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RESUMEN

Para no causar dafio al medio ambiente, un desecho puede ser prevenido (procurando evitar su
aparicion), procesado hacia productos de valor o dispuesto mediante un tratamiento final. Ein la
industria quesera esta Gltima alternativa se ha adoptado con mucho mayor frecuencia que las otras
dos, constituyendo un impacto nocivo importante para su economia y crecimiento. El presente
estudio es un analisis referido al afio 1993 de las posibilidades que la industria quesera mexicana
tiene de recurrir competitivamente a las dos primeras alternativas mencionadas, con relacion al
lactosuero, que es la corriente principal de desecho de esta industria.

Considerando la primera opcion (prevencion) se realizo la evaluacion econdémica de una
tecnologia limpia para la industria quesera, obtenida por modificacion del proceso quesero
tradicional incluyendo en éste una ctapa de concentracion de leche por ultrafiltracion y
optativamente, adicion de caseina. Se determinaron los limites y condiciones de aplicabilidad
para esta tecnologia limpia y se obtuvieron mediante un simulador desarrollado para el efecto, las
ventajas o desventajas economicas de la reconversion en funcion de la escala (entre 5,000 y
100,000 kg/dia de leche fresca) para los casos con y sin adicion de caseina. Los prospectos
ensayados se jerarquizaron en orden de conveniencia economica para la reconversion y se
identifico a los quesos crema, ricotta y queso fresco, como los mas prometedores; cuyas
condiciones de operacion correspondientes también fueron determinadas para los casos con y sin
adicion de caseina. Las condiciones de rentabilidad de estos quesos selectos se ubicaron bastante
arriba del criterio de rentabilidad minima atractiva que se utilizo; especialmente a altas escalas de
proceso.

Las inversiones requeridas calculadas fueron reducidas a un conjunto de ecuaciones empiricas
sencillas y se estudio para el queso crema, tomado como caso ejemplo en esta metodologia, la
sensibilidad de la ventaja econdmica relativa del proceso reconvertido ante parametros relevantes
como precio del queso, precio del permeato, costo de disposicion de efluentes y demanda de
permeato y lactosuero, lo cual permitio establecer la importancia relativa entre estos parametros.
Este peso relativo se represento frente a la escala de proceso encontrandose que los mayores
factores de peso corresponden a la demanda de lactosuero y el precio de productos, y que la
adicion de caseina tiene un efecto marginal sobre estos pesos relativos.

En cuanto a la segunda opcion, se tomo como punto de partida que el lactosuero ya existia y se
considero como solucion el procesamiento de éste hacia productos de valor en el mercado. 15
productos y 31 procesos diferentes que pueden incluir operaciones de deshidratacion,
desproteinado, hidroélisis, desmineralizacion y delactosado son estudiados mediante simulacion,
determinando las condiciones de costo minimo de produccion y a partir de éstas, la rentabilidad
de cada proceso en términas de una tasa de retorno de la inversion. Por un andlisis de los
resultados obtenidos se localizaron los procesos mas recomendables a escalas entre 10,000 y
1'000,000 de Ib/dia de lactosuero fresco procesado.

Tres de los productos mas prometedores fueron lactosuero seco, lactosuero desmineralizado seco
y concentrado proteico seco de 92%. Se estudio la rentabilidad en funcion de la escala para estos
procesos, tomados como casos ejemplo en esta metodologia y se compararon sus caracteristicas
economicas. Se ajustaron los comportamientos econdmicos observados en los tres casos por una
sola expresion empirica de dos parametros, los cuales fueron puestos en funcion del precio de
productos, la inversion y el costo de operacion.

Se concluyé que existen rutas econdmicamente atractivas, tanto de prevencion como de
procesamiento de lactosuero, que pueden permitir a la industria quesera mexicana crecer sin
perder competitividad y sin dafiar al medio ambiente.



CAPITULO 1
INTRODUCCION Y OBJETIVO GENERAL

I.a contaminacion ambiental es hoy dia un problema de primordial importancia para casi todos los
paises del mundo. De entre todas las fuentes de contaminacion, se ha reconocido a la industria
como una de las mas importantes. En México, el impacto contaminante de la industria crecio 20
veces de 1950 a 1989. Dos razones explican lo anterior: Por una parte, el crecimiento global de la
industria en ese periodo fué de 1000%; por la otra parte, el sector industrial que mas se desarrollo
fué el de las industrias mas contaminantes. Hasta la década pasada, esta situacion se veia como un
dilema aparentemente sin solucion, bajo el argumento de que los bienes v servicios que produce
la industria estan destinados a satisfacer las necesidades de la sociedad v son indispensables para
su bienestar y subsistencia.

Con el rapido deterioro del medio ambiente a nivel mundial, se ha confirmado de manera
inequivoca que el enfoque adoptado implicitamente hasta hace poco, respecto de que era posible
lograr bienestar v desarrollo por tiempo indefinido a expensas del medio ambiente, es falso. En
sustitucion del paradigma que ya no funciona, ha aparecido otro en los tltimos afios, que
proclama la necesidad de establecer condiciones para un desarrollo sustentable de la sociedad;
esto es, un desarrollo de magnitud v direccidn tales que el bienestar obtenido de la satisfaccion de
necesidades no se revierta en el presente ni en el futuro por causa del deterioro ambiental
involucrado, sin dejar de ser economicamente accesible a la sociedad.

Este nuevo paradigma da paso a un concepto también nuevo en la produccion de bienes v
servicios: El concepto de tecnologia limpia (372). Se entiende por tecnologia impia, a una
manera de proporcionar a la sociedad la satisfaccién de una necesidad en forma tal que
globalmente se utilicen menos recursos y se causen menos dafios al ambiente en comparacion con
las demas alternativas tecnologicas existentes; con las cuales debera ser ademas economicamente
competitiva.

De la definicion anterior se desprenden dos implicaciones:
a) Fl concepto de tecnologia limpia es inseparable del concepto de rentabilidad econdmica.

b) La minimizacion de residuos v la prevencian de la contaminacion son componentes
fundamentales en la filosofia de una tecnologia limpia.

En nuestro pais, la industria quesera viene remontando una crisis que afecta a todo el sector
alimentario en su conjunto. En el periodo 1988-1994 el déficit nacional de alimentos crecio en
mas de 1000%, entre otras razones, por el estimulo gubernamental hacia la importacion de
grandes cantidades de alimentos. El 54% de los alimentos importados fueron leche, azdcar, grasas
vy aceites. La produccion nacional de leche, aunque desestimulada subsiste, v se dedica en buena
parte a la produccion de derivados lacteos. También subsiste una industria quesera nacional con
presencia en el mercado interno y con potencial para crecer, de acuerdo a la demanda de ese
mercado.

[.a industria quesera mexicana no puede crecer adecuadamente entre otras razones, a causa de su
proceso. Para elaborar queso se precisa remover desde la leche original entre otros, agua v lactosa
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en una gran proporcion. En el proceso tradicional estos componentes forman parte de la corriente
residual, denominada lactosuero. Esta corriente tipicamente posee una baja demanda en el
mercado, y por su elevado potencial contaminante requiere de un tratamiento previo a su
disposicion final. Los costos de este tratamiento afectan severamente a la economia del proceso.

El proceso quesero tradicional es un proceso delicado, como casi todos los procesos alimenticios,
con fuertes bases empiricas y por lo mismo, la industria es conservadora respecto de la idea de
modificarlo. A ello se debe que los estudios acerca de una tecnologia limpia para la industria
quesera nacional sean un tema escasamente estudiado a pesar de que existen en la literatura
estudios previos que permiten visualizar fas posibilidades téenicas de modificacion del proceso
quesero en ese sentido.

La evaluacion de la ventaja economica de un proceso quesero modificado respecto del tradicional
es compleja, debido a que ésta depende de multiples factores como el tipo de queso, la escala de
proceso, los precios de productos, la demanda de éstos, etc., de modo que para saber st un proceso
modificado, que garantice un minimo de dafio al medio ambiente resulta competitivo con el
proceso tradicional, es preciso realizar un estudio comparativo bajo diferentes escenarios
econdmicos y de operacion. En el Capitulo 5 de esta tesis se realiza tal estudio y se identifican las
oportunidades de reconversion del proceso quesero, asi como las mejores condiciones del proceso
reconvertido, para distintos tipos de quesos. También se dan a conocer los parametros con mayor
influencia sobre la ventaja econdomica de la reconversion.

Para los caso en que no es posibie o deseable modificar el proceso quesero tradicional, la
alternativa de la industria parece ser procesar el lactosuero generado para obtener de €l productos
de valor en ¢l mercado. Una revision del panorama de opciones de proceso o destinos para el
lactosuero reportados en la literatura, se presenta en el Capitulo 2 de esta tesis. Aparentemente,
muy poco se ha reportado respecto del impacto econdmico del procesamiento de lactosuero. En el
Capitulo 4 de esta tesis se localizan las mejores oportunidades econdmicas de procesamiento de
lactosuero en funcion de la escala de proceso y otros parametros relevantes con ayuda de técnicas
de Disefio, Sintesis, Optimizacion y Simulacion de Procesos. Se estudia también la diferente
sensibilidad de las opciones mas prometedoras ante posibles perturbaciones del escenario

econdmico y se representa el comportamiento econdémico de algunos casos mediante expresiones
empiricas sencillas.

Dada la gran cantidad de parametros y situaciones consideradas, fué preciso definir previamente
el marco y las condiciones del problema abordado, a fin de precisar el o los puntos de vista desde
los que se desarrollaron soluciones al mismo. Esta fase se presenta en el Capitulo 3 de esta tesis.

Las conclusiones derivadas de los desarrollos realizados constituyen el Capitulo 6 de este trabajo.

El objetivo general de esta tesis es explorar de manera original las posibilidades de una tecnologia
limpia para la industria quesera nacional, asi como las alternativas de solucion a la problematica
de dar el mejor destino posible al lactosuero una vez generado, para identificar de acuerdo a

economia, las mejores opciones y la influencia de pardmetros relevantes sobre los resultados de
estas opciones elegidas.



CAPITULO 2:
PANORAMA GENERAL EN TORNO AL LACTOSUERO

[El queso es uno de los alimentos mas antiguos que se conocen. La fecha en que ¢l hombre encontréd
la manera de obtenerlo, tal vez por accidente, se pierde en la historia; sin embargo, se cree que
desde el afio 5000 A.C. ya se producia en Mesopotamia ( 184). Por casi 7000 afios la manufactura de
queso se ha conservado como un arte en el cual la consistencia, el aroma y el sabor del producto
dependen de las materias primas, de las condiciones de operacion del proceso y de complicados
mecanismos no totalmente entendidos, creando una gran dificultad para modificar el proceso sin
alterar las caracteristicas del producto.

Entre la enorme variedad de quesos conocidos en la actualidad puede hacerse una clasificacion en
dos grupos: los quesos maduros (como el Suizo, Cheddar, Blue Mold, Brick, Edam, Mozzarella,
etcétera) y los quesos frescos o no madurados (como el Ricotta, Crema, Cottage, etcétera).

En la fabricacion del queso se distinguen alrededor de ocho etapas principales. Las caracteristicas
particulares de un queso provienen de la forma y el énfasis con que se dan estas etapas en un
proceso dado, asi como de las condiciones ambientales y los microorganismos que intervienen en el
mismo.

El conocimiento cientifico y tecnologico del proceso para producir queso data de los ultimos 100 o
200 afios. En ese lapso, la demanda mundial del producto ha aumentado vertiginosamente, al mismo
tiempo que se han estandarizado las texturas, composiciones y sabores de muchas variedades, cuyos
nombres los identifican mundialmente.

El proceso general para producir queso incluye en sus primeras etapas la descomposicién de la
leche en un componente solido que evoluciona hasta convertirse en queso propiamente dicho, y un
liquido amarillo verdoso denominado suero lacteo o lactosuero que se desecha.

Empleando el balance de masa, podria decirse que el proceso es casi 10 veces mas eficaz para
producir lactosuero. Sin embargo, muy poca atencion se presto al lactosuero hasta hace unos
decenios, cuando su presencia ya no pudo ser soslayada debido al namero de fuentes productoras, a
su cantidad y a sus efectos.

2.1 Produccion.

La participacion de los paises en la produccion de lactosuero en el mundo a principios de los afios
ochenta era como sigue: 50% para Europa, 10% para Norteamérica, 2.5% Australia y Nueva
Zelanda, 15% para otros paises desarrollados y 14.5% para los paises no desarrollados. Los
principales productores europeos fueron en ese periodo Francia, Alemania e [talia, en tanto que
India fue el principal productor de los paises no desarrollados (220).

La magnitud del problema que la industria quesera mundial enfrenta tiene que ver con la cantidad
de lactosuero que se produce, la cual ha alcanzado niveles fuera de proporcion; en 1990, por
ejemplo, se produjeron alrededor de 125 millones de toneladas. Esta produccion tan abundante,
distribuida en focos de generacion asociados con cuencas lecheras, ademas de los problemas
ecolégicos que presenta, debe examinarse en funcion de las posibilidades y los retos derivados de su
existencia.

Factores dados durante este siglo, tales como el incremento poblacional, la industrializacion y
tecnificacién del agro, asi como el desarrollo de la tecnologia de alimentos, han provocado en
algunos paises un crecimiento explosivo en la produccion de queso, y por lo tanto de lactosuero.




En 1984, el crecimiento anual mundial en la produccion quesera fue de 3% (249), en tanto que en
1988 Norteamérica registraba un crecimiento anual promedio, en los 12 afios anteriores, de 6.4%
(43).

Junto a estos casos hay otros, principalmente en paises no desarrollados, en donde la produccion de
leche es insuficiente aun para el consumo interno como leche fresca. Esta situacion se refleja en una
industria quesera contraida, y por tanto con volumenes de lactosuero inferiores en varios Ordenes de
magnitud a los de los paises desarrollados.

En el caso de México, el déficit lechero por mas de un decenio ha ido en aumento(70). La
permanencia de sistemas de explotacion inadecuados y obsoletos, la falta de estimulos a la
inversion, la escasa introduccion de tecnologia, la deficiente organizacion de los productores y la
falta de capital de los mismos, entre otros factores, han determinado que la explotacion lechera
nacional se caracterice por niveles insuficientes de produccion, escasa productividad, costos
elevados y una oferta heterogénea en cuanto a precio y calidad (11).

Se estima que la produccion nacional de lactosuero en 1991 fué de alrededor de un millén de
toneladas, lo cual es congruente con los datos sobre produccion de queso en México que reporto la
FAOQ para fechas cercanas a ese afio (13), (14).

2.2 Composicion.

De los procesos utilizados para obtener quesos madurados y caseina enzimatica, se obtiene un tipo
de lactosuero denominado "dulce", con pH entre 5.9 y 6.3, en tanto que de los procesos para quesos
no madurados y caseina lactica o mineral, se obtiene lactosuero "acido", con pH entre 4.4 y 4.6.
Las Tablas 2-1 a la 2-9 presentan algunas composiciones de lactosuero fresco y en polvo
consignadas en la bibliografia. Como se puede ver, una importante proporcion de los nutrientes de
la leche se encuentra en el lactosuero, tales como proteinas, lactosa, vitaminas y elementos
minerales. El acido citrico también esta presente entre 0.26 y 1.3 g/l. El lactosuero tipo acido
contiene mas acido lactico, calcio, fosforo y lactosa que el de tipo dulce.

TABLA 2-1
PRINCIPALES COMPONENTES DE
LACTOSUEROS TIPICOS Y LECHE (184)

COMPONENTE %ENLS | %ENLS | % EN TABLA 2-2
DULCE ACIDO | LECHE COMPOSICION TIPICA  PROMEDIO
DE LA PROTEINA DEL
LACTOSUERO (247)
Solidos tot. 6.25 6.5 12.5
Agua ‘ 937 | 935 | 875 - GRUPO PORCIENTO
Grasa 0.5 0.04 3.5 Beta-lactoglobulina | a6
Proteina tot. Alfa-lactalbamina 21
0.8 0.75 33
Lactosa 4.85 49 5 Seroalbumina 5
Lenizas 0.5 0.8 0.7 Proteosa-peptona 19
Ac. lactico 0.05 04 — Inmunoglobulina 9




TABLA 2-3 TABLA 2-4

CONTENIDO VITAMINICO TIPICO AMINOACIDOS ESENCIALES CONTENIDOS EN
DEL LACTOSUERO DULCE (43) LAS PROTEINAS DEL LACTOSUERQO (358) V.S.
NORMA FAO PARA NUTRICION HUMANA
VITAMINA mg /1 AMINOACIDO Norma FAO Contenido LS
Tiamina 4000 Metionina 4.2* 4.3%
Riboflavina 17600 Leucina 9 15.5
Niacina 10000 Lisina 42 82
Ac. Pantoténico 40900 Fenilalanina 28 4
Vitamina B-12 22100 Treonina 28 55
Piridoxina N/A Valina 42 55
Inositol N/A Tirosina 28 37
Colina N/A Triptofano 1.4 2.5

* ¢/100 g de proteina

TABLA 2-5 TABLA 2-6
CONTENIDO VITAMINICO ALGUNOS OTROS COMPONENTES
DEL LACTOSUERO SECO (249) MINERALES CONTENIDOS
EN EL LACTOSUERO (37)
VITAMINA mg /100 g de ELEMENTO ¢/Kg de LS
lactosuero seco Fosforo inorganico 0.33
Tiamina 4.0-6.0 Fosforo total 0.39
Piridoxina 6.0-10.0 Potasio 148
Riboflavina 7.0-30.0 Azufre 0.14
Pantotenato de calcio Sodio 0.56
30-70
Biotina 0.2-03 Magnesio 0.09
Cobalamina 0.01-0.05 Cloro 1.19
Vitamina C 30-50
TABLA 2-7 TABLA 2-8
CONTENIDO DE ALGUNOS FRACCION DE NUTRIENTES DE LA
METALES EN EL LACTOSUEROQO LECHE QUE PASAN AL LACTOSUERO
SECO (249) (247)
METAL mg. /100 g
de suero COMPONENTE % DEL CONTENIDO
Fierro 1.0-7.0 EN LECHE ENTERA
Cobre 0.5-50 Grasa 14
Zinc 5.0-9.0 Proteina 22
Manganeso 0.01-0.04 Cenizas 74
Lactosa 98
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TABLA 2-9
MICRO ELEMENTOS CONTENIDOS EN
EL LACTO SUERO (37)

ELEMENTO CONTENIDO UNIDADES DE

CONCENTRACION
micro- gramos/g

Boro 0.11 de lactosuero

Cobre 0.07 "

Fierro 0.36 "
Manganeso <0.01 !
Molibdeno <0.03 "

Zinc 0.14 !

Cobalto <4.00 nano-gramos/g

de lactosuero

"

(8]

Selenio l.

2.3 Riesgos por inadecuada disposicion del lactosuero.

La necesidad de deshacerse sin tardanza del lactosuero en una queseria proviene del peligro de
contaminacion del queso, debido a que el lactosuero constituye un medio de cultivo muy rico para
un gran numero de microorganismos que se implantan rapidamente en €I, multiplicandose y
extendiendo su presencia hasta el aire ambiente. Algunos de estos microorganismos son patogenos,
como Brucellus abortus, Myvcobacterium tuberculosis, Coxiella burnetti, Staphylococcus Aureus,
Streptococcus agalactiae y varias especies de Salmonella, entre otros (244).

Los problemas de fagos en queserias, que se reflejan en mal funcionamiento de los iniciadores de la
coagulacion, también se relacionan a menudo con la forma de manejar el lactosuero en la planta.

Cada kilogramo de queso producido significa unos 0.4 kg. de DBO5 que pueden dafiar el ambiente
si no se les da un tratamiento. Algunos autores han comparado el efecto de la descarga de una
pequeiia instalacion quesera, que produzca por ejemplo unos 4000 litros de lactosuero por dia, con
las aguas negras municipales producidas por 1800 personas (220). La Tabla 2-10 presenta una
comparacion del potencial contaminante de los efluentes tipicos de diversos procesos, en funcion de
su DBO35 (demanda bioquimica de oxigeno durante los primeros 5 dias). Ademas, el lactosuero

tiene una DQO (demanda quimica de oxigeno) muy elevada, del orden de 68000 mg./1.



TABLA 2-10
POTENCIAL CONTAMINANTE DE DIVERSOS EFLUENTES

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" . DBOs/LITRO DE EFLUENTE, |
PROCESO ! NORMALIZADO RESPECTO A UN EFLUENTE DE
: AGUAS NEGRAS MUNICIPALES.

C) Lactosuero |
: C.1) Lactosuero dulce 116 66
C.2) Lactosuero 4cido :

..... I

2.4 Opciones elementales de disposicion de lactosuero.

Pese a que contiene sustancias de reconocido valor, en pocas ocasiones el lactosuero ha constituido
un producto de interés para la industria quesera debido principalmente a su alto contenido acuoso.
En este capitulo se entiende por opciones tecnoldgicas simples, aquellas que solo requieren de
equipos sencillos y de bajo costo, y en donde las operaciones realizadas no requieren en lo general
de personal especializado. Entre estas opciones se encuentran las aplicaciones del lactosuero como
nutriente de plantas y como complemento alimenticio para el ganado.

Una antigua practica que llega hasta nuestros dias para disponer en forma econdémica el suero lacteo
sin dafiar cuerpos de agua consiste en usarlo para rociar los cultivos. Algunas limitaciones
economicas y de uso restringen este método. La practica de rociar la tierra con lactosuero reporta en
algunos casos buenos resultados para el crecimiento de las plantas en una etapa inicial. Sin
embargo, la sobredosis de nutrientes por sucesivas aplicaciones de suero provoca acumulaciones de
sales minerales y nitrogeno, lo cual dificulta el crecimiento postertor de las plantas. Es necesario
por tanto, mantener un equilibrio entre la cantidad de nutrientes que las plantas absorben y la
suministrada por la aspersion del suero. Rociar un espesor de 2.5 cm. de lactosuero equivale a
adicionar a la tierra 145 Kg. por hectarea de nitrogeno, 45 Kg. por hectarea de fosforo y 181 por
hectarea de potasio, ademas de considerables cantidades de sales minerales y carbohidratos (220).
Por otro lado, es importante tomar en cuenta los costos derivados del transporte y manejo del suero,
que varian ampliamente de un caso a otro. Otro problema que se ha observado estriba en que la
grasa residual presente en el lactosuero se acumula paulatinamente en el suelo y forma una capa
impermeable, capaz de impedir Ia posterior infiltracion de liquido al suelo, asi como de propiciar la
implantacion de condiciones anaerobias en las raices de las plantas, con los consecuentes efectos
adversos en éstas.

Tal vez una forma de controlar estos inconvenientes sea usar el suero lacteo en el proceso de
fabricacion de la composta en lugar de aplicarlo directamente al suelo. Como se sabe, la composta
es un producto de la degradacion bioquimica de la materia organica fermentable, proveniente de




desechos solidos urbanos. Se usa en agricultura para mejorar suelos ¢ inhibir la erosion, en virtud de
su capacidad de reponer en el suelo la materia organica y los micronutrientes perdidos a causa del
cultivo exhaustivo. Sin embargo, la composta elaborada al modo tradicional esta muy Icjos de ser
un fertilizante, ya que tipicamente contiene alrededor de 1% de nitrogeno, 0.25% de fosforo y
0.25% de potasio (333). En virtud de lo anterior, parece posible la existencia de compatibilidad
entre el suero lacteo y 1a materia organica fermentable de la basura urbana para producir una
composta mas rica en nutrientes. Sin embargo, el autor de esta tesis no tiene conocimiento de
aplicaciones de este tipo para el suero lacteo.

Otra vieja practica para disponer del lactosuero consiste en reciclarlo a la alimentacion del ganado
vacuno. Mezclar el lactosuero fresco con la pastura, o como sustituto de leche en el destete de
becerros tiene varias limitantes, entre ellas los costos de manejo y transporte del suero con la
rapidez y 1a limpieza necesarias para que sea aceptado por los animales y no les cause dafios.
Existen algunas medidas para preservar en buen estado el suero y recomendaciones practicas para la
implantacion de este sistema (244). Otra modalidad del método es el uso del lactosuero como
sustituto parcial del agua para abrevar el ganado. Si esta practica se inicia desde que el ganado es
muy joven, la mayoria de las reses se acostumbran a beberlo (especialmente el lactosuero dulce). En
algunos casos se han obtenido resultados muy positivos en cuanto al aumento de peso y produccion
de leche; sin embargo, la excesiva ingestion de sales por una dosificacion inadecuada o la ingestion
de producto en estado avanzado de fermentacion puede producir diarrea y en algunos casos llegar
hasta la muerte de los animales. La practica se ha extendido con resultados similares a la
alimentacion de cerdos.

Aunque los ahorros en alimentacion y bebida pueden ser significativos, no siempre es recomendable
este recurso. Se necesita un acceso facil y rapido entre la queseria y la granja, asi como mucha
cooperacion entre el personal de ambas y mucha limpieza y supervision en el manejo del lactosuero
para evitar dafios al ganado.

Los recursos que se acaban de mencionar son de aplicacion limitada a queserias pequefias, cuando
la economia, las condiciones locales y las regulaciones lo permitan. En la tabla 2-11 se citan
algunos estudios relacionados con el uso o disposicion de lactosuero a este nivel.

TABLA 2-11
ALGUNOS ESTUDIOS SOBRE LA UTILIZACION DIRECTA DEL LACTOSUERO EN AREAS DIVERSAS

................................................................................................................................................................................................................................................

CIAS
137 Experiencia de utilizacion de lactosuero en sustitucion de fertilizantes convencionales en Nueva
et GV bttt e 1
343,246,297 Estudio experimental de uso del lactosuero en su forma fresca y en forma concentradaparala ................
e Amentacian e Cords e e
165,47 Desarrollo de un complemento alimenticio para ganado bovino a base de suerolacteoysus .......................

resultados

112 Estudio de la produccion y el consumo de formulaciones a base de lactosuero para uso como
sustituto de leche en becerros lactantes




2.5 Opciones tecnologicas de mediana complejidad.

Se consideran aqui aquellos métodos de disposicion o aprovechamiento de factosuero que requieren
de equipo y personal de cierta especializacion, cuyo uso cs corriente en paises desarrollados. Las
tecnologias de estas opciones provienen tipicamente de la Ingenieria Quimica y de la Ingenieria
Bioquimica y reflejan el grado de avance de estas disciplinas. Los métodos de disposicion en
general fueron adaptados de sistemas conocidos de tratamiento de efluentes industriales. Estos
incluyen disposicion en lagunas de estabilizacion, sedimentacion, {lotacion, coagulacion, procesos
con lodos activados, filtros con empaques activos, digestores acrobios o anaerobios, sistemas
biologicos de multietapa, etcétera. Ciertas practicas son mas populares en unos paises que en otros,
en virtud de factores econémicos locales, infraestructura tecnoldgica disponible e incluso
preferencias personales de los disefiadores. La tabla 2-12 describe algunos estudio al respecto.

TABLA 2-12
o TRATAMIENTO DE EFLUENTES EN LA INDUSTRIA DE LACTEOS
REFEREN- i CONTENIDO
O S
127 Tratamiento de las aguas de desecho de la industria de lacteos por flotacidon con el proceso APV ;
Pasilac

Hay testimonios indicadores de que a partir de cierta escala es econdmicamente mas conveniente
procesar el lactosuero que disponerlo, y siendo este un fluido de valor alimenticio, sus primeras
aplicaciones se han dado en el sector de alimentos. El atractivo puede ser mayor cuando dentro de
un grupo industrial donde se produce lactosuero, también se puede consumir para formar algan
producto derivado (291). A nivel mundial, el proceso mas extendido para el lactosuero es la
deshidratacion, la cual puede ser total o parcial por medio de dsmosis inversa, evaporacion y
subsecuente secado por aspersion. En la tabla 2-13 se describen algunos estudios al respecto.

TABLA 2-13
ALGUNOS ESTUDIOS SOBRE LA DESHIDRATACION DE LACTOSUERO

.................................................................................................................................................................................................................................................

{ REFEREN- i CONTENIDO

Aunque el proceso es costoso por la energia requerida, es muy conveniente por la facilidad de
manejo y conservacion del suero en polvo. Una vez en forma sélida, el lactosuero puede usarse en
formulaciones de alimentos balanceados para animales o como ingrediente en diversos alimentos de
consumo humano, o bien puede ser subsecuentemente fraccionado. Entre las posibilidades de
procesamiento ulterior (que requiere de tecnologia mas desarrollada) esta la produccion de
concentrados proteicos, formulaciones alimenticias maternizadas, ingredientes de uso en farmacia,
panaderia, confiteria, postres, vinagre, requeson, bebidas fermentadas de consumo humano,
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etcétera. L.a demanda de lactosuero en polvo en el sector alimenticio ha ocasionado el desplome del
mercado de la leche en polvo descremada en Estados Unidos desde hace mas de 25 afios (368).
Dentro del sector de derivados lacteos, el uso mas extenso del lactosuero en polvo es en la
manufactura de helados, donde la reglamentacion oficial estadounidense limita a 25% el reemplazo
de leche descremada en polvo por lactosuero. Otra aplicacion es la incorporacion de suero en polvo
durante la manufactura del queso Ricotta y otros tipos de quesos untables o sucedaneos de quesos,
también en la elaboracion de formulaciones que imitan la crema dcida y en la produccion de
botanas ("snacks") con o sin sabor a queso. El lactosuero en polvo se usa también como ingrediente
en cremas batidas, yoghurt, etcétera.
En Islandia es comun el uso de un suero lacteo proveniente de un producto parecido al yoghurt,
llamado skyr, para preparar en forma casera sopa de pescado (123).
Por su bajo contenido en calorias y alto valor nutricional, el lactosuero se ha usado como base para
preparar bebidas refrescantes, bebidas alcohdlicas y sustitutos lacteos de diversos tipos, al mezclarse
con otros ingredientes como azicar, jugos de frutas o verduras, aceites vegetales, infusiones de

hierbas, sabores artific

iales, etcétera (1895).

La Tabla 2.14 muestra algunas de las bebidas conocidas en el mundo, cuya formulacion incluye
lactosuero. La mayoria de ellas tienen la desventaja de poseer una vida de anaquel de pocos dias, lo
que ha impedido su produccion masiva. También como sustituto de la malta se ha usado el
lactosuero experimentalmente en el proceso de cerveceria con buenos resultados (185).

TABLA 2-14

Alemania

......................................................

Samson
Pure D'Lite

PAIS

Ex-Union Soviética

NOMBRE DE LA
. BEBIDA
Victoria
Olympia
Letniy
Senetate
Lubiytelskii
Berezka
Prokhlada
Atlant
Choc-it
Salomat
Rusanowskii

Lactolruit
Rivella rot
Rivella Blau



2.6 Opciones tecnologicas modernas.

[En esta parte se mencionan procesos de tecnologia reciente, orientados hacia la obtencion de
productos con alto valor agregado, sin analizar de momento su viabilidad econémica. I.a presencia
de procesos biotecnologicos es sobresaliente, ya que utilizan condiciones moderadas de temperatura
y presion sobre recursos renovables y las transformaciones que logran son muy especificas. No
obstante, estos procesos presentan inconvenientes importantes, como los altos costos y dificultades
para concentrar los productos a partir de soluciones muy diluidas, la necesidad de cofactores
expansivos (nutrientes adicionales y condiciones especiales) para mantener constantes los niveles de
conversion y serios problemas de escalamiento de procesos para produccion de gran volumen.
También representa una dificultad el hecho de que el lactosuero sea un sustrato poco versatil,
debido a que el unico carbohidrato que contiene ¢s la lactosa.

Mas de una vez en el pasado, la biotecnologia ha sido considerada como alternativa importante para
el aprovisionamiento de suministros quimicos en la industria y en otras tantas ocasiones la aparente
abundancia de petroleo barato ha frenado su desarrollo por incosteabilidad. iste comportamiento
ciclico tendrd que romperse alguna vez, cuando el agotamiento de las reservas de hidrocarburos, cl
avance de las ciencias biotecnologicas o ambos, hagan econdmicamente viables algunos
bioprocesos para producir especies quimicas.

Las tendencias mundiales de reducir las tasas de consumo de energia y la dependencia del petréleo,
ademas de los desarrollos en Ingenieria Genética, parecen indicar que la Biotecnologia puede
ncrementar ain mas su importancia en el futuro.

En esta linea se ubican muchos esfuerzos de investigacion hacia la obtencion de productos quimicos
de amplia demanda que permitan utilizar los grandes volimenes de lactosuero por medio de
fermentacion, hidrolisis o por purificacion de lactosa.

2.6.1 Fraccionamiento del lactosuero.

Desde el punto de vista nutricional, se puede objetar al lactosuero su alto contenido de minerales y
de lactosa; esta Gltima no facilmente asimilable y a veces no tolerada por algunos individuos. En
cambio, se puede decir que su contenido proteico es su mejor atributo, por lo que separando el
lactosuero en sus componentes se amplian las posibilidades de su aprovechamiento.

2.6.1.1 Proteinas.

L.a técnica desarrollada por Maubois, Mocquot y Vassal conocida como ultrafiltracion, patentada en
Francia en 1969, superd ampliamente todos los métodos anteriores de separacion de proteinas del
lactosuero.

La ultrafiltracion es una operacion de separacion de solutos de alto peso molecular contenidos en un
fluido por medios mecéanicos. En principio, ¢l método se encuentra entre la filtracion convencional
y la 6smosis inversa, difiriendo los tres casos en el tamafio de las particulas que se van a separar, en
la magnitud de la presion aplicada y en la estructura de la barrera fisica usada como medio [iltrante
(véase Figura 2-1).
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COMPORTAMIENTO DE LAS MEMBRANAS DE ULTRAFILTRACION ¥
0SMOSIS INVERSA AL PROCESAR LECHE O SUERGC LACTED

Las primeras membranas de ultrafiltracion estaban hechas de acetato de celulosa. Sélo se les podia
usar a temperaturas menores a 35 C y pH entre 3 y 7. Tratando de superar estas limitaciones,
aparecieron las membranas de poliamida y posteriormente las de polisulfonatos, cuya tolerancia
llega a los 80 C de temperatura y pH entre 2 y 12, mostrando buena resistencia mecanica.
Recientemente se han desarrollado para usos especiales membranas de 0xido de circonio soportado
en grafito (285). Estas poseen una gran resistencia al desgaste mecanico y a la presion, y pueden
trabajar a cualquier pH y a temperaturas hasta de 400C .

En el caso del lactosuero, la fraccion retenida por la membrana (retentato) contiene principalmente
proteinas, en tanto que la fraccion ultrafiltrada (permeato), carece de proteinas y grasa, y su
contenido de lactosa y sales minerales es semejante al del suero original. Ademads del tamafio y
perfil de las moléculas que se van a separar, existen otros efectos que dificultan la ultrafiltracion,
los cuales son motivo de estudio en la actualidad, ya que pueden ser significativos y ain dominantes
durante la operacion. Se trata de efectos asociados con interacciones quimicas entre la membrana y
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los componentes del sistema que se pretende filtrar. Estos efectos son capaces de producir serias
obstrucciones en las membranas y, en consecuencia, una disminucion del flujo de permeato
respecto al esperado.

Como contraparte a estos problemas, la separacion por membranas ofrece un enorme potencial de
ahorro de energia comparado con otras técnicas de separacion, particularmente con la evaporacion.
Una ventaja mas sobre la evaporacion es la prescervacion de propiedades sensibles a la temperatura
como ¢l valor nutrictonal y las propiedades funcionales de las proteinas.

21 empuje de esta tecnologia de separacion se puede percibir al considerar que sélo en 1985 se
solicitaron 1200 patentes de aplicacion de la tecnologia de membranas en el mundo (98).

Las buenas propiedades funcionales de las proteinas del suero lacteo como solubilidad, viscosidad.,
capacidad de retencion de agua. poder emulsificante y poder espumante, les han permitido ingresar
como aditivos y como fuentes proteicas en muy diversos procesos alimenticios. Por la diversidad de
proteinas presentes en el suero se pueden obtener concentrados con distintas propiedades
funcionales mediante el fraccionamiento de grupos de peso molecular definido (220). Algunos
estudios de interés sobre aplicacion de membranas a la separacion de proteinas del lactosuero v
sobre la caracterizacion de fracciones proteicas se muestran en las tablas 2.15y 2.16.

TABLA 2-15
ALGUNOS ESTUDIOS RECIENTES SOBRE TECNOLOGIA DE MEMBRANAS PARA
PROCESAMIENTO DE LACTOSULRO

.............................................................................................................................................................................................................................................

Hos  durante la ultrafiltracion de lactosa
167 { Estudio del comportamiento de lactosueros dulces y acidos durante su

 ultrafiltracion. se reportan los resultados de algunas medidas tomadas para reducir
 los efectos de polarizacion de la concentracion y oclusion de membrana

369,129 Uluafilracion aplicadaalaleche
oo N  Peculiaridades de 1a concentracién de lactosuero por Osmosis inversa
125,231 Estudios sobre los procesos de manufactura de queso con ultrafiltracion |
1202201 ' La electrodialisis y su aplicacion al procesamiento de alimentos. Incluye un estudio :
|  de caso de lactosuero o
314 | Estudio experim de ultrafiltracion de leche enelestablo
332 OC]UQIOHGQ proteinicas en membranas de ultrafiltracion de

.................................................................................................................................................................................................................................................




TABLA 2-16
BIBLIOGRAFIA RECIENTE SOBRE PROTEINAS DE LACTOSUERO

 Referencias | Contenido ]
: 80 Estudio de la desnaturalizacion térmica y agregacion de proteinas de lactosuero en funcion |
oo e temperatura, tiempo de exposicion, pH y concentracion de fones caleio
) | Estudio de diversos métodos para aislamiento de inmunoglobulinas y lactoferrina de suero
SR BAOMEO e
1214 Comparacion de tres métodos para determinar la desnaturalizacion de proteinas de suero |

79 : Estudio de la terno estabilidad de proteinas en suero de caseina por la presencia de
; ! dodecilsultato de sodio, yodato de potasio y N-etihmaleinida

................................................................................................................................................. H

263,270,316, i Descripcion de procesos propuestos para fraccionamiento (en alfa y beta) de las proteinas

'5 229248 del suero lacteo y de las propiedades de ambas fracciones

148 Descripcion de los mercados potenciales para proteinas de lactosuero (
107 Efccto de los azicarcs cn 1a desnaturalizacion térmica y coagulacion de proteinas de ;
__________________________________ lactosucio
177 Lstudio del efecto de la ultrafiltracion y el uso de secado por congelacion o secado por

..................................... aspersion, sobre la composicion y funcionalidad de concentrados proteicos de lactosuero
21,313 Estudio de separacion de proteinas de lactosuero usando diferentes resinas de intercambio |
.................................... IOMCo
212 Proposicion de un método para predecir la funcionalidad de concentrados proteicos de
B
315,317,318, : Estudio de las propiedades funcionales de fracciones proteicas de lactosuero

211,74

.....................

................................................................................................................................................................................................................................................

207 (CAP. Técnicas mas comunes para separacion de proteinas de lactosuero

1 :
299,75,213 | Estudio del efecto del procesamiento sobre la funcionalidad de las proteinas del lactosuero
341 Aplicaciones de las proteinas del lactosuero en la industria procesa&bré de cereales ;
F131 Evaluacion de propiedades funcionales de las proteinas de lactosuero dentro de un sistema |
T alimenticio, por oposicion al método de evaluacion en sistemas aislados estandac
173 Estudio de las modificaciones fisicas, quimicas y enzimaticas que se pueden efectuar sobre
T las proteinas de lactosuero para mejorar sus propiedades funcionales N
196,143 Estudio de la estabilidad de algunas proteinas de lactosuero durante su almacenamiento
T 000 et
(176 Proposicion de una estandarizacion a la metodologia para evaluar proteinas de lactosuero
186 Estudio de la desnaturalizacion térmica de beta-lactoglobu!ma ¥ suecfecto sobre la

.............................................................................................................................................................................................................................................
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TABLA 2-16

(CONTINUACION)

254 Estudio experimental de la recuperacion de proteinas de una mezcla de leche
descremada y lactosuero acido, por calentamiento a pH alcalino

175 Proceso propuesto para obtener altos concentrados proteicos a partir de lactosuero
sin necestdad de dialiltracion, utilizando células inmovilizadas de K. fragilis

115 Recuperacion de proteinas de suero dulce en crudo mediante sulfitolisis en estado
solido

2.6.1.2 Minerales.

El lactosuero en polvo contiene alrededor de 7% de minerales, los cuales se deben abatir en 90 a
95% para la mayoria de aplicaciones de consumo humano. El contenido mineral del lactosuero
varia en funcion del pH existente al momento de su separacion del coagulo. Entre mas bajo sea el
pHl, habrd mayor cantidad de fosfato de calcio.

La desmineralizacion por intercambio idnico es un método desarrollado inicialmente para el
tratamiento de aguas que también puede ser usado con el lactosuero. En su forma tradicional €s una
técnica que contempla el uso de resinas en un lecho fijo , las cuales tienen la capacidad de captar
tones de una solucién que fluye a través del lecho, liberando a cambio 1ones hidrogeno y iones
hidroxilo hasta un punto en el cual se agotan, debiendo ser regeneradas.

La remocion de iones sigue un orden general de selectividad, conforme al cual los iones
multivalentes tienen preferencia sobre los monovalentes. Para iones de la misma valencia, la
selectividad es conforme al tamafio i6nico. Asi, para los liquidos tipicos manejados en la industria
de lacteos, se tiene el siguiente orden de selectividad:

Cationes: calcio > magnesio = potasio > sodio
Aniones: citrato > fosfato > nitrato > cloruro

Durante la desmineralizacion se puede dar también una pérdida significativa de proteinas por
precipitacion si estas estan presentes, debido a las variaciones de pH que el fluido complejo
experimenta al pasar por las columnas de intercambio anidnico y catiénico. Esta pérdida de
proteinas puede reducirse mediante un enfriamiento del suero hasta 5 0 10 C antes de la operacton
(163). Para regenerar las resinas de intercambio se utilizan soluciones diluidas de 4acido clorhidrico
e hidroxido de sodio. Algunos otros inconvenientes importantes de este tipo de desmineralizacion
son el alto consumo de productos quimicos para la regeneracion de resinas y el uso de grandes
cantidades de agua de favado.

Se ha desarrollado un proceso modificado de desmineralizacion, conocido como proceso del
bicarbonato de amonio o proceso SMR (163), (272), el cual reduce el consumo de agua y productos
de regeneracion.

