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Presentacion

El agua es un recurso absolutamente imprescindible para la vida
en nuestro planeta y, por ende, para los seres humanos. A pesar
de la abundancia de agua en la Tierra, tan solo el 2,5% del total
es agua dulce. Si restamos el agua dulce contenida en glaciares,
hielos perpetuos y capas subterraneas, el agua dulce mas accesi-
ble (rios, lagos y embalses) solo representa el 0,3% del agua dulce
total. Actualmente, el constante incremento de la poblacién mun-
dial, junto a los problemas medioambientales, estdn provocando
graves problemas de disponibilidad de agua con suficiente cali-
dad para las diversas actividades humanas.

El agua utilizada en esas actividades se contamina transformando-
se en lo que denominamos aguas residuales. Estas aguas residua-
les deben ser depuradas adecuadamente antes de ser devueltas
a las masas naturales de agua (mares, rios, acuiferos o lagos) ya
que si no, provocan serios problemas medioambientales. Sin em-
bargo, el 80% de las aguas residuales producidas en el planeta
no son tratadas de forma adecuada por lo que se hace necesario
tomar medidas mas eficaces que las desarrolladas hasta la actua-

lidad.

Una de las actividades humanas que consume maés agua y que,
por consiguiente, genera mas aguas residuales es la actividad in-
dustrial. Las aguas industriales son muy heterogéneas y sus carac-
teristicas varian mucho segun el sector industrial que las produce.
Ademas, el grado de depuracién de las aguas residuales indus-
triales no es homogéneo en todo el planeta. Mientras que en los
paises desarrollados se ha avanzado mucho en el tratamiento y
reutilizacion de este tipo de aguas, en los paises en vias de desa-
rrollo, el tratamiento de estas aguas es bastante deficiente. Este
problema se agrava cuando el proceso industrial es realizado por
pequefas y medianas empresas (PYMES) que tienen menos recur-
sos econdmicos que las grandes empresas para afrontar la correc-
ta depuracién de sus aguas residuales.



En Iberoamérica hay diversos sectores industriales en los que la
actividad de las PYMES es esencial y, en muchos casos, la depu-
racién de las aguas residuales de estos sectores industriales es
un problema ambiental importante. El primer paso hacia la ade-
cuada implementacién de medidas correctoras de esta contami-
nacion es hacer un buen diagnéstico del problema y para ello se
requiere informacién objetiva y contrastada.

Asi pues, el presente libro pretende ayudar en ese diagnéstico
presentando un exhaustivo informe sobre las caracteristicas de las
aguas residuales producidas en diversos sectores industriales ibe-
roamericanos en los que las PYMES juegan un rol esencial.

Este libro es el resultado del trabajo colaborativo de diversos
grupos de investigacion iberoamericanos en el marco de la red
temética “Tratamiento y reciclaje de aguas industriales mediante
soluciones sostenibles fundamentadas en procesos bioldgicos,
TRITON” del Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia
para el Desarrollo, CYTED. El objetivo de la red TRITON es pro-
mover el tratamiento y reciclaje de aguas residuales de las PYMES
iberoamericana mediante soluciones sostenibles fundamentadas
en procesos bioldgicos.

Dr. Julidn Carrera Muyo
Universitat Autonoma de Barcelona (Esparia)
Coordinador de la red TRITON
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1. Contextualizacion de la industria aceitera
en la Peninsula Ibérica y en Latinoamérica

El sector del aceite de oliva reviste una importancia notable a nivel internacional [1]. El
olivo es uno de los cultivos histéricos mas importantes de la cultura mediterranea, y hoy
en dia supone una de las mayores fuentes de riqueza agricola en los paises del sur de la
Unién Europea (Espafia, Italia, Portugal y Grecia), norte de Africa (Marruecos y Tunez) y
Préximo Oriente (Turquia y Siria) [2].

En la dGltima década, la produccién de aceite de oliva a nivel mundial se ha incremen-
tado en aproximadamente un 40%. Espafia es el principal productor y exportador del
mundo de aceite de oliva, y en concreto en la regién de Andalucia (que produce el 80%
del total nacional y el 20% mundial), el sector oleicola tiene una importancia primordial.
En Latinoamérica, Argentina y Chile son los principales productores de aceite de oliva [3].

Precisamente, debido a la elevada produccién de aceite de oliva, es de vital impor-
tancia conocer la tipologia de los residuos generados y realizar una correcta depuraciéon
de los mismos tras la obtencidn del aceite de oliva. Por ejemplo, en Espafa se generan
cada afio mas de 1 millén de metros cibicos de aguas residuales procedentes de las
almazaras, solo en el proceso del lavado de la aceituna [4].

El proceso de extraccién del aceite en almazara genera gran cantidad de subproduc-
tos y residuos (orujos y alpechines) que exigen una gestién especifica con objetivos de
minimizacion, valorizacién o atenuacién de su potencial impacto ambiental negativo [5].

2. Sistemas de produccién de aceite de oliva

El proceso de elaboracion del aceite de oliva ha evolucionado significativamente a lo
largo de los afios. En la Figura 1 se muestra un esquema general del proceso de ob-
tencion del aceite de oliva en que se observan los productos, subproductos y residuos
generados en el mismo.

La produccién de aceite de oliva mediante la técnica tradicional en las almazaras con-
siste en molturar la aceituna en molinos de piedra (llamados empiedros), batir la pasta en
una batidora y extraer el aceite prensando la pasta obtenida de las etapas anteriores. El
sistema tradicional es la técnica mas antigua y generalizada para la obtencidn del aceite
de oliva a partir del procesado de la aceituna.
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Figura 1. Esquema general sobre I
productos, subproductos y residuos Orujo
en la industria del aceite de oliva.

En la Figura 2 se muestra un esquema del proceso de elaboracién del aceite de oliva
mediante el sistema tradicional. Esta técnica requiere de equipamiento econdmico, es
sencilla y genera poco residuo. Sin embargo, es un proceso en discontinuo y presenta un
elevado coste de mano de obra. En los afios 70 se comenzaron a aplicar nuevas tecnolo-
glas a la extraccion del aceite con la instalacidn en las almazaras de los sistemas continuos.
A pesar de que las razones econdmicas empujaron al abandono del sistema tradicional,
esta técnica aln se sigue utilizando, como por ejemplo en Italia y Portugal.

En los sistemas en continuo, se sustituyen las prensas tradicionales por centrifugas ho-
rizontales, denominadas decanters, que permiten extraer el aceite del resto de la pasta
mediante centrifugacion. Ademas, los empiedros son sustituidos por molinos metélicos
que permiten operar en continuo. Este nuevo método presenta las siguientes ventajas:
mejora la calidad del aceite, simplificacion de la mecanica, elaboracién en continuo, me-
nor necesidad de mano de obra y menor superficie ocupada por la instalacién.

En la Figura 3 se muestra un diagrama de elaboracién del aceite de oliva del sistema
de extraccién de tres fases. En la figura se puede observar que estos decanters presen-
tan tres salidas de producto:

* Aceite.
¢ Alpechin (fase acuosa).
¢ Orujo (fase sélida).
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Figura 3. Diagrama de elaboracién del aceite de oliva y balance de materia aproximado del sistema de extraccion de tres fases.
Adaptado de: Centro de Actividades Regionales para la Produccion Limpia (CAR/PL).Plan de Accion para el Mediterraneo [7].
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El sistema de tres fases requiere de una gran cantidad de agua y genera una gran
cantidad de alpechin, lo que conlleva un gran problema medioambiental. A pesar de
estas desventajas, este método es el méas usado en la produccién de aceite de oliva, es-
pecialmente en paises en que se produce una gran cantidad de aceitunas en un periodo
de tiempo muy corto. En los Ultimos afos, se han introducido unidades de extraccién
de aceite con el sistema de tres fases en ltalia, Grecia y Portugal [6]. Concretamente, en
Grecia, el 70% de la produccién de aceite de oliva se realiza con este sistema.

La gran cantidad de residuos generados en el proceso de extraccion del aceite por
el método de tres fases, junto con la cada vez mas exigente legislacién respecto al tra-
tamiento y gestién de los residuos de almazara en algunos paises, potenciaron el de-
sarrollo de nuevas tecnologias. A principios de los afios 90 se introduce un nuevo tipo
de decanter de dos fases, por lo que no es necesaria la adicion de grandes cantidades
de agua en el mismo, razén por la cual practicamente no se producen alpechines. Con
este sistema de extraccién se reduce un 75% la produccién de residuos.

En la Figura 4 se muestra el diagrama del proceso de elaboracion del aceite de oliva
del sistema de extraccién de dos fases. En la figura se puede observar que este sistema
presenta dos salidas:

* Aceite (fase oleosa).
¢ Alpeorujo u orujo de dos fases (alpechin + orujo).

Este sistema de dos fases es mas eficiente, genera menos residuos y consume menos
agua, por lo que produce menos cantidad de aguas residuales. En general, el proceso de
produccion de aceite de oliva, ya sea de dos o tres fases, consta de los siguientes pasos:

¢ Labores previas de recepcioén, limpieza y lavado.

¢ Preparacién de la pasta oleosa por molturacién.

¢ Extraccién del aceite por termobatido, centrifugacién y decantacién.
¢ Almacenamiento en depdsitos.

Actualmente, desde la introduccién del sistema de dos fases, la produccién de aceite
de oliva se realiza a escala industrial preferentemente siguiendo este proceso. En Es-
pafa, el 90% de la produccién de aceite de oliva se realiza con el sistema de dos fases.

3. Evolucion de la produccion de aceite de oliva

En este apartado se muestra la evolucion de la produccién de aceite de oliva por paises
en los Ultimos afios. Concretamente se muestran los datos para Espafia, Argentina, Chile
y Per.

Como ya se ha comentado antes, Espafia es uno de los principales paises producto-
res de oliva del mundo. En la Figura 5 se muestra la produccion de aceite de oliva en
Espafia desde 2001 hasta 2011. Para el periodo mostrado, la media en la produccién es
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Figura 4. Diagrama de elaboracidn del aceite de oliva y balance de materia aproximado del sistema de extraccion de dos fases.
Adaptado de: Centro de Actividades Regionales para la Produccion Limpia (CAR/PL).Plan de Accion para el Mediterraneo [7].
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de 1.094 miles de toneladas. Las oscilaciones en la produccion se deben a la cantidad de
aceituna cosechada, que varia en funcién de las condiciones climéticas cada afio.

Produccion de aceite de oliva (Tn)
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Figura 5. Evolucién de la
produccién de aceite de
oliva en Espaiia. En linea
discontinua el valor medio
de la produccién para el
periodo reportado.

Fuente: Informe Sectorial de
Alimentos: Aceite de Oliva, Marzo
2012y Competencia y Cadena de
Valor de la produccion y distribucién
del Aceite de Oliva en Andalucia,
Analistas econémicos de Andalucia
[8-11].

En la Figura 6 se muestra la produccion de aceite de oliva en Argentina entre los afios
2000 y 2012. Argentina es uno de los principales productores de aceite de oliva en Lati-
noamérica. Para este periodo, la media en la produccion de aceite de oliva es de 17 mil

toneladas.
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Figura 6. Evolucion de la
produccién de aceite de
oliva en Argentina. En linea
discontinua el valor medio
de la produccién para el
periodo reportado.

Fuente: Andlisis de Ramas
Productivas. Aceite de Oliva.
Facultad de Ingenieria.
Departamento de Gestién. 2012
y Consejo Oleicola Internacional
(col)[4].

Chile es el segundo productor latinoamericano de aceite de oliva. En la Figura 7 se
muestra la evolucién en la produccién de aceite de oliva para Chile entre los afios 2005
y 2014. Para este periodo, la produccién media de aceite de oliva es 9.900 toneladas.
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Finalmente, en la Figura 8 se muestra la produccién de aceite de oliva en Peru para
el periodo comprendido entre el 2006 y el 2010. La produccién media para este periodo
es de 734 toneladas.

Figura 8. Evolucion de la 1100
produccion de aceite de =
oliva en Perd. En linea < 1000 4 i
discontinua el valor medio =
de la produccién para el < 9001
eriodo reportado. 2 :
P P S 800 - 2t
©
(<5
L L
s 700 4
S . .
S 60 - ey
a
500 . . . . .
Fuente: ICEX. Oficina Econdmica 2006 2007 2008 2009 2010
y Comercial de la Embajada de AR
Espaiia en Lima, 2013)[13]. no

4. Caracterizacion y produccion de los residuos
en la elaboracion de aceite de oliva
De media, el procesado de 100 kg de aceituna proporciona unos 20 kg de aceite. En

funcién del proceso de produccion (sistema tradicional, sistema continuo de dos fases o
sistema continuo de tres fases) los efluentes y subproductos obtenidos pueden variar.
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En general, los principales subproductos y residuos generados en el proceso de ex-
traccién del aceite de oliva son los siguientes:

a)

Residuos liquidos
¢ Generados en el proceso de preparacién de la aceituna para su molturacion:
— aguas de lavado del fruto.
— aguas de escurrido de las tolvas de almacenaje.
¢ Generados en el proceso de extraccién:
— aguas de vegetacion de la propia aceituna.
— aguas de limpieza del aceite.
— agua afnadida en el proceso.
El conjunto de estos residuos constituye los que se denomina comidnmente al-
pechines.

Residuos sélidos

¢ Orujo convencional, procedente de los sistemas de prensa o continuo de tres fases.

¢ Alpeorujo, orujo himedo o de dos fases.

* Restos vegetales y terrosos y piedras generados en el proceso de limpieza de
aceituna de cosecha.

4.1 Consumo de agua en la produccion de aceite de oliva

El consumo de agua varia en funcién del sistema de elaboracion del aceite de oliva que
se utilice:

a)

Sistema tradicional

En este sistema, el consumo de agua es aproximadamente de 10-12 L por cada
100 kg de aceituna procesada, y se utiliza esencialmente para el lavado de la
aceituna en la almazara.

Sistema de tres fases

En este sistema, el consumo de agua es notablemente superior al del sistema

tradicional, aproximadamente de 100-130 L por cada 100 kg de aceituna. La dis-

tribucién del consumo de agua en las almazaras es el siguiente:

¢ En el lavado, que suele ser en ciclo cerrado, el consumo es del orden de 10-12 L
por cada 100 kg de aceituna.

¢ En la molienda, en ocasiones, se debe afadir agua caliente para evitar la
adhesién de la pasta a la superficie, con un consumo medio de aproximada-
mente 25 L/kg de aceituna.

¢ En el batido se utiliza agua caliente en circuito cerrado.

¢ En la etapa de separacion o centrifugado en decanter es donde se utiliza la ma-
yor cantidad de agua, que debe estar caliente para facilitar el transporte. El gas-
to se produce en las etapas previas a la centrifugacion con un gasto alrededor de
80-100 L/kg de aceituna. Para la propia centrifugacién se afiaden aproximada-
mente 20 L agua /100 kg de aceituna con el propésito de mejorar la separacion.
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En este proceso se obtiene aproximadamente unos 20 kg de aceite por cada 100 kg
de aceituna utilizada y como subproducto 98-100 L de alpechin con un contenido
en agua del 96,5%.

Sistema de dos fases

El consumo de agua en el sistema de dos fases es aproximadamente de 10-18 L
de agua por cada 100 kg de aceituna. En el lavado el consumo es del orden de
10-12 L de agua por cada 100 kg de aceituna. Para la centrifugacién se afiaden
aproximadamente 5-6 L de agua por cada 100 kg de aceituna.

En este proceso se obtiene aproximadamente unos 20 kg de aceite (22,7 kg de
aceite) y como subproductos 77,3 kg de alpeorujo que contienen un 61,5% en agua
y de 5-6 L de alpechin.

En la Tabla 1 se muestra la comparativa de los tres sistemas utilizados en la produccién
de aceite de oliva donde se muestra el balance de materia y energia de acuerdo a los
diagramas de flujo anteriores (ver Figuras 2-4). Se puede observar que el sistema conti-
nuo de tres fases es el proceso de elaboracién que genera una mayor cantidad de aguas
residuales derivadas del agua de lavado, asi como también el que genera una mayor

cantidad de alpechines.

Tabla 1. Balance de materia y energia en los tres sistemas de elaboracion de aceite de oliva.

Sistema Entradas Cantidad Salidas Cantidad
Aceituna 1 Tn Aceite
Agua lavado 100-120L : 200 kg
Orujo 400 - 600 k
Tradicional (26% agua, 7% aceite) &
dpsines gt
Consumo de energla 40 - 60 kW/h At
Aceituna 1 Tn Aceite
Agua lavado 100-120L ) 200 kg
Orujo 500 - 600 kg
0, 0 1
) Fases Aguaiadida  800-10001 (10 agua % aceiic
Alpechines
(94% agua, 1% aceite) 1.000-1200L
Consumo de energfa 90 - 117 kW/h '
Aceituna 1 Tn Aceite 200 kg
Agua lavado 100-120L . 800 kg
) Fases Alpeorujo
[0) 0, 1
(60% agua, 3% aceite) 100- 1501

Consumo de energia <90 - 117 kW/h

Agua limpieza aceite

Fuente: Centro de Actividades Regionales para la Produccion Limpia (CAR/PL). Plan de Accién para el Mediterraneo [7].
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En el apartado 3 se han mostrado los datos sobre la producciéon de aceite de oliva
en diferentes paises. A partir de la produccion media de cada uno de estos paises se
puede calcular la generacion de aguas residuales en la produccién de aceite de oliva en
funcién del sistema de produccién utilizado (sistema continuo de tres fases, Figura 2, o
de dos fases, Figura 3). Los resultados obtenidos son los que se muestran en las Tablas
2y 3. A partir de los datos presentados, la elaboracién del aceite de oliva por el sistema
de dos fases generaria un 74,5% menos de aguas residuales comparado con las que se
generarian en la elaboracién mediante el sistema de tres fases.

Tabla 2. Estimacién de la generacion de aguas residuales en la produccién
del aceite de oliva mediante un sistema de tres fases.

Agua residual generada en

s ey (i s el sistema de tres fases (m’)
Espana Lavado 545 10°
(1.094.000 Tn/afio) Alpechines 452 -10°
Total (m?) 997 -10°
Argentina Lavado 8,46 - 107
(17.000 Tn/afio) Alpechines 7,03 - 107
Total (m?®) 7,75 - 107
Chile Lavado 493107
(9.900 Tn/afo) Alpechines 4,09 - 10
Total (m?®) 451 - 107
Perti Lavado 3,65-10°
(734 Tn/ano) Alpechines 3,04 -10°
Total (m?®) 3,35 - 10°
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Tabla 3. Estimacion de la generacion de aguas residuales en la produccion
del aceite de oliva mediante un sistema de dos fases.

Agua residual generada en el

Pais Etapa del proceso sistema de dos fases (m’)
Espana Lavado 6,27 - 10°
(1.094.000 Tn/ano) Alperorujo 2,29 -10°
Total (m?®) 1,46 - 10°
Argentina Lavado 9,74 - 10°
(17.000 Tn/afio) Alperorujo 356107
Total (m?) 227107
Chile Lavado 5,67 - 10°
(9.900 Tny/aio) Alperorujo 2,07 - 107
Total (m?®) 1,32 - 107
Perti Lavado 420-10°
(734 Tn/afio) Alperorujo 1,54 - 10°
Total (m?®) 9,80 - 10°

4.2 Caracteristicas del agua residual producida
en la elaboracion de aceite de oliva

La composicién de los alpechines es muy variable y depende de multitud de factores
entre los que hay que destacar el tipo de aceituna, el proceso de cultivo, el tiempo de
almacenaje de la oliva, el clima y el proceso de elaboracién del aceite [3]. En general,
los alpechines, ademéas de agua tienen como componentes mayoritarios compuestos
fendlicos, azicares y compuestos organicos. Ademas, también contienen minerales (es-
pecialmente potasio).

En el sistema tradicional y en sistema continuo de tres fases se generan una gran can-
tidad de alpechines. En ambos sistemas, este alpechin estd compuesto principalmente
por agua (94 y 97%, respectivamente). En el sistema continuo de dos fases la cantidad de
alpechin generada es mucho menor, aunque igualmente estd compuesto esencialmente
por agua, 96%.

La composicidon media de los alpechines obtenidos por el sistema tradicional y el sis-
tema continuo de tres fases es la que se muestra en la Tabla 4. Los alpechines generados
por el sistema tradicional y el sistema continuo de tres fases presentan valores de pH
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similares. Sin embargo, el sistema tradicional presenta una mayor carga contaminante
ya que tanto la demanda bioldgica de oxigeno (DBO,) como la demanda quimica de
oxigeno (DQO) son superiores a las generadas con el sistema de tres fases.

Tabla 4. Datos comparativos de la composicion de los alpechines en funcion
del sistema de elaboracion de aceite de oliva.

Pardmetro Sistema tradicional Sistema continuo de tres fases
pH 45-50 47-52
DBO, @D 120-130 45 - 60
DQO (L) 90 - 100 35-41
Sélidos en suspension (g/L) 1 9
Sélidos totales (g/L) 120 60
Sales minerales (g/L) 15 5
Sustancias voldtiles (g/L) 105 55
Grasa (g/L) 0,5-1,0 3-10
Polifenoles (%) 1,0-2,4 0,5
Densidad (g/cm’) 0,99 0,99

Fuente: Centro de Actividades Regionales para la Produccién Limpia (CAR/PL). Plan de Accién para el Mediterrdneo. Enero 2000 (7).

En el sistema continuo de dos fases, como ya se ha comentado, la generacién de
alpechines es més baja que en los otros dos sistemas de produccién. Sin embargo, se
genera un subproducto de consistencia pastosa denominado alpeorujo. Este residuo
estd constituido por un 61,5% de agua, un 35,5% de sdlido seco y un 3% de aceite. Este
residuo es mas dificil de tratar que los alpechines ya que la carga contaminante esta mas
concentrada. Por este motivo, a pesar de presentar ciertas ventajas respecto a los otros
métodos, la problematica en el tratamiento de este residuo hace que los otros sistemas
de produccidn se sigan utilizando [6].
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Finalmente, en la Tabla 5 se muestra las caracteristicas del alpeorujo obtenido en un
sistema de dos fases. Este alpeorujo presenta un valor de pH ligeramente superior al
de los alpechines. El contenido en materia orgénica de este alpeorujo es superior al del
alpechin obtenido por el sistema continuo de tres fases.

Tabla 5. Composicion media del alpeorujo obtenido en el sistema continuo de dos fases [14].

pH 5,38
Conductividad (dS/m) 4,64
Contenido en materia organica (g/L) 94,80
Contenido en carbono (g/kg) 486,0
Contenido en nitrégeno (g/kg) 13,4
NH,* (mg/kg) 63

NO,” (mg/kg) 16

Lignina (g/kg) 3447
Celulosa (g/kg) 178,7
Hemicelulosa (g/kg) 350,3
Potasio (g/kg) 10,4
Grasas (g/kg) 99,2

VAV
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1. Contextualizacion de la industria carnica vacuna
en la Peninsula Ibérica y en Latinoamérica

A partir del establecimiento de la industria frigorifica, la produccién y el consumo de
carne a nivel mundial ha ido creciendo continuamente. El tipo de carne que mas se con-
sume a nivel mundial es la porcina, seguida de la avicola y de la vacuna. Con respecto
a la produccién de carne vacuna, los principales paises productores a nivel mundial son
EE.UU., Brasil, China e India (Figura 1) [1].

La India se ha incorporado recientemente al mercado de carne de bufalo. En Europa
los principales productores son Alemania y Francia, mientras que en Latinoamérica, el
lider es Brasil y le siguen México, Argentina, Paraguay y Uruguay (Figura 2) [1].

Los paises de Iberoamérica, por su parte, producen el 27% de la carne a nivel mundial
con una fuerte participacion de Brasil (Figura 3). En la Peninsula Ibérica la produccién
de carne vacuna es del orden de 700 mil toneladas mientras que en Latinoamérica es de
1.500 miles de toneladas [1].

Figura 1. Produccidn
de carne vacuna a nivel
mundial en miles de
toneladas métricas.

otros
Rusia
Pakistan
México
Australia
Argentina
India
China
Unién Europea
Brasil
EE.UU.

o

2000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000  Fuente: USDA informe abril 2018[1].
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. » Chile 1
Figura 2. Produccion
de carne vacuna en Portugal 1
Iberoamérica en miles de Uruguay mm
toneladas métricas [1]. Paraquay mm
Espaiia mem
México
Argentina  F—
Brasil

0 2000 4000 6.000 8000 10.000 12.000

- Resto del mundo
- Iberoamérica

Figura 3. Porcentaje de
carne vacuna producida por
Iberoamérica con respecto
al resto del mundo [1].

2. Sistemas de produccién involucrados
en la industria cdrnica vacuna

La primera etapa de produccién es la etapa de cria y engorde de animales. En Latinoa-
mérica este proceso se desarrolla principalmente en campo, por lo cual el ganado se
encuentra disperso. Debido a ello el impacto ambiental es disperso y no se generan
residuos en forma concentrada, por lo cual no se incluye esta etapa en el estudio.

El proceso posterior a la cria de ganado ocurre en las industrias de faenado y frigori-
ficas llamadas también mataderos, en las cuales se procesa el ganado para producir la
carne vacuna industrializada.

