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RESUMEN

El procesamiento del pescado requiere grandes cantidades de agua, la cual se emplea en
el lavado de los equipos y la limpieza de la materia prima, ademas de servir como
medio para el almacenamiento y la refrigeracion antes y durante el procesamiento. La
Unidad Empresarial de Base (UEB) “Induvilla”, en Santa Clara, carece de un sistema
adecuado para el tratamiento de los residuales liquidos que genera. Esta investigacion
tiene como finalidad proponer un sistema adecuado para el tratamiento de los residuales
liquidos. Anualmente esta entidad tiene un consumo de 21 200 m® de agua y genera
67,45 m*/dia de residuales liquidos con alta carga contaminante. Los valores de DQO y
DBOs determinados fueron 1 000 y 486 mg/L, respectivamente, los cuales incumplen la
NC 27:2012. Por tal motivo se requiere la implementacion de un sistema de lagunas
anaerobia-facultativas para remover el 90% de la DBOs, el sistema ocuparé un area de
228,3 m?. La instalacion se pudiera realizar a 200 metros de la salida de los residuales
del tanque séptico donde se cuenta con un terreno, de forma rectangular con un area de
160 x 500 metros. Para transportar el residual se utilizara una bomba SMF 200/2/2-80H
AOCT-EX. La inversion total estimada para el sistema de tratamiento es de $ 13749,83.
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ABSTRACT

Fish processing requires large amounts of water, which is used in equipment washing
and in raw material cleaning. In addition water is used as storage and cooling mean
before and during processing. The Business Unit of Base (UEB) "Induvilla”, in Santa
Clara, lacks of an adequate liquid residuals treatment system. The purpose of this
research is to propose an adequate system for liquid residuals treatment. Annually this
entity has a consumption of 21200 m® of water and generates 67.45 m® / day of liquid
waste with high pollutant load. The values of COD and BOD® determined were 1000
and 486 mg / L, respectively, which violate NC 27: 2012. For this reason, the
implementation of an anaerobic-facultative lagoons system is required to remove 90%
of the BODs, the system will occupy an area of 228.3 m® The installation could be
carried out 200 meters from the outlet of the residuals from the septic tank where there
IS a terrain, rectangular with an area of 160 x 500 meters. To transport the waste, an
SMF 200/2 / 2-80H AOCT-EX pump will be used. The total investment estimated for
the treatment system is $ 13749.83.

Keywords: wastewater; fishing industry; lagoons.

1. INTRODUCCION

En los dltimos treinta afios, Cuba ha experimentado un notable desarrollo en la
produccién de peces de agua dulce, entre ellos principalmente tilapia, tenca, claria y
carpa con promedios de cosecha en los Gltimos 10 afios de aproximadamente 19 000
toneladas anuales (Pérez, 2018). Actualmente, la produccién de alimentos constituye
uno de los objetivos priorizados en los que se trabaja en todo el pais, con el proposito de
elevar la seguridad alimentaria de la poblacion ya sea directamente en la produccion de
alimentos o indirectamente en la obtencion de divisas que se invierten en este sentido.

El procesamiento del pescado requiere grandes cantidades de agua, principalmente
destinada al lavado y la limpieza del mismo, ademas de servir como medio para el
almacenamiento y la refrigeracién del pescado antes y durante el procesamiento,
Romero (2015). Asimismo, el agua es un lubricante importante y un medio de
transporte en las diferentes etapas de manipulacion y procesamiento a granel del
pescado. Las aguas residuales procedentes del procesamiento de pescado tienen un alto
contenido organico y por consiguiente una elevada demanda biologica de oxigeno
(DBO), debido a la presencia de sangre, tejidos y proteinas disueltas. Ademas, tiene un
elevado contenido en nitrégeno (sobre todo cuando hay sangre presente) y fosforo.
También pueden estar presentes detergentes y desinfectantes en las corrientes de aguas
residuales después de su aplicacion durante las actividades de limpieza en las
instalaciones. Para la limpieza se emplean diversas sustancias quimicas, como
detergentes acidos, alcalinos y neutros y desinfectantes. Los desinfectantes usados con
mayor frecuencia son los compuestos de cloro, peroxido de hidrogeno y formaldehido,
Group (2007). Existe una normativa mundial elaborada por (Grupo del Banco Mundial,
2007), referida a los valores de los efluentes en el procesamiento de pescado y que esta
recogida en la guia sobre medio ambiente, salud y seguridad para el procesamiento del
pescado.
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Los residuales liquidos generados en el proceso de elaboracién de productos a base de
pescado de agua dulce, por su elevada carga contaminante requieren de tratamientos que
reduzcan su negativo impacto ambiental. En ocasiones estas aguas son vertidas
directamente a rios, alcantarillado o al mar ocasionando contaminacion sobre estas
fuentes receptoras, pero por lo general, se le realizan tratamientos mas o menos
sencillos en dependencia de los valores de contaminacion de los efluentes, como pH,
DQO, DBO, contenido de nitrégeno o fosforo, entre otros, Bueno (1997).