El creciente conocimiento en el campo de las membranas permitio que recientemente se
desarrotlaran otros métodos para la desmineralizacion del suero lacteo, basados en el uso de
membranas selectivas a través de las cuales los iones pueden viajar bajo la influencia de un campo
eléctrico. El proceso comercial se denomina electrodialisis y se estan perfeccionando algunos

16

e B




aspectos de su operacion, como la polarizacion de la concentracion, el bloqueo frecuente de las
membranas, etcétera.
La tabla 2-17 describen algunos estudios interesantes acerca de la desmineralizacion del lactosuero.

TABLA 2-17
ALGUNOS ESTUDIOS RECIHENTES SOBRE DESMINERALIZACION DE LACTOSULRO

202,25 Revision de las aplicaciones practicas de la electrodidlisis, incluyendo la
o desmineralizacion de lactosuero y otros fluidos lacteos
1163 Descripcion de principios generales del intercambio 1onico y comparacion del

proceso convencional para desmineralizacion de suero con el proceso SMR (o del

117 Descripcion de un proceso de osmosis inversa modificado, denominado de ultra-
____________________________________ osmosis y su aplicacion en la separacion de cloruro de sodio de lactosuero salado |
1272 i Iistudio del comportamiento de cuatro resinas diferentes de intercambio aniénico y

 cinco de intercambio cationico en la desmineralizacion de lactosuero por el

2.6.1.3 Lactosa.

El potencial contaminante del lactosuero se debe principalmente a la lactosa, por lo que su
remocion es indispensable a fin de abatir dicho potencial. Esto se puede lograr usando evaporacion,
cristalizacion y secado por aspersion. La lactosa existe en dos formas isoméricas, alfa y betu, que
difieren entre si por la configuracion de un grupo hidroxilo en la posicion 1 del lado glucosado del
disacarido (278). La forma alfa se prefiere para la mayoria de las aplicaciones actuales.

En solucidn, los isdmeros de lactosa coexisten en equilibrio, con 63% para la forma hera. Al secar
por aspersion, la lactosa obtenida es predominantemente alfa, mientras que al secar por tambor
rotatorio (con mayor exposicion al calor) se obtiene con preponderancia la forma beta (279), (39).
Como sucede con otras gspecialidades quimicas, el mercado de la lactosa es pequefio, pero de alto
valor agregado. Se estima que 5% del lactosuero que se produce en el mundo contiene suficiente
lactosa para abastecer la demanda mundial de este producto, cuyas aplicaciones principales son en
alimentos maternizados e infantiles, chocolates y productos derivados, conservas de frutas,
panaderia, embutidos, sopas, cremas, etcétera. Se estan estudiando nuevas aplicaciones, con base en
sus propiedades de absorcion de sabores y como agente inhibidor de iones metalicos (249).

En farmacia se usa como facilitador del empastillado, acarreador y relleno (39). Existen varios
derivados de la lactosa con aplicaciones también en alimentos y farmacia, tales como el lactato de
amonio, la lactulosa, el lactitol y el dcido lactobionico (249).

En la tabla 2-18 se presentan algunos estudios relacionados con la purificacion y usos de lactosa de
lactosuero.
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TABLA 2-18
ALGUNAS REFERENCIAS RECIENTES SOBRE PURIFICACION Y USOS DE LACTOSA DI:
LACTOSUERO

...........................................................................................................................................................................................................................................

348, 141,279 : Revision sobre alternativas de procesamiento de lactosa, incluyendo estructura,
1 103 (Cap. 1 | propiedades, hidrolisis, modificacion hacia lactitol, lactulosa, lactosil urea, acido

Y2 lactobionico y dcido gluconico
365 Relevancia nutricional y aspectos digestivos de la lactosa y sus derivados
i336 . Comparacion de procesos por lotes y continuo para recuperacion de lactosa de
A L

242 Revision de los aspectos generales: preparacion, fisiologia, hidrolisis porla -----------------------

..........................................................................................................................................................................................................................................

32 Revision de la estructura, preparacion, propiedades y usos del lactitol, un agente
..................................... endulzante derivado de la lactosa con aplicaciones a la dieta de diabéticos
245 Estudio de la factibilidad técnica para producir lactosa grado alimenticio y grado
____________________________________ farmacéutico. Estandares de calidad de ambos grados
257 Estudio de las propiedades de complejacion con iones metalicos y adsorcion de

compuestos volatiles por la lactosa. Estudio del proceso de cristalizacion de la
___________________________________ misma desde soluciones acuosas

259,275 Estudio del efecto de diversos agentes precipitadores en la precipitacion de lactosa
desde solucionesacuosas

322 iEstudio de laboratorio por lotes del crecimiento aerobio de K/ehsiella oxytoca
sobre lactosa con sustrato siimple y con varios substratos dobles, analizando

S L oscilaciones resultantes en la densidad celular
1278 i Aplicaciones de la lactosa en la industria panadera

2.6.1.4 lactosuero desproteinado (permeato)

Las tecnologias orientadas hacia productos de alto valor agregado, requieren complementarse con
aplicaciones de gran escala del permeato desproteinado remanente, el cual contiene 35-50 g/l de
lactosa, sales, vitaminas y algo de acido lactico. La falta de aplicaciones de este permeato constituye
hoy en dia un obstaculo importante para el aprovechamiento de mayores cantidades de lactosuero.
Diversas posibles soluciones se vienen estudiando con gran intensidad desde los afios ochenta,
buscando una forma economica de obtener productos cuyo mercado potencial sea de gran escala
para poder procesar las enormes cantidades de lactosuero producido. Entre las operaciones
biotecnologicas mas estudiadas para el procesamiento de lactosa de lactosuero se encuentran la
fermentacion y la hidrolisis.

I} Fermentacion.




El término "fermentacion” significa la transformacion ordenada de materiales por la accion de
microorganismos. Los microorganismos empleados en la fermentacion pueden ser levaduras,
bacterias, hongos, etcétera (88). Algunos procesos de fermentacion se usan en la industria desde
hace un siglo (266). En los siguientes parrafos se presentan algunos aspectos de los procesos
fermentativos aplicables al permeato desproteinado de lactosuero.

a) Las generalidades de los procesos.

En primera instancia, lo que todo microorganismo tiende a hacer espontineamente es alimentarse y
reproducirse. Manipulando estas tendencias naturales mediante la seleccion del microorganismo
deseado y su colocacion en estado puro y apto para reproducirse en un medio provisto de alimento,
donde se mantengan constantes los parametros ambientales (temperatura, pH, oxigeno, etcétera.) de
modo que su desarrollo sea optimo, los biotecnologos obtienen productos de interés, ya sea una
cosecha aumentada de los propios microorganismos o algunos productos sintetizados por estos
como parte de su actividad vital.

La necesidad de controlar con precision las condiciones ambientales de la fermentacion implica
usualmente la no existencia de otros microorganismos en el medio, asi como la adicion o remocion
de calor, nutrientes, agua, acondicionamiento de un ambiente oxigenado o anaerobico, agitacion,
remocion de productos, etcétera, todo lo cual plantea dificultades muy serias durante el
escalamiento del proceso a nivel industrial.

Tratandose de fermentaciones de lactosuero, la lactosa contenida es la Gnica fuente de carbono
disponible para el desarrollo microbiano. En ocasiones se requiere enriquecerla con otros
micronutrientes para formar un sustrato adecuado al microorganismo empleado. l.a concentracion
inicial de lactosa puede ser un factor limitante para ciertas fermentaciones, lo que supone en esos
casos la necesidad de concentrar o diluir el permeato antes de iniciar el proceso de fermentacion.
En general existen dos tendencias en los procesos: transformar la lactosa en especies quimicas
accesibles al microorganismo por medio de la hidrolisis, o usarla directamente con
microorganismos capaces de metabolizar ese sustrato. En ambas tendencias también se puede optar
por centrar el interés en hacer crecer el microorganismo en el medio, obteniendo asi un material

(biomasa) de mayor contenido proteico o interesarse principalmente en los productos metabolizados
por él (249).

b) Los productos.

Existe una diversidad de productos que se pueden obtener del permeato desproteinado por la via de
la fermentacion, al menos a nivel de laboratorio. Entre ellos se pueden mencionar algunos de alto
consumo en la industria quimica, como el etanol, butanol, acetona, metano, etcétera.

También es factible producir especialidades quimicas con alto valor agregado como acido lactico,
levadura de panaderia, biomasa, lactasa, goma de xantina y otros.

El etanol es uno de los productos de fermentacion del lactosuero con mayores posibilidades de
viabilidad econémica segun diversos estudios y se puede obtener usando diferentes
microorganismos. Se le puede producir en concentraciones hasta de 12% (v/v) usando K. fragilis
sobre lactosuero desproteinado concentrado (40 g/l de lactosa) por 40 horas (250). También
mediante (. pseudotropicalis sobre suero desproteinado concentrado (20.1% de lactosa), se puede
obtener 9.7% (w/v) de etanol sin necesidad de nutrientes adicionales (209).

Una mezcla de solventes (acetona, butanol y etanol) se puede lograr de (. acetobutylicum al
fermentar lactosuero. La concentracion normal de lactosa en el suero concuerda con la necesidades
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de este microorganismo. las condiciones de operacion incluyen reposo por 120 horas a un pH de 6 y
temperatura de 37 C (354). El producto final contendra alrededor de 0.6% en peso de acetona, 1.5%
de butanol y 0.2% de etanol (57).

La produccion de levadura de panaderia se basa en la fermentacion de dcido lactico y galactosa
como substratos. El proceso a partir de lactosuero se puede iniciar con S. thiermophilus | el cual
transforma una parte de la lactosa en dcido lactico, al mismo tiempo que excreta galactosa en el
medio. Algunos estudios estiman una eficiencia maxima de conversion de lactosa en levadura de
panaderia de 31% (249).

K. fragilis es una de las mejores opciones para producir biomasa de lactosuero. En algunos casos,
es conveniente iniciar la fermentacion con otros microorganismos, como K. /uctis 0
propionibacterium sp. El proceso requiere un intenso suministro de oxigeno (367).

La produccion de acido lactico por medio de bacterias lacticas es uno de los procesos de mayor
eficiencia de conversion del sustrato ya que no se produce CO?. Se logran conversiones de hasta 0.9
g de acido lactico por cada gramo de lactosa empleada, frente a rendimientos del orden de la mitad
para el caso del etanol por levaduras (233). Entre las aplicaciones de interés para el acido lactico se
puede mencionar la produccion de lactato de amonio, el cual es una fuente de nitrégeno tan buena
como la soya en la alimentacion de bovinos (249). Otra aplicacion de interés es la produccion de
copolimeros de acido lactico para la fabricacion de materiales biodegradables con caracteristicas de
termoplasticos. Eslo es posible gracias a que el acido lactico contiene en su estructura los grupos
hidroxilo y carboxilo, por lo que se puede convertir en poliésteres con relativa facilidad (199).

L.a produccion de lactasa (que es la enzima beta-D-galactosidasa) por fermentacion de permeatos de
suero, es otro ejemplo de procesos de alta tecnologia. La lactasa es una enzima de gran importancia
para reducir por hidrolisis el contenido de lactosa en la leche y otros productos lacteos. Las primeras
preparaciones comerciales aparecieron a principios de los afios setenta (130). La enzima se puede
obtener de diversos microorganismos, como Aspergillus niger, A. oryzae, Kluyveromyces fragilis,
K. lactis, Lactobacillus thermophilus, l.euconostoc citrovorum e incluso ischerichia coli (293),
siendo el origen de las enzimas un factor con influencia en el resultado de la mdrolisis.

En la produccion de polisacaridos que contienen galactosa, como la goma de xantina, parece ser
especialmente adecuada la utilizacion de lactosuero, pues como la lactosa es un disacarido de
glucosa-galactosa, es posible sintetizar metabdlicamente polisacaridos de galactosa directamente de
los monosacaridos, sin emplear pasos metabolicos intermedios de glucosa (43). La concentracion
original de lactosa en el suero también es apropiada para alcanzar al final del proceso una
concentracion de alrededor de 3% del polisacarido, con conversiones de 50 a 60% del sustrato, lo
que es tipico en la produccion de otros polisacaridos (43).

Aungque existen diversos organismos potencialmente viables para esta fermentacion, el mas usual es
X. campestris. Este, en su estado natural, es mucho mds apto para fermentar glucosa que lactosa, por
lo que una opcidn para este proceso consiste en descomponer la lactosa previamente por hidrolisis.
En un enfoque diferente, se ha consignado el desarrollo en laboratorio de una cepa capaz de
fermentar lactosuero sin ultrafiltracion ni hidrolisis previas (307).

Las aplicaciones de la goma de xantina estan concentradas actualmente en las areas de alimentos y
explotacion petrolera, por lo que algunos autores consideran que su demanda mundial es moderada
y en consecuencia no constituye un destino masivo para el perimeato de suero lacteo (330). No
obstante. se desarrollan activamente diversas investigaciones que podrian ampliar enormemente los
mercados potenciales del producto (43), (339).




c) Las separaciones.

Una gran parte de la energia requerida en los bioprocesos se usa para concentrar el producto de la
solucion acuosa en que se encuentra. El método convencional para esta concentracion es la
destilacion. Se han propuesto algunas alternativas de menor consumo de energia, tales como la
extraccion por solvente, lavado por arrastre con CO2 en condiciones supercriticas, separacion con

ayuda de vacio, pervaporacion (una combinacion de difusion y evaporacion utilizando membranas),
perstraccion, ultrafiltracion, absorcion preferencial en linea, absorcion en dos etapas, etcétera.
(269). Entre los procesos de separacion por membrana, la smosis inversa tiene aplicacion limitada,
debido a la elevada presion osmotica de las mezclas que se van a separar, de modo que la
concentracion del producto obtenido dificiimente supera 30%. Esta limitacion no existe en el
método de pervaporacion cuando se mantiene el permeato por debajo de su presion de vapor de
saturacion.

La fraccion del permeato en la fase de vapor se remueve con una bomba de vacio, con un gas de
arrastre o por la condensacion en pared fria. Desafortunadamente, la eficiencia energética de la
pervaporacion es menor que la de la dsmosis inversa.

Aunque la investigacion con membranas solidas continta, las membranas liquidas parecen ser mas
prometedoras para lograr la separacion de los productos de la fermentacion. Un atractivo adicional
de las membranas liquidas es la facilidad para cambiar sus caracteristicas, eligiendo entre diversos
alcoholes y ésteres de aito punto de ebullicion no se presentan problemas de estabilidad de estas
membranas debido al vacio empleado en el proceso.

d) La disposicion de efluentes.

Con muy pocas excepciones los métodos de aprovechamiento de lactosuero o sus componentes
generan efluentes contaminantes, que pueden requerir un tratamiento final antes de ser descartados.
Existen tratamientos bioldgicos anaerobios, aerobios o una combinacion de ambos.

El proceso de lodos activados ampliamente usado para tratar efluentes industriales, resulta poco
adecuado para un desecho de tan alto potencial contaminante como el lactosuero fresco, a causa de
las grandes cantidades de energia requeridas para la aereacion y el mezclado.

En cambio, los sistemas anaerobios tienen menor costo de operacidon y producen metano. Las
principales objeciones a estos sistemas son su poca estabilidad de operacion y baja capacidad de
procesamiento. Cuando la fermentacion se realiza en lagunas y no en digestores, se requicren
grandes extensiones de terreno y se presentan problemas de mal olor e imposibilidad practica de
recuperar el metano (36).

Los sistemas mixtos anaerobio-aerobio para tratamiento de lactosuero son mucho mas eficientes en
conjunto que cualquiera de ellos en forma independiente.

Son raras las aplicaciones de fermentacion anaerobia hacia metano con el proposito de
aprovechamiento. Mas bien se usan como tratamiento final y sélo cuando es posible se recupera el
producto (una mezcla de 50 a 60% de metano en CO7 llamado biogas) para reemplazar
parcialmente el combustible utilizado en el propio proceso y en procesos colaterales.

El uso de floculantes quimicos durante el arranque y la operacion de digestores en semicontinuo ha
mejorado considerablemente la capacidad y confiabilidad de estos equipos. El desarrollo de
digestores mas eficientes y confiables es un area que se investiga en la actualidad (36). De cualquier
forma, la produccidn de especies quimicas con fines combustibles es menos atractiva que como
suministros quimicos. Algunos autores estiman que los precios de estos suministros son unas tres
veces mas altos que su valor como combustibles (260).
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e) La economia.

La problematica econdmica de los bioprocesos de lactosuero se debe principalmente a las altas
diluciones de sustratos y productos impuestas por las caracteristicas de los microorganismos vy del
propio lactosuero, asi como a la {uerte competencia del petroleo y de otras materias primas alternas
para producir los mismos productos. 1.o anterior se puede ilustrar con dos ejemplos: en la
bioproduccion de etanol, los precios de otros sustratos alternos como el azucar impiden en algunos
paises la factibilidad econdmica del uso de lactosuero, el cual resulta comparativamente mas
costoso a causa de su requerido acondicionamiento, manejo y transporte. 1.o mismo se puede decir
de la produccion de biomasa, en la que el principal obstaculo a la competitividad econdmica
proviene del bajo costo de la proteina de soya.

Hasta el momento, ninguno de los productos que se pueden obtener por fermentacion de lactosuero

y que podrian consumir grandes cantidades de este, ha logrado llegar con rentabilidad economica, a
la escala industrial.

En las tablas 2-19 a 2-27 se describen algunos estudios relacionados con la fermentacion de lactosa,
lactosuero o permeato.

TABLA 2-19
ALGUNOS ESTUDIOS RECIENTES SOBRE FERMENTACIONES PARA PRODUCCION DE
"ETANOL UTILIZANDO LACTOSA COMO FUENTE DE CARBONO

.................................................................................................................................................... N

iReferencias _{ Contenido L Microorganismo |

Estudio de fermentacion de permeato hidrolizado de lactosuero en Saccharomvees

reactor de reciclo con membrana cerevisiae

Comparacion experimental y seleccion de (. pseudotropicalis diversos
ATCC 8619 de entre nueve alternativas para fenmentar lactosuero
concentrado hacia etanol

i producir etanol usando K. marxianus libre e inmovilizada y S.

.........................................................

F109 Estudio de fermientacion continua en dos reactores tubulares en serie, | K/uyveromyces
usando células immovitizadas y lactosa obtenida de un lactosuero frdgilis
desproteinado y desmineralizado
1133 i Uso de células de bactetias y levaduras co-inmovilizadas con lactasa  S. cerevisiae,

i para produccion de etanol de lactosa L Z mobilis :
1277 i Proceso para producir etanol a base de lactosuero reconstituido, ‘K luyveromyces

i ultrafiltrado y desmineralizado. Se incluye analisis de costos fragilis

22 i Estudios comparativos de fermentacion por lotes de lactosa para diversos

i diversos

S PO ‘-

206,71 : Descripcion de algunos procesos desarrollados en los afios setenta

L K. fragilis,
para produccion de etanol de lactosuero (procesos Milbrew,

L Terémoris
i342 Estudio de los efectos de inhibicion del etanol y otras limitaciones
: durante la fenmentacion de permeato concentrado de lactosuero

| K. fragilis




TABILA 2-20

ALGUNOS ESTUDIOS SOBRE FERMENTACIONES PARA PRODUCCION DE BIOGAS

.....................................

i Estudio de un sistema integrado anaerobio/aerobio de una
i mezcla de lactosuero y estiércol de ganado. Se estudio la

UTILIZANDO LACTOSA O LACTOSUERO

............................................................................................................................................................................................................

i produccion de metano a diferentes cargas organicas y la : Diversos

' eficiencia del tratamiento integrado. Se estudio ademas el caso |

____________________________________ anaerobio con reactor de lodos de flujo ascendente &
i 54 Estudio del tratamiento por filtrado anaerobico de las aguas de : Diversos
oo desecho en la industria de lacteos y de la produccion de biogas =
306 Estudio del efecto de iones calcio respecto a la floculacion de  : Diversos

- lodos y produccion de biogas en un reactor de lodos de flujo
o aascendente e
1178 Estudio sobre la cinética de crecimiento microbiano parala i Diversos :
e fase acidogeénica de lactosaaplide45y6 e
i 180 Estudio de la etapa acidogénica de fermentacion de lactosa a i Diversos
e diferentes valoresdeptl e
164,63 : Estudio del efecto del contenido proteico, de la relacion C/N 'y | Diversos
‘ del uso de diversos tratamientos neutralizantes alternosen la

i metanogénesis de lactosuero en reactor estacionario de lecho
I fijoy flujoascendente
179 Estudio del efecto de la dilucion en la distribucion de : Diversos

productos de la fase acidogénica durante la fermentacion :

____________________________________ anaerobia de lactosa en dos fases

............................................................................................................................................................................................................

TABLA 2-21

ALGUNOS ESTUDIOS SOBRE FERMENTACIONES PARA PRODUCCION DE GLICEROL

.....................................

.....................................

1347345

.....................................

UTILIZANDO LACTOSA O GLUCOSA/GALACTOSA

| Fermentacion aerobia de glucosa y pérdida de especificidad | Pichia furinosa
: hacia glicerol en funcion de la concentracion de oxigeno :

.....................................................................................................................................................................................
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TABLA 2-22
ALGUNOS ESTUDIOS SOBRE FERMENTACIONES PARA PRODUCCION DE SOLVENTES
(ACETONA/BUTANOL) UTILIZANDO LACTOSA O (xLUCOSA/GALAL TOSA

Referencias | Contenido  Microorganismo
i 88 Revision de los procesos para producir acetona-butanol-etanol( ABE) i E( [()g(”a’”,mgp """"""
; i y estudios fundamentales para identificar los factores que controlan
oS produccion desolventes
1132 Estudio de los factores que afectan la degeneracion del organismo (/mlndmm ----------------
: i empleado en su capacidad de producir acetona al someterlo a acetobutylicum
: cultivos subsecuentes por mas de 200 dias ATCC 824
91 : Estudio de la produccion de ABE en reactores tipo tanque agitado ( Jostridiun

{ continuos y en reactor tubular observando el efecto de la dilucion de
i sustrato y la inmovilizacidén del organismo

Lacetobutviicum P

: 89 i Estudio del efccto del plly concentracion de lactosa en la L Clostridium

; ¢ produccion de acetona, proponiendo una relacion inversa entre tasa | geerobutviicum P
i de produccion de solvente y tasa de utilizacion de lactosa 262

: 90 Estudio comparativo de las ventajas en el rendimiento de butauol FClostridium

usando permeato de lactosuero hidrolizado y sin hidrolizar L acetobutylicum P

B S S R P S i

114 ! Estudio de mejoras a la estabilidad de 1a fermentacién de glucosa Clostridium
... haciaacelonay butanol porun proceso endosetapas G acetobulylicun
286 225 Estudio de fermentacion de glucosa acoplado a un proceso continuo | ( Jostridium

265 Revision que incluye origenes del proceso, {lexibilidad posible en — § Closiridium
| sus parametros, sustratos, equipo y procedimientos de fermentacion, acetobutvlicum
: esterilizacion necesaria y efectos posibles de contaminacion, )
..................................... subproductos de la fermentacion, eteétera L
118 : Estudio de fermentacion de glucosa hacia butanol-isopropanol. con Clostridium
| pervaporacion simultanea de los productos a través de una beijerinkii
membrana de silicon i LMD 27. 6
261 i Estudio de fermentacion de g glucosa en un reactor empacado con Clostridium

i de extraccion de los productos con alcohol oleilo

cinética y toxicidad de los productos de fermentacion de los
organismos empleados, asi como algunos resultados experimentales

i obtenidos

Estudio de la produccion continua de butanol con el organismo
estudiado, inmobilizado en perlas de alginato de calcio. en permeato
de lactosuero. Se observaron efectos de temperatura, tasa de dilucion
; concentracion de iones calcio en el caldo

i células immovilizadas
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acetobutylicum

354 i Produccion experimental de acetona y butanol por fermentacion de | Clostridium

i lactosuero 4cido. descripeion del efecto de autoclavado y agitacion ¢ yeetobutylicum

en el proceso ATCC 824
120 i Revision de aspectos fundamentales del metabolismo, fisiologia, | Clostridium

acetobutyiicum

P "lmtridiwn
< 7(};\"1“1";(}1“1.4;1; """"""""""""
 beijerinkii
1 LMD 27.6

...................................................

acetobutylicum
tATCC 824




TABLA 2-22

(CONTINUACION)

57

Estudio de la recuperacion de acetona y butanol mediante un
sistema de extraccion acoplado. Incluye la seleccion del mejor
solvente

281 Estudio del mejoramiento en la selectividad hacia butanol en | Clostridium
fermentaciones continuas de glucosa acetobutylicum
100,99 Estudio comparativo de la cinética de fermentacion hacia Clostridium
acetona/butanol usando como sustratos glucosa, xilosay una | acetobutyficum
mezcla de ambas. Se compararon ademas cultivos por lotes
simples y por lotes en cascada
271 Fermentacion continua con un ultrafiltro de fibra hueca Clostridium
acoplado para separar y reciclar células acetobutylicum
355 Estudio del efecto de la concentracion de lactosa y el grado de | Clostridium
agitacion en una fermentacion por lotes acetobutvlicum
ATCC 824
81 Estudio del efecto de 1a agitacion y la presion sobre la
produccion fermentativa de acetona/butanol
3,298 Estudio del incremento en la produccion de solventes Clostridium
mediante cultivo continuo con reciclo de células durante la acetobutylicum
fermentacion de glucosa
216 Optimizacion a nivel de planta piloto de la termentacion hacia | Clostridium
acetona/butanol utilizando alcachofa Jerusalén como sustrato | acetobutylicum
97 Estudio de la estabilidad a largo plazo del microorganismo en | Clostridium
la fermentacion continua de glucosa a acetona/butanol acetobutylicum
321 Estudios de fermentacion por lotes y continua sobre glucosay | (" saccharoper-
xilosa para producir acetona y butanol butylucetoni-cum
23 Estudio de la toxicidad de los productos finales del Clostridium
metabolismo en el crecimiento microbiano distinguiéndose el | acerobutylicum
efecto de las especies en fase gaseosa
166 Metodologia para seleccionar mutantes con mayor resistencia | Clostridium
a inhibicion debida a los productos de fermentacion acetobutylicum
96 Estudio del comportamiento de un ensamble con reciclo total | Clostridium
de biomasa por ultrafiltracion y fermentacion continuas para | acetobutylicum
estudios de fendmenos de inhibicion y cultivos con alta ATCC 824

densidad celular




TABLA 2-23

ALGUNOS ESTUDIOS SOBRE FERMENTACIONES PARA PRODUCCION DE PROTEINA

i Referencias

Estudio de produccion fermentativa de biomasa utilizando
___________________________________ lactosuero dulee, crudo

i 85 Cultivo de diversos microorganismos en permeato de

:  lactosuero de queso Cheddar para producir biomasa con

| Estudio del lactosucro como posible fuente de productos

de céluias eucariotidas

i diversos

sustitutos de suero fetal de becerros en su aplicacion al cultivo |

......................................................................................................................................................................................................

...............................................................................................................................................................................................................................................

Estudio de produccion de biomasa y aceite unicelular (SCO)
por fermentacion de lactosa o lactosuero y efecto del
Comparacion de cficiencia de diversos organismos y
correlacion entre la conversion a biomasa y disponibilidad de

i Revision de procesos rectentes para produccion de proteina
i unicelular de lactosuero

i lactosa, suplementacion nutricional y concentracion de etanol
___________________________________  en la produccion por lotes de biomasa 7
Estudio sobre la influencia de la concentracion de cloruro de
i sodio en el crecimiento y productividad de distintos

f organismos estudiados, fermentando permeato de lactosucro

i Trichosporum
i beigelii

L marxianus

U 0 GGG e

...............................................................................................................................................................................................

Estudio de efectos de velocidad de agitacion, concentracion de i Kluyveromyces

TABLA 2-24

ALGUNOS ESTUDIOS SOBRE FERMENTACIONES PARA PRODUCCION DE GOMA
XANTINA UTILIZANDO LACTOSA O GLUCOSA/GALACTOSA

1284 | Estudio de la produccion y simultanea concentracion de goma i Xanthomonas

: xantina utilizando un bio-reactor de transporte controlado L cumpestris

e e . NRRLB 1459 |
330 t Construccion genética de un derivado de Xanthomonas : Xanthomonas

L campestris que utiliza directamente la lactosa de lactosuero
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G eamtememeeeaeeeeoeaaeans I

{ aplicacion de un bio-reactor de reciclo con membrana para
: produccion de acido lactico de permeato desproteinado de
i lactosuero. estudio de condiciones Optimas para recuperacion de

i consistente de unidades de fermentacion, ultrafiltracion y
i electrodialisis

i Fermentacion continua de permeato de lactosuero observando
i rendimiento del organismo vy efecto del pH

| vitaminas, minerales, aminoacidos y agentes reductores en la
i bioproduccidn de acido lactico de leche ultrafiltrada

! influencia en la productividad, recuperacion de producto y
i utilizacion de sustrato

TABLA 2-25
ALGUNOS ESTUDIOS SOBRE FERMENTACIONES PARA PRODUCCION DE ACIDO
LACTICO UTILIZANDO LACTOSA O GLUCOSA/GALACTOSA

studio de la produccién continua de acido lactico en un ensamble | Lactobacillus
Fhelvéticus,

i Streptococcus

.actobacillus
cbulgdricus

actobacillus

...................................................................................................................................................

_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________ helvéticus
studio del efecto de adicion de nutrientes (extracto de levadura, L Streptococcts
lactis,
Streptococciis
fcrémoris

: i Lactobacillus
i permeatos concentrados de lactosuero dulce. Analisis de factores con | p ulgdricus

TABLA 2-26
ALGUNOS ESTUDIOS SOBRE FERMENTACIONES PARA PRODUCCION DE LACTASA
UTILIZANDO LACTOSA O GLUCOSA/GALACTOSA

...................................

Contenido icroorganismo
Revisién de literatura sobre procesos para obtener lactasa, Diversos
inmovilizarla y medir su actividad en funcion del pH, temperatura, |
 agentes inhibitorios, eteétera T
Estudio dc fermentacion sobre lactosa para producir lactasa t Trichoderma
 extracelular y caracterizacion preliminar de la enzima freesei RUT C30
i Produccion y caracterizacion de lactasa a partir de una cepa alta Streptococcus
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TABLA 2-27
ALGUNOS OTROS PRODUCTOS DE FERMENTACION UTILIZANDO LACTOSA O
GLUCOSA/GALACTOSA

1249 i Revision de los proceso mas conocidos para obtencion de: i diversos
: i levaduras alimenticias :

133 | Acido propionico | Propionibacteriu
T S e . macidi-propionici
30 : Acido propionico y biomasa - Propionibacteriu
I e m acidi-propionici
340 Acido gluconico Gluconobacter
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ oxydans
6 Acido butirico Clostridium
________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ befjerinckii
190 2,3 butanodiol Klebsiella
............................................................................................................................................................................................... preumoniae
: 363 Lipidos L Apiotrichum
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ curvatum
288 Energia eléctrica Fscherichia coli
___________________________________ ML 308

II) Hidrolisis

La lactosa es un disacarido compuesto de una molécula de glucosa y otra de galactosa. Su
disociacion con adicion de una molécula de agua por cada molécula de lactosa se denomina
hidrolisis, y constituye una excelente opcidn para aumentar los usos posibles del permeato y del
mismo lactosuero. Asimismo, la hidrolisis de lactosa mejora sus propiedades como constituyente de
alimentos en tres aspectos: incrementa su solubilidad, aumenta su poder edulcorante y elimina el
inconveniente de la intolerancia a la lactosa que pudieran tener algunos de los consumidores. A
continuacion se detallan dichos aspectos.

a) La solubilidad.

La solubilidad en agua de varios aztcares puros se muestra en la Tabla 2.28. En mezclas de
azacares, las solubilidades individuales se modifican por la presencia de los demas. Existen algunas
correlaciones consignadas por Nickerson (293) para estimar solubilidades en mezclas de lactosa,
glucosa y galactosa.
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TABLA 2-28
SOLUBILIDAD DE DIVERSOS AZUCARES EN AGUA

CARBOIHI- Sacarosa Glucosa Galactosa Lactosa
DRATO

% SOLUBILI- 679 454 40.6 18.0
DAD

b) El poder edulcorante.

La medicion del poder edulcorante es una determinacion apreciativa; algunos autores establecen
que, asignando un valor de 100 al poder edulcorante de la sacarosa, la lactosa tendria 15, en tanto
que una mezcla de glucosa y galactosa en partes iguales (es decir, lactosa hidrolizada) tendria 70
(249).

Estimar el poder edulcorante de un carbohidrato es un asunto mas complicado de lo que parece, ya
que en él intervienen entre otros los siguientes factores (293):

1. Temperatura. Se percibe distinto grado de endulzamiento en una solucion a diferentes
temperaturas.

2. Configuracion quimica. La lactosa befa es mucho mas dulce que la lactosa alfa.

3. Concentracion. El poder edulcorante no es una funcion lineal de la cancentracion del
carbohidrato en la solucion.

4. Efectos sinergéticos debidos a otros azicares. Una mezcla de dos o mas azicares distintos puede
dar una percepcion diferente de dulzura debido a efectos sinergéticos de los componentes.

5. Efectos sinergéticos no debidos a otros aziicares. Las dulzuras relativas se determinan
normalmente en soluciones estandar y no en alimentos preparados. Existen efectos que no se
consideran en las soluciones estandar debidos a las sales, acidos y saborizantes de los alimentos,
que modifican la dulzura advertida en ellos. Incluso existen efectos de sabor debidos al orden en
que se adicionan los componentes, a la forma de mezclarlos y a los procesos térmicos a que se
sujete la mezcla.

Los tipos de hidrolisis.
La literatura establece dos tipos de hidrolisis de lactosa: enzimatica y dcida. L.a primera de ellas es
la mas comun y estudiada.

a) I'idrolisis enzimatica.

Esta se puede clasificar conforme al modo de operacion de la enzima en libre o inmovilizada. Dado
que la hidrolisis de lactosa produce dos azucares (glucosa y galactosa), esta tecnologia es una buena
alternativa en situaciones de escasez o altos precios del azucar. Las primeras aplicaciones de
hidrolisis enzimaticas de lactosa en productos lacteos datan de los afios cincuenta. Durante los
sesenta, se reconocid que la intolerancia a la lactosa es una situacion muy extendida en el mundo; se
presenta en el 95% de los habitantes de paises asiaticos y africanos. En Norteamérica, 70% de la
poblacion no blanca es intolerante a la lactosa (249).
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Para hidrolizar lactosa proveniente de lactosueros dcidos son mas apropiadas las enzimas
procedentes de A. niger, por su ptl acido v temperatura de operacion relativamente alta. No
requieren iones metalicos para su estabilidad, aunque son inhibidas fuertemente por la D-galactosa
producida, retardando la conversion.

Para hidrolizar lactosuero dulce son recomendables las enzimas provenientes de K. frdgilis, las que
operan en un ptl neutro, temperaturas moderadas y son menos inhibidas por la D-galactosa formada,
aunque no son muy estables. Dentro de cierto intervalo de valores, los factores tiempo y temperatura
son reciprocos en una hidrélisis, de modo que un grado de conversion determinado se alcanza en
menos tiempo a mayor temperatura, y viceversa.

La modalidad de inmovilizar a la enzima permitio su reutilizacion, con lo que se redujeron
significativamente los costos de proceso. Existen diversas técnicas de inmovilizacion, basadas
generalmente en adsorcion, atrapamiento o enlace covalente (293). Un problema de los sistemas

inmovilizados es que se requieren tiempos de operacion del ciclo muy reducidos para evitar la
contaminacion microbiana (220).

b) Hidrolisis acida.

La hidrolisis acida se puede lograr con acidos minerales; sin embargo, casi siempre se prefiere usar
resinas de intercambio cationico, ya que se elimina el paso de la desmineralizacion previa. Existen
dos tipos de procesos con resinas cationicas; en el primero, la columna empacada con resina sirve
como reactor operando entre 90 y 100 C. En el segundo, la resina se utiliza para reducir el pH del
permeato a 1.2, en un paso previo a la hidrolisis (130).

Los mayores problemas de la hidrolisis acida son las fuertes reacciones que ocurren, dando tonos
café oscuro al producto cuando la carga tiene algo de proteinas o péptidos. Incluso la hidrdlisis de
permeatos ultrafiltrados requiere de complicadas etapas de remocion de color. La hidrolisis acida
s6lo se ha empleado industrialmente con soluciones de lactosa pura, no con lactosuero (130).

La hidrolisis de lactosa ha recibido gran atencion de los especialistas, como puede verse en la tabla
2-29.

TABLA 2-29
ALGUNAS REFERENCIAS RECIENTES SOBRE HIDROLISIS DE LACTOSA

i 267 Estudio tedrico-experimental de caracterizacion de Ja hidrolisis de lactosa en
i reactor enﬂmatlco de lecho capilar y modelo matematico para describir la cinética

1274 i Detalles técnicos del proceso LACTOHYD a escala piloto para hidrolisis
S - enzimatica inmovilizada de lactoswero
171 ------------------- Estudio de la inmovilizacion de lactasa ¢n una preparacion a basc de huevo de

:  gallina en polvo, como medio de reducir costos en el proceso de hidrolisis de
_____________________________________ BCOSa e
141 Revision del proceso de hidrotisisde lactosa
:338 Estudio de hidrolisis de lactosa en un suero parcialmente desproteinado usando un

i reactor de lecho {luidizado con deflectores




TABLA 2-29

(CONTINUACION)

256 Analisis comparativo de diversos métodos de hidrolisis de lactosa de lactosuero

146 Estudio de la influencia de diversos parametros (pH, temperatura, concentracion de lactosa,
fuente de procedencia de la lactosa, concentracion de la enzima, tipo de membrana del
reactor y presion de operacion) en la hidrolisis de lactosa

319 Estudio del uso de una lactasa proveniente de Streptococcus thermophilus para hidrolizar
leche y diversos lactosueros

60 Descripcion del proceso piloto de hidrolisis enzimatica inmovilizada BC&M para lactosa

50 Estudio de recuperacion de los principales componentes de lactosuero dulce
desmineralizado, asi como de la velocidad de hidrélisis de lactosa de permeatos
desmineralizados de lactosuero dulce con lactasa proveniente de hongos o levaduras a
temperaturas optimas y menores. Estudio de la calidad del concentrado hidrolizado
producido

268,262 Estudio de hidrélisis de lactosa con lactasa imnovilizada en un reactor continuo de lecho
capilar empacado a diferentes concentraciones de lactosa y diferentes temperaturas. Se
realizd una modelacion del proceso, incluyendo la desactivacion térmica

22 Estudio de hidrolisis de lactosa de leche descremada mediante lactasa inmovilizada usando
un reactor continuo de flujo espiral

294 Estudio de hidrolisis de lactosa por lactasas derivadas de hongos

215 Estudio de las condiciones optimas para hidrolisis de lactosa de lactosuero usando lactasa
obtenida de K. frdgilis inmovilizada en una resina de intercambio anidnico

203 Estudio de hidrélisis de lactosa en suero entero con un reactor enzimatico de flujo
transversal y lactasa de 4. oryzae inmovilizada en una membrana microporosa

68 Hidrolisis de lactosa y lactosueros usando células enteras de K. bulgaricus

289 Cuadro-resumen de diversos sistemas de inmovilizacion de lactasa

220 Descripcion del proceso piloto CORNING para hidrolisis enzimatica de lactosa

338 Estudio de hidrolisis de lactosa en suero lacteo por lactasa inmovilizada de 4. oryzae en un
reactor de lecho fluidizado

26 Estudio de la capacidad dc hidrolisis en lactosa dc una lactasa inmovilizada en un gel de
alcohol polivinilico formado en los poros dc una malla de algodon

310 Estudio del efecto de la concentracion proteica en lactosuero durante su hidrolisis con
lactasa de A. oryzae

130,293 Revision de la tecnologia reciente, productos y aplicaciones de hidrolizados de lactosuero y
lactosa

273 Estudio comparativo de drélisis de lactosa usando lactasas de varios origenes (fungales y
de levaduras)

361 Meétodo grafico para determinar los parametros cinéticos de la hidrolisis enzimatica de
lactosa :

280 Estudio experimental con S. fidgilis inmovilizada para remocion de lactosa en leche en

proceso por lotes
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CAPITULO 3
CONCEPTUALIZACION DEL PROBLEMA.

La tematica de interés de este trabajo, parte del siguiente enunciado:

"La industria quesera mexicana produce a través de su proceso tradicional, queso y una corriente de
material residual denominado lactosuero. Este lactosuero se genera en cantidades que sobrepasan
excesivamente a su demanda y posee un alto potencial contaminante para suelos y aguas. Dar
tratamiento a la corriente no demandada deteriora gravemente la economia de la industria, por lo que
es preciso buscar soluciones de modo que las afectaciones al medio ambiente y a la economia del
proceso global sean las minimas posibles".

A lo largo de esta tests se replantea el enunciado del problema desde la perspectiva personal del
autor y se exploran opciones atractivas, con un enfoque original, aplicando técnicas de disefio de
procesos a la solucion de la problematica propuesta y obteniendo soluciones nuevas, o por 1o menos
estudiando esta tematica desde angulos no abordados hasta ahora ¢n la literatura. En cuanto a
tiempo, el estudio se basa en las condiciones del afio 1993

La industria quesera mexicana esta formada por una gran cantidad de factorias de muy diversos
tamafios, que producen quesos de distintos tipos a partir de leche mediante un proceso semiempirico,
cuyas etapas principales se describen de manera somera en el Apéndice D (una descripcion detailada
de este proceso se puede encontrar en la literatura (83), (184)).

Los precios de los quesos son diversos, lo mismo que sus rendimientos; las escalas de cada
instalacion lo son también y las posibilidades de procesamiento del lactosuero son muchas (Capitulo
2). Asi pues, la dificultad para conceptualizar el problema estriba en encontrar una manera de
manejar el conjunto de variabilidades mencionadas, y que sin embargo sea posible determinar cuales
son las mejores alternativas de solucion.

Siguiendo la escuela de disefio y estrategia de procesos del Dr. Dale F. Rudd, de la Universidad de
Wisconsin, se aborda el problema de una manera flexible, de modo que permita separar por
conjuntos las soluciones peores de las mejores, y caracterizar a estas ultimas de modo que se
conozcan las principales refaciones de tipo causa-efecto entre variables. No se trata pues de encontrar
a la manera ortodoxa la solucion optima a un problema definido matematicamente y cuyas variables
de entrada tienen valores precisos. Se trata mas bien de "sobrevolar” entre escenarios técnicos y
econdmicos, obteniendo un mapa de respuestas a la pregunta ";Qué pasaria si...".