El proceso consta de las siguientes etapas (Figura 4) [2]:

I. Recepcién de ganado y corrales
En esta etapa, el ganado se recepciona en corrales especiales donde se deja
reposar el animal previamente al sacrificio. Aqui se genera un residuo constitui-
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do principalmente por estiércol y las aguas de lavado, se forma un efluente que
constituye parte de las llamadas aguas verdes.

2. Evaluacion veterinaria
Los animales son sometidos a un estudio veterinario que permite eliminar los ani-
males considerados enfermos. En esta etapa puede haber descarte de animales
que deben ser incinerados.
1. Recepcion de ganado y corrales
¥ j A
2. Evaluacion veterinaria j——) Animales enfermos
3. Aturdimiento / noqueo J 3 Aguas verdes
4. Sangria j—) Sangre 13. Separacion de sélidos
Cuero< 5. Cuereado/escaldado l 3 Pezuiias, rabo Sdlidos de
aguas rojas
* Menudencias
6. Evisceracion l fojas
Menudencias <=/
* verdes
7. Divisién en media res 3 Aguas rojas

-

8. Inspeccidn veterinaria

J

-

9. Lavado

14. Separacion de sélidos [

Sélidos de aguas rojas Efluente

>

-

10. Enfriado / maduracion

-3

11. Desosado

v

12. Procesamiento final

15. Tratamiento bioldgico

Lodos de PTE

F—> Huesos, grasa, coagulos

Figura 4. Proceso de produccion de la industria
carnica vacuna en Uruguay. PTE: planta de
tratamiento de efluentes [2].
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Aturdimiento/noqueo

Esta es la etapa previa a la muerte del animal, en general se utiliza un disparo con
pistola neumética o una descarga eléctrica 0 ambos procesos de manera que el
animal no sufra en la etapa de muerte por sangrado.

. Sangria

Se realiza un corte en las arterias del cuello de manera que el animal muere por
desangrado. Dependiendo del destino de la carne, este proceso puede requerir
un ritual especial como es el caso de la carne Kosher y la carne destinada a mer-
cados musulmanes.

Cuereado/escaldado

En esta etapa se corta las extremidades del animal y los cuernos para realizar el
cuereado o escaldado. Se separa la cabeza del animal que es lavada e inspeccio-
nada.

. Evisceracion

El animal se corta longitudinalmente para extraer las menudencias que se se-
paran en rojas y verdes. Aqui se genera una corriente de aguas verdes y otra de
aguas rojas.

. Division en media res

El animal es cortado con sierra eléctrica a lo largo de la columna de manera de
generar dos canales o carcasas. Se llama canal al cuerpo del animal sacrifica-
do, sangrado, desollado, eviscerado, sin cabeza ni extremidades. La canal es el
producto primario; es un paso intermedio en la produccién de carne, que es el
producto terminado.

. Inspeccién veterinaria

Se realiza la inspeccidn sanitaria y de calidad de las canales, visceras y cabezas. Si
no cumplen con la calidad requerida, se eliminan por desnaturalizacion de mane-
ra que no puedan ser utilizadas como alimento.

Lavado

Posteriormente las canales se lavan y se pesan. Hasta esta etapa se generan
lo que se llaman aguas rojas como efluentes provenientes principalmente del
lavado.

Enfriado/maduracion

En esta etapa las canales se enfrian en condiciones controladas para facilitar su
procesamiento posterior. Las piezas de carne se pueden vender enteras, en canal
o pueden pasar antes por una etapa de despiece a partir de la cual se obtienen
piezas méas pequefias. Ademas, dependiendo del estado del mercado, las cana-
les o las piezas de carne se pueden almacenar durante un tiempo en las cdmaras
de congelacién para posteriormente pasar a la venta.
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1. Desosado
Se realiza luego la eliminacién de huesos y exceso de grasa, por lo tanto en esta
etapa se genera grasa y huesos como subproductos. Parte de estos subproduc-
tos son utilizados.

12. Procesamiento final
Esta es la etapa final del proceso donde las carnes se cortan y se deshuesan para
generar los diferentes productos. Se puede incluir también el envasado al vacio,
enfriamiento y congelado dependiendo de como se vaya a comercializar el pro-
ducto final.

3. Evolucién de la produccién de carne

La producciéon mundial de carne bovina se estd expandiendo entre los principales paises
productores, en base a aumentos en EE.UU. y América del Sur. Para 2017, el USDA pro-
yectd un incremento de 1,4% interanual, hasta 61,5 millones de toneladas, marcando un
récord histdrico [3]. Desde 1960 el mercado céarnico se incrementd en un 161% [3]. En la
Figura 5 se observa el aumento de la produccion en los Ultimos 10 afios. En Latinoamé-
rica esta evolucion esta mediada por Brasil, gracias al incremento de su stock vacuno.
Brasil ha demostrado a lo largo del periodo 1993-2013 un crecimiento del 71,24%. Lo
mismo que para la Ultima década, cuando el crecimiento fue de 31,01% y los Ultimos dos
afios del 3,95% [4].

Esto se verd acompariado por una fuerte demanda de exportaciones, dado el soporte
de un real brasilefo relativamente débil y una mejora en el acceso a China, Arabia Saudita
y EE.UU. [3].

62.000
61.500
E 61000
R
= 60500
S3 60000
BE 5950
£ 500
58.500
58,000
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Ao

Figura 5. Evolucion de la produccion de carne a nivel mundial en los dltimos 10 afios (en miles de
toneladas) [3].
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Figura 6. Evolucidn de la produccion de carne vacuna en los principales paises de Latinoamérica
y en la Union Europea en los tltimos 4 afios [1] y [3].

4. Caracterizacion y produccion de los residuos

€n

a)

b)

la industria carnica vacuna

Residuos liquidos

Se clasifican en dos corrientes, aguas verdes y aguas rojas que se producen de
forma separada. Las aguas verdes se generan en el lavado de los corrales y en la
etapa de eliminacion de visceras. Las aguas rojas se generan durante el desan-
grado del animal y el lavado del procesamiento posterior de la carne. En algunos
establecimientos los dos tipos de aguas no van por corrientes separadas [2].

Residuos sélidos

Los residuos sélidos generados resultan del tratamiento de las aguas verdes, el
estiércol, el contenido ruminal y los sélidos generados durante el tratamiento de
las aguas rojas. Un residuo importante son los animales que se descartan por no
cumplir con los controles de sanidad y de calidad. Estos animales deben ser inci-
nerados junto con los restos de sistema nervioso.

De acuerdo a informacion de Instituto Nacional de Carnes de Uruguay (INAC),
por cabeza bovina se generan 36 kg de contenido ruminal. A esto debemos su-
mar 5 kg por cabeza de estiércol recolectado en corrales y 4 kg por cabeza de
sélidos separados en la linea de aguas rojas. En el contenido ruminal, el conteni-
do medio de sélidos secos es del 13%, de los cuales el 90% son sélidos volétiles.
Para el resto de los sélidos se asume un 15% de sdlidos secos con 80% de sélidos
volatiles. La practica més extendida para disponer estos residuos es su vertido
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en el campo, aunque existen otras practicas como la quema, el uso por parte de
ladrilleras y para alimento de cerdos [2].

4.1 Consumo de agua en la produccion de carne vacuna

El consumo de agua en la produccién de carne es variable segun el establecimiento,
sin embargo, se estima que por kilo de carne procesada se utilizan unos 5 litros de agua
en promedio [5]. De acuerdo a la cantidad de carne producida en cada pais es posible
estimar la cantidad de agua que se utiliza en la industria cérnica (Tabla 1). Segun estas es-
timaciones en el pais con mayor produccién de Iberoamérica, que es Brasil, se generan
un total de 8,5 millones de m? de efluentes. Si se toma en cuenta la extension del pais, y
dividimos el volumen de agua residual generada entre esta superficie, el méas afectado
por esta industria es Uruguay, seguido de Paraguay y Espafia (Tabla 1). Esto indica una
gran incidencia de estas aguas residuales en estos paises que tienen menor tamafio y
una gran produccién carnica.

Tabla 1. Estimacion del volumen de efluentes liquidos generados en la industria carnica vacuna en los
principales paises productores de Iberoamérica. Los valores de la produccién de carne fueron
tomados de [1], para determinar el volumen de efluente generado se estimé un consumo
promedio de 5 litros de agua por kilo de carne producida.

Espafia 640.000 3.200.000 505.990
Portugal 91.100 4.55.500 92.212 4,9
Paraguay 550.000 2.750.000 406.752 6,8
Uruguay 442.631 2.213.155 176.215 12,6
Chile 84.306 421.530 756.102 0,6
Argentina 2.850.000 14.250.000 2.780.000 5,1
México 1.910.000 9.550.000 1.964.000 4,9
Brasil 9.620.000 48.100.000 8.500.000 5,7

De acuerdo con la distribucién del consumo de agua en esta industria un gran porcen-
taje del agua proviene de la limpieza de las instalaciones segiin se muestra en el ejemplo
tomado de la industria en el Reino Unido (Tabla 2) (6). Las caracteristicas de estas aguas re-
siduales dependeran de la etapa del proceso en la cual se genere esta corriente de agua.
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Tabla 2. Distribucién del uso de agua en las diferentes etapas de la industria cdrnica vacuna en el Reino
Unido segun “BREF on BATs in the Slaughterhouses and Animal Byproducts Industries” [5].

Consumos relativos de agua

G Pt en % de peso vivo de animal
Limpieza de instalaciones y equipos 33
Limpieza de vehiculos 5
Limpieza de establos 3
Esterilizacién de utensilios 5
Lavado de producto 31
Escaldado 7
Agua de refrigeracion 6
Aguas sanitarias 10

4.2 Caracteristicas del agua residual producida
en la produccion de carne vacuna

Por lo general, el agua arrastra moderadas cantidades de purines, restos de carne, san-
gre, pelos, trozos de visceras y grasa superficial entre otros residuos, que en su conjunto
hacen que el agua tenga un elevado contenido de materia orgénica, materias en sus-
pensidn, aceites y grasas, nitrégeno (amoniacal y orgéanico), fosfatos y detergentes y
desinfectantes de las limpiezas. Ademas, la carga de las aguas residuales varia en gran
medida en funcién del dia e incluso hora a hora [6].

Las etapas del proceso en las cuales se generan efluentes liquidos son las siguientes:

a) Estabulacion
Las aguas generadas provienen del lavado de los corrales y estdn compuestas por
las deyecciones y orines de las reses. Este agua residual tiene alto contenido de
amonio y de materia orgénica. Se estima unos 20,3 kg de estiércol por animal por
dia con una DBO, de 544 g/dia [5].

b) Desangrado
En esta etapa se vierte una gran cantidad de sangre con alto contenido de materia
organica (C) y nitrégeno (N). La sangre aporta una DQO total de 375 g/L con una
relacién C/N de 3:4. Como parte de la sangre se aprovecha en el propio pro-
ceso, se estima que entre un 15y 20% de la sangre va a parar al efluente final.
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¢) Escaldado
En esta etapa se realiza el pelado de la res, por lo que el vertido tendré pelos,
sangre, grasa y otros sélidos en suspensién.

d) Evisceracion
En esta fase se producen una gran cantidad de sélidos en suspensién como tro-
zos de visceras, grasas, sangre y contenido ruminal. El volumen de agua utilizada
en esta etapa es bajo en relacién a las otras etapas.

e) Lavado de las canales
En esta etapa se utiliza gran cantidad de agua, el residuo tiene alto contenido en
materia orgénica asi como de productos desinfectantes y detergentes.

f) Limpieza de equipos
También se utiliza una gran cantidad de agua que contiene materia organica,
detergentes y desinfectantes.

En la Tabla 3 se muestran los pardmetros estimados del agua residual de la industria
carnica (mataderos vy frigorificos). Se destaca el alto contenido de materia orgéanica y
el alto contenido de amonio. En cuanto a la composicién quimica estard formada por
proteinas y grasas fundamentalmente, ademas de pequefias cantidades de detergentes
y desinfectantes. También contienen hidratos de carbono como glucosa y celulosa, y ge-
neralmente detergentes y desinfectantes. Cabe destacar que estas corrientes presentan
un contenido de microorganismos patégenos importante [5].

Tabla 3. Valores méximos y minimos de los pardmetros caracteristicos del agua residual generada
en la industria carnica vacuna [5].

Parametros valor (mg/L)

Minimo Méximo

DQO 3.000 6.000

DBO, 500 3.000

Sélidos en suspension 1.000 2.500
pH (unidades de pH) 0,8 8,0

Aceites y grasas 500 1.500
NTK 150 300
Nitrégeno amoniacal 65 80
Fosfato 20 25
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En cuanto a los componentes de las diferentes aguas residuales generadas que apor-
tan para esos parametros, se puede ver en la Tabla 4 que gran parte de la materia orgé-
nica la aportan la sangre, aguas de escaldado, purin, estiércol y contenido ruminal. Tam-
bién se observa un aporte importante de la sangre, purines, estiércol en el contenido de
nitrégeno de estas aguas, lo que confiere una caracteristica importante de este tipo de
agua residual.

Tabla 4. Principales fuentes de los contaminantes de las aguas residuales de la industria carnica [5].

Materia orgdnica (DQO, DBO,) Sangre, aguas de escaldado, purin, estiércol, contenido ruminal.

Sélidos en suspensién Purin, estiercol, contenido ruminal, pelos, restos de carne.

Aceites y grasas Aguas de escaldado, lavado de canales.

Fosfatos, nitrogeno y sales Purin estiércol, contenido runimal, sangre, detergentes,
desinfectantes.

Detergentes y desinfectantes Detergentes y desinfectantes utilizados en el lavado.

Conductividad eléctrica En los casos de mataderos que incluyan alguna etapa de salado.

VAV
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1. Contextualizacion de la industria del curtido
en la Peninsula Ibérica y en Latinoamérica

S

El sector curtiembre se especializa en el curtido de pieles de animales vacunos, ovinos y
caprinos para transformarlas en materiales duraderos en el tiempo, flexibles, y que sea
la materia prima para la industria marroquinera, talabartera, calzado, entre otros [1]. El
curtido es una técnica antigua que busca la estabilizacién de la materia orgénica, para
que de esta manera se evite los procesos de descomposicién y, por tanto, es necesario
el uso de diferentes sustancias quimicas para su preservacion [2].

Paises como Venezuela, Perd, Colombia, Ecuador y Argentina han sido grandes ex-
portadores de cuero a lo largo de la historia. En el caso de Argentina, se conoce que la
industria de las curtiembres inicia en el siglo XVl cuando se comienza la exportacién a
Europa. La zona donde hay mayor concentracién de esta industria se encuentra cercana
a la cuenca de Matanza-Riachuelo, en la provincia de Buenos Aires [3]. Para Argentina
se conoce que existen cerca de 170 compaiiias que se dedican a las curtiembres y las
consideran responsables de casi el 50% de los procesos de degradacién ambiental en el
pais. Se estima que el proceso utiliza cerca de 1 m?® de agua por cada metro de cuero a
tratar; dentro de los efluentes que se generan se encuentra: cromo, altos contenidos de
materia oxidable, desechos sdlidos como son elementos putrescibles, residuos de piel,
emisiones de compuestos orgénicos volatiles, H,S, NH,, entre otros [3].

Para el caso de Venezuela, no se tiene claridad sobre el nimero de empresas que
se dedican al sector curtiembre, sin embargo, se conoce que la actividad se realiza de
manera artesanal y sin la infraestructura adecuada para reducir los impactos ambienta-
les [4]. En Perd, la oferta de la industria de curtiembres se caracteriza por realizar una
sobreproduccién de material para la demanda del mercado, se considera que se realiza
de manera informal, donde la inversién en maquinaria tecnificada es minima y el control
sobre los vertimientos es inadecuado [5].

Para México, en el estado de Guanajuato las curtiembres datan desde el siglo Xvil y
han seguido operando de manera tradicional. En la actualidad, especificamente para la
ciudad de Ledn del estado en mencidn, el 86% de su PIB corresponde a la industria del
curtido. El 60% de la produccién se utiliza para la industria automotriz y el 40% para la
produccién de muebles y zapatos. Como en la mayoria de los paises latinoamericanos,
el 90% de las empresas se encuentran organizadas en micro, pequefia y media industria
y bajos procesos de innovacién, mejoramiento de tecnologia y alto impacto a nivel am-
biental [6].
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En Nicaragua, durante la década de los afios 60 y 70, la industria del curtido estuvo en
crecimiento constante hasta que en los afios 80 por factores internos se paralizé el desa-
rrollo industrial en el pais y en los afios 90 se reactiva la economia. Tomando en cuenta
lo anterior, la maquinaria con la que cuenta la industria de las curtiembres, en muchos
casos, datan de los afios 70, siendo obsoletas [7].

En cuanto a la industria del curtido de Esparia, se conoce que la produccion nacional
es baja, con respecto a la importacion que se realiza de otros paises. Durante el afio 2015
se registré un total de 1.599 empresas que se dedicaban al sector curtido incluyendo
curtiembres y marroquineras, ubicadas en zonas tradicionales como Andalucia, Valencia,
Catalufia, Murcia, entre otros. En general, el cuero producido se dedica a la fabricacion
de bolsos (50%), seguido de prendas de vestir (18%) y el resto se dedica a los accesorios
[8]. En general, para los paises iberoamericanos el desarrollo del sector curtiembre se
presenta a nivel de pequefia y mediana empresa, con excepcion de Argentina que cuen-
ta con un gran desarrollo tecnolégico.

Las curtiembres en Colombia inician en los afios veinte como una actividad productiva
en el municipio de Antioquia principalmente. Mas tarde, en los afios cincuenta la movili-
zacion de habitantes al departamento de Cundinamarca donde se instalan diversas fami-
lias que se dedican a las curtiembres, mas exactamente en los municipios de Villapinzén
y Choconté ubicados en la cuenca alta del rio Bogota. En los afios sesenta se presentan
en el drea de San Benito, cercano al rio Tunjuelito, nuevas curtiembres en el departa-
mento [3]. Las curtiembres en Colombia se pueden categorizar como: empresas for-
males que procesan cerca del 48% del total de pieles curtidas; y cerca del 26% pueden
relacionarse a medianas empresas que cuentan con procesos artesanales de produccién
mientras que el porcentaje restante se atribuye a pequefias empresas, algunas familiares
y que no se encuentran legalmente constituidas [9].

Segun la Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca, para el afio 2016 en su
informe de gestidn, se conoce que hay cerca de 664 curtiembres en el pais, donde el ma-
yor porcentaje se encuentran ubicadas en el departamento de Cundinamarca (81,33%),
seguido del departamento de Narifio (9,64%), Quindio (4,07%), Valle del Cauca (3,31%),
y una baja participacién en los departamentos de Antioquia, Atléntico, Bolivar, Risaralda
entre otros [3].

2. Sistemas de produccién de curtido

Normalmente, las empresas dedicadas al curtido de pieles emplean insumos quimicos
similares y la cantidad en que se utiliza varia segin la calidad de las pieles a tratar y el cono-
cimiento de la persona que realice el curtido. En general, el proceso inicia luego del sacrifi-
cio del animal y su comercializacion puede darse como pieles frescas o pieles saladas [10].

48
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El proceso de curtido se realiza en cuatro etapas [11]:

1. Ribera.

2. Curtido.

3. Acabado en himedo.
4. Acabado en seco.

2.1 Etapa de ribera

En esta etapa se inicia con la preparacién de la piel para ser curtida, sea una piel fresca
o salada, debe limpiarse y acondicionarse, hasta que se obtengan dos capas [16]. Los
pasos dentro de esta operacion unitaria son (Figura 1):

Recepcién de materia prima

i

Predescarne

!

Remojo

i

Pelambre y encalado

!

Descarne

!

Dividido

R

e

Descarga y almacenamiento de pieles
frescas y saladas

Eliminar de manera mecanica restos
de mdsculo y grasa

Rehidratacién de la piel, eliminacién
de sales y otros

Eliminar pelo y epidermis, usando
cal y sulfuro de sodio

Eliminar grasa del tejido

Separar la piel en dos capas
(flory carnaza)

Figura 1. Procesos etapa de ribera [11], adaptado por los autores.

En la etapa de ribera es fundamental eliminar las impurezas de las pieles, que puede
darse de manera manual o por medio de lavados, donde se adicionan sustancias como

sulfuro de sodio, cal humectante y éxido de calcio.

2.2 Etapa de curtido

En la etapa de curtido se busca preparar las pieles para ser reformadas en materiales
con una resistencia mayor al de su estado inicial, que puedan soportar los procesos de
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degradacion, y por tanto, se hace necesario el uso de agentes curtientes que se adhieran
a las fibras de colageno que tiene la piel, generando enlaces entre las sustancias quimi-
cas y las fibras para convertirse en un material mas rigido [11]. En esta etapa se utilizan,
generalmente, sales de cromo por su eficiencia. Los pasos dentro de esta operacién
unitaria son (Figura 2):

Remocidn de cal, sulfuro e insumos

Desencalado B . o
alcalinos, usando sustancias acidas

Purga enzimtica Uso de enzimas protgoh’qcas para dgbllltar
E ) el coldgeno y limpieza de la piel

¥

Disminucién del pH de la piel, entre los 2,8 y los

el 3,5, con acidos sulfaricos, clorhidrico o formico

; Transformacion en productos resistentes

Curtido al cromo B———— aladegradacion bioldgica (Wet-Blue) reaccién
.; coldgeno con sales de cromo
: Reduccién del contenido de agua
Escurrido - o ;
y estiramiento de la piel

Rebajado  — Establecer el grosor apropiado al Wet-Blue

Figura 2. Procesos etapa de curtido [11], adaptado por los autores.

2.3 Etapa de acabado en hdmedo

En esta fase del proceso, lo que se busca es brindarle al cuero caracteristicas fisicas rela-
cionadas con la suavidad, color y textura, los cudles serén requeridos para cada clase de
cuero segun las necesidades para tener el producto final [11]. En esta etapa se identifican
los siguientes procesos y operaciones (Figura 3):

Mejorar la resistencia y firmeza del Wet-Blue,

Recurtido seqin su uso final

- Aplicar color de preferencia, impresién
Tefido y engrase E ’ de textura, suavidad y flexibilidad

. Eliminar la humedad y pliegues
I.—» ; S
Escurrido que aun estén presentes

Figura 3. Procesos etapa acabado en himedo [11], adaptado por los autores.
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2.4 Etapa de acabado en seco

Esta es la etapa final del proceso, la cual contiene 9 pasos y lo que se pretende es elimi-
nar todas las imperfecciones que aun tiene el cuero luego de las etapas anteriores. Se
busca generar brillo al cuero, mejorar el color y hacer los Ultimos ajustes a su textura [11].
En esta etapa se identifican los siguientes procesos y operaciones (Figura 4):

Secado  — Remover la humedad presente al Wet-Blue
¥
Ablandado R Incrementar la suavidad al cuero
¥
Esmerilado - Lijary corregir defectos en la superficie
¥
Desempolvado  — Eliminar polvo fino del proceso anterior
¥
Pigmentado p———  Impregnar color sobre la superficie del cuero
¥
Planchado - Llevar el cuero a proceso de prensado
¥
Lacado e — Proteger el cuero
¥
Medido - Establecer el drea final del cuero
¥

Bodegaje del cuero para posterior
uso o comercializacion

Almacenado -

Figura 4. Procesos etapa acabado en seco [11], adaptado por los autores.

3. Evolucién de la produccién de curtido en Colombia

Segun la Encuesta Anual Manufacturera para el periodo 2013-2016, la produccién bruta
anual para el sector se encuentra en un rango entre el -0,2% y 11,9%, siendo el afio 2014
donde se presenta el mayor porcentaje de ingreso a las empresas dedicadas a la pro-
duccién de curtiembres [12].
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En cuanto a las exportaciones de piel y curtido como materia prima (salada y Wet-Blue),
en los afios 2008 al 2013 incrementd sus ingresos de manera notoria pasando de cerca a
los 10 millones de délares para el 2008, llegando a sobrepasar los 70 millones de délares
en el aflo 2013 [13]. En el primer semestre del afio 2015, del cual se tiene informacidn, se
estimd que las exportaciones de Colombia en cuanto a piel salada y Wet-Blue sobrepa-
saron los 99 millones de ddlares, y los paises que son los principales clientes correspon-
den a ltalia, China y Venezuela, entre otros (Figura 5). Dentro de los departamentos que
hacen mayores exportaciones para el caso de Wet-Blue se conoce que fueron Atléntico
(31%), Antioquia (30%), Bogota y Cundinamarca (24%) [11].

Figura 5. Exportacion de Otros paises
curtidos Colombia afo
2015 [11]. G
China
Venezuela
- Tailandia
Taiwdn

Fuente: DANE. Célculos de ACICAM.

En el departamento de Cundinamarca, la actividad de las curtiembres data desde
mediados de los afios cincuenta, ubicandose principalmente en los municipios de Vi-
llapinzén y Chocontd; puesto que en estas zonas estan ubicadas en la cuenca alta del
rio Bogotd, presentando una alta oferta hidrica, bajo costo de materia prima y mano de
obra [14]. Actualmente, el oficio de las curtiembres en estos municipios se aprende de
manera generacional, cerca del 90% de las personas que trabajan en este sector po-
seen un bajo nivel educativo, su Unica fuente de ingreso corresponde a lo que obtienen
de las curtiembres, dando como resultado a que la economia de la regién se base en
tecnologias viejas y obsoletas. Afios después se desplazd hacia la ciudad de Bogotd,
estableciéndose en su gran mayoria en el barrio San Benito en la localidad de Tunjuelito.