La relacién entre la DBOs y la DQO indica la importancia de los vertidos industriales
dentro de las aguas residuales y sus posibilidades de biodegradacién. Asi, si la relacién
DBOs/DQO es inferior a 0,2, el agua es poco biodegradable, entre 0,2 y 0,4 es
biodegradable y valores superiores a 0,4 indican aguas altamente biodegradables,
Betancourt (2006).

El lagunaje es un método natural de tratamiento biologico, basado en los mismos
principios por los que tienen lugar la autodepuracion de rios y lagos. Las lagunas de
oxidacion pueden emplearse como procesos primarios, secundarios o terciarios, Fair
(1987). Su uso para el tratamiento de aguas residuales industriales (por ejemplo en
refinerias de petrdleo, lecherias, mataderos de aves, puercos y ganado) y mezcla de
aguas residuales domeésticas e industriales estd muy extendido, Martinez (2007).

Las lagunas se suelen clasificar en dependencia de la naturaleza de la actividad
bioldgica que tiene lugar, o de la presencia de oxigeno en: aerdbicas, facultativas,
anaerobicas, de maduracion o terciarias. Las lagunas aerobias son grandes depositos
excavados en el terreno de poca profundidad. Se emplean en el tratamiento de agua
residual por medio de procesos naturales, que incluyen el uso de bacterias y algas;
presentan condiciones aerobias en toda su profundidad. La eficacia de estas lagunas en
la eliminacién de DBOs es alta, de hasta 95 %.

Las lagunas anaerobias se utilizan para el tratamiento de agua residual de alto contenido
organico, que también contenga una alta concentracion de solidos; son generalmente
profundas, excavadas en el terreno y dotadas de un sistema de conducciones de entrada
y salida adecuadas. Los residuos a tratar sedimentan en el fondo de la misma, y el
efluente parcialmente clarificado se vierte a otro proceso posterior. Estas lagunas son
anaerobias en toda su profundidad, excepto en una estrecha franja cercana a la
superficie. Tienen una eficacia en eliminacién de DBOs superior al 50%, en ocasiones
se logra hasta un 85%.

En las lagunas facultativas la estabilizacion se lleva a cabo mediante una combinacion
de bacterias facultativas, anaerobias y aerobias. Existen tres zonas; una superficial en la
que existen bacterias aerobias y algas en una relacion simbidtica; una intermedia, que es
parcialmente aerobia y anaerobia en la que la descomposicion de los residuos organicos
la llevan a cabo las bacterias facultativas; y una zona anaerobia en la que se
descomponen activamente los sélidos acumulados por la accién de las bacterias
anaerobias. Se alimentan con residual de un proceso previo de desbaste o tratamiento
primario, Cortés (2011). Las lagunas, como método de tratamiento de residuales
liquidos, tienen entre sus ventajas la simplicidad de las mismas, ya que no se necesita de
ningun equipo complicado, el nivel de tecnicidad es bajo y presentan requisitos de
mantenimiento y costos de operacion baratos; el consumo de energia es minimo.
Ademas ofrecen buena fiabilidad (tienen un buen poder para resistir a las sobrecargas
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organicas e hidraulicas) y son eficientes porque producen resultados comparables a las
plantas de tratamiento clésicas (lodos activados, filtros). La DBO del agua tratada es
tipicamente de 30 a 40 mg/L.

La Unidad Empresarial de Base (UEB) “Induvilla”, es una entidad perteneciente a la
Empresa Pesquera de Villa Clara (PESCAVILLA), subordinada al Grupo Empresarial
de la Industria Alimentaria (GEIA). Su objeto social es la industrializacion y
comercializacion de productos de pescados a partir de la acuicultura, como son la tenca,
la tilapia y la claria. La UEB “Induvilla” carece de un sistema para el tratamiento de los
residuales liquidos que genera, de ahi que se requiere la caracterizacién de los mismos y
el disefio de un sistema de tratamiento que permita reducir el impacto negativo que
dichos residuales provocan sobre el medioambiente. Esta investigacion tiene como
objetivo proponer un sistema adecuado para el tratamiento de los residuales liquidos que
genera la UEB “Induvilla”.