Este tipo de aproximacion utiliza en la solucion de los problemas una combinacion entre métodos
algoritmicos y heuristicas. El beneficio de esta manera de tratar el problema es que permite explorar
una diversidad de situaciones que los mcétodos ortodoxos no exploran. Esta manera flexible con que
se elije abordar el problema, permite ¢l uso de una técnica de generacion de ideas, llamada del
pensamiento lateral.

En el pensamiento lateral se busca producir una idea nueva; un nuevo concepto a partir de una
realidad quiza ya estudiada por el pensamiento ortodoxo (o pensamiento vertical). El pensamiento
vertical sigue la linea mas obvia: la linea recta. Cuando se esta buscando la solucion de un problema,
el pensamiento vertical elije un sitio por decirlo asi, para la busqueda, y profundiza mas y mas en el
mismo sitio. El pensamiento lateral en cambio, explora las diferentes formas de ver un problema en
lugar de tomar directamente las opciones que la logica oftece y actuar de acuerdo con ellas.

Desde el punto de vista del pensamiento vertical la logica rige en todo momento. El disefiador de
procesos busca obtener con toda precision las condiciones del problema para plantearlo




rigurosamente y obtener una solucion impecable. Desde el punto de vista industrial, en muchos casos
no se puede definir con precision a qué condiciones debe buscarse la solucion optima de un
problema, porque estan involucradas situaciones de incertidumbre a mediano plazo en cuanto a
normatividad, abasto de materia prima, liquidez economica, inflacion, oportunidades de ingreso a
nuevos mercados, competencia en el mercado actual, etc.

El pensamiento lateral se apoya en la intuicion y busca alejarse de los patrones que llevan hacia una
direccion definida (y quizas ya explorada antes). Trata de moverse hacia los lados, reformulando los
patrones, reformulando las preguntas, reformulando el problema.

Con frecuencia, los elementos basicos de una idea nueva ya estan a mano, y lo tnico que falta es
encontrar esta manera correcta de abordar el problema para obtener soluciones nuevas. Una de las
caracteristicas del pensamiento lateral es que cuando se genera por medio de €l una idea nueva, ésta
parece sumamente obvia una vez que se descubre; pero habria sido dificil de encontrar por medio del
pensamiento vertical.

El pensamiento lateral no sustituye al pensamiento vertical, sino lo complementa.

Conceptualizacion del problema desde un primer punto de vista.
Analizando el enunciado del problema mediante el pensamiento vertical se obtendria una estrategia
de solucion como se muestra en la figura 3-1; cuyas limitaciones se detallan a continuacion.

demanda
local
l Lactosuero
() vendido
()
- @
Lactosuero . Disposicitn,
produ cido Lactosuers ) con un costo
sih demanda ¥
(precio=0) T
()
{6} Opciones mottiples de procesamiento
- hacia productos con
Disponibilidad de matetia prima; demanda en el mercado
disponibilidad econdmica para '
invertir, precio y demanda de l (7
los productps obtenidos
Eleccion de la mejor alternatia
en funcion de [a econom(a

FIGURA 3-1. REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA PROBLEMATICA A RESOLVER,
DE ACUERDO CON EL PENSAMIENTO VERTICAL.
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Cuando una corriente se vende (como fa corriente 2 de la figura 3-1), s¢ obtience un beneficio
derivado de ello. Cuando una corriente se dispone (como la corriente 4), se paga un costo por ello.
Cuando una corricnte se procesa y los productos son vendidos (como la corriente 5) se paga un costo
y se obtiene al mismo tiempo un ingreso. Generalmente las rutas 4 y 5 son excluyentes entre si. La
diferencia neta entre el costo y el ingreso después de impuestos asociada al tratamiento de la
corriente 5, comparada con el costo de disponer la corriente 4, permite determinar la imejor ruta a
seguir para la corriente 3. Sin embargo, para decidir por la S no basta con que el balance econémico
arroje costos iguales a los de la ruta 4. Dado que se invierte dinero en el procesamiento, se desea que
esta inversion produzca una rentabilidad aceptable, comparada con otras opciones de inversion. Esto
significa que después de invertir en el procesamiento de la corriente 5, no es bastante con lograr una
situacion de pérdida como la de la corriente 4, sino que se desea obtener utitidades comparables con
otras inversiones disponibles para ¢l dinero. Comunmente se utiliza como referencia la rentabilidad
bancaria. La corriente de informacién 6 en la figura 3-1 puede ser altamente variable de un caso
particular a otro y facilmente cambiante dentro de una empresa, y este hecho dificulta grandemente
el poder obtener resultados aplicables a la realidad que la industria esta viviendo, ya que muchos de
estos datos dependen del tamafio de industria y de situaciones fuera de control para ésta, o bien de
decisiones tomadas dentro de la industria o dentro del sector industrial.

Un esquema mads abierto se presenta en la figura 3-2, en la cual con ayuda del pensamiento lateral se
replanted el problema de la figura 3-1. Se van a encontrar un conjunto de soluciones que permitan
saber donde se ubicaria la mejor rentabilidad si la cantidad de lactosuero tomase distintos valores,
dentro de un intervalo de posibilidades. Del mismo modo, se va a estudiar qué pasaria con esta
rentabilidad en un entorno de condiciones proximas a los valores base de las inversiones, los costos
de operacion y los precios de los productos, y con toda esta informacion se podra saber cuales son las
mejores alternativas de proceso en funcion de la escala, el monto de inversion o el producto a
producir.
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FIGURA 3-2
REPLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ORIGINAL MEDIANTE EL PENSAMIENTO
LATERAL

Una vez localizado el conjunto de las mejores opciones de procesamiento mediante simulacion
detallada de los procesos y su economia, conviene disponer de formas que permitan estimar su
inversion y rentabilidad dentro de una region de condiciones congruente con el esquema de la figura
3-2, con el minimo esfuerzo de calculo posible y dentro de una precision aceptable (que para este
trabajo se tomo de alrededor de 10%). El enfoque anterior constituye el planteamiento del problema
desde un primer punto de vista, que parte de considerar que existe una corriente de lactosuero sin
demanda. El desarrollo de soluciones para este primer punto de vista, se presenta en el Capitulo 4.

Conceptualizacion del problema desde un segundo punto de vista.

Retornando al planteamiento inicial, se buscd y encontro por un procedimiento algo mas elaborado,
una segunda manera de abordar el problema con ayuda del pensamiento lateral. A continuacion se
presenta la argumentacion que sirve de base a este segundo punto de vista.

Desde hace mucho tiempo, la industria quesera ha estado enfrentando el reto de disponer
adecuadamente sus desechos sin afectar severamente sus costos de produccion. Un analisis de
alternativas de solucion a éste problema, no esta completo si no incluye la opcion de estudiar el
proceso productor de los desechos en busca de modificaciones al mismo, tales que sin afectar
seriamente a los productos, promuevan una reduccion en el grado de dificultad de procesamiento
de los desechos o de su asimilacion por el medio ambiente. En el caso de la industria quesera, la
bibliografia y la heuristica reportan que existen oportunidades de reduccion de desechos para
algunos tipos de quesos, bajo determinadas circunstancias.

Investigando respecto al proceso quesero se encontro que a pesar de la rigidez que la tradicion
impone a la elaboracion de queso, la cual se justifica parcialmente por el hecho de que el sabor, la
textura, el aroma y el cuerpo del producto son dificiles de igualar cuando se siguen rutas diferentes
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de las que por muchos afios se han ido delineando, las necesidades actuales han promovido
algunos cambios recientes al proceso, especialmente para queso frescos o de poca maduracton.
Ejemplos de ello son el empleo de agentes coagulantes de origen distinto de las visceras de
bovino, el uso de cultivos lacticos diversos y bien definidos, la reduccion del tiempo de
maduracion hecha sobre una base mas cientifica y menos empirica, los estudios para realizar ¢l
proceso en forma continua, el desarrollo de aditivos para mejorar y realzar el sabor y aroma del
queso, la incorporacion de agentes extensores del rendimiento del producto, la aplicacion de
membranas como medio de separacion en el proceso, etcétera.

Nuestro interés se centro en los dos Gltimos puntos citados en el parrafo anterior: La extension del
rendimiento mediante la adicion de caseina, por ser una practica util en la reduccion de costos que
se usa comunmente en muchos paises, y la modificacion de la composicion de la leche por
ultrafiltracion, porque a pesar de que aiin no se usa en México, en opinion del autor es una manera
interesante y poco estudiada de contribuir a reducir la problematica del lactosuero. Mas aan,
porque ambas estrategias son compatibles, y por tanto pueden combinarse para dar un proceso
quesero modificado, interesante de cvaluar.

Conceptuando al queso como un concentrado selectivo de la leche, el cual ha sido fermentado
también selectivamente, se puede ver al proceso quesero tradicional como una secuencia de
transformaciones, al final de las cuales se obtienen a partir de una corriente de entrada (leche
fresca), tres corrientes de salida (queso, crema y lactosuero), de las cuales, la ultima no esté sujeta
a especificaciones de proceso y por tanto es considerada una corriente de desecho (figura 3-3).

Leche
fresca m CPema{mezcla 2)
| PROCESO TRADICIONALL

{mezcla 1) * Queso (mezcla 3)

Lactosuero tradicional {mezcla 4)

FIGURA 3-3
PROCESO QUESERO TRADICIONAL VISTO COMO LA FRAGMENTACION DIE UNA
MEZCLA COMPLEJA EN TRES MEZCLAS MAS SIMPLES

Un balance de masa considerando a la materia prima (leche) y a los productos deseados (queso y
crema), pone de manifiesto que se requiere considerar una corriente adicional en el proceso
conformada por el excedente de materiales provenientes de la leche. Mediante una modificacion
en la secuencia de transformaciones de 1a materia prima, se puede reducir la corriente de desecho
producida por el proceso tradicional y generar en cambio una corriente con especificaciones de
proceso.
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La estructura de la leche es tal (ver Apéndice D), que su alteracion por ultrafiltracion y adicion de
caseina es perfectamente compatible con el propdsito de fabricar queso.

Un analisis de la bibliografia dejo claro el hecho de que la tecnologia de ultrafiltracion esta
ganando terreno en la industria quesera. Su aplicacion mas exitosa hasta ahora ha sido con el
queso Feta, del cual se producian por ultrafiltracion 100,000 toneladas anuales en 1987, 1o que
representaba en ese afio la cuarta parte de ta produccion mundial de dicho queso. Considerando las
situaciones de hambruna y pobreza en muchas regiones del mundo, no es decabellado suponer que
la produccion de quesos de bajo precio como éste, haya aumentado notablemente en los Gltimos
afios.

Todos los quesos que existen se caracterizan por contener un cociente lactosa/proteina o
lactosa/grasa mas bajo que la leche que los formo. Gran parte de la lactosa y el agua tienen que ser
removidas de la leche durante la formacion del queso. En muchos de los casos, también hay
excedentes de sales y grasa. En todos los casos se busca aprovechar toda la caseina disponible de
la leche.

La concentracion de suspensiones por medio de membranas semipermeables es bastante menos
intensiva en energia que la evaporacion, y posee la ventaja adicional de mantener inalteradas las
proteinas y grasa, cuya exposicion al calor generalmente las deteriora, por lo que es idonea para el
proceso quesero.

Para obtener un determinado tipo de queso, el paso inicial es estandarizar la leche, término que
significa remover la grasa excedente a fin de dejar una proporcion predefinida de grasa y caseina.
Usualmente se separa la grasa por centrifugacion, ajustando asi la relacion grasa/caseina.

Para separar una buena parte de la lactosa y el agua excedentes, es posible usar ultrafiltracion.
Este método tiene la caracteristica de poder segregar de la leche agua, lactosa y sales
exclusivamente. Después de esta operacion, el retentato debe ser ajustado en su composicion
salina.

De este modo, la modificacion al proceso tradicional contempla una concentracion selectiva de los
componentes de la leche utilizando operaciones simples y bien conocidas como la centrifugacion
(para separar crema) y la ultrafiltracion (para separar agua, lactosa y sales excedentes). Este
concentrado, cuya composicion se ha aproximado a la del producto final, puede producir un queso
con baja sinéresis, con lo que se logra reducir considerablemente la corriente de desecho sin
especificaciones del proceso tradicional. En algunos paises se ha estudiado la ultrafiltracion de
leche a pequefia y mediana escala incluso en las propias cuencas lecheras, donde pueden obtenerse
interesantes ahorros derivados de la reduccion en los costos de transporte y almacenamiento frio
de la leche.

En relacion a la modificacion considerada, se han reportado resultados exitosos desde el punto de
vista técnico del uso de ultrafiltracion para toda clase de quesos blandos y semiduros, y se
encuentran en desarrollo procesos para elaborar quesos madurados como el Cheddar y otros
(285), (12), (125), (107), (231). Es pertinente sefialar que muy poco se ha estudiado respecto de la
economia de estos procesos modificados.

Como resultado de la ultrafiltracion, se tiene una corriente de desecho (lactosuero) disminuida, y
una corriente nueva compuesta por el permeato de la ultrafiltracion, la cual consiste en una
disolucion de lactosa y sales en agua. Las caracteristicas del permeato le permiten una gran
variedad de aplicaciones en la industria alimenticia y en los procesos biotecnologicos; aunque
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hasta ahora no cuenta con un mercado en México debido a que no se produce. En la tabla 3-1 se
presenta una lista parcial comparativa de los atributos del penmeato vy el lactosuero.

TABLA 3-1

COMPARATIVO CUALITATIVO DE ALGUNAS PROPIEDADES DE LACTOSURO Y
PERMEATO

ATRIBUTO LACTOSUE- | PERMEATO
RO

Es una corriente residual y por tanto no tiene especificaciones si no

de pureza (puede contener literalmente "cualquier cosa")

Puede contener actividad residual de renina y otros si no

Existe alto riesgo de que contenga fagos debido a su manejo st no

Puede iniciar su fermentacion con mas facilidad por la sl no

presencia de bacterias acidolacticas del proceso quesero

Es mas recomendable para aplicaciones de alta pureza no si

Su tratamtento térmico da el pardeamiento caracteristico de Si no

las reacciones de Maillard por desnaturalizacion de proteinas

Es mejor opcion para cristalizacion de lactosa de grado no si

farmacéutico

Su produccion y manejo puede hacerse fuera del area del no sl

Proceso quesero

Puede usarse directamente como base para preparar bebidas de no sl

consumo humano

Es una mejor opcidn para reciclarse al ganado como bebida no st

LLa adicién de caseina por su parte, es una practica comin en muchos paises donde existe déficit
lechero, donde hay aceptacion de los consumidores por los productos obtenidos y donde la
legislacion competente no impide su aplicacion. Tal es ¢l caso de nuestro pais. Su efecto
econdmico es benéfico porque aumenta el rendimiento del producto. Fa importancia de estudiar
este proceso modificado es aun mas acetuada en México en virtud de que una gran proporcion de
las queserias mexicanas producen principalmente queso no madurado.

El analisis econdmico comparativo del proceso quesero tradicional y el modificado segin se
planted, para diferentes tipos de quesos, a diferentes escalas y condiciones de proceso, constituye
la problematica a resolver desde el segundo punto de vista.

[l estudio de este planteamiento incluye la identificacion de las mejores condiciones para el
proceso reconvertido, la busqueda de formas simplificadas que permitan estimar la inversion y
rentabilidad y el andlisis del efecto de parametros selectos sobre la rentabilidad, dentro de una
region de condiciones de interés, con el minimo esfuerzo de calculo posible y dentro de una
precision aceptable. El desarrotlo de soluciones para este segundo punto de vista, se presenta en
el Capitulo 5.

fleuristicas.

Los aspectos heuristicos implicados en el desarrollo de los dos puntos de vista planteados en este
capitulo, corresponden a criterios y estimaciones que solo la experiencia podria establecer
acertadamente, basada en el conocimiento de los procesos alimenticios, el mercado de los
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productos y materias primas consideradas y las practicas ingenieriles de disefio de procesos. A
esta parte heuristica correspondieron decisiones tomadas a lo largo del trabajo acerca de:
-Relacion entre inversion de equipos de ultrafiltracion e inversion en terrenos ¢ instalaciones para
el adecuado funcionamiento de dichos equipos.

-Relacion entre costo de operacion del equipo de proceso y costo de tratamiento de efluentes.
-Valores minimos aceptables para la tasa de retorno de la inversion.

-Precios de productos derivados del lactosuero.

-Costo unitario de mano de obra y servicios.

-Relaciones de costos de supervision y costos de mantenimiento a costos de mano de obra
-Tasas de impuestos y periodos de depreciacion aplicables.

-Limites permisibles para la ultrafiltracion y 1a adicion de caseina.

-Criterios para definir los quesos susceptibles de tener proceso reconvertido.

-Criterio de rentabilidad minima atractiva para la reconversion del proceso quesero.

-Valores de flujo de permeato y estructura de ciclos de ultrafiltracion para la membrana ABCOR
HFM-100-SO procesando leche.

Un gran nimero de publicaciones, folletos y expertos entrevistados contribuyeron a establecer de la
manera mas equilibrada posible las mencionadas heuristicas.
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CAPITULO 4: DESARROLLO DESDE EL PRIMER PUNTO DE VISTA

Planteamiento del problema.

Eiste capitulo se dedica a identificar dentro de un conjunto definido de opciones aquellas que resultan
economicamente mas convenientes para el procesamiento de lactosuero, considerando a éste como
materia prima en forma completamente desligada del proceso quesero que le dio origen. En tales
condiciones, la escala del proceso puede ser muy variable, desde volumenes provenientes de una
pequefia queseria hasta centros de acopio de lactosuero, donde se concentran los efluentes de
diversas instalaciones queseras. Il problema se aborda de tal suerte que no se trata de determinar el
Optimo para un proceso dado, sino mas bien de determinar la trayectoria que sigue el 6ptimo de un
proceso dado en funcion de la escala. Mas atn; ademas de conocer el proceso mejor y las
condiciones Optimas de proceso segln la escala, se desea conocer el conjunto de rentabilidades
economicas del proceso en una region de valores circunvecinos a las condiciones econdmicas y de
mercado escogidas como base, las cuales fucron completamente apegadas a la realidad del afio 1993.
Complementando lo anterior, se busca en este capitulo utilizar los resultados de las situaciones
anteriormente descritas para establecer métodos cortos de calculo basados en modelos empiricos que
permitan visualizar el comportamiento econémico de un proceso economicamente seleccionado para
procesar lactosuero, dentro de una region de valores paramétricos proximos al conjunto base de datos
economicos y de mercado.

Como se menciond en el Capitulo 2, son muchos los productos que se pueden obtener a partir de
lactosuero; sin embargo, sus demandas en el mercado pueden ser de diferente magnitud y también
diferentes pueden ser las condiciones de rentabilidad economica que presenten como proyectos de
inversion. Dado que el nimero de alternativas es muy grande, es de gran utilidad contar con un
instrumento que permita su evaluacion economica individual, con objeto de poder seleccionar de
entre ellas a las de mas interés desde el punto de vista econdmico.

Las rutas mas usuales de procesamiento de lactosuero incluyen operaciones unitarias que se
combinan de diversas maneras para lograr cuatro separaciones principales (deshidratacion,
desproteinado, desmineralizado y delactosado) y una transformacion ordenada (hidrolisis) de la
lactosa. Los productos que se pueden obtener por la aplicacion de estas operaciones sobre el
lactosuero (que pueden Hlamarse derivados primarios del lactosuero), son muy variados y
dependiendo del caso pueden estar destinados a consumo final o a usarse como materias primas en
procesos de manufactura subsecuentes, obteniéndose entonces derivados secundarios del lactosucro.
No se considero al metano como producto de interés por los riesgos implicados en su produccion y
almacenamiento, por lo costoso de su purificacion, porque su precio esta sujeto a control estatal, por
la dificultad de producir grandes volumenes y por las complicaciones legales derivadas de la posible
violacion a leyes mexicanas relacionadas con la exclusividad de PEMEX para producir
petroquimicos primarios. El presente capitulo contempla opciones de procesamiento basadas en las
separaciones y transformaciones antes mencionadas, cuya representacion se muestra en la figura 4-1.
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LACTOSUERO

DE ﬁOﬂIMO.
DESMINERALIZACIOHN
DESHIDRATACION l
CONCENTRADO®
LACTOSUERCO PRO TEICOS® PERMEATO
DESMINERALIZADO
SECO ‘ I PERMEATO ]
SECO
I PERMEAT O
WPC-S50 S
WPC-34 CONCENTRADC
‘ WPC-92 WEC-75
PERMEATO ___ |
DESMINERALIZADO
LACTOSUERQ LACTO8A
CONCENTRADO
LACTORBUERO PERMEA TO LIQUIDO
SECO
PERMEATO HIDBDLIZADO —
PERMEATO HIDROLIZADO DESMINERALIZADO
PERMEATO DESMINERALIZADO DELACTOSADO SECO ]
LACTOSA
FIGURA 4-1

RUTAS DE PROCESO EXPLORADAS EN ESTE TRABAJO

Para abordar las opciones de procesamiento consideradas, se desarrolié un simulador capaz de
construir los procesos deseados mediante la conexion apropiada de modulos, consistentes éstos de
operaciones unitarias. Una vez elaborado el ensamble de interés, el simulador procede a calcular
balances de materia y energia para los modulos y para el conjunto; posteriormente se calculan los
costos del proceso a partir de los costos calculados de cada modulo. Una subrutina de optimizacion
determina el niimero y tamaiio de los equipos de modo que el costo del proceso sea minimo.
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Posteriormente se calculan las utilidades bruta y neta anuales y por altimo la tasa de retorno de la
inversion, la cual constituye una medida de la rentabilidad del proceso.

En la construccion del mencionado simulador se partio de un esquema previo, que fué desarrollado
por otros autores (144, 76) y de un algoritmo de optimizacion construido separadamente (188). A
este conjunto basico, se¢ le hicieron las adecuaciones necesarias, quedando finalmente como se
muestra en el Apéndice A.

[Las operaciones unitarias utilizadas por las diferentes rutas de procesamiento de lactosuero
ensayadas en este estudio fueron las siguientes:

-evaporacion de multiple efecto

-secado por aspersion

-ultrafiltracion

-Gsmosis inversa

-desmineralizacion por intercambio 10nico

-centrifugacion

-cristalizacion

-hidrolisis de lactosa en reactor enzimatico inmovilizado

Algunos de los parametros economicos que deben suministrarse al simulador son los siguientes:
-tasa de impuestos sobre utilidades netas

-tasa de inflacion anual promedio

-periodo de vida del proyecto

-Gastos extras/costo total de mano de obra

-periodo de depreciacion de equipo

~costo de seguros y administracion/costo de mano de obra por operacion

-costo de supervision/costo de mano de obra

-costo de mantenimiento/costo de mano de obra

-Indice Marshall-Swift

-horas de trabajo por dia




-dias de trabajo por afio

-costo unitario de mano de obra

-costo unitario de mantenimiento

-costo unitario de servicios (electricidad, petréleo, gas, vapor, agua, aire comprimido)

En este estudio se considerd como inversion total a la suma de la inversion en equipos de proceso
mas la inversion en terreno e instalaciones para el adecuado funcionamiento de los equipos de
proceso. Se estimd que el costo de terreno e instalaciones se podia aproximar al costo de equipos de
proceso, de modo que la inversion total se tomd como el doble del costo del equipo de proceso. Se
asumio en todos los casos un costo de tratamiento de efluentes en los procesos equivalente al 5% de
su costo de operacion. A fin de considerar un amplio espectro de situaciones de oferta de lactosuero
y demanda de productos, las escalas de operacion ensayadas fueron como se muestra en la tabla 4-4.
Se consideraron 31 procesos de interés, los cuales se resumen en la tabla 4-5.

Algunos otros datos suministrados se muestran en las tablas 4-1, 4-2, 4-3, los cuales fueron recabados
de la literatura y de heuristicas aplicables.

TABLA 4-1
PRINCIPALES DATOS ECONOMICOS UTILIZADOS

PARAMETRO Y UNIDADES VALOR REF
Tasa de impuestos sobre utilidades netas 0.48 157
Tasa de inflacion anual promedio 0.035 157
Periodo de vida del proyecto (afios) 10 157
Gastos extras/costo total de mano de obra 0.8 157
Periodo de depreciacion de equipo (afios) 6 157
Costo de seguros y administracion/costo de mano de obra 0.04 157
por operacion

Costo de supervision/costo de mano de obra 0.15 157
Costo de mantenimiento/costo de mano de obra 1.0 157
Indice Marshall-Swift de 1993 955 157
Horas de trabajo por dia 20 144
Dias de trabajo por afio 360 144
Costo unitario de mano de obra (N$/hora-hombre) 11.71 E-1

Costo unitario de mantenimiento (N$/hora-hombre) 2343 144
Costo unitario de electricidad (N$/Kw-h) 0.142 E-2

Costo unitario de Combustoleo N$/gal) 1.13 157
Costo unitario de gas (N$/pie ciibico) 0.0067 157
Costo unitario de vapor (N$/lb) 0.0039 157
Costo unitario de agua (N$/gal) 0.0098 157
Costo unitario de aire comprimido (N$/pie clibico) 0.00042 157

E-1=DR. SRGIO REVAH M. UAM-I
E-2 = Tarifas CFE, México 1993

43



TABL A 4-2

: LACTOSUERO DLSM]NI RALIZADO

' LACTOSA PURA 250 ' '

{PERMEATO HIDROLIZADO 400

 PERMEATO DESMINERALIZADO ] 150 09 L
{ PERMEATO HIDROLIZADO 650
. DESMINERALIZADO R E S SRR S
| PERMEATO DESMINERALIZADO | 210 1.53 LoF2
| DELACTOSADO SECO
F-1= Dr. Norman Olsen, Center for Dalry Re%axch U. de Wisconsin

F-2= The Whey Products Institute, Comunicacion personal
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TABLA 4-3

__________________________________________________ QQM!_’_Q_S.I&!.Q.N_I.?_L._LQ,S,__l_’__R.QQHQIQ_S...QQN,_S.,!PI%RAQQS_J,,...A.‘.A.____,__.A
5 F%SOLI- i % | %

: PRODUCTO . 9% | DOS ! PRO-i LAC-i %

AGUA TOFALE TEIN ETOSAESALE

PERMEATO DESMINERALIZADO
PERMEATO HIDROLIZADO
 DESMINERALIZADO

...................................................................................................................................................................

PERMEATO DESMINERALIZADO | 60 | 940 | 00 | 851 | 00
DELACTOSADOSECO i i i ’

La simulacién requiere como informacion de entrada entre otros datos, cudl es la secuencia de
operaciones (proceso) que se intenta estudiar y cual es la escala del proceso; es decir, la cantidad de
materia prima (lactosuero) a procesar. Las secuencias de proceso se decidieron de acuerdo a la
bibliografia para cada producto de interés y son presentadas en la tabla A-3.1 del Apéndice B bajo el
encabezado "Diagrama de flujo del proceso ", de la HOJA 1: "Datos técnicos del proceso".
Deseando conocer el efecto del parametro escala de proceso sobre la economia de éste, se ensayaron
7 escalas que cubren un amplio intervalo de posibilidades. Se consideraron 20 horas de trabajo por
dia(ver tabla 4-4).
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TABLA 4.4
ESCALAS DE OPERACION DE
LACTOSUERO PROCESADD

L& Lb/hr
500
1500
2900
5000
15000

23000
20000

ESC

O B R — 3

El correcto funcionamiento del simulador en la parte técnica se comprobd reproduciendo los
resultados esperados para algunos de los procesos mas simples, los cuales habian sido reportados
previamente (144). Posteriormente se amplié el simulador introduciendo calculos economicos
complementarios y se aplico a los 31 procesos de interés presentados en la tabla 4-5.
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................................

{ PROCESO |

i N°

TABLA 4-5
PROCESOS Y PRODUCTOS CONSIDERADOS

LACTOSUERO CONCENTRADO
' LACIOSUERO DE:SMINFRALIZADO Sl:(‘O

CONCENTRADO PROTEICO SECO DE 92%, LACTOSA Y PERM EATO
HIDROLIZADO

CONCENTRADO PROTEICO SECO DE 92%, LAC‘TOSA Y PERMEATO

CONCENTRADO PROTEICO SECO DE 34% Y PERMEATO HIDROLIZADO

CONCENTRADO PROTEICO SECO DE 50% Y PERMEATO HIDROLIZADO

19
S DESMINERALIZADO

20
DESMINERALIZADO

P21
S DESMINERALIZADO

22

CONCENTRADO PROTEICO SECO DE 75% Y PERMEATO HIDROLIZADO
DESMINERALIZADO

CONCENTRADO PROTEICO SECO DE 92%, LACTOSA Y PERMEATO
\_HIDROLIZADO DESMINERALIZADO

CONCENTRADO PROTEICO SECO DE 92%, LACTOSA Y PERMEATO
CONCENTRADO

LACTOSA, CONCENTRADO PROTEICO SECO DE 34% Y PERMEATO
DESMINERALIZADO DELACTOSADO SECO

LACTOSA, CONCENTRADO PROTEICO SECO DE 50% Y PERMEATO
DESMINERALIZADO DELACTOSADO SECO

i LACTOSA, CONCENTRADO PROTEICO SECO DE 75% Y PERMEATO
i DESMINERALIZADO DELACTOSADO SECO

: LACTOSA, CONCENTRADO PROTEICO SECO DE 92% Y PERMEATO

DESMINERALIZADO DELACTOSADQ SECO
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Resultados de la simulacion.

Los resultados de las corridas realizadas se presentan en el Apéndice 3 mediante una secuencia de
tres hojas por proceso, la primera hoja (denominada "HOJA 1), contiene los datos técnicos del

proceso, con informacion que permite deducir su

diagrama de flujo. En las composiciones

establecidas como fijas se presentan los porcentajes de cada componente en la materia prima y los
productos. En todos los casos, los porcentajes de solidos totales (que se muestran) y de agua (que no
se muestran), suman 100%. Para representar mejor la realidad, se permitio en la composicion de los
solidos totales del lactosuero entrante un 0.2% de materiales no identificados, considerados como
impurezas. En la segunda hoja (denominada "HOJA 2") se dan algunos de los resultados obtenidos

mediante el simulador, relativos a los equipos de

proceso necesarios. £l rubro "U" se refiere al

numero de unidades utitizadas en la operacion en cuestion. El rubro "T" corresponde al tamafio, y sus
unidades dependen de la operacion de que se trate, conforme a la tabla 4-6.

TABLA 4-6

DESCRIPCION DE LAS UNIDADES

USADAS AL REFERIRSE AL TAMANO

DE LOS EQUIPOS DE PROCESO EN LAS HOJAS DOS DEL APENDICE B

INTERCAMBIOIONICO
COLUMNA ENZIMATICA

.........................................................................................................

I.a Gltima hoja (denominada "HOJA 3") muestra datos economicos obtenidos del simulador, como el
costo anual de operacion, la inversion en equipo de proceso, los flujos producidos del producto
principal y del denominado producto principal equivalente, que es un flujo de producto principal,
equivalente en términos de dinero a fa suma de los flujos de todos Jos productos del proceso.

El ROI de cada proceso a cada escala se calcul6 a partir de los precios del producto principal y de los
resultados del simulador aplicados a ecuaciones econdmicas apropiadas.

En las tablas A-3.1 del Apéndice B se presentan los datos de inversion de equipo de proceso y costo
anual de operacion, obtenidos de {a simulacion. El ROl se calcula como

ROI=P/1

en donde I es la inversion total requerida, la cual

fué estimada como el doble de la inversion en

equipo de proceso para tomar en consideracion construcciones, terrenos y servicios necesarios.

P es la utilidad neta, la cual se calcula como

P=R-e*I-t(R-dep*1)

en donde e= 0.1 (factor de depreciacion de la inversion para fines contables)

t=0.5 (tasa de impuestos)

dep=0.1 (factor de depreciacion de la inversion para fines de impuestos)
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R=utilidad bruta
A su vez, la utilidad bruta se calcula por la expresion R=S-G-D

en donde S son los ingresos anuales por ventas, los cuales se calculan multiplicando el precio del
producto principal por la produccion equivalente de producto principal, calculada por el simulador y
reportada en las tablas A-3.1 del Apéndice B.

G es el costo anual de operacion, calculado también por el simulador y reportado en las tablas A-3.1.
D es el costo anual de disposicion de efluentes, el cual se estimé como el 5% del costo anual de
operacion.

Los calculos se realizaron en una hoja electronica de calculo y los resultados de ROI se concentraron
en la tabla 4-7.

Siguiendo la opinion de expertos, se consideraron de interés potencial solo aquellos valores de ROl
superiores a 0.1. La ultima columna de la tabla 4-7 es una calificacion asignada para los 31 procesos
estudiados, y que indica el nimero de escalas en las que un proceso obtiene valores de ROI
superiores a 0.1,

TABLA 4-7
VALORES DE LA TASA DE RETORNO DE INVERSION (ROI) OBTENIDOS PARA LOS
DISTINTOS PROCESOS EN LAS DISTINTAS ESCALAS Y CON EL ESCENARIO
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TABLA 4-7 (CONTINUACION)

25 0054 0370 0466 L0550 .0038 00668 0701 0
20 0531 0762 0842 0912 0988 1015 1051 2
27 0744 1246 1370 1471 1629 1667 A711 6
28 -.0450 0066 0215 0347 .0484 05490 0582 0
29 -.0103 0382 0512 0637 0766 0810 .0860 0
30 0358 0756 0864 | 0978 1097 1138 1194 3
31 .0570 1194 1357 1499 1708 | 1760 1824 6

en la tabla 4-8 se presenta la inversion necesaria en equipos de proceso, calculada por el simulador,
para cada proceso y escala cuyo ROI fué mayor de 0.1.

TABLA 4-8
INVERSION REQUERIDA PARA EQUIPO DE PROCESO 1N MILES DE NUEVOS PESOS

S g g S

:32379.6

233838 138775 77088 229581

..................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................................

141768.1

44078 1

43893 3

Los resultados de las tablas 4-7 y 4-8 permiten hacer una discriminacion entre alternativas de
procesamiento de lactosuero.

Se puede ver que para los procesos donde la reconversion es favorable (ROl > 0), la rentabitidad se
favorece cuando la escala del proceso aumenta. Este fendmeno, que es comun a casi todos los
procesos, lamado economia de escala, se presenta con distinta intensidad, segin el tipo de proceso
de que se trate. Por ejemplo, procesos como el 1,2 y 3 ven incrementado su ROl entre 30 y 40 veces
al pasar de la escala 1 a la 7, en tanto que otros, como los procesos 18 y 26, con ese mismo cambio
de escala aumentan solamente en casi 2 veces su valor de ROI. El primer grupo de procesos es
altamente sensible a la escala y debe ser operado a la mayor escala posible, en tanto que en el
segundo es mas recomendable operar a baja escala.



Si la instalacion de procesamiento es un centro de acopio de lactosuero y puede operar a altas
escalas, son recomendables procesos como el 3, 1y 2, si existe demanda suficiente para los
productos implicados. Cuando la demanda les favorece, otros procesos como el 11, 19,27 y 31
pueden ser viables a alta escala.

Si la instalacion de procesamiento maneja bajos voliimenes de lactosuero, es conveniente escoger
procesos cuyo ROI sea suficientemente alto a baja escala. Tal es el caso de los procesos 6, 7 y
posiblemente el 19.

Procesos cuyo ROI es bajo o negativo en todo el intervalo, como el 8, 12a 16, 20a 24 y 28 a 29,
deberan ser descartados como opciones de procesamiento de lactosuero.

En cuanto a la inversion, cada opcion tiene distinto costo de inversion, independientemente del ROI
obtenido. Asi, desde el punto de vista de inversion el proceso | a la escala 3 es casi tan costoso como
el proceso 7 a la escala 1. Consultando la tabla 4-7 puede verse que es mas rentable elegir el proceso
7.

Los procesos 30 y 31 a la escala 7 son similares en costo; sin embargo, segun la tabla 4-7 conviene
mas invertir en el proceso 31. Este tipo de comparaciones debe considerar ademas la demanda de los
productos a producir. En este aspecto, merece mencion especial el lactosuero seco, obtenido del
proceso 1, el cual es el producto de mayor demanda establecida. A nivel mundial, los concentrados
proteicos también tienen una gran demanda.

En funcion de lo anteriormente dicho, es posible llegar a una seleccion de los procesos mas
atractivos para un caso particular. Estos procesos elegidos deberan ser subsecuentemente
investigados para conocer con mas detalle algunas otras caracteristicas de su comportamiento
econOmico. Para esa siguiente etapa de estudio se eligieron en este trabajo los procesos 1,3y 7.

Comportamiento econdmico de procesos selectos.

A partir de los resultados de la simulacion, los procesos 1, 3 y 7 parecen pertenecer al grupo de

los que ofrecen las mejores alternativas de procesamiento de lactosuero. En la figura 4-2, se

presenta el ROl en funcion de la escala para estos tres procesos. la dinamica econdmica mostrada

pudo ser adecuadamente expresada mediante una ecuacion empirica del tipo
ROI=MI*ESC/(M2+ESC)

en donde ESC es la escala en miles de libras de lactosuero procesado por hora, considerando 20

horas de trabajo al dia, y M1 y M2 son parametro empiricos cuyos valores reflejan algunos

razgos del comportamiento de la curva.

M1 es el valor asintotico que alcanzaria ROl a una escala infinita.

El inverso de M2 es la pendiente con que crece el ROI en funcidn de la escala para valores de

escala proximos a cero. Para valores mayores de escala, esta pendiente tiende a ser proporcional

al inverso del cuadrado de la escala.

Los parametros de la ecuacion empirica ajustados a los procesos de interés, se muestran en la
tabla 4-9.
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TABLA 4-9
VALORES DE LOS PARAMETROS DE AJUSTE
PARA LOS TRES PROCESOS DE INTERES
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¥
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La representacion del comportamiento econdémico mediante la ecuacion empirica propuesta
facilita la visualizacion de algunas de las caracteristicas de los tres procesos:

Para el proceso 7, la economia de escala deja de operar alrededor de las 10,000 Ib/hr, mientras
que para los procesos 1 y 3 continda mas alla de las 50,000 Ib/hr.




Aunque a las escalas mas bajas (4,000 1b/hr y menores) el proceso 7 es superior a los otros, las
rentabilidades se aproximan entre si para escalas de 5000-8000 Ib/hr y desde estas escalas en
adelante, los procesos 1 y 3 superan significativamente en rentabilidad al proceso 7.

Existe una marcada superioridad del proceso 3 sobre el | desde escalas muy bajas. Considerando
los valores asintoticos de ROI, representados por el parametro M1, se puede decir que a escala
completamente desarrollada el proceso 1 esta 13.69% abajo del proceso 3 y el proceso 7 esta
53.52% abajo del proceso 3.

Comparando entre si los procesos 1 y 7 se tiene que respecto al ROl maximo el proceso 7 esta
46.15% abajo del proceso 1.

Respecto a la rapidez con que ROI crece inicialmente con la escala y que se representa por el
inverso de M2, el proceso mas rapido es el 7 y respecto a éste, el proceso 1 es 96.33% mas lento
y el proceso 3 es 96.23% mas lento.

Comparando entre si los procesos 1 y 3 se puede decir que el proceso | es inicialmente 2.67%
mas lento que el proceso 3.

La ecuacion empirica de tipo Monod y la tabla 4-9 constituyen un método corto para estimar la
rentabilidad econémica en funcion de la escala de los tres procesos elegidos.

Analisis de sensibilidad.

Ademas del comportamiento economico frente a la escala, resulta de interés conocer la forma en que
la economia de cada proceso responde ante un cambio en parametros economicos clave. Se desea
saber qué pasaria con la rentabilidad cuando un determinado parametro econdmico resultase ser en la
practica un poco mayor o un poco menor del valor estimado en el escenario base. Se escogieron
como parametros de interés el precio de productos, la inversion y el costo de operacion. En la tabla
4-10 se resumen las condiciones estudiadas en este analisis de sensibilidad.

TABLA 4-10
'CONDICIONES ENSAYADAS EN EL ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARAME’ FRICA

LLESCENARIO  cCONDICIONES ]
0] Condiciones normales de mercado, es decir, las mismas de las
___________________________________________________ tablas 4-1, 4-2y 4-8 e
A Las del escenario O, exceplo que se consider6 un precio de
___________________________________________________ productos 20% mayor
B Las del escenario O, excepto que se considerd un precio de
___________________________________________________ productos 20% menor
C Las del escenario O, excepto que se considerd una inversion
___________________________________________________ 2090 NAYOT
D Las del escenario O, excepto que se considerd una inversion
____________________________________________________ 2000 MCNOT e
' E Las del escenario O, excepto que se considerd un costo de
___________________________________________________ operacion 20% mayor
F Las del escenario O, excepto que se considerd un costo de
operacion 20% menor

Con ayuda de los resultados previos del simulador y una hoja electronica de calculo, se determinaron
los valores de ROI en funcion de la escala para los procesos 1, 3 y 7. El ajuste de estos datos a la
expresion empirica usada proporciono los resultados mostrados en la tabla 4-11.
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TABLA 4-11
VALORES DE LOS PARAMETROS DE AJUSTE M1'Y M2
PARA LOS PROCESOS 1,3 Y 7 EN LOS DISTINTOS ESL[’NARIO@ ENSAYADOS

........................................................................................................................................................................................................

:. éUNo TRES (SIETE
{ PROCES | : PROCES PROCFS
T L _ N N L T
ESCI;NA M1 M2 M M2 Ml M2
.......... RIO
.0 A4s7 172195 1 S164 70247 12400 2649
,,,,,,,,,,,,, A 15450 159144 6266 60064 12989 2230
B 13393 195913 13998 197462 11697 13370
_____________ C 13741 84712 4231 178170 1857 02705
..D 5623 164630 6376 163056 3055 2431
............. E 14235 79859 15090 85175 12260 2952
F 4552 6.1937 5206 0. ()397 2426 2404

.......................................................................................................................................................................................................

Para dar una interpretacion grafica sencilla a los efectos econémicos de cada escenario, se
prepararon las figuras 4-3, 4-4 y 4-5, en donde se presentan sobre escalas normalizadas las
variaciones en M1 y M2 debidas a la aplicacion de un escenario economico determinado. El analisis
se realiz6 para cada proceso por separado.
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VARIACIONES DEL VALOR DE ROl PARA DIFERENTES ESCENARIOS (PROCESO 1)
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Los efectos que aqui se analizan mediante ajuste empirico, permiten establecer comparaciones
cuantitativas respecto del impacto de variables economicas sobre la rentabilidad y también
facilitan la identificacion de los sitios donde la atencion gerencial debe ser prioritaria, en virtud
de los efectos esperados.

Globalmente se observa que para el proceso |, cambios del mismo orden de magnitud sobre la
inversion y los precios afectan mucho mas que sobre el costo de operacion.