En general, las curtiembres de Villapinzén y Choconta se les sefiala por ser las prin-
cipales fuentes de contaminacién al rio Bogotd, afectandolo desde el nacimiento por
el aporte de aguas residuales que incluyen elementos como cloruros, sulfatos, cromo,
residuos sélidos, entre otros. La actividad en esta zona esté distribuida a lo largo de 7 Km
del rio Bogot4, en el sur del casco urbano de Villapinzén y al norte del casco urbano de
Chocontd y pueden ser clasificados los curtidores de la siguiente manera [15]:

¢ Curtidores tipo 1: poseen una planta de tratamiento de vertidos, que se adapta a
las necesidades, participan en talleres y didlogos técnicos, relacionados a proceso
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de produccién mas limpia, se encuentran asociados y se relacionan adecuadamen-
te con las autoridades ambientales.

¢ Curtidores tipo 2: poseen plantas de tratamiento, sin embargo, sus disefios no son
Sptimos y con bajo nivel técnico.

¢ Curtidores tipo 3: se caracterizan por ser empresas medianas, pueden tener los
recursos econdmicos para realizar inversiones en el mejoramiento de sus préacticas,
sin embargo, no es su interés principal.

¢ Curtidores tipo 4: no se encuentran debidamente organizados ni regulados, gene-
ralmente trabajan en la clandestinidad e incumplen la normativa ambiental.

Segln la Secretaria de Ambiente de la Gobernacion de Cundinamarca (2014), el censo
realizado a las curtiembres de ésta éarea, establecié que el 89% son curtiembres organiza-
das como empresas familiares, calificadas como Micro, Pequefia y Mediana Empresa-MI-
PYME, mas del 95% no cuentan con permisos ambientales, cerca del 44% se encuentran
en la informalidad y tienen una baja capacidad para cumplir con la normativa ambiental
vigente, poca tecnificacidn y bajos recursos financieros.

4. Caracterizacion y produccién de agua residual
en la produccion del curtido

A nivel mundial la industria de las curtiembres se considera como una de las mas conta-
minantes, y los esfuerzos que deben realizarse para reparar el dafio causado hacen que
la inversion en procesos de reparacion y restauracion sea alta.

4.1 Consumo de agua

Se conoce que por cada 1.000 kg de piel que ingresa al proceso de curtiembre, se utili-
za entre 15 a 40 m3 de agua y cerca de 450 kg de sustancias quimicas en el proceso. Lo
anterior genera 200 kg de cuero acabado y listo para usar, cerca de 40 kg de sustancias
quimicas emitidas a la atmésfera y mas de 600 kg de residuos sdlidos [1]. Se estima que
el agua que se requiere para el procesamiento de una tonelada de piel vacuna oscila en-
tre los 20 y 40 m?, para una tonelada de piel ovina entre los 130 a 250 litros, y el consumo
de productos quimicos se encontrd que estuvo entre los 400 a 900 kg por tonelada de
piel [16].

En general, los efluentes de las curtiembres se caracterizan por tener altas concentra-
ciones de cloruros, sulfuros y cromo que resultan como desecho de dicha actividad. Los
residuos que se obtienen en la etapa de ribera son altamente alcalinos con contenidos
elevados de sulfuros, nitrégeno, sélidos, aceites y grasas, y altas concentraciones de
DBO, y DQO [17]. En la etapa de curtido, por ejemplo, se generan efluentes con gran-
des cantidades de &cido sulfurico, acidos orgénicos, formiato de sodio [15], y se conoce
que pueden aportar valores de DBO, en valores cercanos a los 14.000 mg/L. Ademas, se
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estima que el 62% de los residuos sélidos generados son llevados a rellenos sanitarios
sin ningun tipo de tratamiento. Algunas curtiembres, reciclan estos residuos en forma de
compost y grasas.

4.2 Caracteristicas del agua residual producida en el proceso de curtido

En el afio 1982, la Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca (Colombia) realizd
un monitoreo en la zona de San Benito, donde hay una alta actividad de curtiembres
(Tabla 1).

Tabla 1. Valores minimos y méximos para diferentes pardmetros en varios efluentes
de curtiembres en San Benito [17].

Variable Unidad Minimo Maximo
Aceites y grasas mg/L 2,4 10,6
Conductividad uS/cm 9,2 108,5
Cloruros mg/L 1,1 379
DBO, mg/L 335 5.190
DQO mg/L 681 7.812
Nitrégeno total mg/L 2,6 74,0
Sélidos sedimentables mg/L 2,0 320,0
Sélidos suspendidos mg/L 456 1.956
Sulfuros mg/L 105,0 711,0
Cromo total mg/L 1,7 145,0

La Tabla 2 presenta datos del afio 2001, tomados por el Instituto de Hidrologia, Me-
teorologia y Estudios Ambientales-IDEAM, con los valores minimos y maximos reporta-
dos en cerca de 104 expedientes de curtiembres evaluadas en el 4rea de Villapinzén y
Chocont3, en el departamento de Cundinamarca (Colombia) [10].
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Tabla 2. Valores minimos y maximos para 104 expedientes del diagnéstico ambiental
de Villapinzén y Choconté (Colombia) [10].

Variable Unidad Promedio Minimo Maximo
Aceites y grasas mg/L 1.473 0,0 21.345
Conductividad S/em 33.408 524 158.200
Cloruros mg/L 9.235 185 78.587
DBO, mg/L 9.834 15,0 9.834
DQO mg/L 20.019 07,3 322.207
Nitrégeno total mg/L 974 0,2 14.606
Sélidos sedimentables mg/L 55,7 0,2 3.050
Sélidos suspendidos mg/L 13.832 45,0 103.900
Sulfuros mg/L 355 0,2 7.845
Cromo total mg/L 316 0,2 72.180
Temperatura °C 15,0 11,0 21,0
pH 11,5 32 13,9

Como se menciond anteriormente en Villapinzén y Chocontéa (Colombia) se presentan
la mayor cantidad de curtiembres de la zona de Cundinamarca, algunas con procesos
tecnificados de produccidon y otras de manera artesanal, por tanto, es de esperar encon-
trar valores muy dispares en la Tabla 2. Por ejemplo, el pH generalmente se estabiliza con
cal pero en algunas de las curtiembres monitoreadas no hacia este proceso vy, por tanto,
se obtienen algunos valores de pH tan bajos como 3,2. Por otro lado, es preocupante
el promedio de cromo total reportado (3.916 mg/L) puesto que supera ampliamente los
limites establecidos por la legislacién nacional.

Otros autores [18] realizan la evaluacidon de expedientes de curtiembres en el area
de Villapinzén (Colombia) en el afio 2015, donde se revisan los valores de cromo en el
efluente para 79 expedientes (Tabla 3). Se puede establecer que el valor de cromo oscila
enormemente entre un minimo reportado de 5,2 mg/L y un valor maximo reportado
de 24.150 mg/L. Sin embargo, comparado con la legislacién nacional colombiana (valor
limite de vertido entre 0,015y 1,5 mg/L), los 79 expedientes incumplen con los limites
maximos permisibles establecidos, impactando fuertemente a las aguas del rio Bogota.

En la Tabla 3 se presentan los resultados de monitoreos para 9 curtiembres de Villapin-
z6n (Colombia), en el afio 2017 [19]. Se puede establecer que los expedientes analizados
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Tabla 3. Valores de cromo en efluentes de 79 expedientes analizados para empresas de curtido en Villapinzén (Colombia) [18].

431
670
828
2.380
558
958
1.820
271
224
028
5.320
1.396
2.755
478
7.709

2.210
1.847
1.805
1.733
1.736
1.628
L.715
1.863
1.848
1.781
763
1.829
1.759
L.775
1.769
1.771

1.690
1.006
002
1.200
1.995
42
1.282
85,1
324
225
326
1.408
1.202
1.270
24.150

1.827
1.824
1.748
1.776
1.885
1.807
1.749
1.910
2.343
1.720
1.762
1.718
1.887
1.859
L.772
1.886

19.625
10.560
12.170
345
324
446
1.730
1.688
345
1.770
1.290
954
141
359
1.150
409

1.921
1.802
1.774
1.783
1.960
1.922
1.920
1.942
1.896
1.787
1.906
1.950
1.825
1.939
1.734
1.809

278
970
480
1.486
1.142
288
420
7,56
4.488
1.378
174
5,2
259
07,7
113
187

1.789
1.911
1.799
1.790
1.756
1.732
1.724
1.785
1.739
1.719
1.752
1.784
1.900
1.819
1.797
1.714

99,8
143
9.180
376
333
746
7.538
0.809
3.958
3.586
9.113
20.080
18.280
22.235
19.880

1.945
1.731
1.735
1.963
1.924
1.796
1.944
1.852
1.806
1.961
1.791
1.765
1.751
1.962
L.717

56
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cumplen con los limites permisibles establecidos para el pH, con excepcién de un caso
que presento un valor de pH de 3,6 unidades, probablemente porque no se estabilizan sus
efluentes con cal antes de verter. Por otro lado, para el cromo, que es uno de los mayores
contaminantes de la industria, se reportan valores por debajo del limite legal de vertido
para todos los casos excepto para uno, el que con valores de 108 mg/L, supera los limites
de vertido establecidos por la legislacion nacional, probablemente por una inadecuada
gestion de los residuos.

4.3 Produccién mas limpia en la industria del curtido

Segun el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente, la producciéon més
limpia se define como la aplicacidon continua de una estrategia ambiental preventiva
e integrada en los procesos productivos, los productos y los servicios, para reducir los
riesgos relevantes a los humanos y al medio ambiente. Se busca entonces realizar un uso
racional de los recursos naturales, el aprovechamiento adecuado de la materia prima,
mejoramiento en los sistemas de tratamiento de los residuos para la reduccién de los
contaminantes y emisiones que se generen en la salida del proceso [11].

Dentro de las motivaciones propuestas para la implementacion de procesos enfo-
cados a la producciéon mas limpia, se sugiere que puede mejorarse la competitividad
dentro del sector, aumentar la eficiencia en el proceso productivo y cumplir con la nor-
matividad ambiental. En Colombia, la Alcaldia de Bogoté propone como estrategia la
realizacion de 7 acciones que se presentan en la Figura 6. Dentro de esta estrategia
de produccién méas limpia se plantean acciones como: el uso de medidores de agua
para conocer el consumo, aprovechamiento de las aguas lluvia, uso de elementos de
proteccion personal, mejoramiento en el control de procesos monitoreando diferentes
parametros fisico-quimicos, entre otros.

Buenas practicas de manejo. Mejora de practicas Modlificacion de equipos. Tecnificaciony
utilizadas y realizar el mantenimiento apropiado. actualizacion de equipos existentes con dispositivos
de medicion y control.

Mejor control de procesos. Modificacién y ' ) o )
optimizacion de los procesos de trabajo, Cambio de tecnologia. Actualizacién de herramientas,

maquinaria y parametros de operacion. cambio en la secuencia de procesos y/o simplificacion
de procedimientos.

Sustitucién de materias primas. Cambio de

materia prima por materiales renovables Recuperacion in situ yreutilizacién. Reciclado de
o de mayor vida de servicio. materiales de desecho en el mismo proceso o en otros
sectores.

Figura 6. Estrategia para la de Produccion o . .
Mas Limpia en el proceso de curtiembre Modificacidn de productos. Cambio en las caracteristicas

[10]. Adaptado por los autores. del producto para minimizar los impactos ambientales.

VAV
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1. Contextualizacion de la industria lactea
en la Peninsula Ibérica y en Latinoamérica

El sector lacteo de la Peninsula Ibérica y en Latinoamérica hace una importante contribu-
cién a la economia de la regién, a la produccion y exportacién de productos de origen
animal de alto valor nutricional y a la seguridad alimentaria y nutricional de comunidades
urbanas y rurales. Su importancia econdémica y social es cada vez mayor en razén a la
creciente demanda de leche y derivados lacteos [1].

Esta creciente demanda impulsé un incremento en la produccién mundial de leche,
debido al creciente protagonismo de paises como India, China y Paquistén, principales
productores de leche de bufala. Sin embargo, la leche de vaca continda siendo la princi-
pal fuente de leche en el mundo, con un 82% del total producido. En términos relativos,
en 2016, Asia aporto casi el 30% de la produccién mundial de leche, seguido de la Unidn
Europea (24%) y Norte y Centro América (18%). En este sentido, Latinoamérica es un
actor menor en la produccion mundial de leche, con un aporte del 9,3% [2]. En la Tabla 1
se muestran los principales paises productores de leche en Iberoamérica.

Tabla 1. Produccidn de leche en Espaiia y en Latinoamérica en 2016 [2].

Produccién anual

Pafs (en millones de litros)
Brasil 33.800
México 11.700
Argentina 9.900
Espafia 6.900
Chile 2.500
Uruguay 2.100

El destino o uso que se da en cada pais a la leche producida depende de varios fac-
tores, tales como la demanda del mercado interno, los gustos y costumbres regionales y
posibilidad de exportacién de diferentes productos lacteos. En términos generales, una
importante fraccion de la leche producida es destinada a la produccion de leches fluidas
en sus diversas formas (pasteurizada, esterilizada, entera o desnatada). Por ejemplo, en

65
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2016, aproximadamente el 46% de la leche producida en Espafia fue empleada para la
producciéon de leches fluidas, seguido de yogures y leches fermentadas (12%), quesos
(6%), nata y otros productos [3]. De acuerdo a los datos disponibles en el sitio del
Ministerio de Hacienda de la Republica Argentina [4], el 18% se consume como leches
fluidas, mientras que un 75% se destina a la elaboracion de productos tales como quesos
(40%) o leche en polvo (28%).

Otros productos en importancia decreciente son mantequilla, yogur, dulce de leche
y con menor participacion postres y flanes, y leche condensada. Una vez satisfecha la
demanda interna, las exportaciones afectan fuertemente el destino de la leche en cada
pais. Por ejemplo, a pesar de que México produce aproximadamente 5 veces mas leche
que Uruguay (Tabla 1), Uruguay es el tercer exportador mundial de leche en polvo entera
(LPE), seguido de México y Argentina (Tabla 2).

Tabla 2. Principales paises exportadores de leche en polvo entera (LPE) durante 2017 [2].

Puesto Pais Toneladas exportadas de LPE
1 Nueva Zelandia 1.342.999
2 UE-28 393.142
3 Uruguay 97.515
4 México 73.319
5 Argentina 70.842
6 Australia 54.746
7 Singapur 51.946
8 Hong Kong 36.690
9 Bielorrusia 29.349
10 USA 27.491

Una situacion que se repite, en mayor o menor medida en los principales paises pro-
ductores de la regidon, es que unas pocas empresas procesan gran parte de la leche
producida. Por ejemplo, el sector industrial lechero en Argentina estd compuesto por
aproximadamente 1.100 empresas registradas, que incluyen desde grandes industrias
con un fuerte carécter exportador hasta pequefios tambos-fabrica que procesan solo la
leche que producen.

Los datos indican que la industria lactea en Argentina esta fuertemente concentrada
ya que aproximadamente el 75% del total de la leche producida en el pais es procesada
por medianas y grandes empresas (MyGE), las cuales representan apenas el 10% del
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total [4]. Una situacidon similar se observa en Espafia ya que, segun los Ultimos datos
disponibles en 2015, las 15 industrias més grandes de Espafa procesaron el 63% de la
produccién de leche del pais [5].

A diferencia de las pequefias empresas, las MyGE incorporan la problematica ambien-
tal a sumodelo de negocio. Esto se debe a que estas empresas estan obligadas a cum-
plir las normas internacionales de calidad y de politica ambiental para poder ingresar
en mercados externos, asi como también exhibir cierto grado de responsabilidad social
para evitar conflictos con la poblacién. Por esta razén, las MyGE presentan una mayor fa-
cilidad de adopcién de nuevas tecnologias respecto de los pequefios establecimientos.

2. Sistema de produccién de la industria ldctea

Existe una gran variedad de productos y procesos productivos relacionados con el pro-
cesamiento de la leche cruda. En este capitulo solamente serén tratados los procesos de
fabricacién de los productos méas importantes, teniendo en cuenta el volumen de leche
procesada y el impacto ambiental asociado:

1. Leche fluida para consumo directo.
2. Quesos.
3. Leche en polvo.

Ademas, debido a su importancia ambiental, se incluyen en un apartado especial las
principales operaciones de limpieza de equipos.

2.1 Produccion de leche fluida para consumo directo

Debido a la facilidad de la leche para sufrir un rapido deterioro, es necesario someterla
a un tratamiento que permita aumentar el tiempo de conservacion y eliminar posibles
contaminaciones antes de ser consumida (Figura 1). Una vez recibida, la leche se almace-
na temporalmente en tanques refrigerados hasta su entrada en proceso. A continuacion,
la leche se filtra para eliminar los sélidos visibles y se clarifica para eliminar todo tipo de
suciedad y codgulos de proteina.

Posteriormente, se procede a un desnatado para separar la nata de la leche y se reali-
za la normalizacién para ajustar el contenido graso final de la leche que se va a producir
(leche entera, semidesnatada o desnatada). La leche normalizada en su contenido graso
se somete a una homogeneizacién para reducir el tamafio de las particulas y distribuirlas
uniformemente mejorando su emulsion.

Por dltimo, se procede al tratamiento térmico de estabilizacién microbioldgica, que
en funcién de las condiciones de tiempo-temperatura podré considerarse como pasteu-
rizacion, esterilizacion o tratamiento UHT. Tras el tratamiento térmico, la leche se alma-
cena en condiciones refrigeradas hasta su envasado final.
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A continuacién se detallan estas etapas:

a)

b)

Recepcion

Normalmente la leche llega hasta la planta en camiones cisterna. Tras la recep-
cién, la leche se suele almacenar en condiciones refrigeradas hasta su entrada
en linea. En esta etapa se producen pérdidas de leche debido a las operaciones
de vaciado y llenado de los depésitos, pudiendo llegar a los sistemas de eva-
cuacién de aguas residuales y asi, contribuyendo a aumentar la carga orgénica
contaminante de las mismas.

Ademas, en esta etapa puede detectarse leche que no cumpla con los requisitos
de calidad requeridos, por lo que puede dar lugar a un rechazo de la leche reci-
bida. En esta etapa se realiza también la limpieza de los camiones o tanques de
recogida de la leche antes de realizar el siguiente transporte. La limpieza de los
camiones y tanques se describe con mayor detalle en el apartado correspondien-
te a las operaciones de limpieza.

Filtracion/clarificacion

En primera instancia se puede realizar una filtracién para eliminar las particulas
més grandes. Posteriormente tiene lugar la clarificacién de la leche, donde se
eliminan las particulas orgéanicas e inorgénicas y los aglomerados de proteinas
utilizando centrifugas.

En esta operacién se generan los llamados lodos de clarificacion, los cuales son
residuos semipastosos formados por particulas de suciedad, componentes san-
guineos, gérmenes y por otras sustancias principalmente de tipo proteico. Tam-
bién se producen pérdidas de leche que pueden ser arrastradas junto con las
aguas residuales hasta el vertido final.

Desnatado y normalizacion

En el desnatado se produce la separacion de la materia grasa (nata) del resto de
componentes de la leche (leche desnatada). Generalmente se realiza empleando
centrifugas que separan la nata, con aproximadamente un 40% de grasa, de la
leche, con aproximadamente un 0,5% de materia grasa.

Posteriormente, se realiza la normalizacién del contenido graso de la leche, que
consiste en afadir nata a la leche desnatada en distintas proporciones en funcién
del tipo de leche que se desea obtener (entera, semidesnatada o desnatada).
La nata sobrante se destina a la elaboracién de otros productos como nata para
consumo o mantequilla. El proceso de separacién de la nata por centrifugacion
genera unos lodos o fangos con un contenido menor de componentes sangui-
neos y bacterias que en el caso de la leche cruda.
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Leche cruda
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RL: producto no conforme
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Leche tratada térmicamente

Leche en polvo (Figura 3)

Figura 1. Etapas en la elaboracion de leche tratada térmicamente.
RL: Residuo liquido. RS: Residuo sélido. Adaptado de [6].
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d)

Tratamiento térmico
El propdsito del tratamiento térmico es la destruccion casi completa de los microorga-
nismos de la leche. Un efecto adicional es la inactivacidon en mayor o menor grado de
las enzimas lacteas. Cabe destacar que el consumo energético de esta etapa es uno
de los mas elevados del proceso. En funcidon de las caracteristicas del binomio tempe-
ratura-tiempo utilizado en el tratamiento térmico podemos distinguir:
* Pasteurizacion
Es un tratamiento térmico con unos valores de tiempo y temperatura que osci-
lan entre 15-30 segundos a 72-85 °C. La pasteurizacién no garantiza la destruc-
cién de todos los gérmenes de la leche por lo que para su conservacion debe
mantenerse refrigerada hasta su consumo.
¢ Esterilizacion
Dentro de la esterilizacion nos encontramos la esterilizacién propiamente dicha,
que es un tratamiento térmico capaz de destruir todos los microorganismos pa-
tdgenos e inactivar las enzimas. Se realiza a 100-120 °C durante 20 minutos. Por
otro lado, el tratamiento UHT se basa en la aplicacion de una temperatura muy
elevada (135-150 °C) durante un tiempo muy corto (2,5 segundos).

Homogeneizacion

Tiene como objetivo la reduccion del tamafio de los gldbulos grasos favorecien-
do una distribucion uniforme de la materia grasa a la vez que se evita la sepa-
racién de la nata. En los homogeneizadores se hace pasar la leche a elevada
presidn a través de estrechas hendiduras cuyas medidas sean menores que las de
los glébulos grasos, de esta forma se reduce el didametro de los gldbulos grasos
manteniéndose éstos en suspension.

f) Almacenamiento refrigerado

La leche, una vez tratada y refrigerada se almacena en tanques hasta su envasado.
Este almacenamiento refrigerado permite controlar la calidad de la leche antes de su
envasado e independizar esta etapa del proceso de produccién. El principal aspecto
medioambiental producido en esta etapa se debe al consumo energético necesario
para mantener la leche refrigerada, asi como las posibles pérdidas de leche que pue-
den darse durante su estancia en los tanques de almacenamiento.

Envasado

El envasado es la dltima etapa del proceso y consiste en el llenado de los enva-
ses con el producto. La condicién indispensable para conseguir la conservacién
del producto durante un largo periodo de tiempo es mantener las condiciones
asépticas durante el envasado. A la hora de elegir un determinado tipo de envase
deberan tenerse en cuenta tanto aspectos relacionados con la conservacion del
producto como aspectos econdémicos y medioambientales. Los tipos de envases
mas habituales para la leche son los de vidrio, pléstico y cartén. En el envasado
el consumo energético de los equipos es elevado y se produce también la gene-
racion de residuos de envases por defectos de fabricacion, asi como pérdidas de
producto por problemas durante el envasado.
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2.2 Produccion de quesos

La Figura 2 muestra un diagrama general de elaboraciéon de quesos. Antes de comenzar
con las operaciones de fabricacidon de queso, la leche debe ser tratada y preparada para
acondicionar sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas (filtracién, clarificacién, nor-
malizacién) al producto deseado.

Debe destacarse que los quesos se pueden fabricar, tanto a partir de leche cruda, como
de leche tratada térmicamente. Una vez lista para iniciar la etapa de coagulacién, la leche
se lleva a la temperatura adecuada y se afladen los fermentos y/o enzimas encargados de
la formacién del gel o codgulo. Terminada la coagulacién, se corta la cuajada en pequefios
cubos para favorecer el desuerado. Después de separar el suero, se introduce la cuajada
en los moldes y en algunos casos se prensa. Una vez estabilizada la forma del queso, se
salay se procede a la maduracién. En algunos quesos el proceso termina con el desuerado
y envasado sin que tenga lugar la etapa de maduracién (quesos frescos).

Leche cruda

¥

Acondicionamiento (Figura 1) |—-——-)'L Residuos w

¥

Leche preparada para la
elaboracion de queso
T Otros productos
Coagulacién T
Corte y desuerado J Lactosuero
T m
Quesos frescos ~— pt—— Moldeo y prensado s ‘; ”
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Salado E-- -»L RL: salmueras w

-

Secado

-
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Figura 2. Etapasen la

v elaboracién de quesos.
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o) durad
uesos madurados Adaptado de [6].
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A continuacién se detallan estas etapas:

a) Coagulacion
La operacién de coagulacion consiste en provocar la alteracion de la caseina 'y su
precipitacion, dando lugar a una masa gelatinosa que engloba todos los compo-
nentes de la leche. La coagulacion puede realizarse de tres formas:

¢ Coagulacién &cida
Es la que se produce mediante acidos, generalmente por la accién de bacte-
rias lacticas que producen la transformacién de la lactosa en acido lactico. La
formacién de acido lactico reduce el pH de la leche provocando la alteracion
del complejo caseina-calcio, liberando progresivamente el calcio de este com-
plejo. Cuando el pH alcanza un valor de 4,6 se produce la precipitacién de la
caseina, la cual queda nadando en la fase liquida (lactosuero &cido).