2. MATERIALES Y METODOS

El diagrama en bloque de todo el proceso se muestra en la Figura 1, en la cual se
reflejan las distintas etapas donde se generan aguas residuales. En el area integral donde
se realiza la limpieza y cortes del pescado, se utilizan niveles elevados de agua, después
de realizar los cortes, para eliminar sangre contenida y mantener las especies lo mas
frescas posible evitando la descomposicién por bacterias y hongos.

2.1 Caracterizacion de los Residuales

En el tanque séptico se mezclan los residuales provenientes del area integral con los
efluentes del area de conformado, es un punto de unidén de ambas corrientes, antes de
ser vertidas al medio receptor. Los valores determinados en la caracterizacion de la
corriente de salida del tanque séptico contribuyeron a la ejecucion de los balances y el
disefio del sistema de tratamiento. Para ello se requirieron datos de los residuales por los
ensayos fisico-quimicos y bacteriologicos realizados al agua potable y residual de la
empresa en marzo del afio 2017. Los procedimientos analiticos utilizados para los
analisis de las aguas residuales, asi como la simbologia y unidades de medicion, se
corresponden con lo establecido (American Public Health Association, 1995) en
“Standard Methods for Water and Wastewater Examination” y lo establecido en las
normas vigentes en materia de aguas.

2.2 Balances de materiales

En la empresa pesquera Induvilla de la ciudad de Santa Clara no se cuenta con la
informacion del flujo del agua que se vierte en los residuales. Para esto se procedio a
realizar un balance de agua. Se tomaron los valores del consumo diario de agua y con
ellos se obtuvo el consumo anual de agua en la empresa. Para determinar la cantidad de
agua que no se vierte a los residuales, o sea, el agua que sale en cada uno de los
productos se calculé segln el porcentaje de agua empleado en la elaboracion de cada
uno (segun receta), se trabajé en cada caso en base a una tonelada. La resta del consumo
total menos el agua empleada en los productos da como resultado el flujo de agua
residual. En el mismo esté incluida el agua para la limpieza, puesto que el ambiente de
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trabajo debe ser el mas limpio posible, también se incluye el agua de la fabrica de hielo,
los bafios y el comedor.
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Figura 1. Diagrama de bloques de la entidad Induvilla
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2.3 Célculo de los parametros de disefio/operacion

Al evaluar la relacion DBOs/DQO de las aguas residuales de Induvilla, se obtuvo como
resultado un valor de 0,49, lo que indica que es altamente biodegradable, por lo que se
puede realizar un tratamiento biologico.

A continuacion se realizo la propuesta de un sistema de tratamiento de residuales
liquidos, utilizando el modelo de dimensionamiento adoptado en México por la
Comisién Nacional del Agua (utiliza Marais y flujo disperso). EI modelo propuesto por
Marais supone mezcla instantdnea entre el influente y el volumen total de la laguna.
Esta suposicion se debe a los altos volimenes de las lagunas, el alto tiempo de retencion
y a la brisas, puesto que ha sido aplicado por industrias procesadoras de pescado de
agua dulce cerca del golfo de México y cuenta con valores de temperatura cercanas a
los de Cuba.

2.3.1. Disefio de la laguna anaerobia
En la Tabla 1 se muestran las ecuaciones empleadas para el disefio de la laguna
anaerobia.

Tabla 1. Ecuaciones empleadas para el disefio de la laguna anaerobia

Parametro Ecuacion Simbologia
Qi: Caudal de entrada
. _ . DBOs (m*/d)
Carga organica (Co) Co=Qix 1000 (1) DBOs: Demanda quimica

de oxigeno (mg/L)

Carga volumétrica de
disefio (Av)

Av=20T —100 (2)

Av : Carga orgénica
volumeétrica
(g DBOI /m*d).
T: Temperatura minima
mensual del mes mas frio
(°C).