Para este mismo proceso, la escala normalizada para M1 indica en la figura 4-3, que si la
inversion resultara ser 20% menor a la estimada, la rentabilidad (interpretada por el aumento en
el ROI asintotico), podria mejorar en casi 25%. Como la rentabilidad es funcion de la escala, la
reduccion en inversion reduce también en casi 10% el valor de M2, lo que implica un crecimiento
inicial de ROI casi 10% mas rapido también. Si por el contrario, la inversion resultara 20% mayor
a la prevista (escenario C), se podria anticipar una reduccion del ROl asintotico de casi 16% y
una disminucion de la rapidez inicial de crecimiento de ROI con la escala de alrededor de 17%.
El impacto del costo de operacidn se midio a través de los escenarios E y F. Como puede verse,
un aumento del 20% en el costo de operacion representa una disminucion del 5% en el valor
asintotico de ROI, y una disminucion del mismo orden de magnitud en el costo de operacion
podria elevar el ROI asintotico en solo 2 o 3%.

Si los precios cambiaran un 20% hacia arriba, la economia del proceso podria mejorar en casi
22% a grandes escalas, y la rapidez inicial de crecimiento de ROI con la escala podria mejorar en
casi 18%.

Para el escenario B, que contiene un abatimiento de 20% en los precios, se preve una drastica
disminucion en la rapidez de crecimiento del ROI a bajas escalas (casi 35% menos) y una pérdida
de casi el 25% en la rentabilidad a escala asintética.

Para el proceso 1, y si los cambios son del mismo orden de magnitud, cabria esperar efectos mas
graves en la pendiente de ROI contra escala si los precios bajan que si la inversion sube.

56




PROCESO 3
I.GTT lﬁ‘]r—
T T B
1.4—1— 14-4=
I a D F
12— o C
F 1 1
:1;- O 14-0
E 1
1 L D
08+ C F nsﬂf A
B 1
+ 1
0.6-+ 0b+
a4l oal
ESCALA PARA M ESCALA PARA M2
NORMALIZADO NORMALIZADO
FIG. 4-4

VARIACIONES DEL VALOR DE ROI PARA DIFERENTES ESCENARIOS (PROCESO 3)
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VARIACIONES DEL VALOR DE ROI PARA DIFERENTES ESCENARIOS (PROCESO 7)

Esta informacion también puede servir para priorizar y ubicar mejor los recursos destinado a
ciertas acciones de mejora, tales como estrategias de ventas, investigacion y desarrollo, ingreso a
nuevos mercados, etc.

Las figuras 4-4 y 4-5 presentan las peculiaridades de los procesos 3 y 7 respectivamente, los cuales
podrian comentarse en términos similares a los que se usaron para el proceso 1.




También es posible hacer un analisis comparativo entre los tres procesos. El costo de operacion es
el factor menos relevante en ellos. El proceso 3 presenta la minima afectacion en el ROI asintotico
y la maxima afectacion en la pendiente inicial de ROI VS escala. Esto es, que a grandes escalas los
cambios en el costo de operacion le afectan menos y a pequefias escalas le afectan mas.
Graficamente se aprecia que en los tres procesos, ¢l efecto mas adverso es una reduccion en el
precio de los productos. Para el caso del efecto mas favorable, la situacion no es facil de dilucidar
a partir de las figuras; podria ser una reduccion en la inversion prevista, un aumento en el precio
de productos o una combinacion de ambos.

Tratando de establecer mejor el peso relativo que cada parametro tiene sobre el ROl para un
proceso dado y en una escala determinada, se extendio el estudio de sensibilidad paramétrica con
ayuda de los datos de la tabla 4-11 y un paquete computacional de ajuste de datos (Kaleidagraph).
Se estudiaron para cada escala los conjuntos de escenarios B-O-A, D-O-C y F-O-E,
normalizando el parametro variado (PARAM*) de modo que sus valores fuesen 0.8, 1y 1.2
respectivamente. Posteriormente se ajustaron a una recta estos tres datos (lo cual se logro sin
dificultad en todos los casos). La pendiente de la recta ROl vs PARAM* representa para la escala
estudiada, la magnitud del efecto sobre ROI de un cambio unitario en el parametro estudiado.
Comparando estas pendientes para cada escala y para cada pardmetro normalizado (precios,
inversion, costos de operacion), fué posible encontrar la sensibilidad del ROI a cada uno de ellos
en forma individual. Los resultados se muestran graficamente en la figura 4-6 para el proceso 1.

PROCESO 1

SENSIBILIDAD DE ROI A PARAMETROS SELECTOS
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FIGURA 4-6
SENSIBILIDAD DE ROI' A PARAMETROS SELECTOS (PROCESO 1)
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De manera similar se hicieron analisis para los procesos 3 y 7, cuyos resultados se muestran en las
figuras 4-7 y 4-8. la escala del eje vertical es la misma en las tres {iguras y sirve para establecer
comparaciones entre los efectos individuales de cambios en precios, inversion y costo de operacion.

PROCESO 3
SENSIBILIDAD DE RQI A PARAMETROS SELECTOS
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FIGURA 4-7
SENSIBILIDAD DE ROI A PARAMETROS SELECTOS (PROCESO 3)

PROCESO 7
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SENSIBILIDAD DE ROI A PARAMETROS SELECTOS (PROCESO 7)
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Estas representaciones tienen la ventaja sobre los graficos de las figuras 4-3, 4-4 y 4-5, de mostrar
con mayor claridad el peso relativo de los parametros selectos en funcion de la escala.

Con los datos de ROI obtenidos para los distintos escenarios, escalas y procesos, se obtuvo mediante
un paquete computacional de ajuste de datos (Kaleidagraph), el ajuste de los parametros M1 y M2 de
la ecuacion empirica de ROI en funcion de la inversion normalizada, precios de productos
normalizados y costos de operacion normalizados.

PROCESO 1
M 1= 0.485+0.514(P*)-0.471(1*)-0.079(C*)

M2= 7.097-9.192(P*)1-5.02(1*)1 4.48(C*)

PROCESO 3
M1= 0.517+0.567(P*)-0.536(1%)-0.029(C*)

M2= 6.728-9.349(P*) 3. 778(1*)16.194(C*)

PROCESO 7
M1= 0.256+0.323(P*)-0.3(1*)-0.04 1(C*)

M2= 0.347-0.285(P*)+0.068(1*)+0.137(C*)

en donde P* es el cociente entre el precio del producto tomado como producto principal del proceso
en un escenario determinado y este mismo precio para el escenario de referencia (escenario O), I* es
el cociente entre la inversion requerida por el proceso en un escenario determinado y la inversion
para el escenario de referencia (escenario O) y C* es el cociente entre el costo de operacion del
proceso en un escenario determinado y este mismo precio para el escenario de referencia (escenario
0O). Acoplando estas ecuaciones con la ecuacion empirica de ROI en funcion de la escala, es posible
predecir valores de ROI ajustando las condiciones de los parametros econémicos que se deseen
manejar.

En las expresiones obtenidas del ajuste multivariable para M1 y M2, la magnitud del coeficiente que
multiplica a cada parametro normalizado representa en una escala comparativa el factor de peso de
ese parametro sobre M1 o M2 y su signo representa la condicion de incremento o decremento para
ROI por la contribucion de dicho parametro.
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En la tabla 4-12 se presentan algunas comparaciones entre valores calculados para ROI en los
procesos 1, 3 y 7 mediante simulacion extensa y mediante el método corto de las ecuaciones

empiricas.

TABLA 4-12

COMPARACION ENTRE DOS METODOS DE OBTENCION DE ROl PARA ALGUNOS CASOS

AL AZAR EN LOS PROCESOS 1,3 Y 7.

. PROCESO 1,
' ESCALA 50,000
| L.B/HR

PROCESO 3,
ESCALA 25,000
LB/HR

{ PROCESO 7,
{ ESCALA 5,000
LB/HR

S T PO

..................................................................................................................

. ROI POR
. SIMULADOR

i ROI POR
 METODO
. CORTO

.........................................................................................................................................................................................................

i %

 DESVIACION

Como puede verse, el método corto proporciona aproximaciones del valor de ROI dentro de un 10%
aproximadamente, con un tiempo de calculo extremadamente reducido.
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CAPITULO 5
DESARROLLO DESDE EL SEGUNDO PUNTO DE VISTA

Planteamiento del problema.

Este capitulo se dedica a explorar ¢l impacto econdmico de una tecnologia limpia en el proceso
quesero para reducir la produccion de desechos y aumentar la productividad en el mismo,
concebida mediante la aplicacion del pensamiento lateral a la problematica original planteada en
el Capitulo 3.

Se comparan econdmicamente el proceso quesero tradicional y un proceso modificado que incluye
ultrafiltracion y adicion de caseina mediante un simulador desatrollado originalmente para
determinar los casos y las condiciones de proceso para los que la modificacion es atractiva. Se
estudiara el efecto de la escala de proceso en un caso selecto.y la influencia relativa de algunos
parametros importantes sobre la rentabilidad global Posteriormente se buscara obtener expresiones
simplificadas que conserven la informacién basica del comportamiento econdémico en funcion de
los principales parametros que pudieran afectar a la economia de la reconversion y una
comparacion entre los pesos relativos de éstos. De esta forma se busca desarrollar un conjunto de
herramientas simples para evaluar la inversidn necesaria del cambio hacia una tecnologia mas
limpia en la industria quesera y de las condiciones bajo las que este costo puede ser mas bien un
beneficio.

A pesar de las importaciones cuantiosas de leche en el pais, la industria quesera mexicana tiene
presencia en el ambito nacional, especialmente en el mercado de los quesos no madurados. Existe
una composicion bien definida para un gran nimero de quesos, la cual debe ser respetada por los
productores. En la tabla 4.1 se presentan algunos de los quesos mas importantes y su composicion,
asi como la composicion de la leche fresca.

TABLA 5-1
COMPOSICION REPORTADA DE LECHE Y ALGUNOS
QUESOS RECONOQCIDOS INTERNACIONALMENTE

NOMBRE REF %AGUA %GRASA | %PROT %CARBOH | %SALES
LECHE D 87.5 3.5 3.3 5 0.7
BEL PAESE A 40.8 31 26 0.2 2
BRIE A 471 28.5 22.5 0.2 1.7
COTTAGE A 78 4.5 12.5 3.5 1.5
EDAM A 452 25 27 1.2 1.6
EMMENTAL A 36.9 31 29 1.4 1.7
FETA A 56 23 15.5 1.5 4
GORGONZOLA | A 44 325 20.5 ] 2
GOUDA A 37 30.9 27 1 4.1
GRUYERE A 328 32.5 29.5 1 4.2
MANCHEGO A 33.9 34.5 26.5 1.1 4
PARMESANO | A 30.5 27 35.5 1.2 5.8
QUARG A 76 6 13.6 3.5 0.9
ROQUEFORT |A 40 31 22 I 6
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TABLA 5-1 (CONTINUACION)

NOMBRE REF %AGUA %GRASA %PROT %CARBOH | %SALES
BLUE MOLD B 42.41 28.74 214 2.34 5.11
BRICK B 41.11 29.68 23.24 2.79 3.18
CAMEMBERT |B 51.8 24.26 19.8 0.46 3.68
CHEDDAR B 36.75 33.14 24.9 1.28 3.93
CREMA B 53.75 34.87 7.55 2.6 1.23
LIMBURGER B 48.42 27.25 20.05 0.49 3.79
MOZZARELLA |B 54.14 21.6 19.42 2.22 2.62
SUIZO B 37.21 2545 28.43 3.38 5.53
RICOTTA B 71.7 12.98 11.26 3.04 1.02
Q. FRESCO C 79 7.5 8.5 4 1
PBY CE (*) C 50 24 20 4 2
PBY CL (*) C 50 24 20 4 2
PPNC(H) C 40 24 28 3 5
PPC(++) C 35 28 29 2.5 5.5
C/MOHO C 40 32 21 1.8 52

Referencias: A=(45), B=(358), C=(83), D=(12)

Notas: (*) se refiere a dos tipos de queso que tienen la misma composicion macro, los de pasta
blanda y corteza enmohecida y los de pasta blanda y corteza lavada. (+) se refiere a los quesos de
pasta prensada no cocida. (++) se refiere a los quesos de pasta prensada cocida.

Partiendo de que los procesos queseros con una ligera o inexistente maduracion son susceptibles
de ser modificados,como se vio en el Capitulo 3, el presente Capitulo esta dedicado a definir el
entorno de condiciones bajo las cuales es posible modificar el proceso de ésta manera y a evaluar
la repercusion econdmica global de dicha modificacion, incluyendo el aspecto de costos por
disposicion de efluentes.

La modificacion considerada contempla la ultrafiltracion de leche y eventual adicion de caseina
antes del proceso quesero.

Se sabe que técnicamente es posible concentrar la leche a nivel industrial por ultrafiltracion hasta
por un factor de 7 (este factor, conocido como factor de concentracion y denominado XUF, se
define como el cociente del peso de la leche entrante entre el peso de la leche concentrada por
ultrafiltracion) y que la presencia de proteinas de lactosuero y el aumento de la cantidad de
carbohidratos fermentables en la cuajada, producidos por la concentracion de la leche, tiende a
alterar los patrones de maduracion del producto y con ello algunas de sus propiedades (189). La
literatura reporta aplicaciones exitosas de la ultrafiltracion en quesos de pH bajos (4.6-4.8), de
altos contenidos de humedad y que no dependan fuertemente de la proteolisis para desarrollar su
aroma y sabor, ya que es en éstos donde se interfiere menos con las microtransformaciones del
proceso (193).

Considerando todo lo anterior y después de revisar un buen nimero de estudios al respecto (193),
(189), (107), (18), (285), (125), (51), (122), (172), (110), (111), (312), (276), (147),(231), (38),
(283), (83) y de consultar criterios heuristicos, se adoptaron en este trabajo los siguientes
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requisitos para seleccionar los tipos de queso viables y para definir los limites de ultrafiltracion y
adicion de caseina en el proceso modificado propuesto:

a) Se consideraron como quesos susceptibles de ser procesados sin problemas de modo no
tradicional, aquellos cuyo contenido de agua en el producto final fuese mayor o igual al 50% en
peso.

b) Para los quesos indicados en el punto anterior, se establecio como limite maximo de
ultrafiltracion, la condicion de alcanzar un factor de concentracion igual a 5 o bien un contenido
de proteinas de lactosuero equivalente al 20% de la fraccion proteica total.

La limitacion de 5 para el factor de concentracion es con el fin de asegurar la viabilidad técnica y
reducir los problemas por obstrucciones y bajos flujos que pudieran presentarse, y las limitaciones
al contenido de proteinas de lactosuero son para prevenir problemas derivados de las alteraciones
en las propiedades sensoriales del producto, que pueden aparecer cuando se excede el limite
indicado.

Aplicando estos criterios a los quesos de la tabla 5.1 se definio la lista de quesos de interés y los
limites permisibles de ultrafiltracion (tabla 5-2).

TABLA 5-2
QUESOS DE INTERES Y LIMITES DE OPERACION RESPECTO DE LA
ULTRAFILTRACION
.................................. SEGUN LOS CRITERIOS ESTABLECIDOS EN ESTE ESTUDIO
QUESOTIPO i XLI %PROTLS ~ QUESOTIPO  XLI  %PROTLS
M  EN : M EN
. PROTEINA PROTEINA
DEL QUESO DEL QUESO

MOZZARELLA 5 11098 ~ ‘RICOTTA
Q. FRESCO 2.6 20

.................................................................................................................................................................................

...........................................................................................................................................................................................................................................

Con respecto a la adicion de caseina, ocurre que en loe paises de mayor 1rad1c1on quesera se
clasifica a los productos obtenidos por adicion de caseina como analogos de quesos, para
diferenciarlos de los quesos "auténticos", los cuales deben provenir del proceso tradicional para ser
considerados como tales. No obstante, en otros paises se considera aceptable la adicion de caseina
dentro de ciertos limites, porque permite obtener un producto mas barato sin demérito de su valor
nutricional. Asi, en determinados paises de la Union Europea (EU), se ha autorizado desde 1980 el

uso de caseina hasta 5 g de proteina por litro de leche, para quesos que no tengan denominacion de
origen (83).
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FIGURA 5-1

PROCESO QUESERO TRADICIONAL
En México, parece ser que no existe un limite legal para la adicion de caseina. Las principales
limitaciones son técnicas y se derivan de dificultades de operacion por inconveniencias en
solubilidad y viscosidad, las cuales estan en funcion de la temperatura, el pl, el tipo de caseina o
caseinato agregado, la concentracion presente de sales y la concentracion de caseina (183).
Comercialmente se han desarrollado diversas formulaciones, cada una de las cuales posee un
conjunto de instrucciones particulares de uso. La que se considero en este estudio por razones de
accesibilidad de informacion, se conoce comercialmente como ALANATE 391 (caseinato de
calcio dispersable), cuya composicion es: Proteina (caseina) 90.7%, Sales 3.8%, Agua 3.7%, Grasa
1.4% vy Lactosa 0.4%, a la cual se hara referencia en el resto de este trabajo como CC.
Considerando que la norma de la EU pudiera ser muy estricta para el caso mexicano, se establecio
en este estudio un limite maximo de adicion de CC de 2 kg. por 100 kg. de leche fresca, cantidad
que se encuentra ampliamente avalada por la practica industrial.
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PROCESO MODIFICADO POR ULTRAFILTRACION Y ADICION DE CASEINA

En la modelacion hecha de los procesos queseros se consideraron validas las siguientes
condiciones:

a) Se uso una composicion tnica de leche, la cual esta reportada como tipica en la literatura (ver

b) En la leche fresca, el 78% del total de proteinas son caseinas (265).

c) La composicion de cada tipo de queso es fija y Gnica, y corresponde a la reportada en la
literatura ((ver tabla 5-1).




d) La crema contiene 40% de grasa en leche desengrasada.

e) Para tomar en cuenta la situacion muy comin en la practica, de que por diversas razones una
pequeia {raccion de caseina y otra de grasa no son aprovechadas en el queso sino que se pierden
durante el proceso de fabricacion, se ha modificado la composicion original de la leche a otra en
donde las cantidades de componentes que se pierden han sido restadas de la compaosicién original.
Se asumi¢ conforme a la literatura, una pérdida del 8% de la grasa y de 0.1 Kg. en 100 Kg. de
leche, de la caseina presente en la leche originalmente (46), (184), (12), (265).

f) La grasa y caseina son insolubles en agua después de la coagulacion.

g) Las proteinas totales de la leche se pueden dividir en dos grupos; uno de ellos conteniendo
caseina y el otro conteniendo una mezcla de proteinas, a las cuales se les Hamara proteinas de
lactosuero.

h) Las proteinas de lactosuero, lactosa y sales se encuentran disueltas en agua después de la
coagulacion de la caseina, formando el llamado lactosuero tradicional.

1) La estructura solida del coagulo esta formada por caseina. En esta estructura esta la grasa como
emulsién atrapada y el liquido presente es lactosuero. Los poros del coagulo son menores que el
tamafio de las particulas de grasa.

1) La membrana de ultrafiltracion retiene totalmente la caseina, grasa y proteinas de lactosuero,
mientras que el resto de los componentes considerados (agua, lactosa y sales) pasan libremente
POT sus poros.

k) Debido a que los ciclos de operacion en la ultrafiltracion son cortos y con lapsos frecuentes de
limpieza, se decidio simular la operacion usando flujos de permeato promedio constantes durante el

ciclo, cuyos valores fueron caracterizados experimentalmente por otros autores para la membrana
usada(Tabla A4.2-2 del Apéndice E).

El diagrama de flujo que corresponde al proceso modificado se muestra en la figura 5-2. Como se
indica en él, la leche entrante es completamente descremada y distribuida en dos corrientes; por
una de las corrientes la leche descremada se concentra por ultrafiltracion hasta un grado que sera
definido en funcion de la rentabitidad optima del proceso. La otra corriente de leche descremada
se mezcla con un caseinato soluble de modo que a la salida del solubilizador la corriente contiene
10% de caseinato (este limite se debe a la capacidad de disolucion del caseinato). Ambas
corrientes de leche, una ultrafiltrada y otra saturada de caseina se mezclan con la cantidad de
crema (40% de grasa en leche descremada) que sea necesaria para dar la relacion grasa/proteina
requerida por el tipo de queso que se vaya a elaborar. Esta mezcla estandarizada es procesada en el
equipo quesero convencional y produce un queso de baja sinéresis y rendimiento extendido
respecto del proceso tradicional.
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Como resultado de la ultrafiltracion, se obtiene una corriente de permeato, libre de grasa y
proteinas, con especificaciones de proceso y alta pureza.

Se escribio un programa de computo para realizar los balances de masa requeridos en los procesos
tradicional y modificado. Para poder realizar la comparacion economica el programa fué provisto
de ecuaciones economicas para estimar la diferencia de rentabilidades entre los procesos. El
citado programa se presenta en el Apéndice C.

Los parametros manejados por el simulador se pueden agrupar de la siguiente manera:

a) Datos de balances de masa (como cantidades de queso, crema, lactosuero y permeato). Estos se
obtienen de la solucion a los balances de masa en los diagramas mostrados en las figuras 5-1 y 5-2.

b) Factores empiricos (como tasas de depreciacidn de inversion, tasas de impuestos y otros factores
de ponderacion).
Se asignaron valores tipicos, tomados de la literatura y de la heuristica. Véase tabla 5-3.

¢) Precios de mercado (como precios de tratamiento de efluentes no vendidos, precios de equipos de
ultrafiltracion, membranas, productos quimicos de limpieza, precios de queso, crema, lactosuero y
permeato). Se recurrio a la heuristica. Ademas se consultaron publicaciones técnicas especializadas,
como Lacteos y Carnicos Mexicanos, Alimentos Procesados, Industria Alimentaria, asi como folletos
técnicos de vendedores de equipos de ultrafiltracion. Se contd también con informacion de origen
internacional proveniente del Center for Dairy Research, de 1a Universidad de Wisconsin, del Dairy
Market Statistics y el Farm Reporter, del US Department of Agriculture, asi como listas de precios
aparecidas en The Cheese Reporter (16), publicacion oficial de diversas asociaciones queseras
norteamericanas, e informacion de caracter confidencial (291).

Los valores que aparecen en la tabla 5-4 son algunos de los resultados de esta compilacion de datos.

d) Especificaciones del equipo UF y sus necesidades (como consumo eléctrico del equipo de
ultrafiltracion y mano de obra requerida).

Las necesidades del equipo de ultrafiltracion hubieron de ser precisadas a partir de otros estudios. En
el Apéndice E se presenta la informacion técnica que sirvio de base para obtener los datos utilizados
en la simulacion. Los costos de mano de obra se calcularon sobre 1a base de un salarto mensual de

N$2,000 y los de consumo eléctrico sobre la tarifa mexicana vigente en 1993 de 0.138 N$/kilowatt-
hora (19).

e) Parametros a manipular (como escalas a considerar en el proceso, cantidades de caseina agregada
y concentracion de la leche después de la ultrafiltracion).

Estos valores se eligieron en forma arbitraria pero razonable, a fin de apreciar el comportamiento
econdmico del proceso modificado respecto del tradicional bajo diferentes condiciones de interés. Se
consideraron tres escalas de proceso, con 5,000 kg./dia de leche fresca (escala 1), 30,000 (escala 2) y
100,000 (escala 3). Para el factor de concentracion XUF se ensayaron valores de 2, 3,4y 5. Las
cantidades de caseina agregada que se ensayaron fueron las correspondientes a la adicion de 0, 0.5, 1,
1.5 y 2 kg. de la formulacién de caseinato de calcio estudiada por cada 100 kg. de leche fresca.
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TABLA 5-3
VALORES DE LOS FACTORES DE PONDERACION USADOS EN
LAS ECUACIONES ECONOMICAS

.................................................................................................................................................................................................................................................

PARAME- SIGNIFICADO : VALOR ASIGNADO | REF
,,,,,,,,,,,,, TR O e :
Factor sobre la inversion para considerar = i BE-1
....Aa____iregalias, mantenimiento, scguros, etcétera | 0.05 .
e F'actor de depreciacion de la inversion para 7777777 ()l AAAAAAAAAAAAAA Bl

: fines contables

E-1=Dr. Artﬁro Jiménez Gutiérrez, 1.'T. de Celaya

TABLA 5-4

PRECIOS DIVERSOS EMPLEADOS EN EL SIMULADOR
ITEM N$/KG REF
CREMA 4.125 F-1, F-3
LACTOSUERO 0.3 F-1, F-3
PERMEATO 0.1 F-1,F-3
QUESO FRESCO 4.65 F-1,F-3
COTTAGE 5.15 F-5
QUARG 6.20 F-1,F-3
RICOTTA 6.20 F-2
TIPO PASTA BLANDA 11.35 F-1, F-3
MOZZARELLA 12.90 F-1,F-3
CREMA 7.0 F-1,F-3
FETA 8.78 F-1,F-3
CAMEMBERT 10.56 F-1,F-3
TRATAMIENTO POR 0.02 F-4
DISPOSICION DE

LACTOSUERO/PERMEATO

F-1 = The Cheese Reporter

F-2= Ing. Francisco Lémus, San Miguel de Allende, Gto.
F-3=Dr. Sergio Revah M. UAM-I

F-4= Dr. Dale F. Rudd, U. de Wisconsin

Dado que se asume que el proceso tradicional ya existe, se calcula la diferencial de inversiones y
la diferencial de utilidades netas, y estas dos cantidades se relacionan de la misma forma que se
construye la tasa de retorno de la inversion (ROI=P/I) obteniendo un indicador diferencial
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proceso tradicional. Si DROI > 0 la economia favorece a la modificacion, tanto mas cuanto mayor
sea el valor positivo de DROL

El minimo valor atractivo de DROI debe ser mayor que el minimo valor atractivo de ROI, el cual fué
establecido en el Capitulo anterior como 0.1. De conformidad con heuristicas de este campo, se
establecid el minimo valor atractivo para DROI en 1993 como 0.15.

En el Apéndice E se presenta en detalle el marco economico del simulador y la informacion de
campo que sirvio de base para estimar el comportamiento fisico del equipo de ultrafiltracion. £l
listado del simulador se muestra en el Apéndice C.

Fué necesario establecer un marco economico de referencia para el simulador, el cual se
constituyo por los datos de las tablas 5-3 y 5-4. asi como por valores de demanda de lactosuero
y permeato.

La demanda de lactosuero en la mayoria de los casos es escasa y sujeta a factores de mercado,
por lo que se decidio establecerla como cero en el marco economico base.

El permeato es un producto nuevo en México (porque no se produce hasta ahora), pero con
muchas aplicaciones potenciales en el area de alimentos y otros. Optimistamente se decidio
establecer su demanda en el marco econdmico base como 0.95. De este modo quedo definido
un escenario econdémico denominado en lo sucesivo como escenario O.

Corriendo el simulador en el marco del escenario O, a las distintas escalas estudiadas y a las
distintas condiciones de ultrafiitracion y adicion de caseina que cada queso en particular
permitia, fué posible generar un conjunto de valores de DROI, cuyo analisis permitio
determinar las mejores condiciones de proceso para cada caso (los valores completos se
presentan en las tablas del Apéndice F). En la tabla 5-5 se muestra el conjunto de condiciones
correspondientes al mejor DROI de cada caso.

TABLA 5-5
CONDICIONES CORRESPONDIENTES AL MEJOR DROI DEL ESCENARIO O
SIN ADICION CON ADICION DE CASEINA
DE CASEINA
QUESO Y CONDICION CONDICION CONDICION
ESCALA ES DE ES DE ES DE
PROCESO PROCESO PROCESO
(XUF) (XUF) (CC)

CAMEMBERT ESC | 3 3 1.5
ESC 2 4 4 0.5
ESC 3 3 3 2
COTTAGE ESC | 3 3 2
ESC 2 3 3 2
ESC 3 3 3 2
CREMA ESC | 3 3 2
ESC 2 4 4 0.5
ESC 3 3 2 2
FETA ESC | 3 3 2
ESC 2 5 4 0.5

|ESC 3 3 3 2
MOZZARELLA ESC 5 2 2
1
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ESC 2 5 5 0

ESC 3 3 2 5 )
Q. FRESCO ESC 1 2 2 P

ESC 2 2 2 2

ESC 3 2 2 2

QUARG ESC 1 4 4 0 T
ESC 2 4 4 0.5

ESC 3 4 3 2

P. BLANDA ESC 1 3 2 2

ESC 2 4 2 2

ESC 3 3 2 i 2 }
RICOTTA ESC 1 4 4 0

ESC 2 4 4 0.5

ESC 3 4 3 2

Una discusion sobre los resultados anteriores se da a continuacion.

En el proceso tradicional cada queso genera diferente cantidad de lactosuero (tabla 5-6).

En un proceso reconvertido, la adicion de caseina no implica mas costo que el caseinato gastado,
ya que no es preciso comprar equipo especial para la operacion. Su efecto en el proceso es
extender el grado de recuperacion de los componentes de la leche en el producto, ya que la caseina
constituye el ingrediente limitante de formacion del queso y de este modo se reduce en alguna
medida (aunque no considerablemente) la cantidad de lactosuero generado durante la sinéresis y se
aumenta el rendimiento quesero. Adicionar caseina implica también reducir las cantidades de
leche a ultrafiltrar, con lo que los costos de ultrafiltracion se reducen.

Por su parte, la ultrafiltracion concentra las proteinas de la leche y separa una fraccion importante
del agua, lactosa y sales excedentes, que de otra manera se hubiesen incorporado a la corriente
residual y hubiesen deteriorado su pureza por adicion de toda clase de elementos sobrantes e
indeseables (microorganismos, enzimas, fagos, etc) que el proceso desecha hacia esta corriente
denominada lactosuero.

En cambio, recuperados por ultrafiltracion los componentes del permeato tienen una excelente calidad
bacteriologica y composicion definida. Practicamente carecen de impurezas y son susceptibles de
aplicaciones en alimentos, farmacia, procesos biotecnologicos, etc.

Al separar el permeato de la leche original, 1a ultrafiltracion permite que durante la cuajada una
mayor proporcion de proteinas quede retenida, resultando asi en un rendimiento quesero extendido
y en una operacion de baja sinéresis.

La adicién de caseina y la ultrafiltracion compiten economicamente por llevarse una mayor
proporcion de la leche fresca alimentada, y dado que el proceso reconvertido paga los costos de
tratamiento de sus efluentes no vendidos, la conveniencia econdmica no siempre aconseja utilizar
al maximo la adicion de caseina, como puede verse en la tabla 5-5.

Con respecto a la inversion de reconversion, esta no depende del tipo de queso producido sino solo
de las condiciones de proceso. Los datos de Ja tabla 5-7 reflejan el hecho de que para lograr
mayores grados de concentracion se requiere usar mayores presiones y los equipos necesarios son
mas costosos. Asimismo, el incremento de inversion con la escala es el resultado de utilizar
equipos de ultrafiltracion apropiados para la cantidad de leche a procesar. La disminucion de la
inversion con la cantidad de caseina agregada se debe a que la corriente a ultrafiltrar se reduce
cuando se adiciona caseina, por la existencia de una corriente de leche para dilucion del caseinato,
la cual no pasa por ultrafiltracion (figura 5-2).
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En la economia global del proceso también compiten las corrientes de lactosuero y permeato con
sus cantidades, precios y demandas. Para considerar una diversidad de condiciones economicas
que una queseria reconvertida podria tener, se consideré conveniente extender el analisis a un
conjunto de escenarios en donde se contemplaran situaciones menos favorables a la recoversion
que el escenario O, con variacion de un solo parametro a la vez. El conjunto de escenarios
considerados se muestra en la tabla 5-8.

TABILA 5-6
RESULTADOS DE LA SIMULACION (BALANCES DE MASA) PARA EL PROCESO
QUESERO TRADICIONAL (DATOS PARA 100 KG DE LECHE FRESCA)

NOMBRE KG KG. QUESO KG. CREMA % LACTOSA
QUESO LACTOSUERO SOBRANTE EN
TRADICIONAL LACTOSUERO
MOZZARELLA |85.78 12.96 1.05 5.33
COTTAGE 73.70 20.12 5.79 5.32
FETA 84.82 16.61 -1.50 5.33
QUARG 75.79 18.45 5.28 5.32
CAMEMBERT |86.65 12.75 0.32 5.32
CREMA 86.47 40.79 -27.51 5.32
RICOTTA 75.81 23.12 0.55 5.33
Q. FRESCO 66.25 31.10 2.22 5.33
PASTA 86.88 12.59 0.49 5.32
BLANDA
BEL PAESE 89.36 9.60 0.61 5.33
BRIE 88.22 11.18 0.08 5.33
EDAM 88.12 9.16 2.33 5.32
EMMENTAL 89.71 8.55 1.43 5.32
GORGONZOLA |89.25 12.44 -2.06 5.32
GOUDA 89.72 9.21 0.93 5.33
SUIZO 88.98 8.66 2.54 5.33
PPNC(*) 88.53 8.79 2.78 5.32
BRICK 89.14 10.80 0.04 5.32
CHEDDAR 90.13 10.08 -0.30 5.33
LIMBURGER 87.68 12.64 -0.56 5.32
ROQUEFORT 89.49 11.48 -0.85 5.32
BLUE MOLD 88.81 11.78 -0.42 5.33
MANCHEGO 90.54 9.44 -0.09 5.32
PARMESANO  189.68 6.87 3.4]1 5.32
PPC(**) 89.51 8.50 2.10 5.32
C/MOHO 89.68 12.09 -1.62 5.32
GRUYERE 90.25 8.40 1.22 5.32

(*)=Pasta prensada no cocida (**)=Pasta prensada cocida
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TABLA 5-7

INVERSION DE RECONVERSION I'N MILES DE N$ DE 1993 PARA QUIESO DE CUALQUIER

@319.83
: 806.72
1699.17

..........................................

..........................................

..........................................

TABLA 5-8
............................... ESCENARIOS ECONOMICOS
- Toda la produccion de queso y crema se vende.
- Los precios de venta de queso, crema, lactosuero y permeato asi como los
costos de dispostcion de efluentes son Jos mostrados en la tabla 5.4 (valores
normales).
- El factor de demanda del permeato es de Fp = 0.95

- El factor de demanda del lactosuero es de Fi, = 0.0

Igual al escenario O, excepto que el precio del permeato es 20% mas bajo que el

i normal

Los rubros sujetos a variacion en estos escenarios fueron los siguientes:
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- Precios (en conjunto) de queso y crema

- Precio de permeato

- Costo del tratamiento de efluentes desechados
- Demanda de lactosuero

- Demanda de permeato

En el caso de los precios de queso y crema, se considerd el precio normal de estos y una baja
conjunta del 20%. Para el permeato se analizo su precio normal y un decremento del 20%; para el
lactosuero se ensayaron su precio normal y un aumento del 20%. Se considero el costo normal del
tratamiento de efluentes y un incremento del 20% en el mismo. En cuanto a las demandas de
lactosuero y permeato, dada la amplitud de las posibilidades entre una queseria y otra, se tomaron
valores de demanda de 0, 0.50 y 0.95.

El conjunto de escenarios del O al E, constituyen marcos economicos hipotéticos (aunque
posibles) dentro de los cuales se calculd la ventaja economica de la reconversion en términos de
DROI. Los resultados completos se presentan en el Apéndice F.

Se considerd sin embargo, que dentro de estas posibilidades estudiadas se encuentran la mayoria
de las condiciones reales de las queserias mexicanas que son susceptibles a la reconversion. Si
bien el escenario O es el escenario al que seguramente accederian las queserias reconvertidas una
vez que el permeato tuviese el mercado suficiente, se estimo mas realista asumir en un principio
unas condiciones como las del escenario E-1, en donde se reconoce que aunque insuficiente,
existe una demanda local por el lactosuero. Debido a lo anterior, se seleccionaron de entre un
conjunto de resultados, los valores de DROI correspondientes al escenario E-1, para cada tipo de
queso y escala, calculados a las mejores condiciones de proceso obtenidas para el escenario O (de
este modo, los valores de DROI presentados son comparables con los mejores del escenario O, ya
que comparten las mismas condiciones de proceso). Los resultados se presentan en la tabla 5-9.
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TABLA 5-9
VALORES DE DROI EN EL ESCENARIO £-1, A LAS MEJORES
CONDICIONES OBTENIDAS PARA EL ESCENARIO O,

-0.025 0.0403

-0.0709 -0.0078

L et TS TE RN RS S

-0.0099 0.3643

0.1212
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Analizando los datos de inversion presentados en la tabla 5-7 se puede ver que la adicion de
caseina reduce siempre la inversion requerida, y que adicionada hasta su limite de 2 kg de
caseinato por 100 kg de leche fresca, reduce las inversiones en equipo de ultrafiltracion en
alrededor de 20%. También es observable que existe un comportamiento no lineal entre la
inversion y la escala de proceso, y entre la inversion y el grado de concentracion de leche.

A partir de los valores de DROI de la tabla 5-9 es posible agrupar los tipos de quesos estudiados
como se muestra a continuacion:

a) Grupo de baja rentabilidad, formado por los quesos Camembert y Pasta Blanda. Ambos quesos
tienen un comportamiento muy similar con o sin adicién de caseina. La adicién de caseina tiene una
influencia especialmente importante en la escala 3, donde gracias a ella es posible alcanzar la
rentabilidad economica.

b) Grupo de rentabilidad moderada (Feta, Mozzarella). Estos quesos también presentan un
comportamiento muy cercano entre si, para los casos con y sin adicion de caseina. Su rendimiento
economico es superior a los del grupo anterior, ya que la rentabilidad econdmica se da
aproximadamente a partir de la escala 2. La adicion de caseina a la escala 2 no promueve mejorias para
el queso mozzarella.

¢) Grupo de rentabilidad media. En éste se encuentran Cottage y Quarg. La rentabilidad inicia un
poco mas arriba de la escala 1. La adicion de caseina en este grupo no tiene efecto significativo en
el valor de DROI, pero si lo tiene en la inversion, la cual se reduce de manera importante con
dicha adicion.

d) Grupo de alta rentabilidad. Para los quesos de este grupo (Crema y Ricotta) se observa
rentabilidad econdmica a las tres escalas y un efecto poco significativo en el valor de DROI por
adicion de caseina a la escala 2. Arriba de esta escala, el queso Crema parece beneficiarse mas
que el Ricotta por la caseina agregada.

e) Grupo de muy alta rentabilidad. Por su excepcionalmente alta rentabilidad, el Queso Fresco es
considerado aparte de los demas quesos. Para este caso, la adicion de caseina reduce los valores
de DROI a las tres escalas, aunque también reduce significativamente las inversiones requeridas.

Lo anterior pone de manifiesto que si bien la adicion de caseina reduce las inversiones requeridas
por la ultrafiltracion, ello no necesariamente mejora la rentabilidad del proceso.l.a caseina
adicionada en queso fresco fué desventajosa respecto al DROI, mientras que en {eta, mozzarella y
otros resulto benéfica y en quarg practicamente no tuvo efecto.

Por medio de la informacion anterior es posible jerarquizar los tipos de quesos elegibles en
funcién de su potencial econdmico de reconversion, asi como el grado de conveniencia de
adicionar caseina. La seleccion del queso y la escala mas conveniente depende también de
factores como la cantidad de dinero disponible para invertir, la demanda de mercado para cada
queso viable y el tipo de instalacion existente operando por el proceso tradicional.

En las figuras 5-3 y 5-4 se muestran los méritos de algunos de los quesos mejor calificados.
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DROI VS ESCALA PARA LOS TRES PROCESOS MAS ATRACTIVOS
EN EL ESCENARIO E-1, A LAS MEJORES CONDICIONES
OBTENIDAS PARA EL ESCENARIO O
SIN ADICION DE CASEINA
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FIGURA 5-3
DROI VS ESCALA PARA LOS TRES QUESOS MAS ATRACTIVOS SIN ADICION DE

CASEINA

DROI VS ESCALA PARA LOS TRES PROCESOS MAS ATRACTIVOS
EN EL. ESCENARIO E-1, A LAS MEJORES CONDICIONES
OBTENIDAS PARA EL ESCENARIO O
CON ADICION DE CASEINA
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FIGURA 54
DROI VS ESCALA PARA LOS TRES QUESOS MAS ATRACTIVOS CON ADICION DE

CASEINA.
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Para extender mas el analisis de la economia del proceso reconvertido, fué preciso elegir un queso
en particular como caso de interés. Se decidio estudiar como ejemplo el queso crema, el cual fué
uno de los prospectos de reconversion mas interesantes.

Primeramente, la inversion de reconversion, que es comun para todos los quesos (tabla 5-7) fué
reducida a ecuaciones empiricas, con ayuda de un paquete computacional de ajuste de datos
(Kaleidagraph), obteniéndose discrepancias inferiores a 5% respecto de los datos originales.

Las ecuaciones empiricas obtenidas fueron las siguientes:

I=A +B*X+C*X?2

en donde

A=al +a2*CC

B=bl + b2*CC

C=cl + ¢2*CC

vy asuvez
al=-146.278-15*ESC+0.0528*ESC2
a2=15.9+1.147*ESC-0.00 |46 *ESC2
b1=162.46+18.466*ESC-0.0716*ESC2
b2=-19.86-1.2857*ESC+0.00159*ESC2

c1=-14.3-2.1447*ESC+0.01 1 *ESC2

c2=2.46278+0.1152*ESC-0.0001 *ESC?

para I= Inversion de reconversion en miles de N$ de 1993
XUF= Grado de concentracion por ultrafiltracion

CC= kg de caseinato agregado por 100 kg de leche fresca
ESC= escala en miles de kg/dia de leche fresca

En el caso de la rentabilidad, ésta no pudo reducirse a expresiones empiricas simples. No
obstante, con los datos obtenidos de la simulacion se llevo a cabo un analisis de sensibitidad
paramétrica.

De la tabla 5-5 se tiene que para este queso crema, las condiciones a las que se obtiene el mejor
DROI son como se muestra en la tabla 5-10:
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TABLA 5-10

LAS MEJORES CONDICIONES DE OPERACION PARA El. QUESO CREMA
EN EL ESCENARIO O.

SIN CASEINA CON CASEINA
ESC 1 XUF=3 XUF=3, CC=2
ESC 2 XUF=4 XUF=4, CC=0.5
ESC 3 XUF=3 XUF=2, CC=2

Se seleccionaron del Apéndice F los valores de DROI para el queso crema en los distintos
escenarios, a las condiciones de operacion de la tabla 5-10 y se presentan en la tabla 5-11.