¢ Coagulacién enziméatica
Es el sistema de coagulacién més empleado en la elaboracién de queso, se
produce mediante la adicion de enzimas tipo proteasas. El cuajo obtenido de
los estbmagos secos de terneros en lactacién contiene estas enzimas, por lo
que se ha empleado tradicionalmente en la produccién de queso. La coagu-
lacion enzimatica transforma el complejo caseina-calcio formando el coadgulo.
La carga mineral del codgulo le confiere rigidez y de esta forma, una parte im-
portante de la fase liquida (lactosuero dulce) queda retenida en su estructura.

¢ Coagulacién mixta
Es el resultado de la accién conjunta del cuajo y la acidificacion lactica. La ob-
tencién de un gel mixto puede realizarse adicionando cuajo a una leche acida
o acidificando un gel enzimético. Genéricamente hablaremos de lactosuero
para referirnos al suero obtenido en el proceso de elaboraciéon de queso inde-
pendientemente del tipo de coagulacién empleado.

b) Corte y desuerado
El gel formado en la coagulacién constituye un estado fisico inestable. Segun las
condiciones en las que se encuentra la fase liquida (lactosuero) que lo impregna,
se separa méas o menos rapidamente. Este fendmeno es el que se conoce como
desuerado. Existen dos métodos principales de desuerado:

¢ Desuerado en cuba
El codgulo es dividido en cubos que quedan bafados por el lactosuero que
exudan.

+ Desuerado en molde
El codgulo méas o menos dividido es mantenido en masa, de la cual el lactosue-
ro es separado a medida que se va formando.

En algunos tipos de codgulos muy acidificados y desmineralizados se realiza
la separacién del lactosuero por centrifugacion. La separacién del lactosuero
de las cuajadas dejadas en reposo es débil y lenta y en la mayor parte de los
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quesos no se conseguiria la composicion final deseada. Por este motivo, se
realizan otras operaciones que faciliten el desuerado de la cuajada. Existen dos
tipos de tratamientos: térmicos y mecénicos. Para la elaboracion de determi-
nados quesos donde se quiere obtener un extracto seco muy alto se emplean
los tratamientos térmicos, donde debido a la elevacién de la temperatura se
produce un aumento del grado de desuerado del queso.

Moldeo y prensado

El moldeo consiste en verter en moldes los trozos de cuajada. Los moldes deben
ser de tal caracteristica que le confieran al queso acabado las medidas y el peso
establecidos. El prensado se aplica para favorecer la expulsién del suero intergra-
nular de la cuajada y dar al queso su forma definitiva. El prensado proporciona
una mayor consistencia al producto final. La intensidad de la presion ejercida
variara en funcién del tipo de queso. El prensado de los quesos puede realizarse
tanto por la presidén que ejerce el peso de los mismos quesos como aplicando
una fuerza adicional. Durante el prensado también se produce la salida de lacto-
suero de la masa del queso, aunque la cantidad de lactosuero generada en esta
etapa es menor que en el desuerado.

Salado

El salado es uno de los factores que mas influyen en las caracteristicas del que-
so. Interviene en la regulacion del contenido final de humedad y de la acidez. La
sal hace que se esponje la pasta del queso, asegura su conservacion (junto con
el valor de pH), inhibe el desarrollo de microorganismos no deseados y estimu-
la el desarrollo de la flora de maduracion del queso. Esta operacién se puede
realizar sobre la leche (en la cuba) o sobre el queso, empleando salmueras (16-
22% de sal) o mediante la aplicacién de sal seca sobre la superficie del queso. El
tiempo y la cantidad o concentracién de sal dependen del tipo de queso y del
método de salado, por lo que esta etapa es muy variable. En la etapa de salado
se produce el consumo de agua para la formacién de la salmuera y el vertido
puntual de éstas una vez se agotan. En el caso de realizarse esta operacién
mediante la aplicacién de sal seca sobre la superficie del queso, se producen
restos de sal que se retiran con las aguas de limpieza. En ambos casos, esta
operacién produce un vertido de elevada conductividad.

Secado

Una vez terminada la operacion de salado, el queso puede exponerse a una co-
rriente de aire para que se seque la superficie. El secado superficial tiene una
especial importancia cuando el queso se envuelve o se recubre de cera para su
maduracién. Esta operacidn se realiza en salas o cdmaras de secado acondiciona-
das para este fin. En ellas se hace circular una corriente de aire con unas condicio-
nes de temperatura y humedad controladas para provocar el secado superficial
del queso.
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Maduracién

Una vez salados y secados, los quesos, son llevados a salas de maduracion de
temperatura y humedad controlada. Durante la maduracion del queso ocurren
modificaciones fisicas, microbioldgicas y enziméticas, dando lugar a un producto
acabado con unas determinadas caracteristicas de aroma, sabor y textura.

2.3 Produccién de leche en polvo

La leche en polvo es aquella en la que se elimina la mayor parte de su agua de constitu-
cién, dejando un méaximo del 5%, correspondiendo el restante 95% a proteinas, lactosa,
grasa, sales minerales, etc. Se distinguen dos tipos de leche en polvo desde el punto de
vista comercial:

.

*

Leche en polvo entera (LPE), con un minimo del 26% de materia grasa.

Leche en polvo desnatada (LPD), con menos de 1,5% de grasa.

Con algunas variaciones, el proceso de obtencién de leche en polvo incluye una serie

de pretratamientos (estandarizacion, pasteurizacién y homogeneizacién), una etapa de
concentracion y finalmente secado [7,8]:

a)

c)

Estandarizacién

Una vez que llega a la planta, la leche cruda se almacena en tanques refrigerados.
Luego puede haber una etapa de filtracion/clarificacién. Posteriormente, se lleva
a cabo la separacién de la nata y de la leche desnatada a través de un separador
centrifugo. Si queremos obtener leche entera en polvo (LPE), posteriormente, se
aflade una fraccién de nata a la leche desnatada, estandarizando el valor de grasa
al 26%. La nata sobrante se utiliza para elaborar otros productos.

Pasteurizacion/esterilizacion

Ademas de eliminar microorganismos, esta etapa permite una desnaturalizacién
controlada de las proteinas de la leche, inactiva enzimas, genera antioxidantes
naturales y proporciona estabilidad al calor. La relacion calor/tiempo depende
del tipo de producto que se quiera obtener y su aplicacion final. Por ejemplo, un
precalentamiento alto en de la LPE va asociado a una mayor preservacién de la
calidad, pero a una menor solubilidad.

Homogeneizacion

La homogeneizacién tiene como objeto conseguir un tamafio uniforme de los
glébulos de grasa de la leche. Esto se traducirad en una reconstitucién mas facil
y en una prolongacion de la vida comercial de la leche en polvo. Debido a que
la temperatura 6ptima de homogeneizacién estéd entre 60 y 70 °C, esta etapa
usualmente estd integrada a la etapa de pasteurizacion. En el caso de la leche
desnatada no es necesaria su homogeneizacion debido a su bajo contenido de
grasas.
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Figura 3. Etapas en la elaboracion de leche en polvo. RL: Residuo liquido.
RS: Residuo sélido. Adaptado de [7] y [8].

d) Concentracion

e)

La leche homogeneizada pasa luego a un evaporador y se concentra en etapas
(que pueden ser de 3-4 a 7-8, dependiendo de las dimensiones del evaporador).
En cada etapa se produce el vacio a una temperatura alrededor de 72 °C. En estas
condiciones la leche hierve y el agua se transforma en vapor, el cual se comprime
(térmica o mecénicamente) para ser utilizado en el paso siguiente para calentar la
leche. En general, cuantas més etapas, mayor ahorro de energia. Un evaporador
tipico extrae hasta el 85% del agua de la leche.

Secado

Aungue existen diferentes procesos disponibles, el secado por atomizacién
(spray drying) es el mas cominmente empleado en la fabricacién de leche en
polvo [9]. Otras alternativas disponibles son el secado en lecho fluidizado, el seca-
do en tambor rotativo y la liofilizacion. Esta dltima tecnologia se emplea cuando
se requiere obtener un producto de muy alta calidad y con minimas alteraciones
respecto del producto inicial. Sin embargo, los altos costos asociados al proceso
limitan su empleo. Por otra parte, el secado en tambor produce una leche en
polvo de color amarillenta debido a las reacciones de pardeamiento que ocurren
por las altas temperaturas y tiempos empleados.
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Para minimizar el dafio térmico del producto se utiliza el secado por atomiza-
cién o pulverizacion. El proceso consta de tres etapas: atomizacion del producto,
evaporacién de la humedad y separacién de particulas del aire de escape. En
la primera etapa, el concentrado de leche se transforma en pequefias gotitas
utilizando atomizadores de discos rotativos (atomizacién/pulverizacién) para po-
sibilitar el secado de las mismas por contacto con una masa de aire caliente
circulante. Esto se lleva a cabo dentro de una cadmara de secado inyectando
aire caliente (alrededor de 200 °C). El polvo sale por el fondo de la torre con un
contenido de agua entre el 3y el 7% y pasa a la seccidon de envasado [8]. Debido
a que entre el 10y 20% del polvo sale de la torre por el aire de secado, tanto por
motivos econdmicos, de seguridad, como ambientales, el aire de secado pasa por
ciclones o mediante filtros-bolsa, los cuales permiten recuperar el producto per-
dido. El polvo recuperado puede agregarse directamente al polvo de salida de la
secadora, o devuelto a la torre de secado en funcién de los requisitos de calidad
del producto. Los polvos devueltos se ponen en contacto en la parte superior de
la torre y forman aglomerados que mejoran las caracteristicas de solubilidad y
fluidez final del producto.

2.4 Operaciones auxiliares en la industria lactea

En este apartado se describen las operaciones auxiliares comunes a todos los procesos
de la industria lactea [6,10].

a) Limpiezay desinfeccion

Por limpieza se entiende la eliminaciéon total de todos los restos de la leche o
componentes de la misma y otras suciedades visibles. Mientras que mediante
la desinfeccidon se pretende eliminar todos los microorganismos patdégenos vy la
mayoria de los no patégenos que afectarian a la calidad del producto. Debido
a las caracteristicas de la materia prima empleada y a los productos fabricados,
las condiciones higiénicas de los equipos e instalaciones de las empresas lacteas
deben garantizar la calidad de los productos elaborados. El mantenimiento de las
condiciones higiénicas en la empresa lactea exige llevar a cabo operaciones de
limpieza y desinfeccion de forma continua, pudiendo llegar a suponer la cuarta
parte del tiempo total de trabajo. Estas operaciones suponen la mayor parte del
consumo de agua, energia y productos quimicos de la instalacién, asi como la
generacién de un considerable volumen de aguas residuales.

Como consecuencia de las operaciones de limpieza se produce el vertido de las
aguas de limpieza y de productos quimicos empleados, mas la carga organica
debida al arrastre o disolucién de los restos de produccién. En la limpieza de
instalaciones también pueden aparecer particulas de arena y polvo, que llegan
a la industria por distintas vias, pero lo mas corriente es que se eliminen restos
de componentes orgénicos de la leche (grasa, proteinas, sales minerales). En
general, la utilizacion de sistemas de limpieza basados en los medios fisicos su-
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pone ahorros en el consumo de agua y una menor generacioén de vertidos. Por
el contrario, la utilizacién de productos de limpieza, aplicados en la mayoria de
los casos como soluciones acuosas, produce un mayor volumen de aguas a de-
purar. Como ya se ha comentado, las aguas residuales de las industrias lacteas
alcanzan valores de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) muy elevados. Esto
se debe principalmente al aporte de componentes de la leche, siendo minorita-
rio el aporte de los detergentes de las operaciones de limpieza.

Sin embargo, otro aspecto importante en la utilizacion de productos detergentes
es el contenido en fosfatos y/o nitratos, ya que contribuyen de forma importante
en los procesos de eutrofizacién de las aguas. Los detergentes tradicionales que
contienen &cido fosférico y que se emplean en las operaciones de limpieza con-
tienen del 10 al 20% de fosforo, por lo que su contribucién a las aguas residuales
debe tenerse en cuenta.

Generacién de vapor

Las necesidades de calor en las empresas lacteas se cubren en su mayor parte
utilizando vapor de agua o agua caliente en funcién de las necesidades de la ope-
racién y del proceso. El vapor se produce en calderas de vapor y posteriormente
se distribuye a través de tuberias a los distintos puntos de utilizacion en la empre-
sa. Este sistema requiere de una instalacion complementaria de tuberias donde
pueden producirse pérdidas importantes de calor, por lo que deben contar con
el aislamiento térmico adecuado para evitar tales pérdidas.

El agua empleada en la alimentacién de las calderas no requiere condiciones
higiénicas especiales, pero es necesario que el contenido en carbonatos y sulfa-
tos sea bajo para evitar la formacién de incrustaciones de sales en las calderas y
tuberias de distribucién, dificultando el intercambio de calor. Por ello se utilizan
frecuentemente productos quimicos para evitar las incrustaciones y las deposi-
ciones de sales. Los condensados que se producen como consecuencia de la
condensacion del vapor en su distribucién pueden reutilizarse como alimentacién
de las calderas o como agua caliente en el proceso, con lo que se consigue un
ahorro en el consumo de agua.

Generacién de frio

En las empresas lacteas se produce frio principalmente con dos fines: para la
refrigeracién de locales o cdmaras o para la refrigeracién de liquidos. Los equi-
pos frigorificos mas empleados en la industria lactea son las maquinas frigorificas
de compresiodn, utilizando como agente refrigerante amoniaco u otras sustancias
como los compuestos basados en los clorofluorocarbonados (CFC). Este agente
refrigerante puede emplearse directamente en el enfriamiento de las cdmaras o
productos o bien puede emplearse para enfriar un segundo fluido refrigerante
(generalmente salmuera o agua glicolada) que seré el que realice la funcién de
refrigeracién (sistema de refrigeracién indirecto).
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3. Caracterizacion y produccion de las aguas residuales
en la produccion lactea

La cantidad y calidad de las aguas residuales generadas por una industria lactea depen-
de en gran medida de la cantidad de leche, lactosuero, descartes de producto y produc-
tos de limpieza que puedan ir a parar al efluente liquido. Para estimar la composicién
de los efluentes generados por una industria lactea resulta indispensable conocer la
composicion de la leche y del lactosuero.

3.1 Consumo de agua en la industria lactea

Por definicién, las aguas residuales son las aguas provenientes de procesos post-indus-
triales, es decir, que han sido utilizadas en los diferentes sistemas de fabricacién, produc-
cién o manejo industrial y que para ser desechadas necesitan ser tratadas previamente,
de manera tal que puedan ser adecuadas para su descarga.

A titulo indicativo, en una central lechera puede esperarse un volumen de vertido de
entre 1,5 a 2,5 litros de agua residual por cada litro de leche procesada, y en el conjunto
de la industria lactea el rango se amplia de 2 a 5 litros [11]. Sin embargo, debe conside-
rarse que la diversidad de productos y de métodos de produccién hace que las aguas
residuales de las industrias lacteas tengan caracteristicas muy variables.

Por ejemplo, mientras que en la fabricacion de mantequilla se generan entre 1y 3
litros de agua residual por litro de leche procesada (L/L), en la fabricacidon de queso
asciende a 2-4 L/L, pudiendo llegar a 3-9 L/L en la obtencién de leche de consumo [6].

3.2 Caracteristicas del agua residual producida en la industria lactea

Los efluentes liquidos de las industrias lacteas estdn compuestos principalmente por
aguas de lavado de pisos y equipos, derrames accidentales y descartes de producto,
lactosuero y otros. Ademas, es muy frecuente encontrar que estas aguas son mezcladas
con las aguas provenientes de las instalaciones sanitarias de la empresa.

En términos generales, el 90% de la materia orgénica de los efluentes liquidos de las
industrias lacteas proviene de la leche, siendo un 10% sustancias ajenas a la misma (sus-
tancias de lavado, aguas residuales urbanas). Entre las caracteristicas generales de los
efluentes liquidos de las industrias lacteas se pueden citar [11]:

¢ Alto contenido de materia orgénica biodegradable.
¢ Presencia de aceites y grasas.
¢ Variaciones puntuales de pH (2-11) durante las operaciones de limpieza.

¢ Variaciones puntuales de temperatura durante la purga de aguas de refrigeracion.

*

Niveles elevados de nitrégeno y fésforo debido a los productos de limpieza y
desinfeccién.
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¢ Conductividad elevada, particularmente en empresas productoras de queso de-
bido al vertido de cloruro sdédico procedente de la etapa de salado.

¢ Presencia de sdélidos en suspension, principalmente en elaboracion de quesos.

Existe una gran disparidad en la DQO de los efluentes de la industria lactea, la cual
puede variar entre 180 y 23.000 mg DQO/L. Mientras que los valores bajos estan aso-
ciados a las operaciones de recepcién de leche, en términos generales los valores altos
estén asociados a la presencia en el efluente de suero proveniente de la fabricacién de
quesos. En el afio 1990 la Agencia de Proteccién Ambiental de Dinamarca realizd una
encuesta sobre 134 industrias lacteas [10].

Las empresas encuestadas comprendian 44 productoras de mantequilla, 90 producian
queso, 29 eran plantas de leche de mercado y 11 producian concentrados, incluida la
leche en polvo. Todas las plantas encuestadas declaraban estar tecnolégicamente avan-
zadas y la mayoria afirmé que habian reducido la carga contaminante de sus efluentes
en un 30-50% en comparacién con afios anteriores. La encuesta encontrd que el efluente
promedio de estas industrias tenia las siguientes caracteristicas: DQO = 2.000 mg/L,
Demanda Bioldgica de Oxigeno a 5 dias (DBO,) = 1.500 mg/L, Grasas = 150 mg/L, Nitro-
geno total Kjeldahl (NTK) = 100 mg/L y Fésforo total = 30 mg/L [10].

La materia organica (DBO, DQO) en este tipo de efluentes es aportada principalmen-
te por lactosa, proteinas y aminoacidos provenientes de pérdidas de productos y del
suero de queso, en los casos en que se desecha el mismo. Ademas de los productos
de limpieza, la presencia proteinas, aminoacidos y amonio también contribuyen al ni-
trogeno y fosforo de las aguas residuales [12]. Por otra parte, se han identificado en el
suero gran cantidad de vitaminas (biotina, colina, &cido nicotinico, dcido pantoténico,
piridoxina, riboflavina y tiamina) y minerales (sodio, potasio, calcio, magnesio, hierro,
fésforo, azufre y cloro) [12, 13] lo que determina que los efluentes de la industria lactea
sean particularmente aptos para el tratamiento bioldgico.

Si se comparan los efluentes de los procesos de produccién con los efluentes de las
industrias (Tabla 3) puede observarse que en general estos Ultimos tienen una menor
carga orgéanica y una menor relacion DQO/NTK debido principalmente a los procesos
de lavado de torres de secado y/o al mezclado con aguas residuales urbanas [14].

De acuerdo a diversos estudios, la relacién DQO/NTK éptima para satisfacer el re-
querimiento nutricional de los microorganismos en un sistema bioldgico aerébico es
aproximadamente 20 g DQO/g N [15, 16]. Una relacion DQO/NTK > 20 g DQO/g N
(Efluente tipo N) indica un exceso de DQO y por lo tanto deberia agregarse nitrégeno
para satisfacer los requerimientos nutricionales de los microorganismos. Por el contrario,
si la relacion DQO/NTK < 20 g DQO/g N (Efluente tipo C) el efluente tiene exceso de
nitrégeno. En este caso, el exceso de nitrégeno puede ser oxidado a nitrato por bacte-
rias nitrificantes. Los datos presentados en la Tabla 3 indican que las aguas residuales de
las industrias lacteas pueden pertenecer a cualquiera de estos dos tipos de efluentes.
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Tabla 3. Aguas residuales provenientes de diferentes procesos e industrias lacteas. N: efluente limitado
en nitrégeno para tratamiento bioldgico. C: efluente limitado en carbono para tratamiento

bioldgico.

DQO (mg/L) NTK (mgN/L) DQO/NTK Ref,
Efluente de produccion
Queso, caseina 16.000 200 80 N [17]
Suero 70.000 1.400 50 N (17]
Suero 68.050 1.560 44 N [12]
Leche en polvo, manteca 3.000 70 43 N (17]
Efluente de la empresa
FFU - Chilton 3.000 96 31 N (18]
Adell Corporation 5.428 184 29 N [18]
Alto Dairy Coop. 1.016 91 11 C (18]
Mullins Cheese, Inc. 1.125 135 8 C (18]
Packerland Whey 6.000 750 8 C (18]

3.3 Reduccion de volumen y carga organica de las aguas
residuales en la industria lactea

Para lograr una buena calidad de los efluentes liquidos es indispensable poner acento
en la prevencién. Por esta razén, el control de los procesos es el primer paso para solu-
cionar el problema de la generacién de efluentes liquidos. Entre las acciones tendientes
a reducir el consumo de agua y la consiguiente generacién de efluentes liquidos de las
industrias lacteas pueden citarse:

¢ Optimizacion de la filtracion inicial de la leche con el objetivo de reducir la fre-
cuencia de limpieza de los separadores centrifugos.

¢ Empleo de técnicas de medicién y control de flujo de sustancias.

¢ Recuperacién y aprovechamiento del lactosuero generado en la elaboracion de
queso y manteca. Este es un punto clave para la reduccién tanto del volumen
como de la carga orgénica de las aguas residuales. En la actualidad, todas las
grandes empresas lacteas cuentan con estrategias de recuperacion y/o revalori-
zacién del lactosuero. Entre ellas se pueden citar: la elaboracién de otros produc-
tos lacteos (p.e., ricota), la alimentacion de ganado porcino y bovino propio de la
empresa o de terceros (alimentacién animal), la venta a empresas procesadoras
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que reciben el suero como materia prima (venta a terceros) y la produccion de
derivados de suero con alto valor agregado tales como suero en polvo, concen-
trados de proteina de suero, lactosa, entre otros. De esta forma, se minimiza el
vuelco del suero al ambiente y/o a sistemas de tratamientos de efluentes [19].

Control y/o reutilizaciéon de salmueras empleadas en la elaboracién de quesos.
Son una importante fuente de carga orgénica y de sales.

Minimizar el empleo de agua de lavado. El mayor consumo de agua se produce
en las operaciones auxiliares, particularmente en la limpieza y desinfeccién, don-
de se consume entre el 25-40% del total. Dependiendo del tipo de instalacién,
el sistema de limpieza y manejo del mismo la cantidad total de agua consumida
en el proceso puede llegar a superar varias veces el volumen de leche tratada.
Este consumo suele encontrarse entre 1y 3 L de agua/kg de leche recibida, pu-
diéndose alcanzar valores tan elevados como 10 L de agua/kg de leche recibida.
Sin embargo, es posible optimizar este consumo hasta valores de 1 L de agua/kg
leche recibida utilizando equipamientos avanzados y un manejo adecuado [20].

Separacion de aguas pluviales y residuales. Aunque el mezclado de aguas reduce
la carga orgénica del efluente combinado, puede aumentar significativamente el
volumen total de agua a tratar.

Es muy importante el control de las pérdidas de producto, en especial de leche,
la cual puede llegar a ser del 0,5-2,5% de la cantidad de leche recibida o en los
casos mas desfavorables hasta del 3-4% [21].

VAV
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1. Contextualizacion de la industria minera del oro
en la Peninsula Ibérica y en Latinoamérica

En Latinoamérica y el Caribe se concentra un elevado porcentaje de las reservas mun-
diales de minerales metélicos: un 66% de litio, un 47% de cobre, un 45% de la plata, un
25% de estafio, un 23% de la bauxita, un 23% de niquel, un 14% de hierro y 11% de oro,
entre otros [1].

En el afio 2017 los mayores productores de oro fueron: China con el 14% de la pro-
duccién mundial, Australia con el 9%, Rusia con el 8%. Per( y México fueron los mayores
productores de Latinoamérica con 5% y 3% de la produccién mundial [2].

El oro usado como insumo industrial, en bienes finales, pero también como reserva de
valor alternativo a las divisas presentd un crecimiento menor en comparacién con otros
metales basicos y se explicé por el aumento de la produccion de algunos paises tradi-
cionales y por el surgimiento de nuevos paises productores. China se consolidé como el
principal productor de oro del mundo y logré duplicar su cuota de mercado en el perio-
do del 2007 al 2014, seguido por Australia, la Federacién de Rusia, EE.UU. y Canada. En
Latinoamérica y el Caribe se destacaron la magnitud de la produccién del Perd, séptimo
productor mundial de oro en 2014, y el crecimiento de la produccién de México, Brasil y,
en menor medida, Chile [1].

La actividad minera a gran escala genera mayores ingresos, sin embargo, en paises
en desarrollo también se realiza la extraccion mineral mediante la pequefia mineria y la
mineria artesanal por lo general en el sector informal, fuera del marco regulador y legal.
Las précticas artesanales suelen tener una baja productividad, escasas condiciones de
seguridad y un impacto ambiental negativo [3].

2. Sistemas de extraccion de oro

La construccién de las minas y las operaciones de su procesamiento deben aplicar una
amplia gama de tecnologias para proteger y proveer salud y seguridad a la comunidad
y al trabajador.