T: Temperatura minima

% de remocion de la | % de DBO removida mensual del mes mas frio
DBOs =2xT+20 (3) ¢0)
Volumen de la laguna Va = LiQi 4 Li: Concentracion de
(Va) T 4 DBOs del efluente (mg/L)
a=te 5
Area de la laguna (A) T H ®) H: Altura de la laguna (m)
T|em'r{0 m.edl,o Qe Va 6 : El tiempo medio de
retencion hidraulico 0 =— (6) L,
Qi retencion hidraulico

(0)

2.3.2. Disefo de la laguna facultativa
En la Tabla 2 se muestran las ecuaciones empleadas para el disefio de la laguna

facultativa.
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Tabla 2. Ecuaciones empleadas para el disefio de la laguna facultativa

Parametro Ecuacion Simbologia
L BA = 350 x (1,107 — 0,002 x T)T x25 BA g.m™d*
Carga organica
superficial (BA) (7 T: Temperatura de
P trabajo. (°C)
So: Concentracion del
Area de 4 So x Qo ® aflue?;egg[L))BOg,)
ficie (A S§=—
superficie (As) A Qo: Caudal de entrada
(m®/d)
Volumen H AF: area de fondo en
efectivo (V) V=3 X (As + AF + VAS x AF ) (9) m?
P: Inclinacion del talud
(m)
H: Profundidad de la
Area del fondo AF =As—29xPxH(L+a)+ laguna (m)
(AF) (2 x P x H)? (10) | L: Largo de la laguna
(m)
a: Ancho de la laguna
(m)
Tiempo de . 14 (11) Qo: Caudal de entrada
retencion (8) Q, en m*/d

2.4. Calculo del sistema de flujo para bombear el agua residual
Se desarrollé el Balance de Energia Mecanica y se usO la ecuacion de Bernoulli
(Rosabal y Garcell, 2006)

N Ll +(_AP)+ frlnV” Zk 12
= *
BAVEY, pP*g 2xdxg 12

Donde: H: carga de la bomba (m); AZ: diferencia de altura entre los puntos

. .- V2 . P
considerados (m); a= 1 por ser régimen turbulento; E: carga de velocidad (m); v

o *V*d;
altura o carga estatica (m); Re = 2=

Re: numero de Reynolds; p: densidad del fluido (kg/m®); p: viscosidad del fluido
(Pa*s); d;: didmetro interior de la tuberia (m).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 3 muestra los resultados de los ensayos realizados al agua residual en la salida
del tanque séptico, el que se encuentra a 18 metros en el costado lateral derecho del area
integral. Los ensayos permitieron valorar el tratamiento a implementar.
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Tabla 3. Comparacion de las principales variables medidas al agua residual con la norma
cubanay la guia elaborada por el Banco Mundial

Valor
Valor Valor (Guia del
Parametro UM . (NC Valoracion
(Residuales) 27:2012) Banco
] Mundial)
Esta dentro de
pH U 6,74 6-9 6-9 los LMPP
Demanda Quimica Esta fuera de los
de Oxigeno mg/L 1000 90 250 L MPP
Demanda
L Esta f I
Bioguimica de mg/L 486 40 50 > IiJIS/IrsF?e 08
Oxigeno(DBOs)
. Esta dentro de
Nitrogeno total mg/L 6,8 10 10 los LMPP
Solidos Esta dentro de
Sedimentables miL 04 2 > los LMPP
tivi Esta t
Cond}Jc |_V|dad us/om? 1000 2000 ) sta dentro de
eléctrica la norma

Comparando estos resultados con los limites maximos permisibles (LMPP) que estipula
la guia sobre medio ambiente, salud y seguridad para el procesamiento del pescado de
agua dulce, elaborada por el banco mundial (Group, 2007) y la norma cubana NC
27:2012: Vertimiento de aguas residuales a las aguas terrestres y al alcantarillado, se
puede llegar a la conclusion que los mismos no se encuentran dentro del limite maximo
admisible en ninguna de las dos normativas. Es necesario aclarar que la guia elaborada
por el banco mundial es méas especifica en cuanto a los residuales del procesamiento del
pescado de agua dulce, la norma cubana es mas general en este sentido.

Existen algunos valores que cumplen con la norma, aunque otros estan muy por encima
de los LMPP, estos son los de DQO y DBOs, lo que es suficiente para decir que no se
cumple con la norma. Ambos parametros se utilizan para medir el grado de
contaminacion e indican que el residual es altamente contaminante afectando el cuerpo
receptor, el cual es de clase B (Rios y embalses y zonas hidrogeologicos donde se
captan aguas para el riego agricola, en especial donde existan cultivos que se consuman
crudos, se desarrolla agricultura), en este caso el rio Arroyo Grande, el cual se dedica al
regadio de cultivos que se encuentran dentro del plan Yabu. Es por ello que se hace
necesario implementar un sistema de tratamiento de residuales que no afecte el entorno.

Los resultados del balance de agua se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4. indice de consumos de agua en base a una tonelada.