TABLA 5-11 LOS MEJORES VALORES DE DROI PARA QUESO CREMA, ESCENARIO O

VALORES DROI
ESCENARIO ESCALA SIN CASEINA CON CASEINA

0 [ 0.3962 04107
2 1.1803 1.1927

A 3 1.5756 1.6869
A [ 0.3121 0.3196
2 0.9319 0.9464

3 1.2589 1.3555

B 1 0.3928 0.4049
2 1.1750 1.1864

3 1.5630 1.6442

C 1 0.3635 0.3782
2 1.0998 1.1126

3 14527 1.5487

D-1 I 0.3019 0.3167
2 0.9477 0.9613

3 1.2205 1.2876

D-2 1 0.1971 0.2122
2 0.6894 0.7041

3 0.8261 0.8439

E-] I 0.2506 0.3536
2 0.7024 0.7545

3 1.0277 1.8747

E-2 [ -0.0761 -0.0535
2 -0.0136 0.0044

3 -0.2022 -0.1750
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En virtud de que la magnitud del cambio en el parametro modificado es moderada (20%) para
los escenarios A, B y C, se asumio linealidad entre el valor de DROI y el valor del parametro
modificado. En el caso de los escenarios D y E, se pudo comprobar que los valores de DROI
frente a los del parametro modificado (escenarios O, D-1, y D-2, asi como O, E-1y E-2)
presentaron también un comportamiento aproximadamente lineal. Aplicando estas suposiciones
a los datos de la tabla 5-11 se obtuvieron ecuaciones empiricas de la forma

DROI=at+b PARAM*

en donde PARAM?* es el valor del parametro que se modifico en un

escenario distinto al escenario O. Este valor en la ecuacion esta normalizado (de modo que para
el escenario O vale 1). Las expresiones obtenidas se presentan en la tabla 5-12.

TABLA 5-12

EXPRESIONES EMPIRICAS PARA QUESO CREMA
CASOS SIN CASEINA

ESCENARIOS | ESCALA | SIN CASEINA CON CASEINA

0-A 1 DROI=-0.0243+0.4205P* DROI=-0.0448+0.4555P*

O-B 1 DROI=0.4132-0.017C* DROIJ=0.4397-0.029C*

0-C 1 DROI=0.2327+0.1635PP* DROI=0.2482+0.1625PP*
0-D1-D2 | DROI=0.1971+0.20958 Dem* DROI=0.21221+0.20895Dem*
O-E1-E2 1 DROI=0.42869-0.49336Del* DROI=0.46977-0.48172Del*
0-A 2 DROI=-0.0617+1.242P* DROI=-0.0388+1.2315P*

O-B 2 DROI=1.2068-0.0265C* DROI=1.2242-0.0315C*

O-C 2 DROI=0.7778+0.4025PP* DROI=0.70411+0.51432PP*
0-D1-D2 2 DROI=0.6893+0.51673Dem* DROI=0.70411+0.51432Dem*
O-E1-E2 2 DROI=1.2278-1.2512Del* DROI=1.2518-1.2439Del*
0-A 3 DROI=-0.0079+1.5835pP* DROI=0.0299+1.657P*

O-B 3 DROI=1.6386-0.063C* DROI=1.9004-0.2135C*

O-C 3 DROI=0.9611+0.6145PP* DROI=0.9959+0.69 1 PP*
0-D1-D2 3 DROI=0.8261+0.78894Dem* DROI=0.84391+0.88737Dem*
O-E1-E2 3 DROI=1.6979-1.8571Del* DROI=2.0553-1.9168Del*
Nota:

P*= Precio normalizado de queso y crema producidos

C*= Costo unitario normalizado de disposicion de efluentes

PP*= Precio normalizado de permeato
Dem*= Demanda de permeato(no normalizada, sino como fraccion de la cantidad producida en
el proceso reconvertido)
Del*=Demanda de lactosuero{no normalizada, sino como fraccion de la cantidad producida cn
el proceso tradicional)

El valor absoluto de las pendientes de las rectas en la tabla 5-12, representa el factor de peso
con el que cada parametro afecta al valor de DROI y su signo indica si el parametro contribuye
al incremento o decremento de ROI.

En las figuras 5-5 a la 5-9 se presentan los factores de peso de cada parametro sobre ROI, en

funcion de la escala para los casos con y sin adicion de caseina.
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QUESO CREMA

FACTOR DE PESO DEL PARAMETRO PRECIO DE PRODUCTOS
EN FUNCION DE ESCALA, CON Y SIN ADICION DE CSEINA
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FIGURA 5-5
FACTOR DE PESO VS ESCALA PARA QUESO CREMA

QUESO CREMA

FACTOR DE PESO DEL PARAMETRO
COSTO UNITARIO DE DISPOSICION DE EFLUENTES
EN FUNCION DE ESCALA, CON Y SIN ADICION DE CASEINA
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FIGURA 5-6
FACTOR DE PESO VS ESCALA PARA QUESO CREMA
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QUESO CREMA
FACTOR DE PESO DEL PARAMETRO PRECIO DE PERMEATO
EN FUNCION DE ESCALA, CON Y SIN ADICION DE CASEINA
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FIGURA 5-7

FACTOR DE PESO VS ESCALA PARA QUESO CREMA

QUESO CREMA
FACTOR DE PESO DEL PARAMETRO DEMANDA DE
PERMEATO, EN FUNCION DE ESCALA, CON Y SIN ADICION DE VCASEINA
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FIGURA 5-8
FACTOR DE PESO VS ESCALA PARA QUESO CREMA
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QUESO CREMA
FACTOR DE PESO DEL PARAMETRO DEMANDA
DE LACTOSUERO, EN FUNCION DE ESCALA, CON Y SIN ADICION DE CASEINA
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FIGURA 5-9

FACTOR DE PESO VS ESCALA PARA QUESO CREMA

La observacion de las figuras 5-5 a 5-9 permite inferir que los factores de mas alto peso son la
demanda de lactosuero y el precio de productos, por lo que deberan ser estimados con la mayor
precision posible. Con un peso moderado se encuentran el precio y la demanda de permeato y
finalmente, con un peso marginal esta el costo de disposicion de efluentes. La adicion de caseina
reduce la importancia de los factores de peso en una cantidad insignificante, a escalas abajo de
60,000 kg/dia de leche y para escalas mayores, el efecto es bastante pequefio.
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CAPITULO 6:
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se desarrollo una metodologia para discriminar distintas estrategias de accion
tendientes a reubicar el efluente descartado por la industria quesera bajo el proceso tradicional
(lactosuero), con el fin de reducir los dafios al medio ambiente, sin perder de vista la
competitividad de la industria en el mercado.

La decision sobre el destino del lactosuero generado en el proceso quesero, constituye un problema
de gran importancia para esta industria. en virtud de la limitada demanda local del mencionado
producto residual y de su condicion altamente contaminante. Numerosas investigaciones han
estudiado las posibilidades de aprovechamiento del lactosuero, aunque pocas de ellas han
analizado los aspectos economicos.

Se consideraron dos posturas basicas en este trabajo:

La primera se dedico a estudiar las alternativas de procesamiento del lactosuero, generado en el
proceso quesero tradicional, para detectar oportunidades economicamente atractivas.

La segunda se encarg6 de delinear una tecnologia limpia, de aplicacion limitada a quesos no
madurados y evaluar su impacto economico respecto del proceso tradicional.

Para el primer punto de vista, las rutas de proceso de lactosucro mas intcresantes encontradas
fueron hacia lactosuero desmineralizado seco, lactosuero seco y concentrado proteico seco de
92%. Los procesos de interés mostraron distinta sensibilidad a la escala de proceso; el caso del
concentrado proteico seco de 92% exhibi6 la menor dependencia en sus parametros economicos
respecto de la escala. La inversion requerida para este proceso ¢s alta respecto de los otros dos
seleccionados, sin embargo, este proceso ofrece tasas de retorno adecuadas desde 1a mas baja
escala estudiada, por lo que s¢ puede considerar como una opcion recomendable para bajas escalas
de proceso.

Respecto a la opcion con la mas alta tasa de retorno de inversion, a escalas medianas y altas ésta
correspondid al proceso de produccion de factosuero desmineralizado seco, por lo que este
proceso se recomienda para ese intervalo de escalas.

El proceso de produccion de lactosuero seco se recomienda para escalas de mediana a alta, en
virtud de que sus tasas de retorno de inversion son de las mas altas encontradas v ademas porque
cuenta con una bien establecida demanda de producto.

La economia de los procesos seleccionados (medida por el valor de la tasa de retorno de la
inversion ROI), fué modelada en funcidn de la escala por una expresion empirica de dos
constantes. Por medio de técnicas de correlacion multiple, se obtuvieron expresiones para estas
dos constantes en funcion de precios, inversiones v costos de operacion. Los ajustes empiricos
realizados constituyen un método corto de estimacion de rentabilidades para los tres procesos
seleccionados, con discrepancias infertores at 10% en la mayoria de los casos respecto de la
simulacton completa de los procesos.

J'ué posible también conocer la influencia relativa de parametros como la inversion, el precio de
productos v el costo de operacion sobre la rentabilidad (RO1) de los procesos seleccionados en
funcion de la escala (figuras 4-6 a 4-8).
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o, A oop s viclg e one . SILde [ (13 - el
Para cl segundo punto de vista, sc encontraron susceptibles de modificar su proceso tradicional de

manufactura los quesos cottage, feta, quarg, camembert, crema, mozzarchla, ricotta, pasta blanda v
queso fresco. Varios de estos quesos tienen una demanda considerable en México. h
Se lijaron heuristicamente los limites a la modificaciéon como sigue: Un factor de concentracion
por ultrafiltracion de S o bien un contenido de 20% de proteinas de lactosuero en la fraccion
proteica del queso producido. Respecto a la caseina agregada, se considero como valor limite 2 kg
del concentrado caseinico comercial estudiado (90.7% de cascina) en 100 kg de leche fresca. '
Los resultados se compararon para una condicion de demanda media de lactosucro (tabla 5-9).
encontrandose condiciones favorables a la modificacion del proceso para inuchos de los quesos
estudiados, especialmente a las dos escalas mayores ensayadas. Entre los productos mejor
calificados se encontraron los quesos crema, ricotta y queso fresco.

Las mejores condiciones economicas para la modificacion corresponden en la mavoria de los casos
a la maxima cantidad de caseina agregada v a valores medios en la concentracion de leche por
ultrafiltracion (tabla 5-5).

Tomando como caso de estudio al queso crema, fué posible predecir fa inversion de reconversion
con discrepancias inferiores a 5% respecto de la simulacion completa, mediante expresiones
polinomiales empiricas de 1° y 2° grado.

Fué posible también estimar, en torma relativa y en funcion de la escala, los cambios previsibles
en la rentabilidad de fa reconversion del proceso quesero (medidos a través del parametro DROI)
debidos a cambios en el precio de productos, precio de permeato, demanda de permeato, demanda
de lactosuero y costo de disposicion de efluentes ({iguras 5-5 a 5-9). Y se encontr6 que los
pardmetros con mayor influencia fueron la demanda de lactosuero v ¢l precio de los productos. Fn
todas las anteriores condiciones, se efectuaron las evaluaciones tanto con adicion de caseina como
sin ella, y se encontro que el efecto de esta adicion solo es significativo en la inversion, la cual se
reduce proporcionalmente a la adicion, alcanzando en el caso maximo de adicion una reduccion de
inversion del orden de 20%.

LLos resultados anteriores se obtuvicron con datos econdmicos del afio 1993

Se recomienda para estudios posteriores complementar el trabajo que aqui se realizo con una
determinacion de los valores reales de la demanda de lactosuero en queserias. asi como sus
fluctuaciones con el tiempo y sus precios.

También seria util hacer un estudio de caracterizacion de la composicion de diversos quesos
frescos mexicanos, a fin de ampliar el conjunto de quesos estudiados bajo este punto de vista.
Seria de interés estudiar la viabilidad téenica y el impacto economico de otras posibilidades. al
parecer todavia inexploradas, de aprovechamiento del lactosuero producido. tales como el co-
composteo de residuos solidos domeésticos o agricolas y lactosuero crudo.

Se sugiere para estudios posteriores, la obtencion experimental por el proceso modificado de los
quesos mas viables segun este estudio, para evaluar su calidad por pruebas sensoriales y su
composicion por metodos analiticos, comparando los resultados con los del proceso tradicional.
Asimismo, seria interesante medir experimentalmente los rendimientos queseros obtenidos y la
-antidad de lactosuero v permeato gencrados, con respecto a las estimaciones teoricas de este
estudio.

También se recomienda estudiar las ventajas del permeato sobre el lactosuero como sustrato en
procesos de produccion de solventes v gomas mediante bioconversion por fermentacion v
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subsecuente concentracion de los productos obtenidos, asi como en la produccion de bebidas de
consumo humano y en programas de reciclo como complemento de bebida para el ganado.

Cuando se considera la modificacion de un proceso o el aprovechamiento de una corriente
residual, la utilidad de estudios como el que aqui se presenta consiste en que permiten determinar
con relativa rapidez y bajo costo, las modalidades de inversion mas prometedoras, y por tanto las
opciones tecnologicas que por su impacto economico se deben estudiar con profundidad, evitando
asi la necesidad de realizar indiscriminadamente extensos y costosos experimentos tendientes a
confirmar factibilidades técnicas en todas direcciones, pero que son en su mayoria poco
recomendables de llevarse a la practica, debido a razones economicas.

Aunque la metodologia se desarrollo para el caso especifico del lactosuero, los conceptos basicos
en que se sustenta son bastante generales y podria adaptarse para tratar otros problemas de
seleccion de alternativas.
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LISTADO DEL SIMULADOR DE PROCESOS EMPLEADO EN EL CAPITULO 4

Este simulador, escrito en lenguaje FORTRAN, calcula la inversion requerida, los costos de
operacion y la produccion esperada para cada proceso ensayado. Esta constituido por un
programa principal y un conjunto de subrutinas y archivos de datos.

Un diagrama de flujo resumido de la estructura del simulador se presenta en la figura A-3.0-1.

INICID
¥
PARTE A
¥
| SEEE— h
PAFHIE B - PARTE C f:__"L PARTE F _‘* FPARTE H
¥ ¥ 1 i 4
PARTE | PARTE D PARTE
Y ¥ 3
FIN PARTE E

FIGURA A-3.0-1
DIAGRAMA DE FLUJO RESUMIDO DEL SIMULADOR UTILIZADO EN EL CAPITULO 4.

La parte A consta de subrutinas encargadas de leer los datos de entrada y el archivo de datos de
referencia, y con ellas formular matematicamente el problema de optimizacion. En la parte B, hay
una subrutina encargada de establecer el criterio de optimalidad. La parte C, genera un punto de
partida factible para la optimizacion. En esta parte se hace intervenir a la subrutina de
optimizacion GRG2, la cual no aparece en el listado del programa debido a que no se cuenta con
permiso del autor del algoritmo (Dr. Lasdon, Universidad de Austin, Texas) para publicarla.
También en esta parte C, se controla la secuencia de calculos durante la optimizacion.
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La parte D contiene subrutinas encargadas de efectuar los balances de materia y energia
involucrados y la parte E calcula los costos de las operaciones unitarias y sus insumos. De
seleccionar en el momento apropiado cada operaci6n unitaria se encargan las subrutinas de la
parte F, y los modulos de las operaciones unitarias disponibles se encuentran en un conjunto de
subrutinas ubicado en la parte G. La parte H contiene un conjunto de funciones destinadas a

calcular propiedades fisicas, y la parte I contiene las subrutinas encargadas de imprimir los
resultados de la simulacion.
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21

101

102

103

10
11

12
99

22

* PROGRAM MAIN

IMPLICIT REAL#AB(A-H,0-Z)

DIMENSION Z(5000)
OPEN(7,FILE='DEFAULT.DAT',STATUS='OLD")
OPEN(5,FILE='SYSTEM1.DAT',STATUS='0LD")
OPEN( 6, FILE="'RESUL.DAT' ,STATUS='OLD" )
NC=5000

CALL PPDSUB(Z,NC)

CLOSE(7)

CLOSE(S5)

CLOSE(D)

STOP

END
67

SUBROUTINE POINT(M1,M2,ID,X,NX,G,NG)
IMPLICIT REAL*B(A-H,0-2)

DIMENSION X({NX),G(NG),U(10),UG(10)
COMMON/PPJ1/NVAR(20),NNG(20),NJUNK(40)
COMMON/PPF /PP1(6)

COMMON/PPE/PP2(20)

NU=NVAR(ID)

NUG=NNG(1D)

DO 21 I=1,NU

U(I)=X(Ml-1+1})

DO 101 J=1,NUG

UG(J)-=0.0D0

DO 102 J=1,6

PP1(J)=0.0D0

PP2(J)=0.0D0

DO 103 J=7,20

PP2(J)=0.0D0

GO TO(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12),1ID
CALL IX(U,NU,UG,NUG)

GO TO 99

CALL EN(U,NU,UG,NUG)

GO TO 99

CALL CRY(U,NU,UG,NUG)

GO TO 99

CALL CENT(U,NU,UG,NUG)

GO TO 99

CALL KD(U,NU,UG,NUG)

GO TO 99

CALL UF(U,NU,UG,NUG)

GO TO 99

CALL RO(U,NU,UG,NUG)

GO TO 99

CALL EVAP(U,NU,UG,NUG)

GO TO 99

CALL SD(U,NU,UG,NUG)

GO TO 99

CALL MVR(U,NU,UG,NUG)

GO TO 99

CALL MVREVP(U,NU,UG,NUG)

GO TO 99

CALL USUPLY(U,NU,G,NG,ID)

CONTINUE

DO 22 I=1,NUG

G(M2-1+1)=UG(1)

RETURN

PRI
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SUBROUTINE GCOMP(G,X)
IMPLICIT REAL#*B(A-H,0-2)
COMMON/PPJ1/NVAR(20),NNG(20),NREAD(20),NODE(20)
COMMON/PPFLAG/NPRINT ,NSTATE, NRUN
COMMON/PPJ/NUO,NCODE(20),NAME(20,5) ,NIN(20),NOUT(20,2)
COMMON/PPG/CT,C(13)
COMMON/PPREDOQ/WW(20,20)
COMMON /PPREAD/W( 20)
COMMON/PPDIN/BSTRM(?
COMMON/PPSTT/8T(7,20)
COMMON /PPGCOM/NPROD,NSTC(10) ,NGMO,STP(7,10)
COMMON/PPNXG/NX, NG
DIMENSION G{NG),X(NX)
G(NG)=0.0D0
Ml=l
M2a1
DO 100 I=1,NUO
ID=NCODE(1)
DO 111 J=1,7
111 STRM(J)=ST(J,NIN(I))
CALL SEPA(I,1)
DO 21 J=1,NREAD(ID)
W(J)=WW(I1,J)
21 CONTINUE
CALL POINT(M1,M2,ID,X,NX,G,NG)
CALL SEPA (I,2)
NLN=NG-1-~-NGMO
0O 11 11=1,NPROD
DO 11 I2=1,5
IF(STP(12,11).GT.0.0D0O)THEN
NLN=NLN+1
G(NLN)=ST(I2,NSTC(X1))-STP(I2,11)
ENDIF
11 CONTINUE
< ALL COSTS(ID)
G(NG)=G(NG)+CT*1.0D-6
cceee
IF(NSTATE.EQ.4)CALL PRINT3(1,I,G,NG,X,NX)
M1=M1+NVAR(ID)
M2:=M2+NNG(1D)
100 CONTINUE
cceecee
IF(NSTATE.EQ.1)NSTATE=2
RETURN
END
C234567
SUBROUTINE SEPA(I,N)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
DIMENSION TEMP(7)
COMMON/PPDIN/STRM(7)
COMMON/PPSTT/ST(7,20)
COMMON/PPJ/NUO,NCODE(20) ,NAME(20,5) ,NIN(20),NOUT(20,2)
GO TG(1,2)N
1 DO 190 J=1,7
10 TEMP{J)=STRM(J)
RETURN
2 N}=NOUT(I,1)
N2=NOUT(I,2)
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N N P N I RN PR P I WL N Y O B Y L L, a0
WRITE(6,6) '
IF (NPRINT.LT.4)GO TO 98
WRITE(6,95)

DO 96 I=1,NX
6 WRITE(6,97)I,XMIN(I),XMAX(I),X0(1)
8 WRITE(6,100)
O FORMAT(IHY/ /7777777,

SIOX, ' AAANARMARRA AR R RN KRR AN R AR AR/

»I0X, "4 A/
$106X,'* REPORTE ECO *'/,
$16X, "= *'/,
BLOX, ' ANAANRNRRARRRANARNNAARNANNRNRN' [/ // /7 LX,19A4//,

$1X, 'RUN MODE ‘,12/7)

1 FORMAT(1X,'A. VARIABLES ECONOMICAS',///.,

71X, 'COSTQ DE INVERBION DE LA COMPANIA DESPUES DE IMPUESTOS = ',F6.4/,
21X, 'TASA DE IMPUESTOS SOBRE INGRESOS DE LA COMPARIA = ',F6.4/,

Z1X, 'TASA DE INFLACION ANUAL PROMEDIO PREVISTA = ',F6.4/,

Z1X, 'PERIODO PLANEADO DEL PROYECTO (AROS) = ',F4.0/,

Z1X, ' IMPUESTO ACREDITABLE A LA INVERSION = ' ,F6.4/,

L1X, 'PERIODO DE DEPRECIACION DEL EQUIPO (ANOS) = ',F4.0/,

Z1X, 'COSTOS DE EXTRAS / COSTO TOTAL DE OPERACION = ' ,F6.4/,

Z1X, 'COSTOS DE SEGUROS Y ADMINISTRACION / COSTO DE CAPITAL = ', F6.4/,
Z1X, 'COSTOS DE SUPERVISION DE OPERACION / COSTQ DE OPERACION = ' ,F6.4)

FORMAT( 'COSTO D MATERIALES D MANTENIMIENTO / COSTO D MANTENIMIENTO = ‘',

$Fo0.4,1X, ‘' INDICE VIGENTE MARSHALL - SWIFT = ', ,F4.0/,
21X, '"HORAS DE TRABAJO POR DIA « ',F4.1/,
21X, 'DIAS DE TRABAJO POR ANO = ',FS5.1/,
Z1X, 'COSTO DE MANO DE OBRA OPERACION ($/HR-HOMBRE) = ',F6.2/,
Z1X, 'COSTO DE MANO DE OBRA MANTENIMIENTO(S$/HR-HOMBRE) = ',F6.2/,
21X, 'PRECIO DE ELECTRICIDAD ($/KW-HR) = ',F10.6/,
Z1X,'PRECIO DE COMBUSTIBLE ($/GAL) = ',F10.6/,
21X, '"PRECIO DE GAS ($/CU.FT.) = ',F10.6/,
Z1X,'PRECIO DE VAPOR ($/LB) = ',F10.6)
82 FORMAT(1X, 'PRECIO DE AGUA ($/GAL) - ',F10.u6,,
$1X, 'PRECIO AIRE COMPRIMIDO ($/CU.FT) = ',Fl0.6/,
21X, 'PREDICCION DE CAMBIO POR INFLACION EN LOS PRECIOS DE : '/,
23X, 'ELECTRICIDAD = ' ,F6.4/,
23X, 'COMBUSTIBLE = ',F6.4/,
Z3X,'GAS = ',F6.4/,
23X, 'VAPOR = ', F6.4/,
23X, 'AGUAR = ' ,F6.4/,

411

23X, 'AIRE COMPRIMIDO =
FORMAT(1X,'B.

' F6.4////77) '
MATERIA PRIMA'////,

$1X, 'TIPO DE LACTOSUERO: ',3A4/,
$1X, 'FACTOR DE CONVERSION DE CENI2ZAS A CONCMNTRACION ANIONICAax ',F6.4/,
$1X, 'FACTOR DE CONVERSION D CENIZAS A CONCENTRACION CATIONICA= ',6F6.4/,

$1X, 'EFICIENCIA DE BOMBAS= ',F6.4/,

$1X, 'EFICIENCIA DE VENTILADORES= ',F6.4//////)

FORMAT(1X,'C. ESPECIFICACIONES DE LAS CORRIENTES DE ALIMENTACION Y
$1PRODUCTOS ' ////,

’

$1X,79(=")/,

$1X, 'CORRIEN  FLUJO  SOLIDOS PROTEINA  LACTOSA SALES',

s PRESION  TEMP.'/,

$22X, 'TOTALES'/,

$1X,' 1D (LB/HR) (PORCIENTO) (PORCIENTO} { % ) (%)',

$'  (PSI) (F)'/, |
$1X,79('-'))

FORMAT(3X,12,2X,F9.1,4X,F5.3,7X,F5.3,4X,F5.3,4X,F5.3,4X,F5.2, 4X,
$F6.2)

105

oig

CURMAL (LK, BU(" - ), , 0K, "NOYe  VALORES CERO O NEGATIVOS KEPKE',

$ 'SENTAN VALORES NG ESPECIF'///)

4 FORMAT(1X,'D.
$1X, 'NUMERC DE OPER UNITARIAS
$1X, 'OPER UNITARIA
$1X,52('~"))

DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA'////,
' 12///,1X,52('=")/, )
CORRIENTES ENTRADA CORRIENTES SALIDA'/,

5 FORMAT(1X,5A4,4X,12,3X,2X,10X,12,4X,12)
6 FORMAT(1X,52('-'))

95 FORMAT(//,' D.1 RANGO EFECTIVO DE LAS VARIABLES DE OPTIMIZAC'///,

$

1D LIMITE INFERIOR LIMITE SUPERIOR VALOR INICIAL'/)

97 FORMAT(1X,'X(',I12,')',3(3X,D11.5))

100 FORMAT(///1X,'E.

REPORTE ECO REPORT PARA OPER UNIT INDIVIDUALES'/)
RETURN
END

C234567
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14

15

21

22

SUBROUTINE PRINT3(N,NI,G,NG,X,NX)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

DIMENSION G(NG),X(NX),HJUNC(3)

DIMENSION CT(20),COR(6,20),CU(6,20),CUT(20),SCOR(6)
UHZManOz.zwAu.wov.wHNmAu\Nov‘wm>Aw\nov.xmvnu~Nov~O»-ov\OZFANov
DIMENSION Q(6,20),CCUT(6;,5Q(6)

COMMON/PPDIN/ST(7)
COMMON/PPE/XN1(3),SIZE1(3),REAL1(3),REP1(3),011,0M11,Q1(6)
COMMON/PPG/CT1,COR1(6),CU1(6),CUT1
COMMON/PPJ/K,NCODE(20),NAME(20,5) ,NIN(20),NOUT(20,2)
COMMON/PPSTT/STREAM(7,20)
COMMON/PPFLAG/NPRINT,NSTATE, NRUN
COMMON/PPC/HJUNK(3), WDH

COMMON/PSPCIL/FACTOR, RAWMAT

GO TO (1,2) N

DO 12 I=1,6

COR(I,NI)=COR1(I)

CU(I,N1)=CUL(I)

CT(NI}=CTl

CUT(NI)=CUT1

DO 14 1=1,3

N3(I,NI)=INT(XN1(1))

SIZE(I,NI)=SIZELl(1)

REA(I,NI)=REA1(1)

REP(I,NI)=REP1(I)

O1(NI)=011

OM1(NI)=0M11

DO 15 I=1,6

Q(I,NI)=Q1(1)

RETURN

WRITE(6,31)

WRITE(6,321)

DO 21 1=1,20

IF(STREAM(1,1).GT.0.0DO)WRITE(6,32) I, (STREAM(J,1),J3=1,7)
WRITE(6,321)

WRITE(6,33)

WRITE(6,341)

WRITE(6,331)

WRITE(6,341)

DO 22 1=1,K
IF(SIZE(1,I).LT.0.0D0)SIZE(1,1)=0.0D0
WRITE(6,34) (NAME(1,J),J=1,5),(N3(J,1),J=1,3),
WRITE(6,341)

WRITE(6,332)

DO 220 1I=1,K

(SIZE(J,1),Jd=1,3)
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GO TO (79,80),NTYPE

79 DO B1 J=2,5

81 ST(J,NSTCOD)=DATAA(J~1)
GO TO 83

80 DO 84 J=2,5

84 ST(J,NSTCOD)=DATAS(J-1)

83 ENDIF
1F(ST(6,NSTCOD).LT.0.0D0}ST(6,NSTCOD)=14.7D0
IF(ST(7,NSTCOD).LT.0.0DO)ST(7,NSTCOD)=41.0D0
READ(5,*)

CCCCCCCCCCCFILE 8 --~--NODOS
M=0
NG1=0
NI1=0
I1=0
104 M:=Me1l.
READ(S,100,END=105,ERR=105) NODE(M), NCODE(M), (NAME(M,J),J=1,5)
100 FORMAT(2(12,1X),5A4)
READ(5,*) NIN(M)
READ(5, %) (NOUT(M,J),Jd=1,NNOUT(NCODE(M)))
1F(NNOUT(NCODE(M)).EQ.11 NOUT(M,2)=0
NNI=NING(NCODE(M})
K=MOD(NNI, 10)
DO 102 J=1,NVAR(NCODE(M))
Il=11+1
READ(S5,*) XMIN(I1),6XMAX(I1),X0(11)
IF(XMIN(I1).LT.XMI(NCODE(M),J)) XMIN(I1}=XMI{NCODE(M),J)
umax3>kamwv.ra.ao.ocov.Oz.x3>kAH~v.oa.x:baznOUmsz.uvv XMAX(Il)=
1XMA (NCODE (M), J)
TF(XMIN(I1).GT.XMAX(I1))THEN
XMIN(11)=XMI(NCODE(M),J)
XMAX(11)=XMA(NCODE(M),J)
ENDIF ,
IF(XMIN(I1).EQ.XMAX(I1)) X0(I1)=XMIN(11)
HﬂAonHHv.re.o.vonHHVuxxo.znODmAZV\uv
Hﬂﬁxoﬂmuv.re.szzAuuV.Om.onuuu.na.xZ>xA~w~v
1X0(X1)=(XMIN({I1)+XMAX(I1))/2.0D0 ‘
IF(K.EQ.J)THEN
N11=NI1l+1
NAX(NI1)=11
NNI=NNI/10
K=MOD(NNI,10)
ENDIF

102 CONTINUE
NG1=NG1 +NNG(NCODE(M}))

READ(S5, %) (READIN(M,J),J=1,NREAD(NCODE(M)))
DO 302 J3J=1,NREAD(NCODE(M))

302 uﬂpzm>cngz.uuv.r%.o.oco-zm>cHzAZ~uuwumzm>cAZOOUmsz.LLV
GO TO 104

105 CONTINUE
Mz=M-1
NINTG=NI1
NX=11
NG=NG1
DO 106 121,NG
GMAX{1)=1.D31

106 GMIN(I)=0.0D0O
[ OTRAS RESTRICCIONES

CCcceeece  ..........RESTRICCIONES DE LOS PRODUCTOS
NGMO=0

DO 401 I=1,NPROD
DO 401 J=1,5
IF(STP(J,I).GT.0.0D0)THEN
NGMO=NGMO+1
NG=NG+1
GMAX(NG)=0.0D0
GMIN(NG)=0.0DO
ENDIF

401 CONTINUE
NG=NG+1
GMAX(NG)=1.D31
GMIN(NG)=-1.D31

cccecceece PRINTING
WRITE(6,61)
61 FORMRT(IHY/////////111/7//1/1/,

$21X,50(1H*)/,

$21X,'* *'/,
$21X, '* SIMULACION DE DISERO PRELIM DE PROCESOS xv/,
$21X, % *'/,
$21X, '* SISTEMAS DE PROCESAMIENTO DE LACTOSUERO *iy,
$21X,'* *'/,
$21X, ' * B *y,
$21XK,'w */y

$21X,50(1H*))
IF(NPRINT.EQ.2) GO TO 99
CALL PRINT2(ITITLE,NX,XMAX,XMIN,6X0,NSTCOD)
CCCCCCCCCC FLUJO VOLUMETRICO Y FLUJO MASICO
99 CONTINUE
CCCCCC INICIALIZANDO
DO 402 Is1l,NPROD
402 IF((STP(1,1)*STP(2,1)).GT.0.0D0)STP(1,1)=STP(1,I)*ROU(STP(2,1))
IF(NRUN.EQ.3)THEN
CALL GCOMP(GG,XO0)
GO TO 1984
ENDIF
CALL GRGSUB(INP,OTP,NC,NX,6NG,NG,NX,NG, ITITLE, XMIN, XMAX,GMIN, GMAX,
$ DF,PN,PI,PS,PSP,PH]1,NS,IT,LM, IPR, IPN4,IPN5,IPN6, IPE,ID,1Q,LD,MO,
$ RAMG, RAMX,
$ X0,GG, INB, RMU, NONB,REDG, NBI,NNO, ING, Z)
IF(NPRINT.NE.4) GO TO 1112
DO 1111 I=1,NG
1111 WRITE(6,*)GMIN(I),GMAX(I)
1112 JIF(ING.GE.4)GO TO 130
CALL OPTING(NINTG,NX,NG,NAX,X0,GG)
1984 CALL OUTPT1({NX,NG,X0,GG)
RETURN
130 IF{ING.EQ.4)WRITE(6,131)
IF{ING.EQ.S5)WRITE(6,132)
131 FORMAT(1X, '#ww#NOTA: SOLUTION NO ACOTADA, REVISAR LIMITES ##w')
132 FORMAT(1X, '##*x%*NOTA: SOLUCION FACTIBLE NO ENCONTRADA,
1REVISAR LAS RESTRICCIONES wwww»')
iy

C2345067
SUBROUTINE GRGSUB(INP,OTP,NC,NX,NG,NG1,NX1,NG2,ITITLE,XMIN, XMAX,
$ GMIN,GMAX, DF,PN,PI,PS,PSP,PH]1, NS, IT,LM, IPR, IPN4, IPNS, IPN6, IPE,
$ 1D, 1Q,LD,MO,RAMG, RAMX, X0, GG, INB, RMU, NONB, REDG, NBI ,NNO, ING, Z)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
LOGICAL INP,OTP

109
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UDF=0.0D0 905 CONTINUE

IEVAL=IEVAL+1 ’ © +  RNORM=-3.0D0
CALL FCN(NNNN,X,Y,UDF) 910 CONTINUE
IF(UDF.EQ.0.0D0)GO TO 85 DO 960 I=1,N
IF(PS) WRITE(6,665) (I,X(I),Ix1,N) X(I1)=2(1,JI)
GO TO 95 960 CONTINUE
85 CONTINUE IF( .NOT.PSF) RETURN
TN=0.0DO WRITE(6,680) RNORM
DO 90 I=1,N INDX=(JI-1)*(N+1)
TN=TN+Y(1)**2 0DO WRITE(6,620) ITER, IEVAL,RRX,XNORM(J1),
90 CONTINUE $ (I,2(1,J31),A((INDX+1),1),I=1,N)
IF(TN.LT.XNORM(JS)) GO TO 120 RETURN
95 CONTINUE 610  FORMAT(//' PROCEDIMIENTO INICIAL CON EPS =',D8.1)
HALF<HALF+1,0DO 620  FORMAT(//6X,'NUM DE ITERACION',I14,3X,'(',14,1X, 'EVALUACIONES)"'
IF(HALF.GT . HLMAX)GO TO 110 H /6X,'PRECISION ESTIMADA',F6.1,' DIGITOS'
IF(PS) WRITE(6,670) HALF . $ /6X,21HF(1)'*2+...+F(N)''2 =,D22.13
DO 100 I=1,N $ /72X, 1, 9%, *X(1)',19X, 'F(I)"*
X(1)=(X{I)+HALF*Z(I,JI))/(HALF+1.0D0) $ //.(1X,12,2D23,13))
100 CONTINUE 660  FORMAT(' MATRIZ SINGULAR EN LA ITERACION',6I4)
GO TO 80 665 FORMAT (' FUNCTIONES INDEFINIDAS EN '//2X,'I',9X,'X(1})'//
110 CONTINUE $(2X,12,D23.14))
© IF(JI.EQ.N1)GO TO | 670  FORMAT(//' METODO PARTICIONAL CON CAD FRACCION =‘,F3.0)
XNORM(N1)=XNORM(JI) 680  FORMAT(//' CONDICIONES FINALES - RNORM =',D13.5)
-DO 115 I=1,N 690 FORMAT(//' CONDICIONES INICIALES - N =',13,5X,'NDIGIT =',613)
Z(1,N1)=2(1,J1) END
INDX={N1-1)*{N+¢l)+I C234567
INDX2=(JI-1)*(N+1)+1 SUBROUTINE LINEQ1(A,B,X,ND,N,NR,S,C,R,E)
A(INDX,1)=A(INDX2,1) IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
115 CONTINUE DIMENSION A(ND,ND),B(ND,NR),X(ND,NR)
GO TO 1 DIMENSION C(N,N),R(N},E(N)
120 CONTINUE INTEGER*4 §
IF((HALF.NE.0.0DO).OR.(ITER.EQ.1)) GO TO 150 1AUX6=1
RX=SMALL DO 12 I=1,N
DO 130 I=1,N P=0.0D0
RX=DMAX1 (RX, DABS(X(1)-Z(1,JI))/DMAX1(DABS(X(1)),0.1D0)) DO 10 J=1,N
130 CONTINUE C(1,J)=A(1,)
RRX zDMAX1(-LOG10(RX),0.0D0) 10 P=DMAX1(DABS{(C(I1,J)),P)
TF(RX.LE.RACC)GO TO $02 1F(P.EQ.0.0D0)GO TO 73
150 CONTINUE 12 E(1)=1,0D0O/P
IF(TN.LT.CFACT*XNORM(JI)) NSTART=0 M=l
XNORM(JS)=TN 14 MM=M-1
DO 160 I=1,N P=0.0D0
Z(1,J8)=X(I) DO 22 I=M,N
INDX=(JS-1)*%(Ne))+T C(I,M)=ARITH1(C(I,M), ,MM,C(1,1),N,C(1,M),IAUXS6)
A(INDX,1)=Y(1) Q=E(I)*DABS(C(I,M))
160 CONTINUE IF(P.GE.Q)GO TO 22
GO TO 40 P=Q
901 CONTINUE K=1
RNORM=0.0D0 22 CONTINUE
GO TO 910 IF(M.EQ.K)GC TO 30
902 CONTINUE DO 28 J=1,N
RNORM=XNORM( J1 ) P=C(M,J)
GO TO 910 C(M,J)=C(K,J)
903 CONTINUE 28 C(K,J)=P
IF(UDF.NE.0.0D0O)GO TO 905 E(K)=E(M)
RNORM=-1.0D0 30 E(M)=K
GO TO 910 IF(M.EQ.N)GO TO 37
904 CONTINUE MPzM+1
RNORM=~2.0D0 DO 34 J=MP,N
GO TO 910 34 C(M,J)=ARITHL1(C(M,J),MM,C(M,1),N,C(1,J),1AUXb)/C(M,M)

m
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UnF:0.0D0

DO 10 X=«1,N

IF(X(I).LT.0.0D0O)UDF=1,0D0

IF{X(N).GT.GO)UDF=1.0D0

IF(UDF.EQ.1.0D0)RETURN

FLUX1=FLUXRO(QO,Q,P,X(1),T)

AA={CO-X(N))/TSG/FLUX1

F(1)+1.0D0/X(1)~X(N)/Ts6

1F(N.EQ.2)GO T0 2

DO 1 1=2,(N~-1})
1-vu~.OUO\X-vlw.OUO\xamlwV¢>>:1FCXWOACG.C.v~¥AHv.ﬁv
1szu~.oco\ﬁmz|u.OUO\xAz|uv¢>>tﬂrcmeA00.o‘v\dmz~av
RETURN

END

234567

—

SUBROUTINE CMUAZ~v0~00\12‘XO~O~H.$6.>NHD~ZWHPHMV
IMPLICIT REAL*8(A~H,0-2)

DIMENSION X(8)

DIMENSION bb~©~wv.NN~w.ov\<<AOV.XZOZZHO'~mWAOV
DIMENSION CC(9,9),RR(9),EE(9)
OOZZOZ\vWCWU>\va.QOH~1ZW~M0.0W.HH~HHH
EXTERNAL FUFD

PO1=PO

SCALED BY /GO

GOl1=1.0DO0

PN1=PN

PG2PO*GO1

Q1=Q

T1=T

TT1=TT

DP=(PN-P0O)/FLOAT(N)/2.0D0

DO 1 I=1,(N-1)

X(1)-PO+DP*FLOAT(I)

X(N)=PG/X(1)

RNORM=0.,0D0

MMM=z=N+1

NDIGIT=5

1F{NSTATE.EQ.4)NDIGIT=8

CALL wmn>zﬁx.z.MCMU~ZUHOH4~EZOEZ~>>.NN.<<~xzomz\ww\32§~nn~xz.mmv

IF(X(1).LT.0.0DO)RETURN
IF(RNORM.LT.0.0DO)WRITE(6, 61 )RNORM
FORMAT (' CHECK CONVERGENCE OF SECAN, RNORM - ',D9.3)

uﬂAxAuv.nm.o.ouovizm>unonﬁn.OUO|XAZVV\EOCAXOV\MPCXCﬂAO.XAHV‘e~aav

RETURN
END

‘234567

SUBROUTINE FUFD(N,X,F,UDF)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
DIMENSION X(N),F(N)
COMMON/PPUFDA/PO, GO, PN, PG,Q, T, TT
EXTERNAL FLUXUF

UDF=0.,0D0

DO 10 1a1,N
IF(X(I).LT.0.0D0)UDF=1.0D0
IF(X{N).GT.GO)UDF=1,0D0
1F(UDF.EQ.1.0D0 }RETURN
FLUX1=FLUXUF(Q,X(1),T,TT)
AA={GO-X(N))/PG/FLUX]
F(1)a1.0D0/X(1)~X{N)/PG
LF(N.EQ.2)GOTO 2