Las actividades de beneficio del oro llamada pequefia mineria y mineria artesanal em-
plea métodos manuales de explotacién en afloramientos del cuerpo mineralizado, y en
estructuras excavadas en el subsuelo.
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El procesamiento del mineral aurifero se realiza utilizando el método de amalgama-
cién en los planteles de beneficio con sistemas de molienda, asi como en zonas de acu-
mulacién aluvial de los sedimentos de las colas de planteles de beneficio.

La forma mas habitual para la extraccion artesanal del oro es el amalgamamiento
del mineral con un agregado quimico, generalmente mercurio (Hg), o mezclandose con
cianuro (CN) [3]. En general, se hace extrayendo material de la veta para pasarlo por la
molienda y amalgamacién donde implementan el mercurio. En la Figura 1 se describe
de forma general las etapas del proceso de extraccién del oro.

Prospeccién
¥
Extraccion del
mineral aurifero

¥

Transporte

Extraccion de la mena 4

- '; - .
— Efluentes, . Llavadodeoro
Trituracion/molienda lamao =3 aluvialode |
; . sedimentos . sedimentos |
e ke
I
Amalgamado | = = =
L
Procesamiento 4 ;
Separacion térmica
del mercurio
Refinamiento
del oro
—

Figura 1. Diagrama de procesos unitarios de la mineria aurifera en Santo Domingo
(Chontales, Nicaragua) [4].

Los sistemas de procesamiento de mineral aurifero se pueden clasificar en:

a) La Maquina
La Méaquina es un sistema electromecéanico de mazos trituradores, que es alimen-
tado con paladas de mineral aurifero. El material molido pasa por una criba y
tamiz artesanal, conducido por una corriente de agua suministrada suavemente
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por una tuberia. Después de pasar por los orificios del tamiz, el agua transporta
el material molido a través de un canal de cobre denominado galvén, el cual es
rociado con mercurio, antes y durante la molienda.

El mercurio atrapa las particulas de oro contenidas en el mineral aurifero, que
pasa sobre el canal. La amalgama formada se adhiere a la ld&mina galvanizada.
El resto de los componentes del mineral aurifero molido, asi como particulas
de oro que no lograron amalgamarse, son vertidos a una pila de retencién de
sedimentos, previo a su disposicién final.

El proceso de molienda y amalgama en este sistema es continuo. Cuando termina
la molienda, se retira la amalgama raspando la mesa amalgamadora (galvén). En
la Méaquina se procesa mineral aurifero de bajo rendimiento, debido en parte a
que se pierde gran cantidad de oro, dado que la velocidad de la corriente de
agua, de aproximadamente 1 L/s, no presta el tiempo suficiente para que ocurra
un total amalgamiento del oro con el mercurio. Por esta razén, una cantidad
significativa del mismo, alrededor del 60%, no es aprovechada.

La Méaquina trabaja continuamente hasta que los mineros asociados terminan la
molienda, que puede extenderse por varios dias Unicamente deteniendo el proceso
por media hora cada 8 horas para hacer un muestreo de la recuperacién de oro.

Rastras

Es un sistema de uso antiguo, compuesto por rocas de composicion silicia lla-
madas voladoras, sujetadas en las extremidades de una cruceta de madera o de
metal mediante cadenas, la cruceta es soportada por un eje central que gira por
propulsién hidraulica o electromecanica. Las voladoras se desplazan sobre un
lecho rocoso de area circular y superficie llana, con base y bordes de concreto
llamado taza.

La base de la taza estad acondicionada con rocas de superficie lisa, previamente
allanadas con las mismas voladoras, dejando espacios o rendijas entre ellas. La
taza posee un vertedero provisto de una lamina metélica galvanizada rectangular
menor a un metro de ancho y de similar longitud. Antes y durante la molienda,
la l&mina es rociada e impregnada de mercurio, al igual que el lecho rocoso de
la taza.

Al final de la molienda, se retira el amalgamado de la superficie del lecho rocoso
y de la ldmina galvanizada, y se realiza el desalojo o desentace de las rocas allana-
das, para retirar el mineral molido retenido en el lecho rocoso. El mineral molido
recuperado como lodo, es posteriormente procesado en un equipo artesanal,
conocido como canaleta; constituido por una criba ristica de metal que yace
sobre una caja de madera de tres compuertas, en donde las particulas de oro
amalgamadas se extraen por gravedad.
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Las rastras trabajan continuamente hasta que los mineros asociados terminan
la molienda, que puede extenderse por varios dias Unicamente deteniendo el
proceso por media hora cada 12 horas para hacer un muestreo de la recupera-
cién de oro.

Paneo

La actividad de procesamiento de oro aluvial en la zona es llamada paneo. Se rea-
liza utilizando un equipo manual y portétil conocido como cayuco, el cual funcio-
na por gravedad al igual que la canaleta. Esté constituido por una criba metalica,
superpuesta a un extremo de una cama de reglas de madera y tablas, cubierta
por una colcha o alfombra. El extremo opuesto a la criba de la cama de reglas, es
inclinado hacia el suelo en la rivera o lecho del rio.

El sedimento extraido de las riberas y las zonas someras del lecho del rio es fro-
tado sobre la criba mientras se agrega agua, proceso conocido como lavado de
oro o sedimentos. El material més ligero se desplaza con el agua por gravedad,
debido a la inclinacién de la cama de reglas y el material mas pesado con las par-
ticulas de oro va quedando en la alfombra. La alfombra es removida y sumergida
en un recipiente o pana con agua, donde es lavada y su contenido es colectado.
Enseguida, se agrega una cuota de mercurio, agitando el recipiente para que
se produzca la amalgama. A las personas que realizan labores de paneo se les
conoce como guiriseros.

3. Evolucion de la extraccion de oro

La mineria metélica presenta algunas caracteristicas que es importante destacar para
entender su dindamica y su estrecha relacién con la inversién extranjera directa. Por una
parte, hay una gran concentracion, tanto en términos de la demanda internacional como
de la produccién, y, por la otra, las especificidades del proceso de inversién y produccién
hacen que las empresas lideres sean, en su gran mayoria, transnacionales.

En 2000, un grupo de 8 paises concentraron el 71,1% de la produccién mundial,

mientras que en 2014 fueron 14 los paises que acumularon un porcentaje similar (Ta-
bla 2). China se consolidé como el principal productor de oro del mundo al duplicar
su produccién, mientras Perd, México y Brasil figuran entre mayores productores de
Latinoamérica [1].
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Tabla 2. Produccién de oro en paises seleccionados en 2000y 2014 [1].

T T
180 7,1 450

China 15,0 270 58,6
Federacion de Rusia 126 5,0 247 8,2 121 26,2
México - - 118 3,9 118 25,6
Uzbekistan - - 100 33 100 21,7
Ghana - - 91 3,0 91 19,7
Brasil - - 80 2,7 80 17,4
Paptia Nueva Guinea = = 53 1,8 53 11,5
Chile - - 50 1,7 50 10,8
Perti 133 53 140 4,7 7 15

Canadd 154 6,1 152 5,1 2 -0,4
Australia 296 11,7 274 9,2 22 438
Indonesia 125 49 69 23 -56 -12,1
EE.UU. 353 13,9 210 7,0 -143 31,0
Sudafrica 431 17,0 152 5,1 279 -60,5
Otros paises 735 29,0 808 27,0 73 15,8
Total 2.533 100,0 2.994 100,0 461 100,0

En el afio 2016 el patron de produccién persiste con un total de 3.110 toneladas,
aportadas principalmente por China, Australia y EE.UU. Los principales productores
de Latinoamérica, Perd, México y Brasil aportan el 5, 4 y 3% respectivamente, para un
total del 13% produccién mundial.
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Los datos presentados en la Figura 2 corresponden a los mayores productores mun-
diales de oro sin discriminar la produccién de mineria artesanal.
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4. Caracterizacion y produccion de los residuos
en la extraccion de oro

La generacion de residuos de la pequefia mineria y mineria artesanal es dificil de gene-
ralizar debido a que la cantidad de insumos utilizados varia en dependencia del tipo de
sistema de molienda empleado, calidad de mineral aurifero (en el caso del mercurio) y
de las costumbres del duefio o grupo de socios que se encuentren haciendo uso de los
equipos de molienda [4].

Del proceso de extraccién de oro se producen aguas residuales generadas principal-
mente durante la molienda debido al suministro constante de agua durante el proceso,
seguido de la adicién de insumos para la amalgamacion y separacion del oro del sedi-
mento, residuo solido del proceso.

4.1 Consumo de agua en la extraccion de oro

La préctica minera genera impacto en el suelo, aguas superficiales y subterraneas loca-
les, incluso a la atmosfera, afectando directa o indirectamente a las personas relaciona-
das a ésta, implicando una alta vulnerabilidad ambiental y a la salud [3], sin embargo,
debido a la falta de control gubernamental de la pequefia mineria y mineria artesanal no
se conocen datos especificos del consumo de agua de este sector econémico.
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Uno de los aspectos mas importantes en términos de afectacion y contaminacién es
la que se refiere al agua. No solo el agotamiento de fuentes de agua, sino también la
intervencion de aguas superficiales, la destruccion de cabeceras de cuencas, eliminacién
de lagunas, desvio de rios, destruccién de paramos, consumo de aguas fésiles y también
la destruccidn de glaciares.

Al mismo tiempo la acumulacién de residuos téxicos en tranques de relaves o diques
de colas es un riesgo permanente de colapso y contaminacién como fue el caso de la
destruccion del dique de colas de la mina Santiago Apdstol en Bolivia [5].

El crecimiento desmesurado de la mineria artesanal/informal/ilegal en algunos paises
de la regiéon como Bolivia, Colombia y Per’ estd generando un efecto particularmente
devastador sobre los cursos de agua de la Amazonia, deforestando y contaminado con
mercurio extensas partes del territorio [6].

4.2 Caracteristicas del agua residual producida en la extraccion de oro

En la Tabla 3 se presenta una caracterizacién fisico-quimica del cuerpo receptor pos- y
pre-descarga del efluente de mineria artesanal. Los efluentes de la mineria artesanal
son depositados directamente en cuerpos receptores sin previo tratamiento lo que ge-
nera un impacto negativo en la calidad de agua del sitio debido principalmente a alto
contenido de sélidos sedimentables y suspendidos en concentraciones de 0,4 mg/Ly
425 mg/L respectivamente, los cuales inmediatamente cambian la apariencia del sitio
de deposicion.

Ademiés, comparando la calidad de agua previa a la descarga del agua residual se ve-
rifica un aumento en la concentracion de hierro, aluminio, plomo, arsénico, bario y cobre.
En el caso del plomo la concentracién de 0,6 mg/L es mayor a los valores establecidos
en normas y directrices para uso de consumo humano, proteccién de la vida acuética e
irrigacion.
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Tabla 3. Caracterizacion fisico-quimica del cuerpo receptor pos- y pre-descarga del efluente de mineria

artesanal [3]. Elaboracién propia.

Temperatura
pH
Conductividad
Cloruros
Sélidos sedimentables
Sélidos suspendidos totales
Sulfatos
Aluminio
Antimonio
Arsénico

Bario

Berilio

Boro

Cadmio

Calcio

Cerio

Cobalto

Cobre

Cromo

Estafio
Estroncio
Fésforo

Hierro

Litio

243
7,6
77.800
6,8
0,400
425
3,7
10,4
<LD
0,08
0,2
ND
<LD
<LD
4,6
<1D
<LD
0,1
<LD
ND
<LD
0,27
23,7
<LD

24,0
7,56

72.600

0,4
5,6
0,78
<LD
ND
<LD
ND
ND
ND
4,6
ND
<LD
ND
ND
ND
<LD
<ID
0,8
<LD

Unidades de pH

uS/cm

contintia =
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Pardmetros Sitio descarga A(Illzzai;;a Unidades
Magnesio 32 2,7 mg/L
Manganeso 1,2 <LD mg/L
Mercurio <LD <LD mg/L
Molibdeno <1D ND mg/L
Niquel ND ND mg/L
Oro ND ND mg/L
Plata <ID ND mg/L
Plomo 0,607 ND mg/L
Potasio 1,6 0,53 mg/L
Selenio ND ND mg/L
Silicio 12,4 9,9 mg/L
Sodio 46 47 mg/L
Talio ND ND mg/L
Titanio 0,12 ND mg/L
Vanadio <1D <LD mg/L
Zinc 0,09 <LD mg/L

El residuo generado de la molienda para la extraccion del oro puede variar depen-
diendo de las caracteristicas del sitio de explotacidn, sin embargo, con el desarrollo de
la pequefia mineria el material generado contiene oro y mercurio, o cianuro de ser el
caso (Tabla 4).

El residuo posee pH ligeramente acido en solucién acuosa, contenido de humedad
entre el 13y el 37% y materia orgénica entre el 1y el 11%, respectivamente.

Contiene ademés 2,9 mg/kgy 12,7 mg/kg de oro y mercurio respectivamente, ademas
se encuentran altas concentraciones de plomo con 1.179 mg/kg, bario con 608 mg/kg,
cinc con 281 mg/kg y cobre en concentraciones de 167 mg/kg, entre otros [7].
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Tabla 4. Caracterizacion del residuo sélido [7]. Elaboracion propia.

pH acuoso 45a6,5 Unidades de pH
Contenido de humedad 13-37 %
Materia orgénica 1-11 %
Arsénico 7,1 mg/kg
Antimonio 2,2 mg/kg
Bario 608 mg/kg
Cadmio 2,0 mg/kg
Cinc 281 mg/kg
Cobalto 53,8 mg/kg
Cromo 9,8 mg/kg
Cobre 167 mg/kg
Estaflo 0,9 mg/kg
Mercurio 12,7 mg/kg
Niquel 10,8 mg/kg
Oro 2.9 mg/kg
Plata 244 mg/kg
Plomo 1.179 mg/kg
Selenio 3,0 mg/kg
Talio 16,5 mg/kg
Vanadio 76,8 mg/kg
VAV
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1. Contextualizacion de la industria pesquera y conservera
en la Peninsula Ibérica y en Latinoamérica

La pesca y la acuicultura son fuentes de alimentos de vital importancia para la sociedad
actual, tanto para la alimentacién, como para el cebado de animales. En Espafia el sector
pesquero aporta un 1% al PIB, generando cerca de 40.000 empleos distribuidos en 598
empresas a lo largo del pais. Actualmente, Espafia es el mayor consumidor de produc-
tos pesqueros de la Unidén Europea con 25,5 kg per cépita y afio y el quinto del mundo,
siendo Japén el pais con mayor consumo de pescado. Es de notar que el pescado es
uno de los productos alimenticios mas comercializado en el mundo, donde los paises
desarrollados son los pioneros en exportaciones de pescados y sus conservas.

Esparia es el primer productor industrial de la Unién Europea con un 20% de la pro-
duccidn total, capturando en 2016 cerca de 900 mil toneladas de pescados y mariscos
[1]. Ocupa, ademas, el puesto 18 en la produccion mundial de pescados y sus conservas,
suponiendo un 1,1% de las capturas mundiales (81,1 millones de toneladas) [1]. El mayor
productor mundial es China con 14,8 millones de toneladas, seguida por Indonesia y
EE.UU. con 6,1y 4,9 millones de toneladas, respectivamente [1].

A nivel latinoamericano, Perd, Chile, México, Argentina y Ecuador ocupan los puestos
6, 11, 16, 22 y 25 en cuanto a produccidon mundial [1]. Aunque Perd ocupa un puesto
elevado en el ranking mundial, ha perdido cerca de 2,3 millones de toneladas respecto
al afio anterior (un 40% de la produccién), encontrandose en un periodo de recesién [1].
México y Argentina también experimentaron una ligera disminucién de su produccién
con una disminuciéon del 7% y del 5%, respectivamente [1]. Chile, por el contrario, ha
aumentado su produccién en un 22,8% respecto al afio anterior, capturando més de 2,1
millones de toneladas en 2014 [1]. Ecuador también experimentd un crecimiento del 29%
aunque su produccion anual no llega a los mil millones de toneladas, dejandola lejos de
sus competidores [1].

Cabe destacar que Espafia tiene la tercera mayor flota de la Unién Europea con 9.299
buques, un 11,2% del total (83.780) y la mas importante en cuanto a capacidad (23,6%
del total) [1]. Espafia exportd mas de 1,1 millones de toneladas en 2016, por un valor de
3,71 mil millones de euros, siendo el pescado congelado el producto méas exportado con
426 mil toneladas por un valor de 714 millones de euros [1]. El segundo producto con un
mayor nimero de exportaciones, tanto en peso, como en valor son los moluscos con 188
mil toneladas por un valor de 710 millones de euros [1].
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2. Sistemas de produccion de pescado fresco y sus conservas

Antiguamente, los procesos de transformacién del pescado eran manuales, lo que limi-
taba el limite de especies que podian ser tratadas. Los procesos se han actualizado para
adaptarse a los nuevos tiempos y las fabricas tradicionales se han modernizado para dar
lugar a una expansion de la produccidn hacia nuevas especies de pescado. El proceso
general de transformacién de los productos pesqueros se muestra en la Figura 1. Los
tratamientos preliminares se basan en la preparacién de las capturas. Este se muestra en
la Figura 2.

Los procesos de produccién de pescado fresco y sus conservas son variados y pre-
sentan etapas diferentes segun sea el producto que se quiere transformar. El proceso
general es el que se puede observar en las Figuras 1y 2y en el caso de la Figura 3 se
muestra el proceso de produccién de salmon fresco.

Obtencion del producto

!

Tratamientos preliminares
del pescado

'

Refrigeracion o congelacién
de productos

l
‘ Y

Productos frescos Productos congelados
o refrigerados | R

Distribuciény venta | > Industria de transformacion

; - *

Consumidor final Conservas

Figura 1. Proceso de obtencion de pescado fresco y sus conservas [2].
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Descabezado
y eviscerado

\

Lavado [<€—— Inspeccionvisual &= Pelado [&—— Fileteado

Categorizacion — Lavado 3 Descamado 3

Figura 2. Tratamientos preliminares del pescado [2].

Como se muestra en la Figura 3, para la produccién de salmén fresco es necesario
aportar agua potable en diversas estapas del proceso. En concreto, lo encontramos en el
lavado, tanto de los bidones de almacenaje, como del pescado en si. Ademas, es nece-
saria la aportacién de agua en etapas de fileteado, desespinado y despielado, asi como
en el lavado, trozeado y sanitizado del producto. El agua es redirigida a un colector y se
obtiene el agua residual industrial.

Recepcion del salmén

Agua potable T P Lavado de bins
. { !
Corte de cabeza y eviscerado
—eee Lavado con duchas  ———
Hielo ’—) Estiba en hielo  ———
3 Fileteado, desespinado )
y despielado '

\_b Lavado, trozado y sanitizado g
\ \

Pesaje, moldaje y empaque RIL final
Linea de proceso s _;
Agua potable Producto final Figura 3. Proceso de produccion
Agua residua| s— de salmén fresco [3].
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En la Figura 4 se muestra otro ejemplo de proceso, en particular la produccion de
conservas de jurel. El proceso de produccion de conservas de jurel requiere también, de
una cantidad elevada de agua potable para llevarse a cabo. Es necesaria el agua para
el troceado y eviscerado del pescado y para los diferentes lavados llevados a cabo en
el proceso. Al ser un producto preparado, ha de cocinarse previamente en un cocedor,
generando un residuo liquido en el proceso. Igual que en los demés procesos, toda el
agua residual es colectada y se genera el agua residual industrial que, posteriormente,
se lleva a la planta de tratamiento para adecuarlo a la normativa.

Recepcidn del pescado

Y
Agua potable - Pozos de almacenamiento
Dosificador de pescado

\/

Seleccion, trozado
y eviscerado

>

Linea de proceso = *

Agua potable s Llenado de tarros

Agua residua| s— *
Coccidn

Drenado

\/

P Adicion liquido de cobertura |

— Lavado de tarros ’4— Sellado
V -
> Esterilizacion

LLPE LT

.

Figura 4. Proceso i
de produ.cuon de Secadp RIL Planta conservera
conservas de jurel [3]. y paletizado
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La industria conservera genera una gran cantidad de residuo sélido (aproximadamen-
te un 40-50% de la materia prima) como pueden ser cabezas, colas o espinas [4]. Estos
son utilizados en la industria harinera para la produccién de harina de pescado, permi-
tiendo revalorizar un residuo sélido antiguamente desechado. La harina de pescado es
utilizada en la dieta de animales de granja como cerdos o vacas, disminuyendo notable-
mente los costes de produccidn asociados a la alimentacién del animal. En la Figura 5
se muestra un esquema del proceso de produccién de harina de pescado a partir de los
deshechos de los procesos de transformacién del pescado.

En la Figura 5 se observa como el agua que contienen los residuos ha de ser elimina-
da en diversas unidades, siendo las principales la prensa y la decantacién, ademas del
agua de coccidn de la materia prima. En el secado y molienda pueden generarse peque-
fias cantidades de agua residual que no hayan sido eliminadas en las etapas anteriores.

Torta de

Materia prima =3 Cocedor =3 Prensa r& Homogeneizacion =3  Secado

— -

. 1

Pretse Torta de o
¢ decantado Enfriamiento

Decantador &
Concentrado H o
; soluble omogeneizacion

Licor de i}

decantado {

Molienda

Centrifuga g Evaporador

—— ¥

Aceite
Ensacado
Yy
Planta de efluentes ' Purificador |
Aceite Linea de proceso s

J Agua residual sm—

Figura 5. Proceso de produccion de harinas y aceites de pescado [3].
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3. Evolucién del sector pesquero y conservero

3.1 Indicadores estadisticos

El sector pesquero y conservero ha evolucionado a lo largo de la historia implementan-
do medidas tecnolégicas que facilitan el procesamiento del pescado, para su consumo
fresco, congelado, o la produccién de conservas. Pert, Chile, México y Espafa son los
principales productores de pescado y conservas de pescado del sector iberoamericano
[5]. Para conocer la evolucién experimentada por el sector es necesario definir ciertos
indicadores comunes que permitan realizar una comparativa entre éstos. Se utilizan el
volumen de capturas, la cantidad de productos derivados del pescado producidos, y la
cantidad de exportaciones e importaciones, asi como el valor de éstas. Todos los datos
son analizados entre 2012 y 2015 para Argentina, Chile, Colombia, Ecuador, México,
Perl, Portugal y Espafia.

La Figura 6 muestra la evolucién del volumen de capturas de pescado en el sector
iberoamericano. Como puede observarse, los paises con un mayor volumen de capturas
son Pert y Chile, siendo Colombia y Portugal los que presentan una menor cantidad
capturada. En general se mantiene una tendencia estable de capturas, siendo notoria
la caida de Perd en 2014 disminuyendo en un 40% sus capturas respecto al afio anterior,
recuperando parte de ésta en 2015 y siendo siempre el pais con un mayor volumen de
capturas.

7.0
Figura 6. . o8
Evolucién del = 60} i
volumen = B '
de capturas € 5ol 485 W 48
del sector 2 I
pesquero en 3 1ol
;. (=4 ]
Iberoamérica [5]. = 2,29
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S 39l
mon2 &3 v 153 i
w2013 s 20F 08 I 15123'63
= Jr )/ ' 14
m 2014 s 0,66 8 o8 0%
=2 |0 0,09 093 098
W 2015 S 0,81 ’ 0,51 0.20 '
S 1ol 0
10 F 007 051 0o 0,20
007 008 019
0,0

Argentina  Chile  Colombia  Ecuador México  Peri  Portugal ~ Espafia
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La Figura 7 muestra la evolucién de la produccién de productos derivados del sector
pesquero en iberoamérica. Se consideran productos pesqueros los productos transfor-
mados del pescado, siendo la diferencia entre la captura y produccién el pescado fresco
consumido. Se observa que los principales productores son Perd, Chile y Espafia.
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La Figura 8 muestra la cantidad de producto exportado en Iberoamérica. Chile se
sitla en cabeza en cuanto a exportaciones se refiere y Per(, a pesar de estar por encima
en cuanto a capturas y produccion, obtiene una menor retribucién de sus exportaciones.
Espafia mantiene una tendencia evolutiva situdndose por encima de Perd y siendo el
segundo mayor exportador de productos pesqueros y derivados.
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La Figura 9 muestra el valor de las importaciones en Iberoamérica. Espafa lidera en
lo que a importaciones se refiere, importando més que la suma del valor de todos los
demaés paises. Esto genera un déficit ya que el balance entre exportaciones e importa-
ciones es negativo. Portugal es el segundo mayor importador debido a su poca capaci-
dad productiva y el alto consumo de productos pesqueros y sus derivados. Los demas
paises importan muy poco producto, destacando Perl y Chile que son capaces de suplir
la demanda gracias a su gran capacidad de produccion.
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Ademas, como se observa en las Figuras 8 y 9, la cantidad exportada no equivale a
la cantidad importada en el propio sector iberoamericano, por lo que hace falta evaluar
las importaciones mundialmente y ver cuéles son los principales paises importadores de
producto. La Figura 10 muestra la evoluciéon de la cantidad importada de las grandes po-
tencias mundiales. Espafia se muestra como uno de los principales importadores a nivel
mundial, siendo EE.UU. y Japdn los paises con mayor cantidad de producto importado.
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3.2 Indicadores econdmicos

Aunque la pesca es una de las principales actividades del sector primario desarrolla-
das por el ser humano, su impacto en la economia actual no es del todo relevante y
es sepultada por la gran aportacion del sector terciario y secundario. Mientras que los
servicios aportan entre un 50 y un 70% del PIB, el sector pesquero apenas aporta un
méaximo del 7%.

