,203
Nitrito (mg/L) < 0,039 <3 0,039
Olor Inodora - -
Pentacloro fenol (ug/L) <237 €9 0,72
pH 7,6 6,5-85
Plomo total < 0,00045 <0,05 0,00045
Sabor Insipido --- -
Selenio total (mg/L) 0,00148 0,01 0,00104
Solidos disueltos totales (mg/L) 1028 <1500 6
Sulfato (mg/L) 331 <500 0,112
Temperatura (°C) 18,2 - -—-
Tetracloroetano (pg/L) 0,92 <40 0,28
Tolueno (pg/L) < 2,000 <700 0,61
Triclorometano (mg/L) 0,00070 < 0,200 0,0002
Trihalometanos (mg/L) < 0,100 <1 ---
Xilenos totales (ug/L) < 5,00 < 500 1,52
Zinc totales (mg/L) < 0,00198 <3 0,00198
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Tabla 26. Car

acterizacion del agua de Rechazo seg

an Norma Chilena 1333/78.

Parametro LD Limite Primera Segunda medicion
maximo medicion (06/06/2013)
(04/06/2013)
Aluminio (mg/L) 0,017 5,00 < 0,017 < 0,017
Arsénico (mg/L) 0,010 0,10 < 0,010 0,02

Bario (mg/L) 0,012 4,00 0,067 0,016
Berilio (mg/L) 0,002 0,10 < 0,002 < 0,002

Boro (mg/L) 0,05 0,75 0,41 0,10
Cadmio mg/L) 0,002 0,010 < 0,002 < 0,002
Calcio (mg/L) 0,52 --- 387,43 156,52
Cianuro (mg/L) 0,018 0,20 < 0,018 < 0,018
Cloruro (mg/L) 8 200,0 254 131
Cobalto (mg/L) 0,006 0,050 < 0,006 < 0,0006
Cobre (mg/L) 0,014 0,20 < 0,014 0.AST

Coliformes Fecales 2 < 1000 <2 <2
(NMP/100 mL)

C.E (uS/cm) --- --- 2135,00 1232,00
Cromo (mg/L) 0,024 0,10 < 0,024 < 0,024
Floruro (mg/L) 0,003 1,00 0,166 0,077

Hierro total (mg/L) 0,03 5,00 1,10 0,13
Litio total (mg/L) 0,006 2,50 < 0,006 0,086
Magnesio (mg/L) 0,064 --- 74,453 33,526

Manganeso (mg/L) 0,012 0,20 0,032 < 0,012
Mercurio (mg/L) 0,0003 0,001 < 0,0003 < 0,0003
Molibdeno (mg/L) 0,010 0,010 < 0,01 < 0,01

Niquel (mg/L) 0,012 0,20 < 0,012 < 0,012
pH --- 55= 7.9 7.6
9,0

Plata (mg/L) 0,006 0,20 < 0,006 < 0,006
Plomo (mg/L) 0,012 5,00 < 0,012 < 0,012
Potasio (mg/L) 0,107 --- 11,362 6,642

RAS 2,399 1,643
Selenio total (mg/L) 0,009 0,020 < 0,009 0,010
Porcentaje de sodio - 35,0 24,808 25,873

(% Na)
Sodio total (mg/L) 0,176 198,338 87,598
solidos Suspendidos 4 --- 2300 1030
(mg/L)
Sulfato (mg/L) 3 250,0 768 359

Temperatura (°C) 30,0 20,4 20,0

Vanadio (V) 0,002 0,10 0,006 < 0,002

Zinc (Zn) 0,028 2,00 0,069 < 0,028
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Figura 14. Salinidad del agua de regadio en funciéon de relacion de absorcion de

sodio (RAS).
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Figura 15. Diagrama de Scholer.
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Constituyentes

Guia Australisna y
Neozrelandesa

Corso Plaze
(20 Ahos)

Lagpo Piaro
(100 ancs}

SOUTH AFRICAN
WATER QUALITY
CUIDELINES

O U BLA
WATER QUALITY
CUHDE LINES

ENVIROMMENTAL
WATER QUALITY

U ENVIRONMENT
PROTECTION AGENCY

Corto Plazo
(20 Adoa}

Lrga Plazo
(100 sfox)

FAOQ

HCh 1333
of 78

o CONAMA
N.CA Aguss
Continerdaban

Clase 3

Proposicion U.
de Chile 2005

Comentarios

{Boro [mga B]

05 -

0.5

0.5

0.5--60

0.75 2

07-3

Q.75

0.75

0.5

Utilizar para cualquier
cultivo

05-10

Cultivos muy sensibles

1.0--20

Cuitivos sensibles

20-40

Moderadamente
Sensibles

40--60

Moderadamente
Tolerantes

6.0 - 15.0

|Muy Tolerantes

Cloruros [mgfl CI

100

100

100 - 700

200

200

100

Limite recomendado
para cultivos
sensibles.

350

Recomendado para
cultivos tolerantes.

700

Recomendado para
cultivos muy tolerantes
¥ riego por cortos
penodos de tiempo.

Sulfatos [mgh SO,%]

250

1000

Se recomienda un
valor de 500 mg/i para
asegurar la posibilidad
de neqo irestricto.

1000 - 1500

Requiere Practicas de
manejo Cuidadosas

2000 - 2500

Cultivos tolerantes en
suelos permeables
con métodos de
manejo cuidadosos.

Figura 16. Caracteristicas de agua de regadio segtin concentracion de iones.

Fuente: Universidad de Chile y Servicio Agricola Ganadero, 2005.
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