113

. DO 1 I=2,(N-1)
1 F(I)a1,0D0/X(1)-1.0D0/X(I-})+RA*FLUXUF(Q,X(I),T,TT)
2 F(N)=1.0D0/PN-1.0DO/X(N-1)+RA*FLUXUF(Q, PN, T, TT)
RETURN
END
C234567
SUBROUTINE EVAPD(N,FIN,XIN,XOUT,TF1,TSIN,TOUT,VIN,VOUT,AREA,
$NSTATE)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
CCC  R=X(M)=FT2,SsX(1)=LB/HR=FIN,X=PER CENT,T=OF,U=BTU/HR.FT2.0F
DIMENSION X(40),UU(20)
DIMENSION AR(41,41),22(40,41),YY(41),XNORM(41),BB(41)
DIMENSION CC(41,41),RR(41),EE(41)
COMMON /PPEVPA/TN, XLN, TO, TF, F, X0, Q, XXOUT
EXTERNAL FEVAPD
M=z2*N
XO=XIN
XXOUT=XOUT
F=FIN
TO=TSIN
TF=TF1
TN=TOUT
Q=F*X0
DO 1 I=1,N
UU(1}=700.0D0-(1)*50.0D0
XLN=F*X0/XOUT
IF(N.EQ.1)THEN
X(1)=(F-XLN)=~(F*CP(XXOUT, TN)*(TF-TN))/XLAM(TN)
X(2)=X(1)*XLAM(TO)/U(TOUT,XXOUT)/(TO-TN)
GO TO 99
ENDIF
C....LIQUID FLOW
DO 15 I=3,M-1,2
15 X(1)=F~(F-XLN)*(1/2)/(N)
$S=1.0D0
DO 19 I=2,N
19 $S=5S+UU(1) /UU(I)
DT1=(TO-TN)/SS
X(2)=T0-DT1
IF(N.GT.2)THEN
C ... .TEMPERATURA
DO 10 I=4,(M-1),2
16 X(1)=X(1-2)-DT1*UU(1)/UU(1/2)
ENDIF
C....FLUJO DE VAPOR
X{(1)=F*_3D0
C.....AREA
X(M)=F/50.0D0%3.0D0/(N)
C.....ESCALAMIENTO
DO 6 I=1,M-1,2
Jz=1+1
X{1)=X(1)/¥
6 X(Jj2X(J)/T0
X(M}=X(M)*50.0D0/F*T0
RNORM=0.0D0
MMM =M+ 1
NDIGIT=5
IF{NSTATE.EQ.4)NDIGIT=8
CALL SECAN(X,M,FEVAPD,NDIGIT, RNORM, AA, 22, YY, XNORM, BB, MMM, CC, KR,
$EE)
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100

98

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

DIMENSION UUO(NN1),GG(NG1) :
nozzoz\vvcmz\OOHz~dm.wwANv\>m=‘w~A~v

COMMON /PPC/X1,WD, WH, WDH

COMMON/PPE/UO(20)

COMMON/PPFLAG/NPRINT , NSTATE, NRUN
COMMON/PPH/NTYPE, FA, FC,EFF, DDD
COMMON/PPF/F4,F3,8551,F2,F1,8852

SAVE2=QIN*WDH/EFF/102840.0D0
UO(15)=SAVE2*(PC*HT(UO(4))+PA*HT(UO(5; ;)
RATIO=(1.0D0-ASH)/(1.0DG~AQUT)
QQIN=QQIN*RATIO

$1(1)=81(1)/RATIO

8$1(2)=S1(2)/RATIO

OTHERS=OTHERS/RATIO
TS=51(1)+S1(2)+AOUT+OTHERS

oozzOz\vvzm>c\em\az.cm.n>1>.0>mn~mmz>.vzxc\mm>~wmn,vx>.mzn\xrx>\ ASH=AOUT

$XLRC, XLA,XLAME, PA, PC, TRASH(3) RETURN
OTHERS=TS8-81(1)-81(2)~ASH END

F1=PRRA

F2=PRRC 234567

F3=PRA SUBROUTINE CRY(UUO,NN3,GG,NG4)
F4:=PRC IMPLICIT REAL*8(A~-H,0-2)
AOUTLUYO( L ) DIMENSION UUO(NN3),GG(NG4)

~1Azm4>4m.mo.p.>zv.szz~2%.mc.u.Ox.zvmuze.nm.uvv THEN
WRITE(b,100)TE, TR, DE, CAPA, CAPC, PRRA, PRRC

WRITE(6,98) wm>~mmn~vw>.vzn~xrx>‘xrm0\xr>~xr>2m~m>~10
ENDIF

FORMAT(/,' **x INTERCAMBIO IONICO *#%'/,' UNIDADES DE TAMANO:'/,

COMMON/PPDIN/QI, TSIN,PI,XLACIN,SI(2),TO
COMMON/PPC/XX1,WD, WH, WDH
COMMON/PPE/UO(20)
COMMON/PPFLAG/NPRINT,NSTATE, NRUN
COMMON/PPH/NTYPE,SI4(4)

L' 1. COLUMNA CATIONICA = CU. FT'/,' II. COLUMNA ANIONICA = Cu. FT'/, COMMON/PPZ/DOCC

2' I11. TANQUE DE BALANCE s GAL'/, COMMON/PPREAD/UU, CPC,HC, XLA, XLAME, TTT( 15)

L'TIEMPO DE AGOTAMIENTO (HR/CICLO) = ',F4.1/, T1l=UUO(1)

Z'TIEMPO DE REGENERACION (HR/CICLO) = 'L,F4.1/, T2=UU0(2)

Z'EFICIENCIA DE DESIONIZACION (FRACCIONAL) - ‘,F4.2/, DOCC=UUO(3)

£'CAPACIDAD ANIONICA (LB CACO3/CU.FT CICLO) = ',F4.1/, IF(NSTATE.EQ.1.AND. (NPRINT.EQ.1.0R.NPRINT.GE.3) wRITE(6,100)
Z'CAPACIDAD CATIONICA (LB CACO3/CU.FT CICLO) = ',F4.1/, $ UU,CPC,HC,XLA,XLAME

Z'PRECIO DE LA RESINAANIONICA ($/LB) = ',F8.1/, 100 FORMAT(/,' ** CRISTALIZADOR *»'/,

Z'PRECIO DE LA RESINA CATIONICA ($/LB) - ‘,FB.1) $' I. UNIDADES DE TAMANO = FT'/,

FORMAT(' QUIMICOS DE REGENERACION PARA ANIONES (LB/CU.FT CICLO) = ', $' II1. INTERCAMBIO DE CALOR = SQ.FT'/,

ZF4.1/,' QUIMICOS DE REGENERACION PARA CATIONES (LB/CU.FT CicLo) = ', $' COEF DE TRANSF DE CALOR DEL INTERCAMBIADOR (BTU/HR SQ.FT OF)
ZF4.1/,' PRECIO DE QUIM DE REGENERACION P ANIONES ($/LB) = ',F5.2/, $F5.1/,

Z' PRECIO DE QUIM DE REGENERACION P CATIONES ($/LB) = ', F5.2/, $' CAPACIDAD CALORIFICA DE LOS CRISTALES (BTU/OF LB) = ',F4.2/,
Z' VIDA UTIL DE LA RESINA ANIONICA (ANOS) = ',F4.2/, §' CALOR DE CRISTALIZACION (BTU/LB) = ',F5.2/,

Z' VIDA UTIL DE LA RESINA CATIONICA (ANOS) = ',F4.2/, $' CANTIDAD DE MANO DE OBRA (HR-HOMBRE/HR) = ',F4.2/,

L' CANTIDAD DE MANO DE OBRA (HR~HOMBRE/HR) = ',F4.2/, $' CANTIDAD DE MANTENIMIENTO (HR-HOMBRE/DIA) = ',F4.1/)

L' CANTIDAD DE MANTENIMIENTO (HR-HOMBRE/HR) = ', F4.1/, TSINC=TSCALC(NTYPE, DOCC)

Z' CAIDA DE PRESION COLUM ANIONICA (PSI/FT) = °',F5.2/. 1F(UU.EQ.0.0ODO)RETURN

4’ CAIDA DE PRESION COLUMN CATIONICA (PSL/ET) = ',F5.2/ QQ=Q1/7.481D0/ROU(TSINC)

GG(1):QQIN%(ASH-AOUT)/(1.0D0-AOUT) QIN=QI

TC+(TE+TR)/2.0D0 UO(4)=TIME(NTYPE, DOCC)*QQ/1.189D0

SAVE:TC*GG(1)/DE IF(UO(4).LE.0.0DO)RETURN

CYCLES=RINT(WH/TC) CPF=CP(TSINC,TO)

QIN=QQIN/ROU(TS) UO(5) =QIN*CPF/UU

IF{XLRA*TC*CAPC*CAPA®XLRC®X1*EFF.EQ.0.0D0 )RETURN U0(1)=1.0D0

UO(4):SAVE*FC/CAPC Uo(2)=1.0D0

UOLS ) «SAVE*FA/CAPA UO( 13) «XLAYWDH

IF{UO(4) . LE. (0.0DO).AND.UO(%) . LE. 0. 0DO )RETURN UO( 14)=WD*XLAME

IF(TE.GE.TR) GO TO 3 C1l=QIN*XLACIN*DOCC

UO(6)=QIN*(TR-TE) UO(19)=(C1*HC+(CPC*C1+(2.0DO*QIN-C1)*CPF)/2,0D0)*WDH/8.34D0
UO0(3)=2.0D0 UO(15)=.075D0*U0( 4 )*WDH

Uo(1)=1.0D0 GG(1)=T1~T2

U0(2)=1.0D0 GG{2)=T0-T1

UO(7)=U0(4)*REC*CYCLES GG{3)=TSINC-TSIN

UO(8)=U0(5)*REA*CYCLES GG{4)=TSIN-TSINC

UO(10)=UO(4)*(1.0D0/XLRC-1.0D0/X1) TO=T2

UO(11)=U0(S)*(1.0D0/XLRA-1.0D0/X1) RETURN

UO(13)=XLA+WDH END

UO(14)=WD*XLAME 234567
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$' CAIDA DE PRESION (PSI/SQ.FT) = ',F4.1/, IF(T11.LT.70.0D0)T=70.0D0

$' PRECIOS DE LA MEMBRANA ($/SQ.FT) = ',F§.2/, IF(T11.GT.124.5D0)T=124.5D0
$' PERMEABILIDAD DE AGUA PURA (GAL/SQ.FT DIA PSI) = ', F6.4/, Hm.zme>em.mo.p.>zc.szzwza.mo.u.ox.zvzuza.nm.mvvzmuamao-oov
$' CANTIDAD DE MANO DE OBRA (HR-HOMBRE/HR) = ',Fs.2/, $XLM,DP,CMEM, XLA, XLAME
$' CANTIDAD DE MANTENIMIENTO (HR-HOMBRE/DIA) = ',F4.1/) 100 FORMAT(/,' ** ULTRAFILTRACION '/,

TSAV= (TSO+TSN),/2.0D0 $' I. UNIDADES DE TAMARO = SQ.FT'/,
IF(NRUN.EQ.2.AND.XN.GE.2.0D0)THEN $' 1. PARTES D REPUESTO (CONSUMIBLES) = MEMBRANA (SQ.FT)'/,
NN2=INT(XN) $' VIDA UTIL DE LA MEMBRANA (ANOS) = ',F3.1/,

CALL ROD(NN2,TSO,QIN,TSN,A,Q,PAV,T,UO(4),NSTATE) $' CAIDA DE PRESIONP (PSI/SQ.FT) = ',F4.1/,

UO(4)«UO(4)aWH $' PRECIO DE LA MEMBRANA ($/SQ.FT) = 'LES. 2/,

XNe«FLOAT (NN3 ) %' CANTIDAD DE MANO DE OBRA (HR-HOMBRE/HR) = ',Fd4.2/,

GO TO 200 §' CANTIDAD DE MANTENIMIENTO (HR-HOMBRE/DIA) - ',F4.1/)
ENDIF TT=60.0DO*WH

FLUXAV=FLUXRO(A,Q, PAV, TSAV, T) VO=QIN/ROU(XIN)

IF(XN*FLUXAV*XLM*X1*EFF.EQ.0.0DO ) RETURN IF (PN*XNNAXLM*X1*EFF ,EQ.0.0DO)RETURN
UO(4)=VO*{1.0D0-RATIO)*WH/XN/FLUXAV IF(NRUN.EQ.2 AND.XNN.GE.2.0DO)THEN
$/(.21443D0+.21255D0%XN-.01406D0*XN*XN ) NN2=INT(XNN)

200 IF(UO(4).LE.O0.ODO)RETURN CALL UFD(NN2,PO,QIN,PN,XIN,Q,T,TT,UC(4),NSTATE}
UO(1)=XN UO(4)=U0(4)*WH
UO(10)=XN*UO(4)*(1.0D0/XLM-1.0D0/X1} XNN=FLOAT (NN2)
cogpm,n<o».~.ouo*z>ewovtxz;zcxrcv\NOmomo.occ\mmm GOTO 200
UO(13)=WDH*XLA ENDIF
UO(14)=WD*XLAME FLUXAV=(FLUXUF(Q, PO, T, TT)+FLUXUF(Q,PN,T,TT))/2.0D0

€ AQUI LA ADICION CANT QUIM LIMPIEZA UO(7) Y CANT AGUA Uo(19)... IF(FLUXAV.LE.0.0DO)RETURN
IF(UO(4).LE.0.0DO)RETURN UO(4)=V0#(1,0D0~PO/PN)*WH/FLUXAV/XNN
IF(UO(1).LE.0.0ODO)RETURN 200  IF(UO(4).LE.O.ODO)RETURN
UO{7)=0.03686D0+WD*U0(1)}*U0(4) UO(1)=XNN
U0(19)=16.242D0+WD*UO(1)%U0(4) UO(10)=U0(4)*UO(1)*(1,0D0/XLM~-1.0D0/X1)

UO(15)=VOADP*(1.0D0+P0O/PN)*XNN*WDH /205680 .0DO0/EFF
GG(1)«TSN~-TS0 UO(13)=WDH*XLA
TSOaTSN UO(14)=WD*XLAME
QIN=QIN"RATIO
DO 10 I=:1,3 C AQUI LA INSERCION. .

10 SI(I)=SI(I)/RATIO IF(UO(4),LE.0.0DO)RETURN
RETURN IF(UO(1).LE.O.0DO)RETURN
END UO(7)»0.03686DO*WD*UO(1)*U0(4)

C234567 UO(19)=16.242D0*WD*UO(1)*U0(4)

SUBROUTINE UF(UUO,NN3,GG,NG2)

IMPLICIT REAL*8{A-H,0-Z) GG(1)=PN-P0O

DIMENSION UUO(NN3),GG(NG2) XIN=XIN+GG(1)
COMMON/PPDIN/QIN,XIN,PO,SI1(3),T11 QIN=QIN*PO/PN
COMMON/PPC/X1, WD, WH, WDH GG(2)=.41DO-XIN

COMMON/PPE /UO( 20) PO=PN
COMMON/PPFLAG/NPRINT, NSTATE,, NRUN RETURN

COMMON/PPH/NTYPE, S14(2), EFF, DDD END
COMMON/PPF/SI5(3),F1,S16(2) 234567
qozxoz\vvzm>u\xrz.cv\03m3~xr>\xr>:m~0cmzu~eeeﬂu»_ SUBROUTINE MVR(UUO,NN4,GG,NG1)
F1:CMEM IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
S$15(1)=QUIMI DIMENSION UUO(NN4),GG(NGi j

c 515(1) CARGA EN EL COSTO DE MATERIALES (TABLA PRESENT COST $...) LA COMMON/PPC/X1, WD, WH, WDH

C  CANTIDAD DE REACTIVOS 1 DE TABLA B.(YO) COMMON/PPE/UO(20)

€ QUIMI=COSTO DE QUIMICOS nozzoz\vv:&o\zvmmzﬁzmq.>.nm~zxcz

C UO(19)=CANT DE AGUA GASTADA COMMON/PPH/NTYPE,S14(2),EFF, SSS

C UO(7)=CANT DE QUIMICOS DE LIMPIEZA . COMMON/PPREAD/EFFALL, XLA , XLAME , TTT(17)

i TIN=UUQ(2)
PNzUUO(1) TOUT=UUO( 3;
IF(PN.LE.O0.0ODO)RETURN U0(1)=UU0(4)
XNN=UUO( 2) STEAM=UUO(1)
Q=UUO(3) FINSPP(TIN)
TsT11 AUX1s1,327D0
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IMPLICIT REAL*B(A-H,0-2) ’
CC HT=FT,V=FT3

HT=2.2257D0*V#* (- 217D0)

RETURN

END

FUNCTION XKI(C)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

CCC T=20F,KI=MM
T=FTOC(C)+273.0D0
XKI»2.191D-3*DEXP(~400.62D0/T)
RETURN
END

FUNCTION XKM(C)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

CCC T=OF, KM=MM
T=FTOC(Cj+273.6D0
szuNN.NUIutUvaAmw.muUO\au+ww.qu|Utcmvaw~.wabo\av
RETURN
END

FUNCTION XK3(C)
« IMPLICIT REAL*B(A-H,0-2)
CCC  T=0F,K3=M MOLE/AU/MIN
T=FTOC(C)+273.0D0
XK3=8.4D5*DEXP(-5362.3D0/T)
RETURN
END

FURCTION TIME(N,DOC)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
cc NaTYPE(1-ACID, 2 SWEET),DOC=_(.6~.8%), TIMEsHR.

GOTO(1,2),N

1 TIME=7.1707D0-28.11D0*DOC+53.0D0O*DOC**2 , 0DO
RETURN

2 TIME=7.2156D0-39.520D0%DOC+63 . ODO*DOC*®2 . 0DO
RETURN
END

FUNCTION TSCALC(N,DOC)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2}
cC 2u4<1m.~u>nnv.~uwtmmev~conulﬁ.o-.me\4m0>rnnlA.Amx.mv

GO TO(1,2)N

1 TSCALC=.0120030D0+.7083D0*DOC
RETURN

2 TSCALC=1.0137D0*DOC-.176726D0
RETURN
END

FUNCTION XICDLM(TS,FD,T,RP1)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
CCC XICDLM=MA®L/CM2/G.EQ, TS=_(.03-,25)
CCC FD=1/S*CP,T=0F ,RP1=0HM*CM2/C.P., CD=G.EQ/L
TS1=TS+100.0D0
T1=FTOC(T)
V=FD/.0034D0
xuﬂchsNNw.oUOramus-Al.—oooqvo-<s».oconu.OVOGWDO:tAAaawwt
$ TS1%», 1D0)/RP1
RETURN
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END

FUNCTION RP(CD,F)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
RP-OHM CM2/C.P., V=CM3/C.P., CD=G.EQ/L
ASH=CD*5.0D0/F
RP=.212D0*ASH** (~,96214D0)
RETURN
END

FUNCTION FLUXUF(Q,C,T,TT)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
MFCKCﬂuO>r\meN\C><‘OuQPF\ZHz\acmm\nLT~01~v.an01~a8nzuz\o><
ﬂrchﬂ-AN.QNUOtAH.oco-.aco»cmx1A|.oqco:A%|qo.ocovvvo
$ 3.23D0*1.013D0**(T-125.0D0)*
§ DEXP(~TT%.00833D0) )*Q*~1.14D0/(C*100.0D0)**.2D0
RETURN
END

FUNCTION FLUXRO(R,Q,P,TS,T)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

FLUXRO=GAL/FT2/DAY, A=GAL/FT2/DAY/PSI, Q=GAL/HR;/TUBE

P=PSI, T=OF

TS=.06-.21)
FLUXRO=.575DO*A%(1.016D0)%*(T-77.0D0)*(P-2250.0D0*TS)*Q**0. 4D0
RETURN

END
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MODELOS DE SIMULACION SIMPLIFICADA

EANRRAA NN R AR RN AN A NI RN AN R AN AW
SUBROUTINE EVAP(UUO,NNN4,GG,NG2)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2%)

DTMENSION UUO(NNN4),GG(NG2)
COMMON/PPDIN/QI,X0,S11(3),812,TI
COMMON/PPC/XX11,WD, WH, WLt
COMMON/PPE/XXXN(3),U0(17)
COMMON/PPFLAG/NPRINT, NSTATE, NRUN
COMMON/PPH/NN,SI3(2),EFF,S14
COMMON/PPREAD/DP, XLA, XLAME , TRASH(17)
XN=UUO(1)

TO=UUO(2)

TN=UUO( 3)

XXN=UUO(4)

F=Q1
Hwnzwa>%m.mo.H.>ZD.szzmza.mo.H.Ox.zvzmza.om.wvvzzmemﬂo.woov
$DF , XLA, XLAME
FORMAT(/, ' **EVAPORADOR#** '/,
$' 1. UNIDADES DE TAMARO = SQ. FT'/,

$' CAIDA DE PRESION ESTIMADA (PSI) = ',F4.1/,
$' CANTIDAD DE MANO DE OBRA (HR-HOMBRE/HR) = ',F4.2/,
$'CANTIDAD DE MANTENIMIENTO (HR-HOMBRE/DIA) = ',F4.1/)

Hﬂ“anxonxzv»A60|szrxxz»xz:m1m.mo.o.ouovmmacmz
RATIO=1.0D0~X0/XN

AX={X0+XN)/2.0D0

AT=(TO+TN)/2.0D0

FFsF*RATIO

IF(NRUN.EQ.2.AND.XXN,GE.2.0D0)THEN
NEVAP=INT(XXN)
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2G+111.5b1S .
*C." ESPECIFICACIONES DE LAS CORRIENTES DE ALIMENTACION Y PRODUCTOS

[TV [VIS] SOLIDOS PROTEINA LACTOSA SALES PRESION TEMP.
TOTALES
Ne (LB/HR) (PORCIENTO) Avomnhmzecv « % ) (%) (PSI) (F)
1 36310.2 .055 000 .048 .00% 14.70 41.00
4 .0 .000 .000 .017 .000 .00 .00
7 .0 .000 .000 .165 001 .00 .00
NOTA: VALORES CERO O NEGATIVOS REPRESENTAN VALORES NO ESPECIF
D. DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA
NUMERO DE OPER UNITARIAS= 4
OPER UNITARIA CORRIENTES ENTRADA nOmWHMZHWw SALIDA
INTERCAMBIO I 1 2 3
COL. ENZIMATICA 2 4 0
OSMOSIS INVERSA 4 5 6
EVAPORACION S 7 <]
AAARNRAKR AN AR N RN AR A RRAK
* *
» RESUL FINALES ol
. *
WRA ARk R AR AR AR AR R RRA KA KR
A. COMPOSICION DE LA CORRIENTE
CORRIENTE FLUJO SOLIDOS PROTEINA LACTOSA SALES PRESION TEMP.
TOTALES
1D (LB/HR) Av0:0~rzaov ATOznarzeOv (% ) (PORCIENTOQ) Avvwv (F)
1 36310.2 ,owwo .0000 .0480 005G 14.70 41.00
2 36132.4 0503 .0000 .0482 0001 14.70 41.00
3 177.8 1.0000 .0000 .0000 1.0000 14.70 41.00
4 36132.4 0503 .0000 0170 .0001 14.70 140.00
5 5868.5 3100 .0000 .1047 .0006 14.70 140.00
[ 30263.9 .0uno .0000 .0000 .0000 14.70 140.00
? 3722.7 .4887 . 0000 .1650 .0010 14.70 200.00
] 2145.8 0000 .0000 .0000 .0000 14.70 200.00
B. DIMENSIONES DEL EQUIPO Y CANTIDAD Dt SERVICIOS REQUERIDOS

121

UPERACION UNITARIA NUMERO TAMANO

+

I II 111 I 11 111

INTERCAMBIO I 1 1 0 .80D+01 ,73D+01 .00D+00

COL ENZIMATICA 451 0 © -26D+03 .00D+00 .00D+00

OSMOS1S INVERSA 7 0 0 .43D+03 .00D+00 .00D+00

EVAPORACION 1 0 o .24D+02 ,00D+00 .00D+00
OPERACION UNITARIA REACTIVOS CONSUMIBLES

+

I II Il 1 IX II1

INTERCAMBIO I .16D+03  .29D+03 .00D+00 .80D+00 .73D+00 .00D+0U
COL ENZIMATICA »32D+08  .00D+00  .00D+00 .172D+05 .0OD+00 .00D+00
OSMOSIS INVERSA .40D+05  .00D+00  .00D+00 .12D+04 .00D+00 .00D+00
EVAPORACION .00D+00 .00D+00 ,00D+00 .00D+00 .oocooo .00D+00

OPERACION UNITARIA MANO D OBRA OPERAC MANO D OBRA szamsz
+

(MAN-HR/Y) (MAN-HR/Y)
INTERCAMBIO I .36D+04 .36D+02
COL ENZIMATICA .36D+04 .36D+02
OSMOS1S INVERSA .58D+04 .36D+02
EVAPORACION L72D+03 .36D+02
NOTA: I,1I,I11 REPRESENTA DIFERENTES EQUIPOS MAYORES DE LAS OP UNIT.

(VER EL REPORTE ECO DE CADA OP [NIT PARA EI, SIGNIFICADO Y UNIDADES)

OPERACION UNITARIA ELECTRICIDAD COMBUSTIB GAS NAT

VAPOR AGUA

(KW~H/Y) (GAL/Y) (CU.FT/Y) (LB/Y) (GAL/Y)
INTERCAMBIO I .609D+03 .000D+00 ,000D+00 .000D+00 .000D+00
COL ENZIMATICA -634D+05 .000D+00 .000D+00 .000D+00 .000D+00
OSMOSIS INVERSA -100D+06 .000D+00 .000D+00 .000D+00 .175D+08
EVAPORACION -240D+04 .000D+00 .000D+00 .188D+08 .000D+00
*RSUM* -167D+06  .000D+0C .000D+00 .188D+08 .175D+08

C. VALOR PRESENTE (DLS) DE CADA OPER UNITARIA DURANTE EL PERIODO PLANEADO

Ovmx>nHOZ UNITARIA

INTERCAMBIO 1 .1057D+06 .2827D+05 .3968D+04 -3853D+04
COL ENZIMATICA .2008D+09 .1721D+09 .2415Db+08 .2827D+07
OSMOSIS INVERSA .2537D+07 .7450D+06 .1045D+06 .6038D+06
EVAPORA(ION .4854D+06 .8027D+05% .1127D+05 .0000D+00
:thva .2040D+09 .1729D+09 .2427D+08 .3434D+07
Ovmx>0~02 UNITARIA PARTES D REPUESTO M OBRA OPER M OBRA MANT mmz<un_0m
Hzammh>xmm0 I .7814D+03 .6663D+05 .1803D+04 Laowc4ou
COL ENZIMATICA .1682D+07 .6663D+05 .1803D+04 .4587D+05
OSMOSIS INVERSA .3402D+05% .1066D+06 . 1803D+04 .9416D+0b
“YAPORACION .0000D+00 .1333D+05 .1803D+04 .3787D+06
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1 INTERCAMBIO IONICO 1.
3210117

190.0D0 25800.0D0 100.0D0 .7253DO0 1.28D0
190.0D0 23436.0D0 100.0D0 .943%D0 1.28D0
561.0D0 9611.0D0 1000.0D0 .5496DC 1.1DO

0.0D0 .010G .001DO

ZDEFAULT par

2.0D0 2.0D0 .98D0 35.0D0 40.0D0 320 .56D0 96.4D0 4.0D0 2.0D0 3.39D0 3.39D0 5.0DO

$.0D0 .500 .1D0 .5DO0 .5D0

2 COLUMNA ENZIMATICA 2
114018

301.0D0 50000.0D0 100.0D0 1.0DO 1.28D0

0.5D0 .999D0 .85D0

0.001D0 .2D0 .1DO

2.0DC 5.0D0 3.0DO

50.0D0 140.0D0 120.0D0

100.0D0 226.:54D0 5.0D0 .5D0 .035D0 56.57DO0 .5D0 .1DO
3 CRISTALIZADOR 3
213045,

561.0D0 100000.0D0 100.0D0 .8527D0 1.1DO
272.0D0 4000.0D0 100.0D0 .65D0 1.83D0

25.0D0 35.0D0 30.0DO

10.0D0 20.0D0 15.0D0

0.6b0 .85D0 .8DO

100,080 DO 33,000 . 5DO L 100

4 CENTRIFUGA 4
121013

561.0D0 22890.0D0 10.0D0 .66255D0 1.3D0
6.0005D0 .0007D0 .000656D0

96.14D0 .SDO .1DO

S OPCION SUPRIMIDA 5
1222211

751.0D00 300000.0D0 64.0D0 .369D0 1.01DO
0.0D0 .01DO .001DO

1.0D0 $.0D0 3.0DO

0.0D0 3.0D0 .75D0 .BDO 59.0D0 1.0DO 110.0D0 .92D0 50.92D0 .13Do
6t ULTRAFILTRACION 6
1232268

©20.0D0 1500.0D0 1.0D0 1.0DO 1.01DO

0.0Db0 0.26D0 0.2D0

1.0D0 7.0D0 3.0D0

2.0DG 5.0D0 4.0D0

2.0D0 29.0D0 23.65D0 .5D0 .1DO b6.05D0

7 OSMOS1S INVERSA 7
123217

620.0D0 750.0D0 1.0D0 .8DO 1.01DO

0.0DG .31D0 0.15D0

1.0D0 10.0D0 4.0D0

2,000 4.0D0 3.0D0

4,000 S8.0DY 11.31D0 L032D0 .8DO L 1DO 6.05D0
8 EVAPORADOR MULTIPLE EFECTO 8
124423

561.0D0 69767.0D0 100.0D0 .496D0 1.9D0
0.06D0 0.65D0 0.5D0

300.0D0 500.0D0 400.0DO

200.0D0 340.0D0 200.0DO

1.0D0O 11.0D0 7.0DO

5.0D0 .1DO0 .1DO

9 SECADOR POR ASPERSION 9
125047

185.0D0 51922.0D0 1000.0D0 ,7047D0 1.1DO
0.94D0 .999D0 .98D0

.1DO
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50.0D0 200.0D6 150.0D0

200:0D0 500.0D0 350.0D0

140.0D0 250.0D0 200.0DO

0.01D0 .11DO 0.1DO

0.7D0 50.0D0 .S5DO 1027.0DO0 .0SDO .5DO .1DO
10 RECOMPRESOR DE VAPOR 10
114413

561.0D0 859505.6D0 100000.0D0 .5715D0 1.2D0
0.0D0 1.D30 100.0D0

200.0D0 400.0D0 212.0D0

212.0D0 1.D31 400.0D0

1.0D0 10.0D0 3.0DO

0.74D0 .3DO0 .1DO

11 MRV-EVAP 11
21551 36

561.0D0 69767.0D0 100.0D0 .496D0 1.1DO
561.0D0 859505.6D0 100000.0D0 .5715D0 1.2D0
0.06D0 .65D0 0.5D0

300.0D0 500.0D0 400.0D0

212.0D0 340.0D0 300.0DO

1.0D0 10.0D0 4.0D0

1.0D0 15.0DO 5.0D0

5.0D0 .5D0 .1DO .74D0 .3D0 .1DO
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wmna~oz 2 -- VARIABLES

NO.

[Sol sy S

RUN STATISTICS
¢80 @5 una prueba

NAME

INITIAL
VALUE

1.00000£-01
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

FINAL
VALUE

1.50000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

solamente

NUMBER OF ONE-DIMENSIONAL SEARCHES =

NEWTON CALLS' =
FUNCTION CALLS

NUMBER OF TIMES BASIC VARIABLE VIOLATED A BOUND

REDUCED
GRADIENT

SUPBASIC 5.000E-0"-1UJ 6.00000E-04

28 NEWTON ITERATIONS =
= 29 GRADIENT CALLS
ACTUAL FUNCTION CALLS (INC. FOR GRADIENT) =

NUMBER OF TIMES NEWTON FAILED TO CONVERGE =
TIMES STEPSIZE CUT BACK DUE TO NEWTON FAILURE

DISTANCE
FROM
STATUS NEAREST
BOUND
NONBASIC FIXED
NONBASIC FIXED
NONBASIC FIXED
NONBASIC FIXED
5
0 AVERAGE
= 7
64
= 0
0
0

0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00
0.00000E+00

.00
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APENDICE B

RESULTADOS DE LAS CORRIDAS DFI SIMULADOR DEL APENDICE A

Este apéndice contiene los resultados de las simulaciones realizadas en el Capitulo 4. La
informacion se presenta en tres partes:

Fn la denominada "HOJA 17, se identifica el nimerc del proceso simulado de acuerdc
con la clasificacion de la tabla 4-5 del Capitulo 4. Se describen las materias primas y
productos del proceso y se da informacion suficiente para elaborar un diagrama de
flujo del proceso, numerando las corrientes y presentando las operaciones unitaria<
involucradas. También se presentan las corrientes cuya composicion fué establecid«
como fija antes de la simulacién.

Fn la denominada "HOJA 2", se presenta para cada proceso y en cada una de las escalas
ensayadas, el numero de unidades requeridas 6ptimamente de cada equipo y su tamano.
La informacién sobre tamaiios debe leerse de acuerdo con la nomenclatura presentada
en la tabla 4-6 del Capitulo 4.

En la denominada "HOJA 3", se presenta para cada proceso y escala, el costo anual de
operacion y la inversién necesaria en equipo de proceso; ambos en miles de nuevos
pesos de 1993. Se presenta también la produccion de producto principal en 1b/hr
(sobre 1a base de 20 horas por dia, y 360 dias por afio). Cuando se obtiene mas de un
producto, el de mayor precio unitario se reconoce como el producto principal. Es
posible representar la produccion completa en funcién del producto principal como
una corriente hipotética de éste, que es equivalente a la produccion completa en
términos de dinero. La corriente de producto principal equivalente se presenta
también en la HOJA 3 de este apéndice, para cada escala de proceso.
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Para mantener la informacion en la forma mas compacta posible, se presentan en bloque
primero todas las HOJAS 1, luego las HOJAS 2 y finalmente las HOJAS 3. Para evitar
confusion, cada proceso considerado cuenta con ur sélo numero de tabla Por ejemplo, el
proceso 17, esta reportado en la tabla A-3.1-17, la cual esta en tres partes. {.a primera parte
en la pagina 132, la segunda en la pagina 140 y la tercera en la pagina 147.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS Y RESULTADOS TECNICOS Y ECONOMICOS DE
LOS PROCESOS ENSAYADOS EN EL CAPITULO 4,

TABLA A-3.1-1
HOJA 1: DATOS TECNICOS DEL PROCESO

N° DE PROCESO

1

MATERIA PRIMA

LACTOSUERQ DULCE DE QUESFRIAS

PRODUCTO(S)

LACTOSUERO SECO

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

ENTRANTE

N® DE LA CORRIENTE

OPERACION UNITARIA
SALIENTES

N° DE LAS CORRIENTES

OSMOSIS INVERSA 23

EVAPORACION 4,5

LS ST

SIECADO 6,7

COMPOSICIONIY ISTARLICIDAS COMO FIJAS

CORRIENTE

96SOL TOT %PROTEINA_ | %LACTOSA

%SALES

MATERIA
PRIMA

63 08 4.8

05

LACTOSUERO | 94

S0

119 716

15

TABLA A-3.1-2
HOJA 1: DATQS TECNICOS DEL PROCESO

[ N° DE PROCESO

2

MATERIA PRIMA

LACTOSUERO DULCE DE QUESERIAS

PRODLICTOAS)

LACTOSUERO CONCENTRADO

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

SO |

ENTRANTE

N° DE LA CORRIENTE

OPERACION UNITARIA
SALIENTES

N° DE LAS CORRIENTES

1

OSMOSIS INVERSA 2,3

2

EVAPORACION 4,5

COMPOSICIONES ESTABLECIDAS COMO F{JAS

N°

CORRIENTE

9650L TOT %PROTEINA | %LACTOSA

%SALES

1

MATERIA
PRIMA

63 08 4.8

as

<+

LACTOSUERO | 40 5.1
CONCENTRA-

m

305

32

129

TABLA A-3,1-3

_— 1; DATOS TECNICOS DL PROCESO
N° DE PROCESO 3
| MATERIA_ PRIMA LACTOSUERO DULCE DE QUISERIAS
PRODUCTO(S) LACTOSUERQ DESMINERALIZADO SECO
DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO
['N°DE LA CORRIENTE OPERACION UNITARIA N° DE LAS CORRIENTES )
| ENTRANTE SALIENTES
1 OSMOSIS TNVERSA 23
2 INTERCAMBIO IONICO 45
4 EVAPORACION 6,7 !
6 SECADO 189 1
COMPOSICIONES ESTABLECIDAS COMO FIJAS
N° CORRIENTE | %SOL TOT #HPROTEINA | %LACTOSA | WSALES
1 MATERIA 6.3 08 48 05
PRIMA :
8 LACTOSUERO | 94 129 774 08
DESMINERA ,
LIZADO SECO | i |
TABLA A-3.1-4
e HOJA 1: DATOS TECNICOS DEL PROCESO
N° DE PROCESO + -
MATERIA PRIMA LACTOSUERO DULCE DE QUISERIAS
PRODUCTOX(S) CONCENTRADO PROTUCO WIC-34 Y
PERMEATO LIQUIDO
e/ DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCISO
N® DE LA CORRIENTE GPERACION UNITARIA N* DE: LAS CORRIENTES
ENTRANTE e SALIENTES
[ ULTRAFILTRACION 23
2 OSMOSIS INVERSA 35
4 EVAPOKACION 6,7 ]
6 SICADO 89
- COMPOSICIONIS ESTABLLCIDAS COMO FJAS
Ne CORRIENTE [ %SOLTOT | %PROTEINA | Sl ACIOSA _InSALLS
i MATERIA | 63 08 Y 05
- PRIMA
8 WPC-34 % 34 55.9 S8
3 PERMEATO |S535 0 8 05
. LIQUIDO i
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TABLA A-3.1-9
HOJA 1: DATOS TBCNICOS DEL PROCESO
N* DI PROCES) 9 ]
MATERIA PRIMA LACTOSUERO DULCE DE QUESERIAS i
PRODUCTOXS) CONCENTRADO PROTHCO WPC-50 Y _
PERMEATO SECO
DIAGRAMA DE FLUJO DEL, PROCESO
N° DE LA CORRIENTE OPERACION UNITARIA N° DE LAS CORRIENTES
ENTRANTE SALIENTES
] ULTRAFILTRACION 23
2 OSMOSIS INVERSA 45
4 EVAPORACION 6,7
() SRCADO 89
3 OSMOSIS INVERSA 10,11
10 EVAPORACION 12,13
12 SECADO 14,15
COMPOSICIONES ESTABLECIDAS COMO FIJAS
N® CORRIENTE [%SOLTOT | %PROTEINA | %LACTOSA _ | %SALES
1 MATERIA™ |63 08 48 05
PRIMA
8 WIC-50 % 50 419 4.4
4 PERMEATC | 94 0 8 86
S0 i
TABLA A-3.1-10
N HOJA 1: DATUS THCNICOS DEL PROCESU
N° DE PROCESO 10 )
MATERIA PRIMA LACTOSUERO DULCE DE QUESERIAS
PRODUCTO(S) CONCENTRADG PROTHICO WPC-75 ¥
PERMEATO SECO
DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO
N° DE LA CORRIENTE OPERACION UNITARIA N° DE LAS CORRIENTES
ENTRANTE SALIENTES
1 ULTRAFILTRACION 23
2 OSMOSIS INVERSA 45
4 EVAPORACION 6,7
3 SECADO ] 89
3 OSMOSIS INVERSA 10,11
1) EVAPORACION 12,13
12 SECADO 14,15
COMPOSICIONES ESTABLICIDAS COMO FLIAS
N° CORRIENTE | 9%SOL TOT %PROTEINA | %LACTOSA _ | %SALES
{ MATERIA |63 08 48 oS
PRIMA ,
) WPC-75 98 75 20.1 2.1
14 PERMEATO o4 0 8 8.6
SEO ,

131

TABLA A-3.1-11

HOJA 1: DATOS TECNICOS DEL PROCESO
11

N\ DE PROCESO
MATERIA_PRIMA LACTOSUERO DULCE DE QUESERIAS
PRODUCTO(S) CONCENTRADO PROTEICO WPC-92, LACTOSA
PURA Y PERMEATO SECO
DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO
N° DB LA CORRIENTE OPERACION UNITARIA N° DE LAS CORRIENTES
ENTRANTE SALIENTES
1 ULTRAFILTRACION 23
2 OSMOSIS INVERSA 45
4 EVAPORACION 6,7
6 CRISTALIZACION 3
8 CENTRIFUGACION 9,10
9 SECADO 11,12
3 OSMOSIS INVERSA 13,14
13 EVAPORACION 15,16
15 SRCADO 17,18
COMPOSICIONES ESTABLECIDAS COMO FLJAS
N CORRIENTE ASOL TOT APROTEINA ALACTOBA ASALES
1 MATERIA PRIMA | 6.) 0.8 4.8 0.5
1 WPC-92 99.8 92 4.6 2.3
10 LACTOSA PURA 1.0 0 1.0 9
17 TO 94 ] 82 9.6
TABLA A-3,1-12
_ HOJA 1; DATOS THCNICOS DEL PROCISO
N° DE PROCESO 12
MATERIA PRIMA LACTOSUERO DULCE DE QUESERIAS
PRODUCTO(S) CONCENTRADO PROTHCO WPC-34 Y
i PERMEATO HIDROLIZADO
DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO
N° DE LA CORRIENTE QOPERACION UNITARIA N° DE LAS CORRIENTES
ENTRANTE SALIENTES
1 ULTRAFILTRACION 23
OSMOSIS INVERSA 45
'4 EVAPORACION 6,7
[ SECADO 89
3 OSMOSIS INVERSA 10,11
10 EVAPORACION 12,13
12 COLUMNA ENZIMATICA 14
14 OSMOSIS INVERSA 15,16
15 EVAPORACION 17,18
~ COMPOSICIONES ESTABITCIDAS COMO FIJAS
] coniaeJ\op ot Tumorsi  TviAcros \eALEd
1 MA PRIMA | 6, 0.8 4.8 0.%
-] WPC- 34 9 34 9%5.8 5.8
17 PERMEATO 49 0 15 4.4
HIDROLILZADO
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TABLA A-3.1-17