Esta aportacién viene dada, principalmente, por el valor de pescado y sus deriva-
dos producidos y exportados internacionalmente. Por ese motivo, aparte de conocer
los principales paises exportadores del sector, es necesario conocer el valor en una mo-
neda comun para su comparativa. La Figura 11 muestra la evolucién del valor, en miles
de millones de ddlares estadounidenses (USD), de las exportaciones de pescado y sus
derivados.

Como se muestra en la Figura 11, aunque Peru es el principal productor y el que ma-
yor cantidad de productos pesqueros exporta, no obtiene tanto rendimiento econémico
como Chile o Espafa que producen y exportan una menor cantidad.
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La evolucidon del valor de las importaciones se muestra en la Figura 12. En cuanto
a importaciones se refiere, Espafa, Portugal y Colombia presentan un saldo negativo,
siendo Espafia la que mayor diferencia tiene con, aproximadamente, 3 mil millones de

USD de déficit.
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En la Tabla 1 se muestra la aportaciéon al PIB en algunos paises iberoamericanos. La
aportacion del sector pesquero al Producto Interior Bruto (PIB) es muy pequefia y solo es
considerable en Ecuador, teniendo un peso relativamente mayor que en los demés pai-
ses. Cabe destacar que en la aportacién al PIB no se tiene en cuenta el sector acuicola.
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Tabla 1. Aportacion del sector pesquero al PIB de los paises del sector iberoamericano.

Industria pesquera y conservera

Argentina [6] <0,3%
Chile [7] <0,5%
Colombia [8] <0,3%
Ecuador [9] ~7,0%
México [10] <0,3%
Perti [11] ~1,5%
Portugal [12] <1,0%
Espafia [1] <1,0%

En Espafia ocurre que, ademas, se estd produciendo una disminucién del nimero de
empresas que se dedican al sector pesquero, como se muestra en la Figura 13.
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4. Caracterizacion y produccion de residuos liquidos y sélidos
durante la elaboracion de pescado fresco y sus conservas

El hombre produce una gran cantidad de contaminantes en el dia a dia de la actividad
industrial y muchos de éstos se producen en estado liquido y acaban en el mar, de forma
directa o indirecta. Por ello han de ser tratados para cumplir con la legislacién que de-
pende de la zona de vertido, asi como del pais donde se realice la actividad industrial. El
objetivo de esta legislacion es preservar el ecosistema marino, indicando unas concen-
traciones méximas de contaminantes en los vertidos.

En el caso de la actividad pesquera, los residuos pueden ser sdlidos o liquidos y con
concentraciones de contaminantes variantes entre ellos segln sea su proveniencia, sien-
do el agua de cola (residuo de la industria harinera) el efluente con mayor impacto en el
ecosistema marino [14].

a) Residuos liquidos

Son, principalmente, efluentes obtenidos en los procesos de transformacion de
pescados. La carga contaminante depende del proceso para el que se utilicen,
encontrando que el lavado tiene una baja carga contaminante, el fileteado una
carga contaminante media y la coccidn o elaboracién de harinas de pescado una
carga contaminante elevada. Estos efluentes estan compuestos, principalmente,
por carga organica y, solidos en suspensién y grasas [14].

b) Residuos sélidos

Obtenidos en el procesado de conservas y utilizados como materia primera en
la industria harinera. Ademas de éstos, se encuentran las piezas no vélidas en la
acuicultura, asi como otros residuos generados en lonjas o barcos pesqueros.
Cuando no se utilizan como materia prima en la industria harinera éstos son dis-
puestos en vertederos controlados [14].

4.1 Consumo de agua en la industria pesquera

El agua es necesaria en la mayoria de los procesos de transformacion del pescado. Los
principales usos son los siguientes [14]:
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*

Lavado de materia prima: inyeccion de agua a la materia prima para eliminar im-
purezas y restos sélidos.

¢ Arrastre de sélidos: se utiliza agua para el arrastre de los residuos sdlidos.
¢ Lavado de planta: utilizada para lavar los diferentes equipos de la planta de pro-

cesado.

¢ Agua de refrigeracion: utilizada para refrigerar los equipos de la planta.
¢ Agua de coccién: se utiliza para elaborar los preparados de pescado.
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4.2 Caracteristicas del agua residual producida en la industria pesquera

La cantidad de contaminantes presentes en las aguas residuales, asi como los caudales
vertidos varfan en funcién de la industria de procesado. Estos estan formados, principal-
mente, por sélidos en suspension y materia orgénica medida en Demanda Bioldgica de
Oxigeno (DBO,) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Se conoce, también, que el pH
de los efluentes liquidos suele ser neutro, entre 7 y 8, y que la temperatura de éstos no
supera los 30 °C, oscilando entre los 21 y los 28 °C [15]. La Tabla 2 muestra la composicion
general de los efluentes liquidos en industrias pesqueras y conserveras.

Tabla 2. Caracterizacion de los efluentes liquidos de las industrias pesqueras y conserveras [14].

Plantas de harina de pescado

Tipo de producto
No integral Integral
Parametros Fresco Fresco Conservas R | AT ST
tratado cola sangre  condensado

DBO, (mg/L) 1.100 40 - 55.000 16.600 1,2
DQO (mg/L) 1.500 - 1.640 90.000 93.000 -
Grasa (mg/L) 80 25 - 56.000 12.500 -
SST (mg/L) 1.200 40 960 3.300 75.000 80
S. sed. (mg/L) 1,5 <0,5 - - - -
Residuo sélido
(Tn/TnMP) 0,55 - 03-08 - - -
Residuo liquido
(t0*/TnMP) 9 9 9 0,7 - 0,45

Como muestra la Tabla 2, generalmente, el agua de cola producida en la industria ha-
rinera es la que méas carga contaminante tiene y la que tiene un menor caudal de vertido,
mientras que en las plantas de pescado fresco es donde se vierte un mayor caudal, pero
con una carga contaminante inferior.

Estos datos son generales y se encuentran particularidades segin el tipo de industria
y el tipo de pescado procesado. En la Tabla 3 se muestran las caracteristicas de las aguas
residuales de dos plantas de salmén fresco y congelado, una planta de conservas de ju-
rel y una planta de harina de pescado. Se puede observar como las plantas productoras
de harinas de pescado generan unas aguas residuales con un alto contenido en conta-
minantes, en concreto una alta DQOy DBOS, siendo estos parametros practicamente 10
veces mayores en estas industrias.
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Tabla 3. Caracteristicas de los efluentes liquidos de diferentes plantas de la industria pesquera en Chile [3].

pH 6,7 0,7 6,6 79

T (0 7,4 13 16 22
DQO (mg/L) 3.970 2.740 9.100 69.700
DBO, (mg/L) 1.760 1.860 3.860 49.780
Grasas (mg/L) 3.100 692 1.984 6.970
SST (mg/L) 630 421 1.843 2.458
S. sed. (mg/L) - 25 42 -
N-NH, (mg/L) = 11,9 71,1 53,4
P total (mg/L) 23 3,9 33,4 0,8
P E. (mm) 7 4 6 1

La Tabla 4 muestra la caracterizacién de los efluentes liquidos de una planta de con-
servas de mejillones.

Tabla 4. Caracteristicas de los efluentes liquidos de una planta de conservas de mejillones [4].

Fileteado 8.000 7,97 1,59 0,69 1,20 19,21

Lavado 8.000 8,06 0,34 0,15 0,23 19,32 15
Cocinado 480 6,95 1,30 1,06 16,9 13,66 100
Deshidratado 60 6,47 1,32 1,02 27,1 17,79 100
Transporte 1.600 8,11 0,21 0,06 0,15 19,21 15

Total mejillon 18.140 7,99 0,91 0,41 1,18 19,11 =

Las caracteristicas del agua residual en la Tabla 4 muestran como las etapas que maés
residuos aportan a las aguas residuales industriales son el cocinado y el deshidratado,
aunque el caudal de agua generado es muy pequefio en comparacién con las demés
etapas, resultando en un agua residual con una menor carga contaminante.
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La Tabla 5 muestra la caracterizacién de los efluentes liquidos de una planta de con-
servas de atin. Se observa como la etapa que mayor carga contaminante genera es el
cocinado, encontrandose en consonancia con la Tabla 4. En este caso, el caudal gene-
rado es pequefio en comparacién al total. En este caso la carga contaminante total es
mayor que en la planta de produccién de conservas de mejillones.,

Tabla 5. Caracteristicas de los efluentes liquidos de una planta de conservas de attin [3].

Descongelado 6,48 0,53 0,39 2,55 19,72

Pelado 105 10,39 5,04 3,76 8,37 18,34 15
Lavado pieles 220 8,86 0,33 0,20 0,75 19,12 15
Lavado pescado 240 7,99 0,52 0,33 1,70 19,34 15
Cocinado 1 35 6,18 5,85 522 46,5 11,39 90
Cocinado 2 220 6,18 1,31 1,19 6,93 17,65 35
Lavado parrillas 15 12,40 3,38 2,09 16,8 0,30 -
Total atin 975 7,82 1,38 1,09 5,74 18,28 -

La Tabla 6 muestra la caracterizacién de los efluentes liquidos de una planta de con-
servas de sardinas. En este caso, el cortado es el proceso que genera mas carga contami-
nante, aunque el agua residual generada resulta en una menor carga contaminante que
las aguas residuales mostradas en las Tablas 4 y 5.

Tabla 6. Caracteristicas de los efluentes liquidos de una planta de conservas de sardinas [4].

Raspado 6,70 1,03 0,65 3,12 18,23

Transporte 1.500 7,89 0,18 0,08 0,20 19,94 15
Cortado 320 6,75 1,61 1,47 4,10 19,57 15
Lavado parrillas 350 9,15 0,45 0,22 0,81 18,38 15
Total sardina 2.190 7,91 0,44 0,31 0,89 19,70 -
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Los datos presentados demuestran que no es posible definir unas caracteristicas
comunes a todos los efluentes del sector pesquero, pero si se puede establecer un
patron comun y es que, en todos los casos, los efluentes de la industria harinera son
los que méas carga organica contienen. Las industrias de fresco y conservas, por el
contrario, generan una menor cantidad de contaminantes, encontrandose valores de
entre 1.000 y 2.000 mg/L de DQO, excluyendo el atiin que genera cerca de 6.000 mg/L
de DQO.

\L N4
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1. Contextualizacion de la industria quimica del pldstico
en la Peninsula Ibérica y en Latinoamérica

Es posible tener una idea del tamafio de la industria quimica del plastico mundial com-
parandola con el tamafio de las tres economias mas grandes de Iberoamérica. En 2017,
Brasil, Espafia y México representaron el 5,55% (cerca de 4,1 billones de ddlares america-
nos) del tamafio de la economia mundial (Figura 1). Mientras que el valor de la industria
quimica del plastico mundial fue de alrededor de 5,2 billones de ddlares en 2016 [1].

De acuerdo con la Organizacién para el Desarrollo Econémico (OCDE) la industria
quimica del pléstico se clasifica como [2,3]:

a)

b

~

)

Quimica basica

Fabrica productos a granel (amoniaco, gases, acidos, sales); petroquimicos (ben-
ceno, etileno, propileno, xileno, tolueno, butadieno, metano, butileno), y pro-
ductos terminados (fertilizantes, quimica industrial, plasticos, éxido de propileno,
resinas, elastomeros, fibras y colorantes). Se trata de un mercado maduro, con
plantas de gran tamafo y alto volumen de produccién, por lo general de ope-
racién continua y de mucho consumo de energia, bajos margenes de ganancias
y muy ciclicas en relacién con la actividad econdmica, cuya capacidad utilizada
depende del abasto de materias primas. Son proveedoras de empresas ubicadas
también en la quimica basica, en quimica especializada y otras actividades dedi-
cadas a textiles, automéviles, mobiliario, celulosa y papel, refinacion de petrdleo,
metales, vidrio, etcétera.

Quimica especializada

Elabora productos de hule y pléstico, pinturas y selladores, adhesivos, catali-
zadores, recubrimientos, aditivos, etcétera; emplea sustancias que le provee la
quimica baésica, pero tiene productos y procesos tecnoldgicamente més avanza-
dos, aunque también continuos (procesos de sintesis), con menores volimenes
de produccién, pero mayor valor agregado debido a la fabricacién de bienes
que por lo general no tienen sustitutos perfectos o se benefician de patentes
no generalizables. Por ello sus mérgenes de beneficio son mayores y con menor
ciclicidad respecto al Producto Interior Bruto (PIB).

Quimica de las biociencias
Fabrica productos farmacéuticos, agroquimicos y de biotecnologia, con plantas
de produccidn por sintesis. Estd segmentada por lotes y tiene procesos de fabri-
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cacion muy complejos en ambiente controlado y con alto control de calidad y
salubridad. Este rubro presenta los mayores avances tecnoldgicos de la industria,
a partir de grandes inversiones en investigacién y desarrollo; incluso estéa entre las
principales ramas en esta materia.

d) Quimica del cuidado personal y la higiene:
Formada por empresas productoras de jabdn, detergentes, blanqueadores, pro-
ductos para el pelo y la piel, perfumes, etcétera; es uno de los segmentos mas
antiguos de la industria. Sus procesos productivos pueden ser de grandes vo-
limenes (detergentes) o bien por lotes, con grandes inversiones en equipo de
procesos.

La industria quimica del plastico espafiola cerré el afio 2017 con una cifra de negocios
de 62.371 millones de euros [4], incrementando su contribucién al producto industrial
bruto hasta el 12,4%, convirtiéndose asi en el segundo sector industrial de més valor afia-
dido, solo por detras de la alimentacién. Sus ventas en mercados exteriores alcanzaron
también el pasado afio la cifra de 32.000 millones de euros. En el afio 2007 era el quinto
pais productor en la industria quimica del plastico de la Unidn Europea; sin embargo,
presentd un decremento en la produccién total de 10,6% de 2007 al 2009.

La infraestructura industrial quimica espafiola ha sido afectada considerablemente,
puesto que el niumero de empresas de 2007 y 2015 es de 5.284 y 3.940 empresas, respec-
tivamente. En el 2017 el total de la produccién incrementd 6,9% respecto al afio anterior,
de acuerdo con lo informado por la Federacion Empresarial de la Industria Quimica
Espariola (FEIQUE) [5].

De acuerdo con el Foro Econédmico Mundial en 2017, Brasil se encontraba en el nove-
no lugar de las economias més grandes del mundo [6] y su industria quimica del plastico
dentro de los primeros 15. Para el afio 2016 su industria quimica del plastico representa-
ba alrededor del 2,5% del PIB, que contrarresta con afios anteriores al 2014 con valores
del PIB alrededor del 10,4% [7]. Los fertilizantes son el principal producto importado,
mientras que el drea inorgénica es la de mayor produccién, seguida de productos orga-
nicos, resinas y elastémeros [8].

La produccién quimica Argentina aportd el 12,3% del producto interno bruto en el 2010.
Sus principales sectores son la quimica bésica, especialidades quimicas y agroquimicos
que representa el 53% del valor total de la produccién [9].

En México, la industria quimica del plastico representé el 2,1% del PIB en el afio 2016
(15.964 millones de délares) [10,11]. En aquellos paises, como México, en los que la
produccidn de la rama automotriz es muy importante y funciona como sector de arrastre
de otro tipo de actividades econdmicas que la alimentan, la industria del pléstico
desempenia un papel relevante como proveedor de piezas necesarias para la produccién
y los acabados de dicha rama. Este tipo de uso alcanza 8,2% del total de las resinas
producidas.
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Las areas mas importantes dentro del sector quimico en México son: petroquimica,
cauchoy plasticos, farmacéuticos, jabones, detergentes y cosméticos; contaba con 5.042
instalaciones con una produccién total para el 2007 de 3,99 millones de toneladas [12].

La subcategoria de la produccién de plésticos y polimeros es una de las méas im-
portantes, mas grandes y con mayor desarrollo tecnolégico. Los pléasticos también son
comunmente llamados “polimeros” en virtud de que son productos orgénicos, a base
de carbono, con moléculas de cadenas largas. En este sentido, existen tres categorias
generales:

a) Plasticos naturales
Aquellos productos de la naturaleza que pueden ser moldeados mediante calor,
por ejemplo, algunas resinas de arboles.

b) Plésticos semisintéticos
Aquellos que derivan de productos naturales y que han sido modificados o al-
terados mediante la mezcla con otros materiales.

¢) Plésticos sintéticos
Aquellos derivados de alterar la estructura molecular de materiales a base de
carbono (petréleo crudo, por lo general, carbdn o gas).

La industria del plastico ha incrementado su capacidad global de produccién de for-
ma exponencial desde los afios 50 (Figura 2). El incremento anual de la produccién glo-
bal del plastico se ha estimado en un promedio de 3,66% desde el afio 2011 a la fecha.
La industria del plastico presenta una sobreproduccién con respecto a la demanda; por
ejemplo, en el afio 2013 la demanda fue de aproximadamente 233 millones de toneladas
[13], mientras que la produccién se estimé en 299 millones de toneladas. La proporcién
en la produccidon de PET correspondiente al afio 2014 es de alrededor del 13%, con una
produccién de 41,56 millones de toneladas [14].

400
Figura 2. Crecimiento de la =
capacidad de produccion =
global de los plasticos % 300 4
(Incluye termoplasticos, 2
poliuretanos, S
termoestables, adhesivos y £ 200
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5l 8 o
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En el contexto mundial, China es el principal productor de plésticos y representa al-
rededor del 27% de la capacidad global de produccién. Por otro lado, Latinoamérica
produce alrededor del 5% global, con un volumen de 29,89 millones de toneladas para
el 2018 [16-22]. Brasil, México y Argentina son los principales productores en Latinoa-
mérica con el 39,2, 18,1y 8,9%, respectivamente. Se espera para México una produccion
alrededor de 6,3 millones de toneladas en el 2018, de acuerdo con la tasa promedio de
crecimiento anual estimada en 6,06% desde el afio 2006 [12].

Para el caso de Europa, los principales productores son Alemania (24,9%), Italia (14,3%),
Francia (2,6%), Reino Unido (7,7%) y Espafia (7,4%) [16-22]. La produccién de plésticos en
Espafia se estima que fue de alrededor de 6,95 millones de toneladas para 2018 [17]. Los
plasticos mayormente producidos alrededor del mundo son el polietileno, polipropileno
y el policloruro de vinilo (PVC). En Europa, tan solo las actividades de empaquetado y
almacenamiento ocupan el 40% de la demanda de plésticos [17].

El PVC es el tercer polimero mas importante, solo por detras del polietileno y poli-
propileno. Es uno de los polimeros mas versatiles en toda la industria del plastico que
puede ser formulado para cumplir con diversas aplicaciones (vestido, materiales para
la construccion, recubrimiento de cable, muebles, empaquetado, juguetes, componen-
tes del transporte, entre otros). Ademas, es el segundo producto pléstico mayormente
producido en México con un volumen de produccién de 1,18 millones de toneladas
de PVC, que representa el 22% del total de la produccién mexicana [12]. EI PVC es un
material inherentemente duro y poco resistente al calor; por lo que debe ser modificado
bajo el efecto de una amplia variedad de plastificadores, estabilizadores y otros aditivos
para hacerlo flexible o semiflexible, resistente al calor, etc. El PVC puede clasificarse en
homopolimeros (solamente de mondémeros de cloruro de vinilo, MCV) o copolimeros en
donde participan otros tipos de compuestos organicos como: acetato de vinilo, etileno,
propileno, cloruro de vinilideno, acrilatos, entre otros [23]. El uso del PVC rigido requiere
de pocas modificaciones; sin embargo, se requieren multiples modificaciones para fa-
bricar un material flexible (empleado para el empaquetado). En este caso, se emplean
plastificadores que incrementan la flexibilidad de las cadenas de carbono [24].

2. Sistemas de produccién de PVC

Existen 4 formas para la polimerizacién de PVC: en suspension, emulsién, en masa y
en solucién; de los cuales la proporcién de la producciéon es de aproximadamente: 78,
13, 6 y 3%, respectivamente. En la Figura 3 se muestra un diagrama general para la
produccién de PVC en suspensién, con los respectivos balances de masa con base en
10.000 kg/h del mondmero cloruro de vinilo [23].
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Figura 3. Diagrama de proceso para la
produccién de PVC en suspension [23].
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3. Evolucién de la produccién de PVC

En esta seccion se muestra la dindmica de la produccién en distintos paises. En la Fi-
gura 4 se muestra la evolucidon que ha tenido México en cuanto a la produccién total
de plésticos y PVC. En México, alrededor del 18,8% de la produccién total de plésticos
corresponde al PVC. En México, el envasado ocupa el 49% del plastico, mientras que el
consumo personal, construccién, eléctrico/electronica y automotriz emplean el 18, 16, 6
y 4%, respectivamente. El principal consumidor de plésticos en México es el empaqueta-
do, empleando alrededor del 50% del total. Mientras que para el particular caso del PVC
se emplea para la construccién, consumo y material eléctrico/electrénico.

7.0
—e— Produccion de PVC o Figura 4_-,E"°'”"9" fje la
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Por otro lado, los polimeros mas importantes en la produccién de la industria Argen-
tina son el polietileno de baja y alta densidad, PVC, polipropileno y el PET que cubren el
92,1% en cuanto a materias pléasticas. La produccion de PVC ocupa el tercer puesto con
un 15,6% del total [25]. La industria quimica del plastico argentina presenta un crecimien-
to anual relativamente lento en los Ultimos diez afios, con un valor de 1,69% (Figura 5).
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Figura 5. Evolucidn de la
produccion de plasticos
en Argentina.

Produccion (millones de toneladas)

—e— Produccion de PVC

2,0 4o Produccién total de plasticos
%00 ° ° o, .00
o ° '

115 O" © o
1.0
05
0,0 T T T T T T T
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Afo

Para el caso de la produccién de Brasil, su produccion anual de plésticos es de alre-
dedor de 7 millones de toneladas de plasticos, por arriba de la produccién de México y

Argentina [26] (Figura 6).

Figura 6. Evolucidn de
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La produccidn de total de plésticos en Espafia ha crecido en promedio 4% anual des-
de el 2010, que contrarresta con la tasa negativa de los afios 2008 y 2009. Se realizé la
estimacion de la produccién de PVC mediante un crecimiento promedio del 4,7% de
acuerdo a lo reportado en afos anteriores [27] y que la produccién del PVC representa
alrededor el 15,3% del total de la produccién de plésticos (Figura 7).
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Figura 7. Evolucién de la
produccion de plasticos
en Espaia.

Para el caso de Colombia, la empresa Mexichem produce mas del 85% del total de
demanda local que significan 180.000 toneladas anualmente para el afio 2011. De acuerdo
a lo anterior se estimé que la proporciéon de PVC con respecto a la produccion total de
plasticos en Colombia (0,94 millones de toneladas) [28] es alrededor del 19% (Figura 8).
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Figura 8. Evolucidn de la
produccién de plasticos
en Colombia.
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4. Caracterizacion y produccion de los residuos
en la sintesis del PVC

El tipo de residuos que pueden generarse en una planta productora de PVC con polime-
rizacién suspendida son liquidos. Las caracteristicas del efluente dependeran completa-
mente del tipo de pléstico o PVC a sintetizar, ya que distintos tipos de PVC requerirén
diferentes aditivos, como los que se muestran en la Tabla 1. Ademas, los avances tecno-
|6gicos se basan en desarrollar mezclas capaces de generar mayores rendimientos de
transformacion del cloruro de vinilo a PVC y en el desarrollo de nuevos aditivos.

4.1 Consumo de agua en la produccién de PVC

Cada producto generado en la industria quimica del pléastico conlleva multiples ope-
raciones unitarias (esterificacién, oxidacién, halogenacién, hidrélisis, carbonilacién, en-
tre mucho otros) para llevar a cabo transformaciones de los distintos tipos de materia-
les a productos como alcoholes, ésteres, isocianatos, ftalatos, hidrocarburos, aminas,
colorantes, etc. [29]. Por ello, cuando se generan aguas residuales la mezcla de las
corrientes de los residuos pueden ser complejas y dificilmente manejables para la gestion
de su disposicién. Desde el punto de vista ambiental, dichas producciones presentan un
gran reto para la capacidad y tecnologias aplicadas para el manejo de residuos y su
disposicién, tratamiento de aguas residuales industriales, control de las emisiones (agua,
aire y suelo) y en general para una gestion integral de los residuos.