Consumo total anual de agua: 21200 m*

i 0
Cantidad de| % de afgua Cantidad de | Produccion Consumo
Productos producto (segun agua (L) | anual (ton) total de
(kg) receta) g agua (m°)
Albondigasy | 10,5 105 75,763 7,96
hamburguesas
Croqueta 1000 33 330 835,14 275,60
Picadillo 1000 26 260 802,56 651,24
Embutidos 1000 15 150 196,30 29,45
Total 4000 84,50 845 1909,77 964,24

Metros ctbicos diarios a residuales (m*/d): 67,45

Conocida la cantidad de agua residual a tratar, (67,45 m®/d) y la concentracién de materia
organica en términos de DQO se realizé el disefio del sistema de tratamiento. La propuesta
resultdé una laguna anaerobia seguida de una laguna facultativa, lo cual refleja un
resultado similar a lo obtenido por Marin (2015).

Después de realizar los calculos de ambas lagunas se logré una disminucion de la DBOs
en un 90%. Comparando los resultados con la normativa elaborada por el Banco
Mundial se cumple con los valores, ya que la DBO a la salida es de 46,29 mg/L,
inferior a los 50 mg/L establecidos, pero no se cumple con los valores de la norma
cubana 27:2012 ya que no estan por debajo de los 40 mg/L establecidos. En la Tabla 5
se expresa un resumen del resultado de los calculos para ambas lagunas.

Tabla 5. Resultados de las principales variables calculadas en ambas lagunas

Resultados
Parametro UM Laguna Laguna
Anaerobia Facultativa
Carga organica superficial | gm™“.d™ 32,8 42,4
Area de superficie m’ 109,7 154,7
VVolumen efectivo de la laguna m® 45,6 118,6
Tiempo de retencion dias 2 2

DBOs a la Salida mg/L 97,2 46,3

Uno de los mayores problemas para implementar el disefio de las lagunas es el area
disponible para su construccién. En este caso ambas requieren un area de 228,3 m?. La
UEB Induvilla no cuenta con terrenos cercanos en las que se pueda implementar dicho
tratamiento. Las areas proximas a la industria pertenecen a terrenos particulares, por lo
que la instalacion se pudiera realizar a 200 metros de la salida de residuales en la que se
cuenta con un terreno, de forma regular que ocupa un &rea de 80 000 m?.

Debido a la distancia existente entre la salida de los residuales y la posible ubicacion de
las lagunas es necesario el disefio del sistema de bombeo. Los pardmetros
fundamentales se muestran en la Tabla 6. Se requieren tuberias de 0,1 m de diametro y
con una longitud total de 200 metros.
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Tabla 6. Resumen de las propiedades y pardmetros de la bomba seleccionada
para el sistema de bombeo

Parametro Valor
Tipo de Bomba SMF 200/2/2-80H AOCT-EX

Potencia 1,5 kW
Caudal maximo permitido 4 m°/h
Altura maxima permitida 13,2m
rpm 2900

Tipo de Motor Monofasico. M'otor “antic!eflagrante” con dos

cierres mecanicos

Voltaje 230 V

Segun la potencia que reporta el catalogo, en este caso 1,5 kW/h, asi como el flujo a
bombear (2,81 m3/h) y la distancia (200 m), el costo de la inversién del sistema de
bombeo es de $ 4 076,97 y no representa un gasto excesivo de energia eléctrica (al afio
significa un gasto a la empresa de $81).

El costo total estimado del sistema de lagunas (teniendo en cuenta lo que costaban en
1991 (Peters, 1991), segun el volumen requerido, que era $291,66 por metro cubico y
considerando el indice de costo original del afio 1991 que era igual a 357,6 y el indice
actual de 603,1 para el afio 2018 (Chemical Engineering, 2018) se tiene:

$291,66

= $47 891

164,2m3 = >
m

indice actual

) a3

Costo actual = Costo original * ( , —
indice original

Costo actual = $80 769,16

La inversion total estimada es de $ 80 769,16. Se considera que el sistema es
implementable, dado el beneficio ambiental que producird el tratamiento de los
residuales, por concepto de dafios evitados.

4. CONCLUSIONES

1. La UEB “Induvilla” tiene un consumo anual de 21 200 m® de agua y genera 67,45
m?®/dia de residuales liquidos con alta carga contaminante, con un valor de DQO
de 1 000 mg/L.

2. Se requiere la implementacion de un sistema de lagunas anaerobia-facultativa para
remover el 90 % de la DBOs, lo cual requiere un area de 228,3 m.

3. El costo de la inversion para el sistema de tratamiento del agua residual mediante
el empleo de lagunas es de $ $80769,16.
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