TABLA A-3.1-19
HOJA 1: DATOS DEL PROCESO HOJA kb)qg‘_.mungmg
(%D FPRocEG——— QA 1: DATOS TH mElu’ls N° DE PROCESO 19
; MATERIA _PRIMA LACTOSUERO DULCE DE QUESERIAS MATERIA PRIMA LACTOSUERO DUICE DE QUESERIAS
; .._EC:Q..,Q»& CONCENTRADO PROTHCO WPC-50 Y T PRODUCTO(S) CONCENTRADO PROTHCO WPC-92, TACTOSA
PERMEATO DESMINERALIZADO [ . {PURA Y PERMEATO DESMINERALIZADO
o DIAGRAMA DE FLUJO DH. PROCESO DIAGRAMA DEFLT JO DEL PROCESO
N® DE LA CORRIENTE OPERACION UNITARIA N° DE LAS CORRIENTES | N° DE LA CORRIENTE OPERACION UNITARIA N°® DE LAS CORRIENTES |
LENTRANTE . SALIENTES | ENTRANTE SALIENTES
|1 ULTRAF ILTRACION 23 1 ULTRAFILTRACION 23
s . OSMOSIS INVERSA 4.5 2 OSMOSIS INVERSA 45
R EVAPORACION — 102 4 EYAPQRAGION O
6 SBECADO 89 6 CRISTALIZACION 8
3 OSMOSIS INVERSA 10,11 8 CENTRIFUGACION 9,10
L0 EVAPORACION 12,13 — 9 SECADO 1,12
e e ... .. L INTERCAMBIO TONICO . 14,15 1 3 OSMOSIS INVERSA 13,14
. oo COMPOSICIONES 1S TABLECIDAS COMO FIJAS 13 LEVAPORACION 15,16
[N® CORRIENTE  [%6SOL TOT %PROTEINA T %IACTOSA 9%6SALES 1S INTERCAMBIO IONICO 117,18
B MATERIA |63 08 48 05 COMPOSICIONES ESTABLECIDAS COMO FIJAS
PRIMA » CORRIENTE $S0L_TOT APROTEINA [ aLACTOSA | \earES ]
ra.fjleﬁﬁ..mo o8 0 319 a4 ' 1 MATERTA PRIMA | 6.3 0.8 4.8 0.5
oy H . 11 NPC-32 99.8 92 4.6 2.3
4 MMM??——WM@ o 0 6.6 01 i 10 LACTOSA UBA | 1.0 ) 1.0 0
1_ 17 PERMEATO 1) [ 46.6 0.1 T
L RALIZADO - - DESHINERALIZA~ M
Do
TABLA A-3.1-18
e HOJA 1: DATCS TECNICOS DEL PROCESO TABLA A-3.1-20
N* DE PROCESO :f g T | e HOJA 1: DATOS TECNICOS DEL PROCESO
MATERIA PRIMA LACTOSUERO DULCE DE QUISERIAS \ N° DE PROCESO L
PRODUCTO\S) CONCENTRADO PROTEICO WPC-75Y MATERIA PRIMA LACTOSUERO DULCE DE QUESERIAS
— -z | PERMEATO DESMINERALIZADO { PROBUCTO(S) CONCENTRADO PROTEICO WAC-34 v
T DIAGRAMA DE FLUJO DEL'PROCESO i L PERMEATO HIDROLIZADO DESMINERALIZADO
[N DE LA CORRIENTE OPERACION UNITARIA~ | N*DETAS CORRIENTES DIAGRAMA DE FLUJO DEI, PROCISO o
UNTRANTE S SALIENTES N®DE LA CORRIENTE OPERACION UNITARIA N° DE LAS CORRIENTIS
1 ] _._:.;—..:.‘-.x.»m_OZ 23 ENTRANTE SALIENTES
2 OSMOSIS INVERSA 45 1 ULTRAFILTRACION 23 ]
|4 EVAPORACION 6,7 | 2 OSMOSIS INVERSA 45
[ SHCADO 89 ! 4 EVAPORACION 0,7
3 e e . OSMOSIS INVERSA 10,11 [ SHCADO e e 89
|10 LYAPORACION - 12,13 3 NTERCAMBIO IONICO 10,11
12 .. JINTERCAMBIO IONICO 14,15 10 COLUMNA ENZIMATICA 12
—. COMPOSICIONES ESTABLECIDAS COMO FIJAS 12 OSMOSIS INVERSA 13,14 ]
N° RC:EmZAm %SOL TAT RHPROTEINA [%IACTOSA WSALES 13 EVAPORACION 15,16 ]
1 MATERIA 63 0.8 4.8 0s COMPOSICIONE® ESTABLICIDAS COMO FijAS
PRIMA W9_| CORRIENTE A80L TOT SPROTEINA ALACTCEA ASALES
8 WPC-75 % 1% 201 2] xmlrma.lﬁw CITY g2 o8 L 0.5 ]
5. 2.8
1+ Mgﬁo » 0 466 01 J..u PERMEATO HIDROLIRADD © ° 16.5 1
r RALIZADO L ORI

133
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TABLA A-3.1-25
HOJA 1: DATOS TECNICOS DEL. PROCESO
25
LACTOSUERO DUICE DE QUISERIAS
CONCENTRADO PROTHICO WPC-50Y
| <o ___| PERMEATO CONCENTRADO
e U_ZMS.K.I\’ DE FLUJO D] 'ROCESC) .
N® DE LA CORRIENTE N® DE LAS CORRIENTES g
ENTRANTE SALIENTES
4 4.5
(4 | EVAPORACION 6,7
lo SBCADO 8.9
hw ) OSMOsIS INVERSA 10,11
10 .. LEVAPORACION 12,13
— ) COMPOSICIONES ESTABLICIDAS COMO FIJAS
[N° CORRIENTE | %SOL TOT %PROTEINA T%LACTOSA  T%SALES
1 MATERIA 6.3 0.8 4.8 05
b IPRIMA | ] .
8 WPC-50 ] 50 419 4.4
12 PERMEATO 50 Q 42.8 4.5
CONCENTRA-
L o
TABLA A-3,1-2¢
e HOUA 1 DATOS TIONICOS DE PROCISO )
N DEpROcEsy T . B
MATERIA PRIMA - _ LACTOSUERO DUILCE DE QUISERIAS ,.,
PRODUCTXXS) CONCENTRADO PROTHCO WPC-75 Y
e e . ___ | PFRMFATO CONCENTRADO

DIAGRAMA DEF

 DEL PROCISO

NES ESTARIECID

N DB LA CORRINTE OPERACION UNITARIA TNTDETAY CORRILNTES

LNTRANTE S SALIENTLS

1 ULTRAFILTRACION 23

2 | OSMOSIS INVERSA 45

4 e L EVAPORACION 07 N -

G e 8 T

3 AL N 11
It ON ?Tmh_m; — S

TOT | PROT NA | %IACTOSA ~THSATES ™
(0.8 48 05
75 201 7]
0 4238 45

TABLA A-3.1-27
HOJA 1: DATOS THCNICOS DEL PROCESO
N° DE PROCESO 27 ]
MATERIA_PRIMA LACIOSUERO DULCE DE QUESERIAS
PRODUCTO(S) CONCENTRADO PROTEICO WPC-92, LACTOSA
. LPURA Y PERMEATO CONCENTRADO
DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

N® DE LA CORRIENTE OPERACION UNITARIA N® DE LAS CORRIENTES
ENTRANTE SALIENTES

1 ULTRAFILTRACION 2.3

2 QOSMOSIS INVERSA 45

4 r<>vcz>n_c.ﬂ- 07

3 CRISTALIZACION ]

8 CENTRIFUGACION 210

9 SECADO 11,12

3 OSMOSIS INVERSA 13,14

13 EVAPORACION _ 11516

COMPOSICIONES ESTABLECIDAS COMO FIIAS

W | CORRIENTE [\sor Tor [veroTEDG .UQ_E» ASALL
{1 | MATERIA PRINA 8.3 0.8 4.8 0.5

it [ wec-92 59.6 92 4.6 2.3
[10 | tACTosA P 1.0 0 1.0

15 | PERMEATO CONCENTRADO 50 0 114

TABLA A-3.1-28

N DR B

S L ——
42.8 45
-

HOJA 1: DATOS TICNICOS DL PROCINO
28

T Ty e

COMPOSICIONES ESTAR

MATERIA PRINA IACTOSUERG DULCE DE QUFAPAIAS o

PRODUCTO(8) CONCENTRADO PROTKICO WKCe 34, LAGTOMA BURA Y
. PERMEATO DEXMINERALIZADO Y DELACTOSADO $ECO

i DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO ——

N° DE 1A CORRIENTE OPERACION UNITARIA N® DE LAS CORRIENTES

ENTRANTE SALIENTES J\

1 ULTRAFILTRACION 123

2 OSMOSIS INVERSA™ A e

4 FVAPORACION 6.7 i

6 SECADO 89

13 OSMOSIS INVERSA 1011

10 INTERCAMBEIO IONICO 12,13 T

12 EVAPORACION 14,15 ]

N CRISTALIZACION o]

16 CENTRIFUGAGION ™7 "~ ; |

. T TsicAo

S CORRIENTE \SOL_TOT \PROTEINA
1 NATERIA PRIMA ] 6.3 0.8
) WeC-4 98 4
05 LACTOEA PURA 1 1.0 0
p&:4 PERMEATO 94 ]
DESMIN DELAC
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TABLA A-3.1-1 (CONTINUACION)
HOJA 2: RESULTADOS TECNICOS DEL PROCESO MINIMIZANDO COSTOS

PROCESO N° } ESCALA 1 | ESCALA 2 | ESCALA 3 | ESCALA 4 | ESCALAS | ESCALA 6 | ESCALA 7
OPERACION U T U T U T u T U T U T U T
OSMOSIS INVERSA | 7 j14E2 ¢ 7 | 42E2 1 7 JE2 7 41483 7 | 42E3 ] 7 JE3 7 j.14K4
EVAPORACION 0 0 0 0 0 (4] (4] (1] 1 j22E21 1 | 36E2 | 2 | .12E3
SECADO ] | 68BEZ] 1 2E3 1 34831 1 | 68E3 1 1 45E3! 1 |.7SE3 | 1 | .15F4
TABLA A-3.1-2 (CONTINUACION)
HOJA 2: RESULTADOS TECNICOS DEL PROCESO MINIMIZANDO COSTOS
PROCESO N° 2 ESCALA 1 | ESCALA 2 | ESCALA 3 | ESCALA 4 | ESCALAS | ESCALA 6 | BSCALA 7
OPERACION v T U T U T U T U T U T U T
OSMOSIS INVERSA | 7 . .14E2 ¢ 7 | 42E2 | 7 JE2 7 1.1483 7 142E3] 7 7E3 7 _|.1484
EVAPORACION 1,23 1 £9 1_1.12F1 1 {231 . 1 |.69E1 | 1 |.12E2§ 1 3E2
TABLA A-3.1-3 (CONTINUACION)
HOJA 2: RESULTADOS TECNICOS DEL PROCESO MINIMIZANDO COSTOS
PROCESON® 3 ESCALA1 | ESCALA 2 | ESCALA 3 | ESCALA 4 | ESCALAS | ESCALA 6 | ESCALA 7
OPERACION U T v T u T U T U T U T U T
OSMOSISINVERSA | 7 | .04E2] 7 1422 | 7 | TR 7 {34831 7 142631 7 JE3 | 7 }.14B4
INTERCAM. JIONICO | 1 o 1 31 1 S1 1 J1E1 1 j.31E1 | 1 3 .S1E1§ 1 JdE2
EVAPORACION o 0 0 0 0 4] [+] 0 1 4E2 1_}.36E2] 2 |.12E3
SECADO 1 {682 ] 1 1 21E31 1 {34831 1 | .68E3 1 {42831 1 JE3 11 ].1404
TABLA A-3.1-4 (CONTINUACION)
HOJA £: RESULTADOS TECNICOS DEL PROCESO MINIMIZANT O COSTOS
PROCESO N* 4 ESCALA 1 { ESCALA 2 | ESCALA 3 | ESCALA 4 | ESCALAS | ESCALA 6 ; ESCALA 7
OPERACION U T U T 1Y T U T U T U T |y T
ULTRAFILTRACION | 1 9E2 1 |.27E3 | 1 | 45E3 | 1 OE3 1 | 27B4 ] 1} 4SE4 ] 1 9K
OSMOSISINVERSA | 7 | .37F1 | 7 J.01E2 |1 7 }.19E2| 7 {.37e2 | 7 {.)IE3{ 7 | .19E3} 7 | 37E3
EVAPORACION 0 0 0 0 0 0 0 (4] [V] 0 1 116E21 O 0
SBCADO 1 {2562 ] 1 J.76E2 1 1 | 13E3 ] 1 | .25E3 1 [.76E3 | 1 313 1 .25




TABLA A-3.1-5 (CONTINUACION; .
BOJA 2: RESULTADOS TECNICOS DEL PROCESO MINIMIZANDO COSTOS

136

PROCESO N° § ESCALA 1 | ESCALA 2 | ESCALA 3 | ESCAIA 4 | ESCALA 5 | ESCALA 6 | ESCALA 7
OPERACION U T U1 T ¢ Tlol T U]l T 1% O R G
ULTRAFILTRACION| 1 @ JIE3 | 3 : 34E3 | 1 [ 56E3| 1 [.11ba] 1 | .34R4 ] 1 | .S6R4} ) ) .11ES
OSMOSIS INVERSA | 7 A8F1 ! 7 55E1| ; | O2E1| 7 | IBE2! 7 [ SSE2| 7 . 92B2] 7 |.18E3
EVAPORACION 0. 0 |0 0 10 0 {0 0 ;60 0_1 0 0 101 O
: SECADO 1 "A7E2} 1 52F2 ] 1 | B6E2{ 1 | 17E3| 1 [.57E3 [ 1 ! 86E3! 1 |.1VH4
TABLA A-3.1-6 (CONTINUACION)
HOJA Z: RESULTADOS TECNICO= DEL PROCESO MINIMIZANDO COSTOS
PROCESO N° 6 ESCALA 1 | ESCALA 2 | ESCAIA 3 | ESCALA 4 | ESCALA S | ESCALA 6 | ESCAIA 71
OPERACION U T ]t T v ] T 7ol T TUl 1T JTuU T vl T
ULTRAFILTRACIO | 1 : d4E3 | 1 | A1F3 | 1 | GBE3 | 1 | 34B4] 1 [ 414 1 | B8R4 ' 2 | 68F4
| OSMOSISINVERSA § 0 © ¢ {0 { @ o]l o jey o 0] olo 0 (0] 0
FVAPORACION 0 ¢ o 0 o] 0o tol 6 10t oo 0 11 |33
. SECADO 1 {7521 31 | 51624 1 {852 ] 1 (&3 1 [ 5+ 1 1 8583} 1 | 27K
TABLA A-3.1-7 (CONTINUACION)
HOJA 2: RESULTADOS TECNICOS DEL PROCESO MINIMIZANDO COSTOS
PROCESO N° 7 ESCAIA 1 | ESCALA 7 | ESCALA 3 | ESCAIA 4 | ESCALIAS | ESCALA 6 | ESCALA 7
_OFERACION v T | ¢ T ol T 1ol T1U T | U T U T
ULTRAFILTRACION ] 2 | 69€2 | 1 | 4iE3 [ 1 [9E3 | 1 1244 ] 1 [ 463 ] 1 1 6784 1 | 135
OSMOSISISVERSA | 0 | 0 |01 o J o[ o [of o [0 0 {0 0 0] 0
EVAPORACION 6 | 15 | 0 0 |1 1 ® | 1 | 1263 1 1 SSE1 | 1 [ 92611 1 [.18E2
T CRISTALZACION | 1 | a7E1 | 1 ! 1Ez ' 1 | B4Er| 1 [ 47e2] 1 [ 5921 1 19921 1 | 283
| CHTRIV-GACION | 1 [ 62801 1 j3ebd: 1 1739 3 1 [ 32 1 v [ S8 11 [UIFI] 1 L .190)
) 1 i 38E1L ] 1 t4382) 1 | 2E2 5 1 |.39E21 1 | B3 1 1 [.ATE3| 1 | 3383
TABLA A-3.1-8 (CONTINUACION)
HOJA 2: RESULTADOS TECNICOS DH PROCFSO MINIMIZANDO COSTOS
PROCESO "8 | ESCALA 1 | ISCALA 2 | ESCALA 3 | ESCALA 4 | ESCALAS | ESCALA 6 | ESCAIA 7
OPERACION. ¥ T : C T U T Ul T4 x T [ U T
UITRAFILTRACION| 1 | 982 | 1 ! 2783 ] 1 OFX | 1 (27R4] 1 145N 1 | 9K
TOSMOSIS INVERSA | 7| 37k} | 1 | .HE2! 7 37E21 7 | MER | 7 TA%%3| 7 | 37E3
FVAPORACION 0] 06 [0 0 | O 010 0 T [a6e2] 010
| sicaDo 1| 25620 1 | .76E21 1 2562 ] 1 | 76E3 | 1 | 3E3 | 1 |.25K4
| 'OSMOSIS INVERSA | 7 | k2 | 7 | .31E2] 7 AE3 | 7 1 31E3 ] 7 1s1E31 7 | 1K
EVAPORACION 0 0 | 0 0 1 0 ) ol 0} o 1 4282 1 17282
SECADO Ty A2 1 Fase3 ] v (.22 1 (A3 v [asml 1 [ ATE3 | 1 | 95K |




6¢l

TABLA A-3.1-9 (CONTINUACION) - .
HOJA 2: RESULTADOS TECNICOS DEL PROCESO MINIMIZANDO COSTOS

PROCESON"9 | ESCALA 1 | ESCALA 2 | BSCAIA 3 | ESCALA 4 ESCALAS | ESCALA 6 | ESCALA 7
OPERACION T T vl 17 Fe T 7 T e T 7T 6T T e r T TUvi T
ULTRAFILTRACION | 1 [ 11E3 7 1 | 34k3 7 1 | SGER | 1 | Jikd ! 1 | 34641 1 [ 56R4 1 1 [ .11ES
OSMOSIS INVERSA | 7 | IBE1 | 7 | 55} : ; [ .92E1 | 7 | d8k2] 7 | SSE2 1 7 i O2E2] 7 | 18E3
EVAPORACION [0 © 0 [0l o {01 0 o] o o] o0olol 0 6] 0
SECADO 1 [A7E2] 1 [52B2 7 1 1 8GE2} 1 |J7E3 [ 1 [S2E3] 1 [ B6E3] 1 |.17K4
OSMOSIS INVERSA |+ [ 17E2| 7 ' 36E2 7 | GIE2 | 7 | 12E3 | 7 | 36E3] 7 | 61E3] 5 | 17K4
EVAPORACION [ 0 | 0 {61 0 : 0] 0 J 0] 0 {01 0 [ 1 2702 1 |54R2
SE ADO 1 ;512 [ 1 [A5E3 . 1 | J6E3 | t [ S1E3{ 1 [.aSB4| 1 | S6E3| 1 ! 11F4
TABLA A-3.1-10 (CONTINUACION)
HOJA 2: RESULTADOS TECNICOS DEL PROCESO MINIMIZANDO COSTOS
PROCESON-10 | ESCALA1 | ESCALA 2 ; ESCALA 3 | ESCALA 4 | BSCALAS | ESCAIA 6 | BSCAIA 7]
OPERACION U7 7 07T v 7 vl 7Tl 1 el T iv 7
UCLTRAFILTRACION | 1 14E31 3 - 41E3 1 [ G8E3] 1 | 4R 3 | 4IF3] 1 | 68K 2 | 6814
OSMOSISINVERSA | 6 | 0 [ 01 0 0] 0o to] 0cTo] ofo] o6 ot o
EVAPORACION | 0 I 0 T 0 [ 0 i 0 [ o 0] 0 1 0] 0 [0 0 | 1733
SECADO 1 [ J762] 1 [ 51E2 ;1 | 8SE2 | 1 | /B3| 1 | SIE3{ 1 | 8SE3 | 1 } 2783
OSMOSISINVERSA | 7 | 13E21 7 | 4E2 | 7 | 67E2| 7 1 13E3] 7 | 4B3 | 7 167E3 | 7 | 13K
EVAPORACION [0 1 0 [ 01 0 {01 0 | 0] 0 T v }i82 1 | 302 1 |88
SECADO 1 [ 57620 1 [ 17E3 ¢ 1 [ 28E31 1 [ 57E31 1 | 37EB[ 1 1 62E3( 1 | d2K4
TABLA A-3.1-11 (CONTINUACION)
HOJA 2: RESULTADOS TECNICOS DEL PROCESO MINIMIZANDO COSTOS
PROCESON°11 | ESCALAT | ESCALA 2 | ESCALA 3 | ESCAIA 4 | ESCALAS | ESCALA 6 | BSCALA 7
OPERACION v T ie i 1T 1ol 7 ol T 1ol T ol T vl T
ULTRAFILTRACION] 2 [ 69E2| 1 | 41E3 1 | 60F3 | 1 | 14F4| 1 | 4B [ 1 | 67K | 1 | 135
OSMOSISINVERSA | 0 | 0 [ 06 | 0 j o] o ol o 1ol o lol o o] o
EVAPORACION | 6 | 15 | 0| 0 | 1 | 6 | 1 {12kr| 1 [ S5e1] 1 192011 1 | 182
CRISTALIZACION | 1 [d7F1] 1 | 1iE2} 1 | 84E1] 1 {.a7E2] 1 [ S92 | 1 [ 99F2 | 1 | 283
CENTRIFUGACION | 1 [62F-1] 1 |.781: 1 1 19 | % | 32 |1 1 78 | 1 | .1IE1} 1 | 191
SECADO 1 7 38E1 1 ) | 4327 1 [ 262 | 1 {392 1 | 1E3 | 1 | .17E3| 1 | 33E3
OSMOSIS INVERSA | 7 | 14E21 7 | 4F2 | 7 | GiE2| 7 | 33E3| 7 | 4E3 | 7 | 67E3] 7 | 13K
EVAPORACION | 0 : 0 |01 0 i 0] 0 1 0 0 | 1 |182] 1 | 4321 1 | BGE2
SECADO 1 (72 v Ta7E3 ;1 [ 29E3 0 1 {573 ] 3 [ 37831 1 (82831 1 | 17K
TABLA A-3.1-12 (CONTINUACION)
HO)A 2: RESULTADOS TECNICOS DEL PROCESO MINIMIZANDO COSTOS
[ PROCESON"1Z | ESCAIA1 | ESCALA 2 | ESCAIA 3 | ESCALA 4 | ESCALAS | ESCALA 6 | BSCALA 7
OPERACION U T Ul T U T el U T v T e T
ULTRAHILTRACION | 'V T 9F2 T 1 § 27k : ) | 45E3, 31 | O3 | 1 | 274 1 1 ASE4 | 1 | 9K
OSMOSISINVERSA | 7 371 7 ¢+ a1k2 | 7 [A9E2 | 5 | 37e2 1 7 | A1E3 | 7 | .19E3 | 7 | 37E3
EVAPORACION | 0] 0 101 0 01 o 1 0] 0 | 01 0 "1 ]362]0] 0
SECADO 1 [ 25E20 1 [76E2{ 1 [I3F31 1 | .25E31 1 |.76E3] 1 | 33 | 1 | 25K
OSMOSISINVERSA | 7 | dE2 { 7 1312 7 151021 7 | B3 | 7 [ 31B3| 7 | SIE3] 7 | .1K
EVAPORACION | 0 T 0 1 0] 0o 0] o 1 o6] o ' 0] o101 6 101 0
COL ENZIMATICA | 451 [ .2GET | 451 | 78F1 { 451 | 13E2 [ 451 | 26E2 | 451 | 78E7 | 451 | 13E3 | 1 | 20E3
OSMOSISINVERSA | 0 7 0 | 01 0 ' 0] 0 T o] 0 | 0] 0061 0 0] 0
EVAPORACION | 1 126 1 {14E1 1 1 [13F1] 1 |.26E1 | 1 | 78F1] 1 | A3E2[ 1 | 4882




TABLA A-3.1-13 (CONTINUACION)
HOJA 2: RESULTADOS TECNICOS DEL PROCESO MINIMIZANDO COSTQS

PROCESO N° 13 ESCALA 1 [ ESCALA 2 | ESCALA 3 | ESCALA 4 | BSCALAS } ESCALA 6 | ESCALA 7
OPERACION Y T U T Ul T [ T U T ¥ T U T
ULTRAFILTRACION | 1 1 J1E3| 1 [ 34F3 | 1 | S6E3 | 1 | I1R4 . 1 [.3484 1 1 | 56F4| 1 | .11E5
OSMOSISINVERSA | 7 | 18F1 | 7 1 85F1 | 7 [ 92Ei 7 |.18E2} 7 ! .85E2; 7 }.92E2| 7 |.18E3
FVAPORACION 0 0 0 0 1 0 0 0 6 . 0 [} 0 0 0 0
SECADO 1 1 A7E2| 1 | 52E2' 1 | .86E2] 1 | A7E3; 1 ;.52E3| 1 | .86E3 ; 1 |.17B4
OSMOSISINVERSA | 7 [32E2] 7 [ 36E2 . 7 | 6lEz ! 7 T 12E3 ° 7 | 36E3| 7 j61F31 7 |.12F4
EVAPORACION 1_[82F10 O [ g 0 0 0 0 0 0 0 0
COL. ENZIMATICA | 451 | .31E1 | 451 | .92F) ! 451 | .15E2 451 | 31F2 ! 451 | 92F2 | 451 | .15E3 | 454 | 3E3
OSMOSIS INVERSA | 0 0 0 0 | 0 G [ 0 0 0 0 0 0
EVAPORACION 1 22 1 93 | 1 {.A5E1 ) 1 | 31F1‘' 1 [ 93Et{ 1 |.I5E2) 3} | .31F2
TABLA A-3.1-14 (CONTING 50 #ON)
HOJA 2: RESULTADOS TECNICOS DEL PROCE:  »{INIMIZANDO COSTOS
PROCESO N° 14 ESCAIA1 | ESCALA 2 | ESCAIA 3 | ESCALA 4 | ESCALAS  :SCALA 6 | ESCALA f,
- e o
OPERACION U T U T U T 1] T U T U T U i
ULTRAFILTRACION | 1 [ I4E3 1 1 [ 41E] 1 -~ 68E3 | 1 |04 | 1 |41k 1 | 68K ! 2 | 68K
| _OSMOSIS INVERSA | © 0 0 0 0 o 0 (") 0 [ 0 0 0
_EVAPORACION 0 0 10 0 0: O 0 0 0 0 0 0 1 [ 332
SECADO 1 17820 1 {S51E21 1 [ 8SE2{ 1 {1763 ! 1 | SIE3 1 | 85E3 | 1 | 27E3
OSMOSISINVERSA | 7 [A3E2 | 7 | 4B2 | 7 [ 67E2 1 7 [ 13B3| 7 | 4F3 7 ! 67E3 ! 7 1.13K4
EVAPORACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 .0 0 0 0
COL ENZIMATICA | 451 : 34F] | 451 | .1E2 | 451 | .17E2 | 451 | .34E2 | 451 | .1E3 | 451 | .17E3 | 451 | .34E3
OSMOSIS INVERSA | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FVAPORACION 1 34 [ 1 { AE1 {1 Ja7EL] ) | 343 1 [ Rz } 1 [A7E2} 1 | .34E2
TABLA A-3.1-15 (CONTINUACION)
HOJA 2: RESULTADOS TECNICOS DEL PROCESO MINIMIZANDIO COSTOS
PROCESO N° 15 ESCALA 1 | FSCAIA 2 | ESCAIA 3 | ESCALA 4 | FSCALA S | ESCALA 6 | ESCALA 7
OPERACION U T U T U T U T U T 1] T | U T
ULTRAFILTRACION | 2 1 69821 1 | 4I1F3 | 1 693 1 [.14p3 | 1 | 4b¢ | 1 1 67F4 | 1 |.13E5
OSMOSIS INVERSA | 0 0 0 0 0 ) 0 0 0 ¢ 10 0 0 0
EVAPORACION 6 | 5 1 0 0 1 6 1 {A2F1 ] 1 | S5E1 | 1 |92F1] 1 |.18E2
CRISTALIZACION 1 [ Q7E1 ] 1 JA1F21 t | 84Ei ¢ 1 {A7e2) 1 {.S9k2 0 ) {.99E21[ 1 { .2E3
CENIRIFUGACION | 1 1.62F-1] 1 [ 78E-11 1 .19 1 32 1 J8 1 1 Ja1F1 ] 1 .19E1
SECADO 1 {38611 1 143E2] 1 | 2E2 | 1 |.39E2] 1 | .13 ¢ 1 J.7E3] 1 | 33E3
OSMOSIS INVERSA | 7 1.04E2{ 7 | Ae2 | 7 1672 7 L 14E3] 7 | 4E3 | 7 | 67E3 | ° 113K
EVAPORACION 0 0 7 5] 0 0 o 0 0l u .0 0 [ ")
" COL ENZIMATICA | 457 | *4F1 {451 | JE2 1451 | 17E2 [ 451 | .34E2 } 451§ .1E3 | 451 | .17E3 | 456 { 33E3
T OSMOSISINVERSA | 0 ! 0 0 0 ol o 0 0 010 0 0 [ 0
i EVAPORACION 1 | 34 1 | AE1 | ) | A7 1 Y 1 33F1; 1 ) aFz |1 TA7E2 | 1 0 34E2 |

140
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TABLA A-3.1-16 (CONTINUACION) . .
HOJA 2: RESULTADOS TECNICOS DEL PROCESO MINIMIZANDO COSTOS

PROCESO N° 16 ESCALA 1 | ESCALA 2 | ESCALA 3 | ESCALA 4 | ESCALAS | ESCALA 6 | PSCALA 7
OPERACION U T U T U T | U T U T U T [§ T
ULTRAFILTRACION | 1 | 9E2 ' 1 | .27F31 1 | 4563 1 | O3 | 1 j.27B4 | 3 i .A45E4} 1 . OH
OSMOSISINVERSA | 7 | 37F1 ; 7 |.01E2: 7 |.J9E2| 7 | 37E2| 7 {.JIE3 | 7 {.19E3 | 7 | 37E3
EVAPORACION 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 1 _J6E2]| O [
SECADO 1 i .25E2 ¢ 1 | 76E2 ¢ 1 |.I3E3! 1 | .25E3] 1 j.76E3 | 1 i .3E3 | 1 }{ 25E4
OSMOSIS INVERSA | 7 | 12 . 7 ' 31g2 . 7 | 51F2] 7 | AE3 | 7 [ .31E3 ! 3 {.S1E3 | 7 | .1F4
FVAPORACION 1 29 1 1 88 1 [15E1 1 1 | 29F1: 1 | B8F1 | 1 :.ISE2 | 1 : .29E2
INTERCAM.IONICO | 1 8E1 | 1 24 1 1 4 1 8 1 | .24E1 4 1 | 4E1 | 1 | 8E1 |
TABLA A-3.1-17 (CONTINUACION)
HOJA 2: RESULTADOS TECNICOS DEL PROCESO MINIMIZANDO COSTOS
PROCESO N° 17 ISCALA'1 | FSCALA 2 | ESCALA 3 | ESCALA + | ESCALAS5 , ESCAIA 6 PSLALAj
OPERACION L T U T 3 T U T U T & T C T
ULTRAFILTRACION | 1 i 11F3 : 1 [ 34F3 : 1 | S6E3| 1 |.1IM| 1 [.34R4 1 1 ! S6F4| 1 | .11ES
OSMOSIS INVERSA | 7 1 BE) ; 7 | .SSE1 ! 7 | O2Fy | 7 |18E2] 7 | SSE2} 7 ! .9E21 7 | .18E3
FVAPORACION 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0
SECADO 1 117821 1 | 52621 1 | 8oE2| 1 |.J7E3 | 1 | S2E3{ 1 | .86E3 | 1 | .17E4
OSMOSIS INVERSA | 7 | 12E2 1 7 | 36E2 : 7 | 6121 7 |23 7 |.36E3 ) 7 | .61E3{ 7 | .12FK4
EVAPORACION | 1 | 35 Y | 1E1 1 1 J.a7E1 1 1 | 35E1 | 1 | AE2 | 1 [ .A7E2 1 1 ' 64E2
INTERCAM. JONICO | 1 [.95E-1! 1 29 1] 48 | 1] 95 1 [ 29E1 1 1 | 48E1] 1 | 95E1
TABLA A-3.1-18 (CONTINUACION)
HOJA 2: RESULTADOS TECNICOS DEL PROCESO MINIMIZANDO COSTOS
PROCESON° 18 ESCALA 1 ] ESCAIA 2 | ESCALA 3 | ESCALA 4 | ESCALIAS | ESCALA 6 | ESCALA 7
OPERACION U T U T U T U T 3] T U T | U T
ULTRAFILTRACION| 1 | d4F3] 1 | 41E3 | 1 | 68E3| 1 |14Bd| 1 [ 4I1B4] 1 | 68E4| 2 | 68F4
OSMOSIS INVERSA | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
EVAPORACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1) 0 1 | 33R2
SECADO 1 17821 1 | 51F2 1 1 [ 852 1 |.173 ] 1 | S1E3] 1 | 85E3| 1 | 27E3
OSMOSIS INVERSA | 7 10382 | 7 | AF2 | 7 | 67E2| 7 |J3E3 | 7 | 4E3 | 7 | 67E3] 7 . .13H
EV.“;ORACION 1 | 39 { 1 {281 1 |A9E1 | 1 | 3981 1 J2E20 3 |.09E2) 1 ;| 39E2
INTERCAM. IONICO | 1 | 11 1 32 1 53 1 | JIEL] 1 | 32E1] 1 § 83kEag 1 ;. .11E2
TABLA A-3.1-19 {CONTINUACIOX)
HOJA 2: RESULTADOS TECNICOS DEL. PROCESO MINIMIZANDO COSTOS
PROCESO N° 19 FSCAIA 1 | ESCALA 2 | ESCALA 3 | ESCAIA 4 | ESCALAS } ESCAIA 6 | ESCAIA 7
OPERACION v T [ T U T U T [ T § T (U T
ULTRAFILTRACION| 2 1 69E2 ] 1 | 41E3 1 1 [69E3 | 1 .4k | 1 1 4rt | 1 | 67K4 1 1 ., 13E5
OSMOSIS INVERSA | 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 [+) 0 0 0
EVAPORACION 6 | a5 0 0 1 6 1 |J2E1 1 1 [ S5E1Y] 1 | 92E1{ 1 | .18E2
CRISTALIZACION | 1 [ .17E1 ; 3 |.11E2 [ 1 | .B3EY ] 1 | a7E2] 1 |[.59E2| 1 | 99F2] 1 | .2E3 |
CENTRIFUGACION | 1 1.62F-13 1 |.780-1; 1 | .19 1 1 | 32 1| .78 1 T 111 1 1 .19R1
SECADO 1 | 38F1 ] 1 | 4321 1 | 2E2 { 1 13921 1 1 JE3 | 1 | .07E3 | 1 ] 33E3
OSMOSIS INVERSA | 7 | 14F2 | 7 | 482 | 7 | G67/E2| 7 | 14E3 1 7 | AE3 | 7 1 G7E3 | 7 | 134
EVAPORACION 1 39 1260 | 0 | A9E1 | 1 1391 1 | a2e2] 1 | 9Kz | 1 | 38E2
INTERCAM. IONICO | 1 | .11 1 32 1 53 1 T01e1 ) 3 132600 1 | 83F1 | 1 {.11E2




TABLA A-3.1-20 {CONTINUACION)
HOJLA 2: RESULTADOS TECNICOS DEL PROCESO MINIMIZANDO COSRXS

" PROCESON® 20

ESCAILA 1

ESCALA 2 | BSCALA 3 | ESCALA 4 ESCAIA 5 | ESCALA 6 | BSCALA 7
i L
OPERACION U T § T . U T vl T U T v T | U T
TLTRAFILTRACIONT 1 | OF2 | 1 | 2763 . 1 A66a] 1, op3 | 1 1274 1 [ ASP4 1 | OB
OSMOSTS INVERSA | 7 1 3701 L 7 |a1E2 . - {aoez| 7 [37R2} 7 [ .ME3 | 7 ,.19F8 . 7 7E3
FVAPORACION 0 0 0 6 .0 0 | O 0 0 0 1 11682 O 0
SECADO 1T 7358271 | o2 1 | A3E3] 1 | wSE3 | 1 |.76Es ; 1 | 3E3 [ 1 | .25K4
INTERCAM_IONICO | 1 | 8FE-1 ! 1 | 24 1 1 A 1] 8 1 12481 ¢ 1 | 4E1 ; 1 | BEl
COL ENZIVATICA | 155 1 .77E1 | 62 | 58EZ . 106 | 67E2 | 155 | .i7E2 | 451 | 79E2 | 451 | .13E3 [ 451 2683
OSMOSIS INVERSA | 7 | 43F1 ¢ 5 | 222 ! 4 | A45E2 43E2 | 7 | .A3E3 | 7 | 21E3; 7 : A3E3
EVAPORACION T T 45 7 2 1 79 7 [a3et| 1 j.2ae1{ 1 (73611 1 [.A2B2] 1 | 2482
TABLA A-3.1-21 (CONTINUACION)
HOJA 2: RESULTADOS TECNICOS DEL PROCESO MINIMIZANTX s COSTOS
PROCESO N 21 TSCALA 1 | ESCALA 7 ESCALA 3 | ESCALA 4 | ESCALAS - ESCALA 6 ¢ ESCALA 7
OPERACION U T T TTUT T LU T U T ¢ T )t T
ULTRAFILIRACION ] 1 T d3E3 . 1 [ 34c% 1 1 56E31 1 | M1B4 [ 1 ] .34B4, 1 S6F4 i 1 | .11E5
OSMOSIS INVERSA | 7 | 18F1 17 1 55F) . 7 |92E11 7 L .a8E2} 7 | SSE2} 7 922 | 7 | .18E3
| __EVAPORACION 0 0 10 0 _ 0 0 |0 0 0 0 1) 0 ]o0 0
SBCADO 117 1 5260 1 | B6E2 | 1 [.7E3 | 1 | 52E3 1 3 [ .B6E3; 1 | .17E4
INTERCAM. IONICO | 1 [.95E-11 1 t 29 { 1 | 48 j 1t 95 1 1291 | 1 { 48E1] 1 | 95E}
COL. ENZIMATICA | 749 ] (SE1 1 155 | 27E2 . 100 | 71E2 | & | 16E3 | 113 | .38E3 | 451 | 1683 | 451 31E3 |
OSMOSIS INVERGA | 7 | 51811 7 |.a5E2. S | 4382 2 | 31E3] 3 | S3B3 | 7 | .2583 7 | S1E3 ]
EVAPORACION 1 1 29 T 86§ 7 L teEt| 7 |31k 7 [.03k3 [ 1 f.04E2] 1 | 2982
TABLA A-3.1-22 (CONTINUACION)
HOJA 2: RESULTADOS TECNICOS DEL PROCESO MINIMIZANDO COSTOS
PROCESO N° 22 ISCAIA 1 | ESCALA 2 | ESCALA 3 | ESCAIA 4 | ESCALAS | ESCALA 6 ESCALA 7
OPERACION ] T U 1 U T U T U T C T { U T
GLTRAFILTRACION] 1 | d4E3 | 1 | 413! 1 | 68E3 | 1 [.14B4] 1 {AIRA | 2 GBF4| 2 | 68H4
OSMOSIS INVERSA | O 0 0 0 0 0 0 0 [¢) 0 o 010 0
EVAPORACION 0 1) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 1 |33
SBCADO TRl (S 1 82| 1 |d7es | 1 | S1E3] 1 [ .8SE3| 1 | .27E3
INTERCAM.IONICO | 1 | .11 T 1773 Ty s3 1 [aiEr) 1 (3280 ] 1 JoS3k1) 1 ].11E2
COL_ ENZIMATICA | 148 [ A1E2 | 92 | 5282 | 03 | 85k2 | 88 [ .18E3 | o1 | .SZE3 | 451 L17E3 | 451 | 34E3
OSMOSIS INVERSA | 7 | 66E1 1 5 | 282 ( 5 | .a8k2| 2 | .35E3 | 7 |.7E3 | 7 | 2883 7 | S6E3
EVAPORACION 1| 32 =1"981 | 7 [7E1] 7 | 3561 6 {1Fz | 1 1.16R21 1 | 3282
TABLA A-3.1-23 (CONTINUACION)
o HOJA 2: RESULTADOS TECNICOS DEL PROCESO MINIMIZANIX) COSTOS o
PROCESON® 23 ESCALA 1 | ESCALA 2 | ESCALA 3 | ESCALA 4 | ESCALAS | ESCAIA 61 ESCALA 7
i
OPERACION U T U T i U i lu T U T 5 T [ ¢ T
GITRAFICTRACION | 7 160F2 L 1 [ AtEs . 1 | GOE3 | 1 1.aak4] 1 | 4R | 3 67E4 1 1 | JI3ES
OSMOSIS INVERSA | O o 0 0 0 0 0 5} 1] 0 | o0 0
EVAPORACION 6 | 15 ] 0 1 1 1 a2E14 1 | S5E1 ) 1 19211 1 | 18E2
CRISTALIZACION | 1 |.17E1 } 1 1 T 1a7E2 1 | S0E2] 3 199271 1 | .23
CENTRIFUGACION | 1 1.62E-11 1 1] .32 i] .i8 1 .11E1] 1 .19kl
SECADO 1 ;38811 ) 1 13921 1 | JE3 | v }.17E3[ 1 | .33E3
INTERCAM.IONICO | 1 | .11 1 1 eI 1 {32611 1 1.53E1) 1 | .11E2
COL. ENZIMATICA | 142 | .11E2 | 108 o8 |.23E31 71 | 67E3 | 92 | .BOE3 | 92 | .17TH4
OSMOSIS INVERSA | 7 | SOE1 | S T2 |3sE3 ) 7 |a7E3 ] 4 1.09831 6 | .JZE3
FVAPORACION 11 .32 7 7 T %sE1 ) 7 | dE2 | 6 |.18R2! 6 | .36E2