Tabla 1. Nombre y estado de algunos iniciadores para polimerizacién en suspension
y en masa de PVC[24]

Nombre del compuesto Estado

Diacyl peroxides

Acetylcyclohexane sulfonyl peroxide Solucién
Dioctanoyl peroxide Sélido
Didecanoyl peroxide Sélido

Dilauroyl peroxide

Peroxydicarbonates

Bis (2-ethylhexyl) peroxydicarbonate Solucién
Dicyclohexyl peroxydicarbonate Sélido
Dicetyl peroxydicarbonate Sélido o disperso

Bis (4-tert-butyl cyclohexyl) peroxydicarbonate Sélido o disperso

continia =y
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Nombre del compuesto Estado
Dimyristyl peroxydicarbonate Sélido
Alkyl peroxyesters
tert-Butyl peroxyneodecanoate Solucién
tert-Amyl peroxyneodecanoate Solucién
Cumyl peroxyneodecanoate Solucién
tert-Butyl peroxypivalate Solucién

Azo initiator

Azobisisobutyronitrile (AIBN) Solucion

Para llevar a cabo una gestién integral, deben conocerse las caracteristicas del residuo
como:

Estado.

Composicién.

Cantidad.

Concentracion.

Especificaciones sobre los compuestos peligrosos y su forma de manejarlos.

* ¢ 6 o o0

Las aguas residuales industriales generalmente presentan altas concentraciones de
demanda quimica de oxigeno (DQO), sélidos suspendidos y metales pesados. Las va-
riaciones pueden llegar hasta de un orden de magnitud y, dependiendo del material
sintetizado, puede haber compuestos toxicos empleados sin reaccionar liberados en las
corrientes.

El uso de métodos biolégicos para el tratamiento de efluentes liquidos ha sido am-
pliamente estudiado y aplicado debido a que no es necesario agregar compuestos aun
mas téxicos al tratamiento y los hace mas amigables con el medio [30].

El tratamiento de las aguas residuales industriales presenta el problema de la toxici-
dad de algunos de los compuestos usados como materia prima. Por ejemplo, los ftalatos
son obligatoriamente usados en la sintesis del PVC y han sido catalogados como mode-
radamente persistentes y moderadamente bioacumulables. Los ftalatos tienen efectos
nocivos sobre la salud especialmente en el sistema reproductivo [31, 32].

Teniendo en cuenta lo anterior, es de vital importancia un tratamiento por los diversos
métodos (bioldgico, fisicoquimico) para remover dentro de los valores permisibles los
compuestos residuales de las corrientes de proceso.
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v

La produccién de PVC rigido emplea 2,12 litros de agua por cada kilogramo del mo-
némero de cloruro de vinilo ingresado al reactor de polimerizacién. Por otro lado, se ha
estimado que por cada kilogramo del mondémero de cloruro de vinilo se emplean de
100-200 litros de agua de enfriamiento.

Debe considerarse la proporciéon de agua empleada/agua de rechazo que pasan al
enfriador o a los sistemas de extrusion debido a los sistemas de pretratamiento (Gsmosis
inversa o intercambio ionico). La calidad del agua es critica para los intercambiadores de
calor, debido a los fendémenos de incrustaciones y ensuciamiento que interferiran con la
eficiencia de transferencia de calor. De acuerdo al Consejo Europeo de manufactureros
del vinil, se estiman un consumo de 44,6 L/kg de PVC (Tabla 2) [33].

Teniendo en cuenta lo anterior y que la produccién en México de PVC representa el
22% del total de su produccién (alrededor de 1,2 millones de toneladas de PVC), el uso
total de agua para la produccién de PVC se estima en 53 millones de m*¥afio. De esta
manera se realizaron las estimaciones para la Tabla 2.

Tabla 2. Estimaciones sobre la produccién de PVC, consumo de agua, energia eléctrica
y térmica y produccién de CO,.

Brasil 295.600 13,2 26.012 266.040 739.000
México 1.206.521 53,8 106.173 1.085.869 3.016.304
Espafia 877.434 39,1 77214 789.691 2.193.585
Colombia 199.995 8,9 17.599 179.996 4.99.988
Argentina 303.044 13,5 26.667 272.740 757.610

Por otro lado y de acuerdo con la EPA, las emisiones de PVC son de alrededor de
0,088 toneladas CO,/tonelada PVC. También se han estimado los consumos de energia
térmica alrededor de 2-3 GJ/tonelada de PVC (Tabla 3), mientras que el consumo eléc-
trico esta 0,7-1,1 GJ/tonelada de PVC [34].
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Tabla 3. Comparacion del consumo energético y de agua para la produccién de 1 kg de PVC
por suspensién y emulsién.

Energfa de combustible 30,4 36,2 45,4
Energfa de materia prima MJ 20,7 20,7 20,7
Energfa de combustible MJ 3.6 3.7 47

Proceso L 41,4 442 48,2
Enfriamiento L 120,6 153,5 2327

4.2 Caracteristicas del agua residual producida en la sintesis del PVC

La informacién acerca de las caracterizaciones de aguas residuales de la industria del
plasticos son limitadas; sin embargo, de acuerdo al balance de masa realizado para la
produccién de PVC rigido por medio de polimerizacion en suspension, los compues-
tos de estabilizador primario y secundario estén alrededor de 190 y 94 mg/L. Ademas,
la concentracion del residuo puede encontrase alrededor de 1,5 g/L, que puede estar
formado restos de iniciador y otros aditivos propios de cada proceso. En la Tabla 4, se
muestra una caracterizacién de acuerdo al balance de masa de la Figura 3.

Tabla 4. Caracterizacién del agua residual de la industria del PVC.

Cloruro de vinilo

Estabilizador primario mg/L 190

Estabilizador secundario mg/L 94

Amonio mg/L 38
Aluminio mg/L 0,97
Sodio mg/L 211
Cloruro mg/L 285
Sélidos suspendidos mg/L 117
pH 79

vav
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1. Contextualizacdo da industria téxtil na Peninsula
Ibérica e Latino-América

O sector téxtil foi um dos primeiros que surgiu na industria. O comércio das fibras téxteis
impulsionou os intercdmbios culturais e levou a um desenvolvimento tecnoldgico ex-
traordinério, sendo este sector parte integrante da revolugdo industrial [1].

Apesar do mercado asiatico ser atualmente o maior produtor de téxteis no mundo
[2], os paises ibero-americanos possuem uma vasta e rica heranca neste sector, atin-
gindo metas histéricas, que vao desde os tecidos pré-colombianos aos tecidos técni-
cos amplamente utilizados nas mais diversas atividades do cotidiano [1]. O sector téxtil
representava, em 2008, cerca de 4% do comércio mundial de mercadorias [3], estando
o México posicionado entre os dez maiores produtores. Paises como a Colémbia e Ar-
gentina possuem também uma grande expressao neste sector, tendo sido pioneiros no
renascimento mundial do movimento de arte téxtil nos anos 70 e 80 [1]. Na Unido Euro-
peia, Portugal representa 3% das exporta¢es de téxtil e vestuério [4] e espera-se que as
exportacdes portuguesas para a América Latina dupliquem até 2025, com previses de
serem alcangadas vendas na ordem dos cem milhdes de euros [5].

Em contrapartida, a industria téxtil € também conhecida como uma das que tém um
maior impacto ambiental, devido as elevadas quantidades de dguas residuais que resul-
tam desta atividade — altamente poluidas com compostos provenientes de processos de
tinturaria e outros compostos recalcitrantes utilizados neste tipo de industria — e pelas
emissGes atmosféricas, residuos sdlidos e consumo de energia [6]. Por outro lado, as
extensas monoculturas de algoddo sdo também responséveis impactos ambientais re-
levantes, nomeadamente devido ao uso excessivo de pesticidas, dada a suscetibilidade
da planta.

2. Sistemas de produc@o téxtil

A tecelagem e a fiagdo sdo umas das mais antigas artes de manufatura, que tiveram
inicio no periodo neolitico. As melhorias da tecnologia possibilitaram a elaboracédo de
grandes combinagdes de recursos fisicos e humanos, levando ao desenvolvimento de
um sistema fabril em substituicdo do tradicional sistema de produgéo.

Com o evoluir dos tempos, largos foram os avancos tecnoldgicos que se verificaram
nesta &rea. As matérias-primas naturais, como a |3, as penas de péssaros e as peles,
foram sendo substituidas por materiais artificiais. Por outro lado, os processos de tingi-
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mento foram adotando novas técnicas, abandonando a tinturaria tradicional, feita a base
de algas e produtos vegetais. Surgiram assim as licras, os veludos, o poliéster e o nylon.
Os teares passaram a ser computorizados e altamente mecanizados [7].

Atualmente, o processo produtivo da industria téxtil engloba o processamento de
diversos tipos de matérias-primas, podendo estas serem processadas na forma de mis-
turas ou isoladamente. O processamento de cada matéria-prima é especifico da mesma,
contudo as diferentes etapas podem ser organizadas de uma forma genérica [8]:

* Preparacdo da matéria prima: producédo de fibras sintéticas.
¢ Fiacdo: producao de fio.
¢ Tecelagem: producdo de fio.

* Preparacéo para o tingimento: producdo de rama, penteado, fio, tecido ou malha
ou produto pronto a tingir.

¢ Tingimento: producdo de rama, penteado, fio, tecido, malha ou produto acabado
tingido.

¢ Estamparia: produgéo de tecido ou malha estampado.

¢ Acabamentos quimicos: producéo de tecido ou malhas com caracteristicas espe-
cificas.

¢ Acabamentos mecénicos: producdo de tecido com caracteristicas especificas.

¢ Confecdo: producdo de téxteis lar, téxteis técnicos, vestuarios.

Na etapa final da cadeia, os produtos podem chegar sob a forma de vestuério ou arti-
gos para o lar (cama, mesa, banho, decoracgdo e limpeza). O uso industrial também esté
bastante presente neste setor, como na produgdo de filtros de algod&o, componentes
para o interior de automdveis, embalagens, entre outros. Na Figura 1, encontra-se re-
presentada uma estrutura genérica da cadeia produtiva téxtil [9].
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Figura 1. Estrutura genérica da cadeia produtiva téxtil e de confe¢des (adaptado do BNDES) [9].

3. Evolugdo da producao téxtil

A indUstria téxtil em Espanha tem vindo a registar um crescimento significativo, tendo
aumentando o volume de vendas em 3,1% em 2016 comparativamente com o ano ante-
rior, atingindo um valor de 7.249 milhdes de euros, segundo dados da Encuesta Industrial
Anual de Productos, elaborada pelo Instituto Nacional de Estadistica (INE) (Figura 2) [10].
Trata-se do terceiro ano consecutivo em que este sector se encontra em crescimento. Em
2014, registou-se o maior incremento no volume de vendas (6%), o primeiro em é anos [10].
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Figura 2. Evolucdo do 10.000
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A Figura 3 mostra a evolugdo do volume de negdcios do sector téxtil no Perd entre
2000 e 2011. O Perl’ é um pais ibero-americano onde o sector téxtil € um dos principais
empregadores, uma vez que 10% da populacdo depende, no seu agregado familiar, de
pelo menos um posto de trabalho ligado direta ou indiretamente a este sector. Com
base na Figura 3, conclui-se que o volume de negdcios teve um crescimento positivo
entre 2003 e 2008. Apds uma queda abrupta nas vendas, devido a crise econdémica mun-
dial, a tendéncia é de um crescimento mais modesto [11].

Figura 3. Evolucdo do 2.000 - u
volume de negécios / n
do sector téxtil no Peru |
entre 2003 e 2011 [11]. /'
2 15004 . \—>
3 v
g g
= 1.00- /
500
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Relativamente ao setor da indUstria téxtil em Portugal, em 2016 as exportag¢Ses totali-
zaram 5,1 mil milhes de euros, aproximando-se do méximo histérico atingido em 2001.
Espanha, Franca e EUA foram os paises que mais contribuiram positivamente para o
aumento das exportagdes portuguesas nos Ultimos 10 anos, com aumentos de 534, 77 e
49 milhdes de euros, respetivamente.

8.000 Figura 4. Evolucio do

volume de negdcios

i — do sector téxtil em Portugal
. o entre 2008 e 2015 [4, 12].
5 6000 1 \ ——
g o
= 4000 -
2.000 T T T T T T T T

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Afo

Em 2010, o sector téxtil era considerado um dos mais importantes na atividade indus-
trial de Portugal. Em 2008, a crise internacional teve como consequéncia uma descida
de volume de negdcios, registando-se em 2009 um minimo histérico no volume de ne-
gbcios e de transagdes com o exterior, seguido de uma recuperacdo em 2010, que se
tem mantido até 2017.

A aposta em novas tecnologias, em téxteis técnicos, e sobretudo numa maior expo-
sicdo internacional mudaram a visdo de um setor para o qual em tempos deixaram de
existir previsdes positivas [4].
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4. Caracterizagdo e geracdo de residuos na produgdo textil

A indUstria téxtil € uma das maiores geradoras de efluentes liquidos, em alguns casos
sendo necesséarios, em média, 150 L de dgua para produzir 1 kg de tecido [13]. Contudo,
e dependendo do subsector em que se opera, outros tipos de residuos sdo gerados.

De forma geral, os principais residuos produzidos sdo [14, 15]:

a) Residuos liquidos
Gerados em praticamente todas as etapas da indUstria téxtil (processo, limpeza,
refrigeragdo).

b) Residuos sélidos
Gerados principalmente durante descarogamento do algodéo e os restos de te-
cidos e fios.

c) Residuos gasosos
Gerados devido a queima de 6leos e lenhas nas caldeiras que liberam diéxido de
enxofre e didxido de carbono.

d) Residuos térmicos
Gerados maioritariamente na etapa de fiacdo do algodéo.

4.1 Consumo de agua na producdo téxtil

Avalia-se que o sector téxtil representa cerca de 15% da &gua consumida em todo o
mundo, sendo o processo de tingimento um dos responsaveis pelo excessivo consumo
de &gua, com impactos diretos nos recursos hidricos [13, 16]. Contudo, esforcos tém sido
feitos neste sector para que esse impacto seja diminuido, sendo que j& existem indds-
trias que reduziram o consumo de dgua em 90%, devido a estratégias de reutilizagdo que
foram adotadas [17].

A titulo de curiosidade, existem alguns nimeros relativos ao consumo de dgua neste
sector que devem ser adequadamente considerados:

¢ Em 2010, a sector téxtil ficou posicionado em terceiro lugar no que respeita as
industrias que descarregam o maior volume de efluentes, com uma quantidade
de, aproximadamente, 2,5 mil milhdes de metros cibicos de dguas residuais por
ano [18].

¢ Estima-se que 17 a 20% da poluicdo da dgua industrial vem do tingimento e pro-
cessamento téxtil [19].

¢ Em Portugal, os consumos de dgua na industria téxtil estdo estimados em cerca de
380 milhdes de m?3, o equivalente a cerca de 485 milhées de euros/ano [20].

A reutilizagdo das dguas residuais torna-se assim uma solugcdo que deve ser imple-
mentada neste sector de modo a otimizar a utilizagdo consciente da dgua, reduzir custos
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e combater a escassez deste bem de consumo. Atualmente existem empresas que tém
vindo a desenvolver projetos de reutilizagdo de dguas, principalmente como meio de ar-
refecimento. Tais projetos visam, principalmente, a redug¢do dos consumos e dos custos
associados a esta gestdo [20].

4.2 Caracteristicas das dguas residuais geradas na produg@o textil

A agua residual gerada pela indUstria téxtil engloba principalmente a utilizada no pro-
cessamento de materiais, na limpeza e nos sistemas de refrigeracdo. A quantidade ge-
rada varia dependendo da finalidade da empresa, dos processos especificos envolvidos
e do equipamento utilizado. Os componentes dos principais poluentes envolvidos nas
vérias etapas do processamento humido da indUstria téxtil a base de algodao sdo apre-
sentados na Figura 5 [21].

Devido a complexidade envolvida nos diferentes processos, as éguas residuais pro-
venientes da indUstria téxtil geralmente contém uma mistura complexa de produtos
quimicos. Além disso, estudos demonstram que existe um elevado nimero de perigos
associados aos varios produtos quimicos utilizados em diferentes etapas do processo
[22-24].

O processamento himido (incluindo a preparacéo, o tingimento e o acabamento)
gera a maioria das dguas residuais téxteis com cargas elevadas de caréncia quimica e
bioquimica de oxigénio (CQO e CBO, respetivamente), sélidos suspensos e dissolvi-
dos totais (SST e SDT, respetivamente), e cores muito intensas (Tabela 1). Um elevado
numero de constituintes quimicos, como &cidos, produtos quimicos de branqueamento,
enzimas, amido, corantes, resinas, solventes, ceras, dleos, entre outros, sdo utilizados nas
vérias etapas do processo e, como consequéncia, sdo encontrados nos efluentes [21].

A cor dos efluentes provoca a redugdo da transparéncia da dgua e a diminuicdo do
oxigénio dissolvido, dificultando a fotossintese das plantas. Para além dos constituintes
quimicos supramencionados, é também frequente a presenca de metais pesados nos
efluentes deste sector. No processamento das fibras naturais, a 4gua residual pode ainda
conter pesticidas e contaminantes microbioldgicos, como bactérias e fungos [43].
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Caracteristicas de aguas

Constituyentes Proceso residuales
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tamafios basadosen &= Dimensionamiento f=———3»  Alto BOD, medio COD

almiddn sin usar 1

Enzimas, almiddn, deras, BOD (34-50% del total),

; f— “Desizing" g3  alto COD, temperatura
amoniaco 0
1 (70-80°C)
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residuales, NaOH, — Fregado p——>»  altopH, temperatura
surfactantes y jabon (70-80 °C), color oscuro

HZOZ'OAr(g);(r'“'\i:;SCL’ f€&——— Blanqueamiento  pr—- Alto pH, SDT

!

Alto BOD, alto pH, sélidos

NaOH f———  MercerizaCin  prm——3p- suspendidos
Color, rieles, sulfuro, I Alta toxicidad, BOD (6%
sales, acidez/alcalinidad, e Tintura fF——>» deltotal), alto pH, sélidos
formaldehido disueltos altos

Color, rieles, solventes I Alta toxicidad, alto COD,
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resinas, solventes gastados, = Refinamiento =~ p——3» baia alcali Y !
; aja alcalinidad
suavizantes, ceras y acetato
Figura 5. Componentes dos principais poluentes envolvidos nas varias etapas do processamento

himido da industria téxtil [21].
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Tabela 1. Principais caracteristicas de efluentes téxteis, sequndo diferentes trabalhos
publicados em revistas cientificas.

379 276 = = = [25]

88-94 595
112 2276
1.100 -
10 600
65-85 550-1.000
27 7.000
1356 2.968
1,500 -
12-13 2.000
10 1.150
9 750
2-10  50-5.000

83-9,5 278-736

8,7 17.900
93 3.900
78 810
13 2.300
6,9 3.422
79 340
75 131

060

110 - 180

170
160

200-300

137
5.500

188

210

- 48
- 50
100 - 400 -
440 930
150 -
50 - 500 -
85-354 1715
23.900 1200
64 -
300 -
1112 -
300 -
75 1.885

Industria textil

- - [26]

145 (ADMI) = [27]

75 15-200 [28]

= 2.140 [29]
3.586

cuy 120 bo

Dark Blue = [31]

1’24436nm _ [32]

= = [33]
>300

CU) 34

= = (35]

- - [36]

= 24 [37]

), 115 = [38]

= = (39]

- 5.700 [40]
>200

(Pt-Co) 130 [41]

- - [42]

VAV

155



Informe sectorial sobre los efluentes liquidos de la produccidn textil

5. Bibliografia

156

[1]

[12]
[13]
[14]

[15]

[16]

[17]

| Encuentro de La RED TEXTIL Iberoamericana, Creacion téxtil:
Tradicién Sostenible e Innovacién Responsable (San José — Cos-
ta Rica, septiembre 3-17 de 2010), http://www.creadorestextiles.
org/doc_actividades/redtextil/convocatoria_premio_proyecta.
pdf, (2010).

GoTEX, Feira Internacional de Produtos Téxteis, http://gotexshow.
com.br/mercado/, (2017).

WTO, ed. International Trade Statistics 2010. ed. W.T. Organiza-
tion 2010: Geneva.

Economia online, Téxtil: um setor que anda mais depressa do
que o pais, https://eco.pt/2017/05/02/textil-um-setor-que-anda-
-mais-depressa-do-que-o-pais/ (2017).

Dinheiro vivo, Téxtil quer exportar cem milhdes para América
Latina, https://www.dinheirovivo.pt/economia/textil-quer-expor-
tar-cem-milhoes-para-america-latina/ (2017).

Amjad, A. K. and Qayyum, H., 2007. Decolorization and remo-
val of textile and non-textile dyes from polluted wastewater and
dyeing effluent by using patato (Solanum tuberosum) soluble
and immobilized polyphenol oxidase. Bioresource Technology.
Vol. 98, pp. 1012-1019.

Desenvolvimento da Industria Téxtil, http://desenvolvimento-
daindustriatextil.blogspot.pt/, (2017).

IndUstrias Transformadoras, A indUstria téxtil e do vestuério,
https://www.industria-transformadora.info/processo-produtivo-
-da-industria-textil-a-confeccao-de-casacos-e-fatos/, (2017).
Audaces, Estrutura da cadeia produtiva téxtil e de confeccéo,
http://www.audaces.com, (2017).

Modaeses, La industria textil espafiola eleva sus ventas un 3,1%
en 2016y copa el 2% de la actividad manufacturera, https://www.
modaes.es, (2017).

Politica peruana de comercio exterior. Anélisis ventaja compe-
titiva, http://www.monografias.com/trabajos93/analisis-venta-
ja-competitiva-peruana/analisis-ventaja-competitiva-peruana.
shtml#tsectorcona, (2017).

Portugal global, Industria téxtil e do vestuario — Aposta clara em
inovacdo, "design” e marca - ITV, (2017).

Tendere, A crise da dgua no setor téxtil, http://www.tendere.
com.br/blog/2014/11/07 /crise-da-agua-setor-textil, (2014).
Santos, S., Impacto Ambiental Causado pela Industria Téxtil,
ENEGEP (1997).

Toniollo, M., Zancan, N., Wust, C., Industria Téxtil: Sustentabili-
dade, Impactos e minimizagéo, VI Congresso Brasileiro de Ges-
t30 Ambiental, (2015).

Ferreira, D., Keller, J, da Silva, L., 2009. A utilizagdo da agua pela
inddstria téxtil: uma pesquisa no municipio de Brusque, SC.
Noticias, Setor téxtil reduziu em 99% o uso da dgua na produ-
cdo, na Ultima década, http://www.administradores.com.br/
noticias/negocios/setor-textil-reduziu-em-90-o0-uso-da-agua-na-
-producao-na-ultima-decada/85711/, (2017).



[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

Industria textil

Treehugger, 25 shocking fashion industry statistics, https://www.
treehugger.com/sustainable-fashion/25-shocking-fashion-indus-
try-statistics.html, (2017).

The Guardian, How can we stop water from becoming a fashion
victim?, https://www.theguardian.com/sustainable-business/wa-
ter-scarcity-fashion-industry, (2017).

Guia para a optimizacdo da dgua e da eficiéncia energética na
ITV, ATP - Associacdo Téxtil e Vestuario de Portugal, (2013).
Verma, A., Dash, R., Bhunia, P, 2012. A review on chemical coa-
gulation/flocculation technologies for removal of colour from
textile wastewaters. Journal of Environmental Management 93,
154-168.

Lee, Y.H., Matthews, R. D., Pavlostathis, S. G., 2006. Biological
decolorization of reactive anthraquinone and phthalocyanine
dyes under various oxidation reduction conditions. Water Envi-
ronment Research 78, 156-169.

Jadhay, J. P, Parshetti, G. K., Kalme, S. D., Govindwar, S. P,, 2007.
Decolourization of azo dye methyl red by Saccharomyces cerevi-
siae MTCC 463. Chemosphere 68, 394-400.

Anouzla, A., Abrouki, Y., Souabi, S., Safi, M., Rhbal, H., 2009. Co-
lour and COD removal of disperse dye solution by a novel coa-
gulant: application of statistical design for the optimization and
regression analysis. Journal of Hazardous Materials 166, 1302-
1306.

El-Gohary, F., Tawfik, A., 2009. Decolourisation and COD reduc-
tion of disperse and reactive dyes wastewater using chemical-
-coagulation followed by sequential batch reactor (SBR) process.
Desalination 249, 1159-1164.

Golob, V, Vinder, A., Simonic, M., 2005. Efficiency of coagula-
tion/flocculation method for treatment of dye bath effluents.
Dyes and Pigments 67, 93-97.

Dos Santos, A.B., Cervantes, F. J., Van Lier, J.B., 2007. Review
paper on current technologies for decolourisation of textile was-
tewaters: perspectives for anaerobic biotechnology. Bioresource
Technology 98, 2369-2385.

Ciabatti, I., Tognotti, F., Lombardi, L., 2010. Treatment and reuse
of dyeing effluents by potassium ferrate. Desalination 250, 222-
228.

Al-Malack, M.H., Abuzaid, N. S., El-Mubarak, A.H., 1999. Coagu-
lation of polymeric wastewater discharged by a chemical factory.
Water Research 33, 521-529.

Joo, D. J,, Shin, W. S., Choi, J. H., Choi, S. J., Kim, M. C., Han,
M. H., Ha, TW,, Kim, Y. H., 2007. Decolorization of reactive dyes
using inorganic coagulants and synthetic polymer. Dyes and Pig-
ments 73, 59-64.

Gozélvez-Zafrilla, J. M., Sanz-Escribano, D., Lora-Garcia, J., Ledn
Hidalgo, M. C., 2008. Nanofiltration of secondary effluent for was-
tewater reuse in the textile industry. Desalination 222, 272-279.
Selcuk, H., 2005. Decolourisation and detoxification of textile
wastewater by ozonation and coagulation processes. Dyes and
Pigments 64, 217-222.

157



Informe sectorial sobre los efluentes liquidos de la produccidn textil

158

[33]

[34]

[35]

[3¢]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

Schrank, S. G., Dos Santos, J. N. R, Souza, D. S., Souza, E. E. S.,
2007. Decolourisation effects of Vat Green 01 textile dye and tex-
tile wastewater using H202/UV process. Journal of Photoche-
mistry and Photobiology A: Chemistry 186, 125-129.

Lau, W. J., Ismail, A. F., 2009. Polymeric nanofiltration membranes
for textile dye wastewater treatment: preparation, performance
evaluation, transport modelling, and fouling control- a review.
Desalination 245, 321-348.

Phalakornkule, C., Polgumhang, S., Tongdaung, W., Karakat, B.,
Nuyut, T., 2010. Electrocoagulation of blue reactive, red disperse
and mixed dyes, and application in treating textile effluent. Jour-
nal of Environmental Management 91, 918-926.

Rodriguez, A., Ovejero, G., Romero, M. D., Diaz, C., Barreiro, M.,
Garcia, J., 2008. Catalytic wet air oxidation of textile industrial
wastewater using metal supported on carbon nanofibers. Jour-
nal of Superecritical Fluids 46, 163-172.

Paschoal, F. M. M., Anderson, M. A., Zanoni, M. V. B., 2009. The
photoelectrocatalytic oxidative treatment of textile wastewater
containing disperse dyes. Desalination 249, 1350-1355.

Haroun, M., Idris, A., 2009. Treatment of textile wastewater with
an anaerobic fluidized bed reactor. Desalination 237, 357-366.
Debik, E., Kaykioglu, G., Coban, A., Koyuncu, I., 2010. Reuse of
anaerobically and aerobically pre-treated textile wastewater by
UF and NF membranes. Desalination 256, 174-180.

Bayramoglu, G., Arica, M. Y., 2007. Biosorption of benzidine ba-
sed textile dyes Direct Blue 1 and Direct Red 128 using native
and heat-treated biomass of Trametes versicolor. Journal of Ha-
zardous Materials 143 (1-2), 135-143.

Merzouk, B., Madani, K., Sekki, A., 2010. Using electrocoagula-
tion-electroflotation technology to treat synthetic solution and
textile wastewater, two case studies. Desalination 250, 573-577.
Ustun, G. E., Solmaz, S. K. A,, Birgul, A., 2007. Regeneration of
industrial district wastewater using a combination of Fenton pro-
cess and ion exchange-A case study. Resources Conservation
and Recycling 52, 425-440.

World Bank Group. Pollution Prevention and Abatement: Texti-
les Industry. Draft Technical Back-ground Document. Washing-
ton, D.C.: Environment Department, 2011.



Industria
vitivinicola

Rolando Chamy
Estela Tapia

Ndcleo Biotecnologia Curauma (NBC)
Pontificia Universidad Catdlica
de Valparaiso
(Valparaiso, Chile)



Equipo del Nucleo Biotecnologia Curauma (NBC-PUCV). Valparaiso (Chile).



Indice

. Contextualizacion de la industria vitivinicola

en la Peninsula Ibérica y en Latinoamérica ...

1.1 Industria vitivinicola en Chile .........................
. Sistemas de produccién de vino ...

. Evolucion de la produccién de vino en Chile ...

. Caracterizacion y produccion de los residuos liquidos

en la elaboracion del vino .. ...

4.1 Uso eficiente de agua en la produccién de vino ...

. Produccién limpia para la industria vitivinicola...........

5.1 Aspectos generales ...,
5.2 Cédigo de sustentabilidad ............................

. Bibliografia ...

163
163

164

168

168
170

171

171
172

175



y
I

ys
1. Contextualizacion de la industria vitivinicola
en la Peninsula Ibérica y en Latinoamérica

La vitivinicultura en la Peninsula Ibérica (Espafia y Portugal) tiene sus primeros yacimien-
tos en el siglo VIl a.C., pero se piensa que es probable que los fenicios la introdujeran un
siglo antes. En 2017, Espafia es el tercer productor a nivel mundial con 33,5 millones de
hL y Portugal el undécimo, produciendo cerca de 6,6 millones de hL. Espafia es el pais
con mayor superficie viticola del mundo (15% de la extensién viticola mundial y 30% del
vifiedo europeo) [14].

La vitivinicultura latinoamericana se inicié por su introduccidn por parte de los con-
quistadores espanoles en el siglo XV. Paises como Peru (siglos XVl 'y Xvil), Paraguay, Chile
(siglos XViII, XIX, XX y XXI) y Brasil compitieron por los lugares de liderazgo en la industria
vitivinicola regional, en el marco de un cambiante proceso de estructuracion y desestruc-
turacion de los mercados regionales y mundiales [10].

Actualmente, los vinos més destacados de Latinoamérica proceden de Chile y Argen-
tina, aunque otros paises producen y consumen su propio vino, como por ejemplo la re-
gién de Ica en Perd [11]. En 2017, Brasil ocupa el decimocuarto en la produccién mundial
de vino, Argentina es el noveno productor mundial con 9,4 millones de hL y Chile es el
octavo con 10,1 millones de hL [12]. La principal diferencia entre Chile y Argentina es que
el 80% de la produccién de vino en Argentina es para abastecer el mercado nacional y
en Chile, apenas un 25% es para consumo interno. La presencia del vino chileno en los
mercados internacionales es més fuerte que el argentino ya que la cultura exportadora
data de maés afos (30 afios versus 15 afios); ademas la estabilidad econdmica permite
que se sostenga en el tiempo [13].

1.1 Industria vitivinicola en Chile

Chile cuenta con una superficie agricola que alcanza a casi un tercio de la superficie conti-
nental del pais, incluyendo: 8,5 millones de hectéreas de aptitud ganadera, 11,6 millones
de ha. de aptitud forestal y 5,1 millones de ha. arables o cultivables (incluyendo 1,8 millo-
nes de ha con riego, 1,3 millones potencialmente regables y 2,0 millones de secano) [1].

La gran diversidad agroclimética y de suelos del pais hace posible el desarrollo de
un amplio conjunto de cadenas productivas, entre las cuales destacan la fruticultura, la
produccién de celulosa y maderas, la ganaderia de carne y de leche, y la vitivinicultura,
entre otras [1].

163



Informe sectorial sobre Industria vitivinicola en Chile

La vitivinicultura es un sector de gran dinamismo en Chile, en términos de produccién,
exportaciones y generacién de empleos, como también en incorporacién de nuevas
variedades, desarrollo de productos de mayor calidad y colocacién de productos en
mercados nuevos y especializados [1].

Aprovechando las condiciones particulares de clima y suelo que presentan los valles
vitivinicolas del pais (Limari, Maipo o Colchagua entre otros), con la seleccién de cepas
adecuadasy el trabajo profesional de los especialistas, esta industria se ha especializado
de manera creciente en vinos de alta calidad, que han sido la base de la vitivinicultura
de exportacion. Los vinos chilenos han liderado el desarrollo exportador del pais desde
hace afios, contribuyendo a reforzar la imagen de Chile como proveedor de productos
agricolas de calidad y contribuyendo asi a abrir camino a otros productos de la agricul-
tura [1].

Segun cifras de 2004, Chile se situaba en el undécimo lugar entre los principales pro-
ductores de vino y a partir del 2014, ha relevado a Australia en el 4° puesto del mundo de
los méaximos exportadores de vino, siendo superado Unicamente por Francia, ltalia y Es-
pafa [1, 2]. Los vinos ocupan el quinto lugar entre los principales productos (agrupados)
de la exportacion chilena, después del cobre, el molibdeno, el salmén y la celulosa [1].

2. Sistemas de produccion de vino

En la produccion de vino blanco la uva blanca es molida, obteniéndose una pulpa que
se escurre o se deja macerar para extraer el jugo y luego los sélidos retenidos se pren-
san. El jugo se deja clarificar en cubas de decantacién, recuperdndose al final de esta
etapa el jugo de las borras por medio de filtracién. Posteriormente, el jugo producido
se fermenta con levaduras inoculadas. Finalmente, se procede a realizar varias etapas de
clarificacién y estabilizacién del vino con el fin afinar su sabor y color. El nimero de veces
en que el vino se clarifica y estabiliza depende del tipo de vino a producir (ver Figura 1).

En la produccién de vino tinto se bombea la pulpa obtenida en la moledora despali-
lladora por el circuito de enfriamiento y luego directamente a una cuba, donde se deja
macerar entre cinco y siete dias en las cubas, para lo cual se realiza el remontaje que
consiste en mezclar cada cierto tiempo el orujo que flota, con el jugo del fondo. Cuando
finaliza la maceracion se realiza el descube que consiste en separar el liquido de los s6-
lidos sedimentados en el fondo de la cuba.

Para remover los sélidos retenidos en la cuba, los operarios tienen que entrar al in-
terior de la cuba con palas y luego transportarlos con una bomba apropiada hasta las
prensas con el fin de extraer todo su jugo. En la produccién de vino tinto clésico se rea-
lizan tres operaciones de desfango, durante las cuales, dependiendo de la calidad del
vino, se agregan clarificantes u otro tipo de aditivos para entregar sabores diferentes (ver
Figura 2).
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Los principales residuos sélidos generados en los diferentes procesos son los siguientes:

¢ Escobajo.

* Orujo.

¢ Tierras filtrantes agotadas.
¢ Cremor tartaro agotado.

El escobajo y orujo generado, que representa el 5y el 20% del volumen de uva pro-
cesada, son retirados por el sistema de transporte de sdélidos, consistente en un sistema
de tornillos sinfin que arrastran los residuos hacia el exterior, donde son recogidos y
generalmente dispuestos en los vifiedos como mejorador de suelos. Las tierras filtrantes
agotadas y el cremor tartaro agotado que se generan son vendidos a una empresa que
los recupera.

La mayoria de las descargas de aguas residuales industriales que se generan en ven-
dimia proceden del lavado de los equipos més que de vertidos de procesos. Estas
descargas son generalmente provenientes de vertimientos en las rampas de lavado, de
los enjuagues con agua de las cajas y bins que utilizan para transportar la uva, del lava-
do de las maquinarias cosechadoras, de la limpieza de algunos vehiculos particulares,
recoleccién de las aguas generadas durante el proceso de elaboracion de vino (corres-
ponden a los vertimientos de las pruebas hidraulicas realizadas a las barricas y cubas),
del lavado de la moledora despalilladora y de la prensa neumética, recoleccion de las
todas las aguas vertidas en la zona de cubas, del laboratorio de control de calidad y sala
de degustacién.

Con respecto a las aguas residuales urbanas, éstas generalmente son descargadas al
sistema de alcantarillado publico existente en el sector.
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3. Evolucién de la produccién de vino en Chile

En la Figura 3 se muestra la produccién de vino en Chile entre los afios 1997 y 2017 en
hectolitros. La produccién de vinos total del afio 1997 alcanzé a 4.310.249 hL, incremen-
tdndose en un 120% al aflo 2017 (2.492.058 hL) [3].

Las mayores producciones de vinos se localizan en las regiones del Maule, Liberta-
dor Bernardo O'Higgins y Metropolitana respectivamente, totalizando el 93,1% del total,
concentrando en la Regién del Maule el 45,4% de la totalidad de vino producido en el
pais. Durante la vendimia del 2017, se destacan las Regiones de Tarapacéa y Araucania
por su comienzo en la industria vitivinicola [3].

Al analizar las producciones en relacién a los tipos de cepajes, el Cabernet Sauvignon
alcanza el 28,4% de la produccién total de vinos, seguido de Sauvignon Blanc con un
15,3%, Merlot con el 13,3%, Chardonnay con un 9,2%, Syrah con un 7,9% y la variedad
Carméneére con un 6,7%][3].

Figura 3. Evolucion 14.000.000
de la produccion < 12.000.000
devinoenChile = 45400000
entre 19972017 &
en hectolitros. = £ .000.000
§ 6.000.000
4000000
g 2000000
0
FRgesscogEessggsesoeEee
Fuente: SAG: Informe TTTZTRSIISISSSIIKSSIILRERR
Ejecutivo Produccion de .
Vinos 2017. Afio

4. Caracterizacion y produccion de los residuos liquidos
en la elaboracion del vino

Generalmente, el suministro del agua de proceso proviene de pozos propios, agua po-
table o derechos de agua propios, empresas privadas o comunidades. El abastecimiento
para el consumo del personal (bafios, duchas y bebida) se realiza partir de la red de agua
potable y se estima en 0,6 L/persona TNy procesada- EN la produccién de vino se pueden
generar 1,3 Mm% TNy procesads d€ agua residual, con cargas de 8,2 kg DQO/ Ty procesada (VT
Tabla 1).
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Tabla 1. Resumen de los indices de generacién de caudal y carga contaminante
de las aguas residuales industrales en un vifiedo promedio.

m’ efluente/Tn uva recepcionada

kg DQO/Tn uva recepcionada

kg DBO./Tn uva recepcionada

kg SS/Tn uva recepcionada

m’ vino envasado/Tn uva recepcionada

L/persona Tn uva procesada

% en volumen efluente proceso/efluente domiciliario

13
8,2
43
3
1,8
0,6
0,2

Industria vitivinicola
—

En las Tablas 2 y 3 se presenta la composicion media del efluente durante cada etapa
de produccién de vino blanco y tinto (recepcién de uva, molienda de uva y obtenciéon de
jugo, fermentacién de jugo de uva, envasado de vino). Como se observa en las Tablas 2
y 3, los mayores aportes de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Biolégica
de Oxigeno a 5 dias (DBO,) y sélidos suspendidos son generados en el drea de lavado
representado cerca del 60% del aporte. Ademéas la etapa de lavado representa sobre el

80% de las aguas industriales vertidas por la planta.

Tabla 2. Composicion media de un efluente en produccion de vino blanco

durante las diferentes etapas de produccion.

Recepcion

Molienda

Decantacién
y filtrado

Fermentacién

Clarificado-
envasado

Lavado de rampa, tolva, colosos

Lavado de moledor despalillador, circuito
de enfriamiento, lavado macerador,
lavado prensa

Lavado de cubas, lavado y operacién
de filtro a vacio

Lavado de cubas, lavado de barricas
y refrigeracion

Refrigeracion, condensador evaporativo,
camiones de escobajo

23

32

32

25

25

25

25
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Tabla 3. Composicion media de un efluente en produccién de vino tinto
durante las diferentes etapas de produccién.

3
Etapa de Descripcion I
produccion efluente
Recepcion Lavado de rampa, tolva, colosos 3 2 0

Lavado de moledor despalillador, circuito
Molienda de enfriamiento, lavado macerador, 13 6 1
lavado prensa

Decantacion ~ Lavado de cubas, lavado y operacién

y filtrado de filtro a vacio 2 Y L7194

Fermentacisn Lavado de F:/ubas, lavado de barricas 30 P 13
y refrigeracion

Clarificado- Refrigeracion, condensador evaporativo, 0 0 0

envasado camiones de escobajo

4.1 Uso eficiente de agua en la produccion de vino

Algunos vifiedos en Latinoamérica miden su huella hidrica, como la Vifia Concha y Toro
en Chile (conocida a nivel mundial y la segunda vifia del mundo en hectéreas plantadas).
En estos vifiedos se han implementado sistemas de riego por goteo, que permiten lo-
grar eficiencias en la utilizacién del agua cercanas al 90% en el 4rea agricola y durante la
produccién del vino se han implementado procedimientos de lavado y sanitizacién en
las etapas de enologia y operaciones, que apuntan a minimizar el consumo de agua y su
contaminacion [4].

Generalmente, para ahorrar agua en los vifiedos:

¢ Se utilizan sistemas de vélvulas de corte manual en todas las mangueras que se
emplean en el lavado manual de equipos y pisos.

¢ Se regulan los flujos de agua que se utilizan como lubricante en cintas sinfin.

¢ Se desarrollan protocolos de lavado que permitan por ejemplo recuperar aguas
limpias como: soluciones de soda o de acido citrico utilizadas, aguas de enfriamien-
to de cubas, aguas de descarga de compresores.

¢ Con respecto a la huella hidrica, en el afio 2014, la Vifla Concha y Toro registré 56 L
de agua por copa de vino de 125 mL, cifra 53% menor al promedio de la industria
vitivinicola en Chile [4].

170



Industria vitivinicola

5. Produccién limpia para la industria vitivinicola

5.1 Aspectos generales

La industria vitivinicola ha tendido a hacer frente a una serie de requerimientos de tipo
ambiental para desarrollar su actividad econdémica en forma compatible con el medio
ambiente, considerando los requerimientos de los mercados internacionales de destino
[5]. En un escenario actual de un mercado globalizado, los sistemas de gestién ambiental
han sido una herramienta que ha alcanzado reconocimiento y homologacién internacio-
nal a través del estandar I1SO 14001.

Asi también, los sellos ambientales estadn logrando una creciente importancia, por
cuanto los consumidores de paises de Europa o Norteamérica, por ejemplo, empiezan
a privilegiar productos ambientalmente amigables a la hora de decidir sus compras [5].

Junto con ellos, han aparecido una serie de “cédigos de sustentabilidad”, los cua-
les pueden ser definidos como acuerdos sectoriales de caracter voluntario, destinados
a complementar los requerimientos del estandar de gestidon ambiental, tendencia que
se aprecia mayormente en sectores basados en recursos naturales renovables, como el
vitivinicola [5].

En el 4rea agricola han aparecido enfoques tales como "Agricultura Sustentable”,
"Cédigo de buenas préacticas Agricolas” y “Manejo integrado de plagas” que son de
caracter internacional. Los cédigos de sustentabilidad incluyen una serie de d&mbitos
relevantes para lograr una actividad sustentable, entre los que se pueden mencionar [6]:

Calidad del agua y eficiencia en su uso.
Condiciones de los suelos.

Manejo adecuado de residuos sélidos y liquidos.
Calidad del aire.

Eficiencia energética.

Impacto del cambio climatico.

Uso seguro y efectivo de fertilizantes y plaguicidas.
Aspectos sociales relacionados a recursos humanos.

® 6 6 6 6 o o o

Por ejemplo en Chile, el sector agricola ha realizado mdltiples esfuerzos sectoriales
por avanzar en estos temas, como: el programa de buenas practicas agricolas Chile Gap,
Acuerdos de Produccion Limpia (APL), medicién de huellas de carbono, certificaciones
orgénicas y programas de eficiencia energética y gestién de energia. Ademas a nivel de
empresas vitivinicolas, existe el Codigo de Sustentabilidad.

Este cédigo de Sustentabilidad es un instrumento de caréacter voluntario que tiene
como objetivo guiar al sector vitivinicola chileno hacia una producciéon sustentable de
vinos, basada en un alto estandar social, ambiental y de calidad y motivar a los produc-
tores de uva y elaboradores de vino a mejorar su gestion a través del cumplimiento de
los requisitos estipulados en el estandar. Para cumplir con los requisitos del Codigo,
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las vifias deben contar con un sistema de gestién ambiental y social que cumpla como
minimo la legislacion nacional vigente, independientemente de la complejidad de sus
operaciones [6].

En Chile, luego de un acuerdo voluntario de produccién limpia, realizado en la pasa-
da década con la participacion de mas de 200 bodegas se lograron avances tales como
(informacién obtenida de la pagina web de la Agencia Chilena de Sustentabilidad y
Cambio Climético):

*

Un total de 480 centros productivos (338 vifiedos, 141 bodegas), optimizaron el ma-
nejo de sus residuos solidos.

Un incremento de 158% en el retorno de envases de alto riesgo, equivalente a
20.432 toneladas.

Un incremento de 305% en la reutilizacidén de envases de produccidon, equivalente
a 331.420 toneladas.

Un incremento de 143% en la valorizaciéon de los residuos sélidos (orujos, escobajos
y borras), equivalente a toneladas. La técnica més empleada con estos residuos es
la produccién de acido tartérico y la aplicacién al campo, como abono, que suma
13.000.000 toneladas.

Al afno 2005, implementadas las acciones del APL en minimizacién del consumo de
agua, se logrd disminuir el consumo en un 10%, obteniéndose un consumo especi-
fico de 1 m3de vino producido/2,8 m®de agua utilizada.

En Chile, el Cédigo de sustentabilidad establece requisitos en tres areas principales
de la cadena productiva, las cuales se han identificado de acuerdo a la realidad del sec-
tor vitivinicola:

*

*

*

Area Verde. Vifedo. Incluye campos propios y proveedores de largo plazo (contra-
tos de 2 afios o mas).

Area Roja. Proceso. Contempla la bodega, planta de embotellado y otras instala-
ciones relacionadas con la produccion de vino.

Area Naranja. Social. Aplica a la empresa, incluido sus campos, oficinas e instala-
ciones.

5.2 Codigo de sustentabilidad

Para obtener el codigo de sustentabilidad los principales enfoques de las politicas sus-
tentables son la arquitectura del vinedo, aumentar de la biodiversidad, restablecer es-
pecies nativas, disminuir del uso de agroquimicos, controlar malezas de forma natural,
capacitar a trabajadores para aumentar su competencia, disminuir la huella hidrica, efi-
ciencia energética, disminucion del uso de vidrio [9].
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a) Arquitectura del vifiedo

Los cuarteles de vinedo se pueden disefiar con hileras cortas que limitan la ero-
sion de los suelos. La direccién de las hileras se define buscando disminuir los
riesgos de accidentes para los trabajadores agricolas [9].

b) Aumentar biodiversidad y restablecer especies nativas en peligro de extincion

c)

[«
-

e)

Las practicas mas comunes para la proteccién de la biodiversidad son: Manejo de
residuos industriales para evitar la contaminacion de éreas de interés, Manten-
cién de arboles o arbustos nativos alrededor de caminos, bodegas y/u oficinas,
Manejo integrado de plagas, Mantencién de éarboles o arbustos nativos dentro
de cuarteles o entre cuarteles, como cercos vivos, Reforestacion o restauracién
usando plantas nativas, Instalacién de perchas para aves, Instalacion de casas
nido para aves, Cuidado de zorros. Se ha propuesto plantar plantas nativas en
quebradas cercanas a los vifiedos que ayuda en el control de la erosidn y recupe-
ra el habitat de fauna en peligro de extincién [8 y 9].

Minimas aplicaciones de agroquimicos

Los vifiedos pueden privilegiar el uso de productos permitidos en la viticultura or-
génica. Disminuir las aplicaciones de azufre para el control de oidio para solo 2 a
3 veces por afo, gracias a un metddico monitoreo que indica cuando se cumplen
las condiciones que favorecen el desarrollo del hongo. Actualmente en Europa
existe una tendencia por buscar una solucién en el control biolégico de enferme-
dades de la vid lo que permite la suspensién de fungicidas de origen quimico.

El control Biolégico consiste en aumentar la presencia de enemigos naturales
de aquellos organismos considerados plaga en el vifiedo por ejemplo el uso de
diversas cepas de avispas del género Trichogramma y del insecto Campoplex ca-
pitator son elementos naturales para el control del chanchito blanco (Lobesia bo-
trana), la cual puede reducir de manera importante el rendimiento del vifiedo [8].

Control de malezas
Una practica sustentable para controlar las malezas es el uso de ovejas en el control
de malezas, que ademéas aumenta la fertilidad en los sectores débiles [9].

Competencia de trabajadores

Una de las précticas sustentables en el area de los trabajadores es privilegiar
la contratacién de trabajadores y proveedores locales. También se destacan las
iniciativas de apoyo a los trabajadores y a la comunidad para ser un aporte en
su calidad de vida, con programas para incentivar la vida sana, entrega de becas
escolares y universitarias para los trabajadores y sus hijos, actividades culturales y
beneficios médicos gratuitos [9].

Huella hidrica

Las practicas para la eficiencia hidrica son: Generar linea base de consumos de
agua. ldentificar actividades que tienen mayor potencial de ahorro de agua. Ma-
nejo eficiente y sustentable del agua de riego (riego tecnificado o riego por go-
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teo). Implementar medidas o generar protocolos para la disminucién del con-
sumo de agua. Mantener un monitoreo continuo de los contadores y puntos
de control de agua. Reduccién de riego en jardines en un 15% mediante una
adecuada programacion. Sustitucion del pasto por flora nativa que sea menos
demandante de agua [8].

Eficiencia energética y reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero

Las practicas mas comunes es monitoreo automatico del uso energia, utilizacién
de energias renovables Geotérmica, aerotérmica). La apuesta por fuentes renova-
bles junto a las otras iniciativas de mayor eficiencia energética permite la reduc-
cién de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero asociadas a esta parte del
proceso de elaboracién del vino [8].

Menor consumo de vidrio en embotellado y reduccién de emisiones

de gases de efecto invernadero en el transporte

Un ejemplo es el desarrollo de botellas més livianas que reducen el consumo de
vidrio, lo que reduce las emisiones de los gases de efecto invernadero asociadas
al transporte [9].
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