142



241

TABLA A-3.1-24 (CONTINUACION;
HOJA 2: RESULTADOS TECNICOS DEL PROCESO MINIMIZANDO COSTOS

PROCESON® 24 | ESCALA 1 | ESCAIA 2 | ESCALA 3 | ESCAIA 4 | ESCAIA S | ESCALA 6 | BSCALA 7
OPERACION | U T 1 [ T U] T 11Ul TIT T [C i T U 7
UITRAFILTRACION . 1 | OF2 | 1 | 27E3 1 1 | 4563] 1 | OF3 | 3 R4 ] 1 | 45k 1 1 | 9k
OSMOSIS INVERSA | 7 | 3711 7 L A1E2 | 7 | 19E2| 7 | 3782 5 1 .01E3 [ 5 . .d9E3] 7 | 3783
EVAPORACION | 0 1 0 101 0 fo0] 0 ol o 0 0O o0 162/ 0 | o
SHCADO T 1 25EZ 1 1 .76EZ | 1 | 13E3] 1 | 25E31 1 | .76E3] 1 . 3E3 | 1 | 95K
OSMOSIS INVERSA |7 | AE2 | 7 | .31E2 . 7 | S1E2| 7 | 1¥3 | 7 . 313 | 7 . S1E3] 7 1 1K
EVAPORACION + 1 . 27 T 1 82 1 1 | I4F11 1 | 27E1 | 1 L 82B1 | 1, 34E2| 1 | 2%
TABLA A-3.1-25 (CONTINUACION)
HOJA 2: RESULTADOS TECNICOS DEL PROCESO MINIMIZANDO COSTOS
PROCESO N° 25 | ESCALA 1 | ESCALA 2 | ESCALA 3 | ESCALA 4 | BSCAIAS | ESCALA 6 | ESCALA 7
i .
OPERACION _ T U 1 T T 1 T JvT T U T I C T [V T[0T
ULTRAFILTRACION . 1 | I1E3 | 1 [ .34E3| 1 | SGE3 | 1 | A1F4 | 1 | 34F4 | i | 56E4 | 1 | .11E5
"OSMOSIS INVERSA .7 | .18F1] 7 | .55E1 | 7 | 9281 7 | 18E2 | 7 | .55E2] 7 | .92E21 7 |.18E3
| EVAPORACION 0. 0 ‘ol 0 ol o lo]l o 0 0 lo o o] o
SECADO T 1 d7E2 1 1 | 852E2 7 1 | 86E2| 1 | 17E3] ) 1 52E3 | 1 . BGE3 | 1 |.17E4
T OSMOSIS INVERSA |7 | A2E2 1 7 1 .36E2| 7  G1E2| 7 | A2E3 1 7 | .36E3 | 7 . 61E3 | 7 |.12F4
EVAPORACION | 1§ 33 1 1 | 08E1 ] 1 [IGE1| 1 1 .33F1 ] 1 | .98E1 | 1 i .16k2] 1 | .33E2
TABLA A-3.1-26 {CONTINUACION)
HOJA 2: RESULTADOS TECNICOS DEL PROCESO MINIMIZANDO COSTOS
PROCESO N° 26 | ESCALA 1 | ESCALA 2 | ESCALA 3 | ESCAIA 4 | ESCALA S | ESCAIA 6 | ISCAIA 7
OPERACION T T ¢ ] T IUl T 1lU© T | U T | U T Ul T
ULTRAFILTRACION | 1 | 4631 1 | A1E3| 1 | 68E3 | 1 |.14F4 | 1 | 41F4 | 1 | 6864 | 2 | 6854
OSMOSISINVERSA | 0 ! © 1o ] 0 ol 0o lo]l o o 0 o 0o Jlol o
EVAPORACION 0] 0 o]l 0o lo| 0 lo] o0 0 0 ]o 0 |1 ]33
SBCADO 1 [a7E21 3 ! 5iE2| 1 | 85E2| 1 | a7E31_1 | S1E3 | 1 | BSE3| 1 | 27E3
OSMOSIS INVERSA | 7 | .13E2 | 7 | 4E2 | 7 | 6762 | 7 | A3E3 . 7 | 4¥3 | 7 | 67E3| 7 | .13E4
EVAPORACION 1] 36 { 1 1280 | 1 [J8E1] 1 | 36E1] 1 | 312 ] 1 | 18R21 1 | 67F2
TABLA A-3.1-27 (CONTINUACION)
HOJA 2: RESULTADOS TECNICOS DEL PROCESO MINIMIZANDO COSTOS
PROCESON" 27 | ESCALA1 | ESCALA 2 | ESCALA 3'| ESCALA 4 | ESCAIAS | ESCAIA G | ESCALA 7
i
OPERACION | U T ] U T U] 1 ] 1U T U] T (v i T lUvTl T
UGLTRAFILTRACION | 2 GOE2 | 1 [ 41E3 | 1 | GOE3 | 1 | d34] 1 | AR | 1 | G741 1 1 13E5
OSMOSISINVERSA . 0 1 0 1 01 0 | 0] 0 | © 0 0 0 | o 0 o] o
EVAPORACION 6 1 35 | 0] 0 | v | 6 | 1 LazEi| 1 |SSEI] 1 | .92k1] 3 |.18EZ
CRISTALIZACION | | T 1761 ] 1 [.11E21 1 [B4E1| 1 | d7e2 | 1 | .59E2 | 1 |.99k2]| 1 | 2E3
CENTRIFUGACION | 1 1.62F-11 1 |78F-1]_ 1 | 49 | 1 | 32 | 1 | 78 | 1 {1 .d1E1 ] 1 _|.19E]
SHCADO 1 73861 1 [A43621 1 | 262 |1 | 39E2 | 1 | B3 [ 1 1.07E3 ] 1 | 33E3.
OSMOSIS INVERSA | 7 1 4E2 | 7 | JE2 [ 7 | 67E2 | 7 | A4E3 | 7 | 43 | 7 | G763 ] 7 | 13K
FVAPORACION 1 36 1 ¥ | ukrj 1 TO8F1 1 1 | .36F1 ) 1 ] J1E2 ] v i i8k2] 1 ] .36EZ ]




TABLA A-3.1-28 (CONTINUACION)
HOJA 2: RESULTADOS TECNICOS DEL PROCESO MINIMIZANDO COSTOS

[""PROCESON® 28 | ISCALA1 | ESCALA 2 | ESCAIA 3 | ESCAIA 4 | ESCALA S5 | ESCALA € | ESCALA 7J
OPERACION T 11U T |0 1 U T | U T | U T 7061 1 0
ULTRAFILTRACION | Y | OF2 | 1 | 77E3 | 1 | 4563 | 1 | O9E3 | 1 | .27B4| 1 1 ASE; 1 | 9F3 |
OSMOSIS INVERSA | 7 | 37E1] 7 | 12| 7 | .19%2 | 7 | .37E21 7 | 11E3 | 7 | 10F3 . 7 | 3783
FVAPORACION 0! 0 10: 0 o 6 1 0 0 Lol o 1 [16E2. 01 ©
: SECADO 1 | 25620 1 i 76F2 | 1 1 A3FE= ] 1 1.2531 1 {.76E3 | 1 { .3E3 . 1 | .25B4 !
[ OSMOSISINVERSA |7 [ 1E2 | 7 (312 | 7 [ siEr 7 | AE3 | 7 [ 31E3| 7 [ SIE3 . 7 |.10R4 "
TINTERCAM.JONICO | 1 | 82E-1] 1 | 25 3 | a1 | 1 ; 82 | 1 ] 25F1] 1 {A4IFt 1 | B2F1!
T EVAPORACION 1 1 22 101 06 11 JaiFt] 1 {231 ] 1 1 65E1| 1 | 11F2 _ 1 | 22F2
_ _CRISTALIZACION | 1 | 44 | 1 | 2E2 | 1 | 27821 1 [ .46E2 | 1 | I3E3 | 1 | 22E3 ; 1 | 44E3
CENTRIFUGACION | 1 | 1 | 1 2 1 1 1 3- 1 11 62 |1 381 ] 1 J.19Er . 1 | 31F1
il SECADO 1 123 777 33837 1 |J1E3] 1 [ 22E3 | 1 , 69E3 | 1 | .11B4 . 1 | 2364
<t
<
—
TABLA A-3.1-29 (CONTINUACK
HOJA 2: RESULTADOS TECNICOS DEL PROCESO Mi- -fIZANDO COSTOS
PROCISON 29 | ESCALA § | ESCAIA 2 | ESCAIA 3 | ESCAIA 4 | ESCAIAS | ESCALA 6 | ESCALA 7 |
OPERACION T 7T v T 1luU T U T 0] 7T 11U T JjUl T
ULTRAFILTRACION | 1 | 11E3| 1 | 34E3! 1 | 56E3}1 1 |.11F4| 1 13464 | 1 | S6E4! 1 | J1ES
OSMOSIS INVERSA | 7 | 8E1 | 7 | 6SE1 ] 7 | O2E1] 7 | .i8E2 | 7 | 55E2 | 5 | 92E2 1 7 | .18E3
EVAPORACION 0] 0 0! 0 [0 0 101 0 o] o o 0 i 0] & _|
SICADO 1 |d7E2 1 | SZE2| 1 | ®6E2| 1 ! 17E3] 1 | 52E3| 1 1 .B6E3 { 1 | 17F4
OSMOSIS INVERSA | 7 1262 | 7 | 36E2 | 7 | 61E2] 7 | 12E3| 7 | .36E3 | 7 | 61E3 3 7 1 .12F4
INTERCAM.IONICO | 1 JO7E1] 1§ 29 | 1 ' 49 | 7 | 97 | 1 [ 2961 1 | 49F1§ 1 | 97E1
EVAPORACION 1 1 | 26 . 1 | 77 | 1 [A3E1| 1 | 26EL| 1 |.77F1] 1 [ 1382 ' 1 | 26E2
CRISTALIZACION | 1 [ 52E1] 1 | 36821 1 | 26E2) 1 | -2E2} 1 |.16E3 | 1 | 26E3 1 | 5283
CENTRIFUGACION | 1.1 43 | 1 1 29 1 1 | 41 | 1 ! &8 | 1 | .AsE1| 1 | 22E1 1 | 361 ;
SECADO 1 [ 27621 1 | BiE21 1 [ a4E3 | 1 | 2vE3 | 1 | BIE3 | 1 | .04R4: 1 | 27F3 ]
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TABLA A-3.1-7 {(CONTINUACION)

HOJA 3: RESULTADCS HCONOMICOS DEL PROCESO MINIMIZANDO COSTOS

TABLA A-3.1-10 (CONTINUACION}
HOJA 3: RESULTADOS BECONOMICOS DEL PROCESO MINIMIZANDO COsTOS

INVERSION a LH/HK DE

EN QPO PRODUCTO
DE PROCINO PRINCIPAL
(EN MILES WPC-75

PRINCIFAL
BQUIVALENTE

83137.37 530

FROUBONT e .
ISCALA 48 1108 INVERSION a;\:z DE {8/HR DB _
ANUAL DL EN HQUIPO PRODUCTO PRODUCTO :
OPERACION DE PROCISO PRINCIPAL PRINC AL
(EN MILES | (EN MiLto. WPC-92 EQUIVALENTE
o DENS) DENS)
1 225.23 4.3 5.14
2 319 | 129 | 1542
ll!mmi 215 25.7
A 43 514
__5 129 1542
mw- [ s 257
1 112200 430 514

TABLA A-3.1-8 (CONTINUAL i)
HOJA 3: RISULTADOS ECONOMICOS DEL PROCESO MINIMIZANDO COSTOS
PROCESO N 8

) prﬁrﬂﬂi @ie " TINVERSION ™ Ui/ HK Db IB/IIR DE
! ANUAL DE | EN FQUIRU | PRODUCIO PRODUCIO
OPERACION | DEPROCISO | PRINCIPAL PRINCIPAL

(EN MILES | (EN MILES

TABLA A-3.1-9 (CONTINUACION)
HOJA 3: RESULTADOS ECONOMICOS DEL PROCESO MINIMIZANDO COS1os

PROCESOND TR DE | LB/HR DI R
ESCALA [$6.119) INVERSION  [LB/HR DE w;\:w DE
ANUAL DE EN QPO PRODUCIV PROAKCTO
OPERACION | Db PROCISO PRINCIPAL i PRINCIPAL
LEN MILES (EN MILES WPC-50 me.CZEZ‘—.m

TARBLA A-3.1-11 (CONTINUACION)

HOJA 3: RESULTADOS FCONOMICOS DEL PROCESO MINIMIZANDO COSTCS

INVERSION [ LB/HR
LN BP0 | PRODUCTO
PRINCIPAL

TABLA A-3.1-12 {CONTINUACION)

HOJA 3: RESULTADOS ECONOMIZOS DEL PROCESO MINIMIZANDO COSTOS

INVERSION | LB/HR DE {B71{R DE
EN EQUIPO | PRODUCTO PRODUCTO
DE PROCISO | PRINCIPAL PRINCIPAL g
(EN MILES WPC-3+4 wpc~<>5u/,.~.m
; 1 11.8 1 28.32
! 2 3544 | .96
3 3130149 59, | 1416 w
4 776204 0252557 118 1 2832
5 22883.14 180553.71 354 i 06|
G 3796697 30997371 | 594 ) e |
7 756426 619014t 1180 1 2832 |
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,PROCEO N2 19

ABLA A-3,1-19 (CONTINUACION)
HOJA 3: RESULTADOS ECONOMICOS DEL PROCESO MINIMIZANDO COSTOS

ISCALA asIo INVERSION [LB7HR DE LB/HR DE
ANUAL DL | EN BQUIPO | PRODUCTO PRODUCTO
OPERACION- | DE PROCISO | PRINCIPAL PRINCIPAL
(EN MILES | (EN MILES |wpPC-92 EQUIVALENTE
DENS) DENS)
T 2008 T N2z TS §75
2 61153 287430 129 15.78
R} R LS (T s 20,28 ]
4 897000 4 525
7545243 129 157.5
ohsd G 2S 20625
B38| 330 N 525

PROCISO N° 20

FARLA A-3.1-20 (CONTINUACION)
HOJA SURESULTADOS BCONOMICOS DU PROCESO MINIMIZANDG ¢ 4808

ESCALA U510 INVERSION | LB/ MR DE LE/HR DE
ANUAL DE  {EN KQUIPO | PRODUCTO PRODUCTO A

| OPERACION | DEPROCESO | PRINCIPAL PRINCIPAL

.,, (LN MILES | (EN MILES | wPC-34 EQUIVALENTE

i DENS) | DENS$)

i 1 NI53 0357+ 138 1598

; 21235288 1967177 354 107.94

b L 00004 | 3237101 59 1799

R T £ S Ty 118 3598

b D1 2283977 1 18774171 354 10794

' o 37900.97 31208571 590 1799

L3 [ 7551046 23634 1180 3598

PROCESO N° 21

FABEA A-3.1-21 (CONTINUACIONY
HOJA 30 RIDULFADOS ICONOMICOS DL PROCISO MINIMIZANDO COSTOS

ESCALA s INVERSION | LB/HR DE LB/HR DE

{ ANUAL DE EN EQUIPO PRODUCTIO PRODUCTO

: OPERACION | DE PROCESO | PRINC Y« PRINCIPAL

(EN MULES (BN MBS WIC-S0 PhOt ENTH
e e JUENY) . S S

1 107844 T012.10 8 21,03
2 2885.37 22699.29 24 63.00
3 4772.84 3832337 ) 105.15
4 9390.42 76308.6 80 2103
5 27389 20974 | 240 6309

C [ HB00.8 370027.71 400 10515

L 7 89308.37 740190 800 2103

TABLA A-3.1-22 (CONTINUACION)
HOJA 3: RESULTADOS ECONOMICOS DEL PROCESO MINIMIZANDO COSTOS

TABLA A-3.1-23 (CONTINUACION)Y
HOJA 3: RESULTADOS ECONOMI ZOS DEL PROCESO MINIMIZANDO COSTUS

PROCESO N° 22 ) L e
ESCALA asIo INVERSION [ LB/HR Dk LB HR DE
ANUAL DE | EN BQUIPO | PRODUCIO PRODUCIO
OPERACION | DEPROCESO | PRINCIPAL PRINCIPAL
(EN MILES | (EN MILES | WPC-75 EQUIVALENTE
DENS) DENS) B
1 114482 84728 LS 1193
2 322646 25745000 s 38,79
3 5265.86 42171897 205 59.08
4 104082 85093.8 53 : 119.3
5 3058157 25343057 159 : 357.9
o 49902.0 41372571 265 1 590.5
L 7 201280 | 82000371 [ ss0 [T o

PROCESO N° 23 N .
ESCAIA e 310) INVERSION ™ TLE/HR DI {B/TIR DE
ANUAL DE  |ENBQUIPO | PRODUCIO PRODUCTO
OPERACION | DEPROCESO | PRINCIPAL PRINCIPAL
(EN MILES | (EN MILES | WPC-92 EQUIVALENTE
DEN$) DENS)
i 121591 8641.38 i3 833
2 3265.68 25714.54 YY) 2499
T 5256.62 4234277 215 3105
1 1061 1.86 85975.37 43 833
5 30759.77 25322314 i29 7499
% 50886 420156 215 3165
3 10112143 838398 330 833 1

TABLA A-3,1-24 (CONTINUACION)

HOJA. 3: RESULTADOS ECONOMICOS DEL PROCESO MINIMIZANDO COSTOS

PROGESO N° 24

ESCALA i3} INVERSION [ TB/HR DE B/HR DE i
ANUAL DE | EN BQUIPO | PRODUCTO PRODLCIO ;
OPLRACION | DEPROCISO | PRING TPRINCIPAL A
(LN MILES | (EN MILLS CLQUIVALLNTE: :
- DE NS} DENS) |
i 24232 755.7 118 1343
2 46259 208136 353 30.29
3 678.32 335346 59 67.15
4 1201.58 GHOO6 118 1343
5 32472 1831406 __ 354 4029
4 525954 295746 | 590 6715
3 1022236 58291.2 1180 1343
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TABLA A-3.1-31 (CONTINUACION)

HOJA 3: RESULTADOS ECONOMICOS DEL PROCESO MINIMIZANDO COSTOS

PROCESO N 31

ESCALA asIo INVERSION | LB/HR DE LB HR DE
ANUAL DE | EN BQUIPO | PRODUCTO PRODUCTD
OPERACION | DE PROCISO | PRINCIPAL PRINCIPAL
(EN MILES | (EN MILES |wpC-92 EQUIVALENTE
.. N DEENS) DENS) ]
) 41745 1214.12 4.3 SAH ]
2 73178 310662 120 1512
A T I0SETA | 405924 215 ! 25
4 184040 950246 43 504
S H8-40.8 20829 129 ; 151.2
6 TR23.30 43893.77 215 252
i 15303.57 858924 430 504 ,
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APENDICE C

LISTADO DEL SIMULADOR EMPLEADO EN EL CAPITUL:) 5

Este simulador calcula la rentibilidad del proceso quesco reconvertido segun se
describe en el Capitulo, 5, respecto del :radicional en térininos del parame:ro DROI, y la
inversion necesaria para la reco:aversién en miles de nuevos pesos <de 1993 ~ara tres
es:alas de proceso. Esta escrito en !i:nguaje FORTRAN y consta de un prograra
principal y una subrutina.

El programa principal permite elegir de entre un menu, el tipo de queso que se quiere
considerar y las condiciones econdmicas del escenario que se desea estudiar. Las
pérdidas de grasa y caseina son las mismas para ambos procesos y las condiciones
limite de concentracion por ultrafiltracion y adicion de caseina estan incluidas para
cada tipo de queso. La subrutina resuelve los balances de masa para los procesos segun
las fuguras 5-1 y 5-2 del Capitulo 5.

152




(23456789
PROGRAM CEROMOD
COMMON HL ,F,ALA, CASE,XTRAB,Q,(Q,LS,CS,PM, CCC
DIMENSION HL(7),CASE(7),Q(6),PQ(10)
OIMENSION CQNT(7,S),PMNT(7,5),CCCNT(7,5)
DIMENSION CCSNT(7,5),CFNT(?,5),CLSNNT(7,5),CLSVNT(7,5), IUF1(7,%)
DIMENSION TUF2(7,5),IUF3(7,5),PHMEML(7,5),PMEMZ(7,5),PMEM3(7,5)
DIMENSION EUF1(?,5),EUF2(7,5),EUF3(7,5),MOUF1(7,5) ,MOUF2(7,5)
DIMENSION MOUt3(7,5),0€LD1(7,5),DELD2(?7,S),DELDI(7,5),0ELTL(7,S)
DIMENSION DELI2(7,5),0€L13(7,5),DELG1(7,5),DELG2(7,S),DELG3(7,5)
OIMENSION DELSI(7,5),DELS2(7,5),DELS3(7,5),DELRI(7,5),DELR2(7,5)
DIMENSION DELR3I(7,5),U10€E1(7,5),UL0E2(7,5),V1063(7,5)

€ --CONTIENE CORRECCTONES (FEB 94) OE REVAH A MANO DE OBRA Y PRECIO DE QUESO

C -+ DOLARED A 3.3 NULVOS PESOS (A 1993), PERO TODO LN ESTE PROG ESTA EN N PESOS

C -~ ESTE PROGRAMA CALCULA DROI PARA RECONVERSION UF Y CASEINA
OATA (WL(I),1-1,6)/87.5,3.5,2.574,.726,5,.7/

C AGUA, GRASA, CASEINA, PROT LS,LACTOSA Y SALES POR 100 KG LECHE
DATA (CASE(I),1-1,6)/3.7,1.4,99.7,0,.4,3.8/

€ AGUA,GRASA,CASEINA,PROT LS,LACTOSA Y SALES EN % SEGUN

C FORMULA DEL ALANATE
DATA A,E,T,DEP/0.95,0.1,0.5,0.1/
DATA FNO/1.9/

C -~ FMO PARA DUPLICAR COSTO DE MANO DE OBRA, A PETICION DE REVAH
DATA (PQ(J),]=1,18) /5.15,8.8,6.2,10.6,7.0,12.9,6.2,4.7,
$11.4,10.6/
DATA PCS,PPC 74,4/

€ OATA PX /20/
DATA (IUF1(IK,1), IK=1,7)/0,101373,159913, 188097, 218447, 254412, 307336/
CATA (TUF1(IK,2),IK=1,7)/0,96085,153922, 180574, 2091397 , 243708, 203945/
DATA CIUFICIK,3), TKa1,7)/0,90619, 145268, 173051, 200341 , 3286 1, 285656/
DATA (TUFICIK,4),IK=1,7)/@,85330, 136808, 165523, 191414, 222021 , 266907/
DATA CIUFICIK,S), IK=1,7)/0,79865,128347, 158000, 182359, 211181, 253517/
DATA (IUF2(IK,1),1K=1,7)/@,271756,483362 417794, 518651, 686987, 845373/
DATA (TUF2(IK,2),IKa1,73/0, 260150, 385127, 417904, 494881, 654713, 805202/
DATA (TUF2(IK,3),IKa1,77/0, 248416, 366/64, 397880, 470699, 622071 , 764566/
BATA (IUF2(IK,4),1Ka1,75/0,236815, 348525, 377985, 446850, 589809, 724351/
DATA (IUF2(1K,5),1K=1,7)/@,225080, 330290, 357966, 422748, 557289, 684051/

DATA (IUF3(IX,1),1K=1,7)/0,557161,849585,1037050,1239433,1479823,1831927/

OATA (IUF3(IK,2),1K-1,7)70,531275,809156,987315,1179753,1408027,1742787/
DATA (TUF3I(IK,3),1K=1,7)/0,505132,768476,937193,1119429,1335465,1652242/
DATA (IUF3(IK,4),1K=1,7)/0,4/9240,728048,887457,1059748 1263664 , 1563101/
OATA (IUF3(IK,5),1Kel,7)/0,453220,687368,837470,99945¢,1191482, 1473446/

DATA (PMEMI(IK,1),IK=1,7)/0,18953,35117,95126,128549,176212,261946/

DATA (PMEML(IK,2),IK=1,7)/@,17927,33164,89655,121082,166048, 246682/

DATA (PMEMI(IK,3),1K=1,7)/0,16880,31189,684248,113722,155914,231365/

DATA (PMEML(IK,4),IK~1,7)/0,15874,29241,78927,106569,145931,216570/
DATA (PMEML(IK,S),IK=1,7)/0,14845,27312,73674,99415,1361@2, 202008/

DATA (PMEMZ(IK,1),IK=1,7)/0,137462,268672,477941,654960,1423220,2137059/
DATA (PMEM2(IK,2),1K=1,7)/0,128952,251135,446764,611812,1326530, 1990564/
DATA (PMEM2(IK,3),1K=1,7)/0,120528,231910,416171,569331,1231453, 1846435/
DATA (PMEM2(IK,4),1K«1,7)/0,112373,217234,386543,528411,1140220,1708463/
DATA (PMEM2(IK,5),IK=1,7)/0,104304,201001,357512,488188, 1051009, 1574215/

DATA (PMEM3(IK,1),IK=1,7)/0,602898,1249202,2372624,3311248,6976888, 10581072/
DATA (PMEM3(IK,2),IK=1,7)/0,560353,1156516,2192997,3057983, 6437250,9758355/
DATA (PMEM3(IK,3),IK=1,7)/0,518715,1066467,2018502,2811443,5912336, 8954475/
DATA (PMEM3(IK,4),1Ke1,7)/0,478782,980184,1851816,2576836,5413205,8194341/
DATA (PMEM3(IK,S5),IK=1,7)/0,440005,896577,16908762,2349158,4931715, 7461180/

DATA (EUF1(IK,1),1Ke1,7)/0,1590,2217,3493,4071,4757,5766/
DATA (EUF1(IK,2),1K=1,7)/0,1535,2131,3350,3899,4553,5510/
DATA (EUFLICIK,3),1Kel,7)/Q,1478,2044,3206,3726,4346, 5250/

153

Ia¥al

[a¥al

DATA (EUFL(IK,4),1K=1,7)/0,1424,1956, 3063, 3556,4140,4995/

DATA (EUF1(IK,5),IK=1,7)/0,1367,1869,2919,3384,3933,4740/

DATA (EUF2(IK,1),1Ke1,7)/0,7631,11394,13410,15914,26004,32041/
DATA (EUF2(IK,2),IK=1,7)/0@,7299,10873,12794,15175,24774, 30510/
DATA (EUF2(IK,3),IK=1,7)/0,6964,10347,12174,14429,23529, 28959/
DATA (EUF2(IK,4),IK=1,7)/0,6632,9806,11557,1369%0,22299,27428/
DATA (EUF2(IX,S),1K=1,7)/9,6297,9305,10937,12944,21060,25892/
DATA (EUF3CIK,1),IKe1,7)/0,23686,36227,49184,58828,84339, 104000/
DATA (EUF3I(IK,2),IKal,?)/0,22576,34493,46815,55984 50234 ,99376/
DATA (EUF3CIK,3),1Kal,7)/Q,21455,32748,44426,53110, 70085 ,94198/
DATA (EUF3(IK,4),1K«1,7)/0,20344,31015,42057,50266,71979, 89101/
DATA (EUFA(IK,5),IK=1,7)/0,19229,29270,39674,47392,67852,83975/

DATA Qszax.s.:L.VW\PN;@S.NSS.N&SL.@S;S&..%\

DATA (MOUF1(IX,2), IKal,79/0, 24000, 24000 , 24000, 24000, 48008, 4800/

DATA (MOUF1CIK,3),IKal,?)/0, 24000, 24000, 24006, 24000, 45000, ABOGR/

DATA (MOUF1CIK,4),IKa1,7)/0,24000, 24000, 24000, 24000, 24000 , 45000/

DATA (MOUF1CIK.S5). IKal,?3/0, 24000 24000 24000, 24000 24000 ABO00/

DATA (MOUF2CIK.1), IKel.7)/0. 96000, 96000 , 144000, 144000, 192000, 240000/
DATA (MOUFZCIK.2).IK=1.7/0, 96000, 96000 , 36000, 144000, 192000 , 240000/
DATA (MOUF2CTK.3).1K«1.7/0, 96000, 96000, 962000 144000, 132000, 1952000/
DATA (MOUF2(IK,4),1K=1,7)/0, 96000 96002, 36000, 144000 , 144008, 152000/
DATA (MOUF2CIK,S),IKa1,73/0, 4800096000, 06000, 144000 , 144000, 132000/
DATA (MOUFICIK.1), IKn1,7)/8, 216000, 360000, 432000, 564000, 576000, 720000/
DATA (MOUF3CIK,2), IKa1,7)/0, 216000, 369000, 360000 432000, 576000, 643000/
OATA (MOUF3CIK,3),IKs1,73/0,216000, 283000, 360000, 432000, 504000, 645000/
DATA (MOUFA(IK,4),1K=1,7)/0,216000,283000, 360000,432000 , 504000 , 576000/
DATA (MOUF3(IK,5), IK=1.7)/0, 216000, 288800, 360000, 432000, 504000 , 576000/
WRITE(6,*)"DEME FACTOR DE ESCALA OPTIMA"

READ(S, *)FESCA

FES(1=-50"360

FES(2-300°360

FESC3=FESCA®360

FAIN-2  IFACTOR SOBRE LAS INVERSIONES

WRITE(6,*) "COMPARACION ECONOMICA DE PROCESOS QUESEROS™
WRLTE(6,*)"DEME FACTOR S/PRECIO VENTA PERMEATO (FACPM)™

READ (5,*) FACPM

WRITE(G, *)"DEME FACTOR S/PRECIOS DISPOS LS Y PERM NO VENDIDOS (FACDISP)”
READ (5,*) FACDISP

WRITE(6, *)"INDIQUE FACTOR S/PRECIO VTA DE LS (FACLS) "

READ (5,*) FACLS

WRITECE,*)"DEME FACTOR S/PRECIOS DE QUESO Y CREMA (FACQ)”

READ (5,*) FACQ

WRITE(6,*) "DEME FACTOR S/DEMANDA DE LS (D)"

READ (5.*) O

WRITECG, *)"DEME FACTOR S/DEMANDA DE PERMEATO (DE)"

Fu.4 1CONTENIDO DE GRASA EN LA CREMA
HLC7)wHL(1)+HL(2) +HLC3) +HL(4) +HL(S) +HL(E)
CASEC?)=CASE(1)+CASE(2) +CASEC3) «CASE(4) +CASE(S)+CASE(6)
IFCHL(7).NE.100) GO TO 110

IFCCASEC?).NE.100) GO 10 115

PERDIDAS DE GRASA Y CASEINA (8% DE LA GRASA Y @.1 KG DE
CASEINA POR 100 KG DE LECHE FRESCA, SEGUN LIVERATURA)
HL(2)=d. 92*HL(2)

HL(3)wHL(3)-0.1

HL(Z)=HLC1 ) +HL(2)+HL(3) +HL(4) +HL(S)+HL(6)
WRITE (6,%) "MENU DE QUESOS****

WRITE (6,°)

WRITE (6,%) "1 « COTTAGE  2-FETA 3 = QUARG
WRITE (6,%)

WRITE (6,%) "5 «CREMA

4=CAMEMBERT®

©GaMOZZARELLA 7 =RICOTTA 8«Q. FRESCO"
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410

420

43

A48

3

1410

1420

1430

144

1458
1460

[a¥al

LA DEL PERMEATO ES SOBRE LA CANT PRODUCIDA EN EL PROCCSO EN CUESTIUN
PRIMER BL(Kzit DE ASIGNACION PARA CREMAS Y LACTOSUEROS

IF(C54; w 10 410

(5=

CF=ABS(CS)

G0 10 420

CCS=ABS((S)

(F-0

CONTINUE

IF((LS-DEMA)>®) GO 10 438

CLSN~8

CLSVmABS(LS)

€0 TO 440

LWl MA

CLSNALS(LS -DEMA)

CONTINUE

CCSNT(,LL)=CCS

CFNT(1,LL)=CF

CUSNNT{ L, LL)=CLSN

CHSVNTC D )mCLSY

Wt 200

OLMP<PN®DE

CQNTCKRK, LL )aCQ

CCONT(KK, LL)=CCC

SEGUNDO BLOQUE DE ASIGNACION DE CREMAS, LACTOSUEROS Y PERMEATOS
1F(CS>0) GO TO 1410

(5=

CF=ABS((S)

GO TO 1420

(CSmABS(CS)

)

CONTINGE

1F((LS-DEMAY>@) GO TO 1430
(LSN-@

CLSV-ABS(LS)

GO TO 1440

CLSV-DEMA

CLSN=ABS(LS-DEMA)

CONTINGE

1F((PM-DEMP)>0)G0 TO 1458
PERVEN-PM

PtRNO=G

G0 10 1460

PLRVENDEMP

PERNO-PM-DENP

CONTINUE

PMNT(KK, LL )=PERVEN
COONT(KK, LE )aCCS

CENT(RK, LL )CF

CLSNNT(KK, LL)=CLSN+PERNO
CLSVNT(KK, L 1)aCt SV

CONSTRUYENDO LAS ECS ECONOMICAS
DELDICKK, LL )=PD*(CLSNNTCKK, LL))*FESCL
DELD2(KK, LL)=PD*(CLSNNT(KK, LL))*FESC2
DELD3(KK, LL)=PD* (CLSNNT(KK,LL))*FESC3
EN ECS DE ARRIBA

ASUMO NO COSTQS DE DISPOS DE LS TRAD POR PROCESO TRAD (-CLSNNT(1,LL)*PD=d)

J=TIPO DE QUESQ***e*

DELIL(KK,LL)=IUF1(KK, LL)*FAIN
DELI2(KK,LL Y= IUF2(KK,LL)*FAIN

DELI3(KK, LL)=TUF3(KK, LL)*FAIN*FESCA/1000

FAIN=FACTOR DE INVERSION,SONS PARA ACONDICIONAR EQUIPO UF

P

.
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DELGICKK, LL)wA®DELTI(KK, LL) +PMEMI(KK, LL)+PPCOCCCENT(KK,LL) -CFNT(1,LL)))
1*FESCLeEURT(KI, LL ) +MOUF L(KK, LL)*FMO

DELG2(KK, Lt )mA*DELI2(KK, LL)+PMEMZCKK  LL ) +PPC*((CFNT(KK, LLY - CFNT(1,LL)))
1*FESC2+EUF2(KK,LL) +MOUF2(KK,LL)*FNO

DELG3(KK, LL)=AYDELTI(KK, LL ) +PMEMI(KK, LL)*FESCA/1008+PPC* ((CENT(KK,LL)-
SCENTCL,LL)))*FESC3+EUF3(KK, LL D FESCA/ 1N A)F3(KK, LL)*FMO®F £ SCA/ 1000

DELSICKK,LL)=FESCI*(PQCI)*{CQNT(KK,LL)-CQNT(1,LL))+PCS®(COSNT(KK, LE) -
LTCOSNTCL LU ePLS*(CLSVNT(KK,LL) ~CLSVNT {1,20)) «PPM* (PNINT (KK, LL) -PMNT(1,1i)))

DELS2(KK,LL)=FESC2*(PQCI)*(CQNTCKK, LL ) -CONT(L, L1 D) +PCS*(COSNT(KK, LL)-
TCOSNTCL, L)) oPLS* (CLSVNTCRK, Li)-CLSYNTCE ,LL)) o PPMO(PMNT (KK, LL)-PMNT(1,1LL)))

DELSI(KK, LL)=FESC3*(PQCI)*CCONTCKK, LL ) -CQNT(L,LL)) +PCS*(CCONT(KK, LL)-
LCCSNT(D, L)) +PLS* (CCLSYNT(KK, LL)-CLSVNT(L,LL)) +PPMS (PMNT (KK, LL)-PMNT(1,LL)))

DELRI(KK,LL)=DELSL(KK,LL)-DFLGI(KK,LL)-DELDI(KK,LL)
DELR2(KK, L1)=DELS2(KK,LL)-DELG2(KK, LL)-DELDZ(KK, LL)
DELRICKK, LL)=DELSI(KK,LL)-DELGICKK, LL)-DELDICKK, L1

UJOET(KK, LL)=ARR®DEL #1(KK, LL)-AMP*OELT1(KK, LL)
ULBE2(KK,LL)=ARR®*DELK{KK,LL)-AMP*DELT2(KK,LL)
ULGE3(KK,LL)=ARR®DELRI(KK,LL)-AMP*DELII(KK,1L)
WRITE(6,*) "INVERSION EN MILES DE N$ (ESCALA 1)",DELIL(KK,LL)/1000
WRITECG,*; “INVERSION EN MILES DE NS (ESCALA 2)",DELI2(KK,LL)/1000
WRITE(E,*) "INVERSION EN MILES DE N$ (ESCALA 3)7,DELI3(KK,LL)/1000

WRITE(6,*) "DROI(ESC1)=",U1@E1(KK,LL)/DELIL(KK,LL), "URDECESC2)"
$UL0E (KK, LL)/DELT2(KK, LL), "DROJ(ESC3)=", ULOE3(XK, LL)/DELTII(KK,LL)
CONTINUE

CONTINUE

10 999

WRITE(6,*) "ERROK EN LA COMPOSICION Dt LECHE"

GO TO 999

WRITE(6,*) "ERROR EN LA COMPOSICION DE ALANATE™

GO TO 999

WRITE(6,*) "ERROR EN LA SELECCION DE QUESO™

CONTINUE

END
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APENDICE D

ESTRUCTURA DE LA LECHE Y DESCRIPCION DEL PROCESO QUESERO
TRADICIONAL

Estructura de la leche.

La leche puede considerarse como una superposicion sucesiva de solutos en agua. Estos,
que son de muy distinto tamafo y caracteristicas, estan presentes en cantidades muy
variables también, formando segun el caso, suspension o0 emusioén con el resto de la
mezcla. 1a tabla A-4.1-1 presenta los principales solutos en orden de tamaifio (con las
ambigiedades que el concepto de tamano pudiera tener, debido a que no se trata de
objetos esféricos). Algunos solutos se asocian a otros por medio de ligaduras (como las
proteinas con algunas sales).

Leyendo la tabla A-4.1-1 en orden descendente, se puede visualizar el orden de la
superposicion mencionada. Existen ademas otros microcomponentes, como vitaminas,
enzimas. pigmentos, gases disueltos, etcétera. También pueden existir virus llamados
fagos, que pueden actuar scbre las bacterias presentes y al replicarse estan presentes en
la leche y el lactosuero.

TABLA A-+4.1-1
COMPONENTES DE LA LECHE CLASIFICADOS POR TAMANO
Medio de
Tipo de Tamaiio Componente separacion
dispersion usando
membranas
Solvente <1lnm Agua -—
Solucion 0-1nm Lactosa, sales en solucion O.L
verdadera
Solucién coloidal 1-10nm Albuminas, globulinas, U.F.
caseina soluble, fosfato
coloidal
Suspension 10-200nm Micelas de caseina (30-300 U.F.
coloidal nm), citrato de calcio
Suspension 200nm-1u Bacterias (cocos), células M.F.
somaticas
Emulsion 1-10u Bacterias (cilindros); M.F.
glébulos de grasa
Emulsion 10-30u Particulas extranas M.F.

Nota: nm=nandémetros, u=micrometros, O..=Osmosis Inversa, U.F.= Ultrafiltracion,

M.F.= Microfiltraciéon

157




[a leche puede cambiar su composicion original por los mas diversos mecanismos; desde
la simple separacion de fases por reposo, donde la crema se concentra en la fase mas
ligera, hasta por reacciones enzimaticas sobre la grasa (lipolisis) o las proteinas
(protedlisis). También la historia térmica (cambios de temperatura sufridos
anteriormente), cinematica (estados de agitacion u homogeneizacion ocurridos antes) y
los cambios en el pH por accidén microbiana o adicidén de agentes externos, modifican su
composicion v estructura irreversiblemente, lo que hace que la leche sea un producto
altamente perecedero (12}, (285).

Formacion del queso

El proceso de formacion de queso es en su conjunto tan complicado que sigue siendo un
arte. No obstante, se pueden distinguir en ¢l dos clases de transformaciones: Las que
implican separaciones de grandes cantidades de masa desde la materia prima
(macrotransformaciones) y las que no implican grandes cambios en el peso de la
materia en transformacién, pero que sin embargo son tan imporiantes o mas que las de
{a primera clase {microtransformaciones). ! .tas macro :+ microtransformaciones se
llevan a cabo de manera superpuesta, aung::e en las etajpas de coagulacion y sinéresis
predominan las macro y en la maduracion predeminan las micro; efe- tuadas éstas por
microorganismaos especificos, a diferencia de las primeras, que se producen por
operaciones fisicas deliberadas o por cambios de fase de algunos componentes.

De las macrotransformaciones depende principalimente la cantidad de suero y queso
producidos, en tanto que las microtransform..-iones son responsables de la calidad del
producto, medida a traves de sus propiedades sensoriales (aroma, sabor, textura,
etcetera).

Existe conexion entre las macro v las microtransformaciones, de modo que los cambios
efectuados en las primeras tienen efecto sobre las segundas. La especificidad requerida
en estas transformaciones da por resultado la ~xistencia de una gran diversidad de
tipos de queso. algunos de los cuales estan perfectamente caracterizados a nivel
mundial, tanto en su composicién como en sus propiedades fisicas, sensoriales,
etcétera.

Descripciéon del proceso quesero tradicional.

El proceso de produccion de queso se basa en la desestabilizacion de la caseina micelar
por la actividad proteolitica del cuajo y/o del medio acido producido por las bacterias
lacticas iniciadoras. Para hacer queso. se usan conjunta o individualmente un cuajo (que
contiene un tipo de enzima llamado renina, la cual rompe la estructura de la k-caseina en
un punto preciso, y luego otros mas con el tiempo) y bacterias capaces de transformar la
lactosa en acido lactico, modificando el pH. la ruptura de la k-caseina origina su
precipitacion formando un gel o ceigulo que sera la base del producto final. En la fig
A4.1-1 se presenta la secuencia del proceso tradicional de produccion de queso (184),

(103), (265).
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CaC12 )
cuajo iniciadores lacticos
crema I L ‘
Teche l
1 1
reees osscncmnuw FASE DE FORMACION
leche std en grasa gAESll":l"NiEL DE
1,2,3
1,5.4
chamcwn DEL COAGULO ) e
1,4,6,7
33u3 de lavado T MADURACION DEL W
{deYactosado opcional) QUESO |
-
efluente Niquido de desecho conteniendo
lactosuero tradicional (incluye restos
de todos los componentes del proceso)

FIGURA A-4.1-1
ESQUEMATIZACION DEL PROCESO QUESERO TRADICIONAL

Nota: los numeros que aparecen en la figura A-4.1-1 representan la presencia de alguno
de los siguientes procesos de transformacion:

1=Actividad fermentativa de los iniciadores lacticos sobre la lactosa, produciendo acido
lactico v logrando un pH acido.

2=Actividad proteolitica especifica (coagulante) de las enzimas contenidas en el cuajo.
3=Desplazamiento del equilibrio de la caseina hacia su forma no soluble por adicion de
CaClz a fin de que precipite por completo en el coagulo.

4=Continua actividad proteolitica de las enzimas del cuajo y de enzimas producidas por los
iniciadores lacticos.

5=Endurecimiento del coagulo y expulsién de lactosuero de su interior (sinéresis).
6=Actividad fermentativa de diversos organismos, inoculados o favorecidos por
condiciones de humedad, salinidad, temperatura, aireacion, composicion del medio, etc.
7=Actividad proteolitica y lipolitica de enzimas diversas.

Siguiendo a Maubois y Mocquot (228), se puede conceptualizar al coagulo formado como
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una estructura tridimensional parecida a una esponja, formacla de caseina y grasa, donde
se encuentra embebido un liquido en determinada proporcion. Este liquido es agua y los
componentes solubles en ella, es decir, proteinas de lactosuero, lactosa y sales. Durante la
sinéresis una gran parte del liquido se retira del coagulo, y el remanente se queda alojado
en la estructura de esponja de manera estable. Las condiciones de estabilidad son muy
variadas y dependen de multiples factores de proceso, lo que da origen a la gran variedad
de quesos, cada uno con una composicion particular.

Ademas de su composicion especifica, cada queso es el producto de una complicada y a
veces muy larga secuencia de microtransformaciones efectuadas por una flora que
también es caractenistica del mismo, las cuales van delineando durante la maduracion el
sabor, aroma y textura del producto final.

Como puede verse, el queso es un producto formado aprovechando todas las
caiacteristicas de la leche, del cuajo v de las di« intas bad terias y enzimas que parricipan
en su descomposicion y reformacion estructurai. De a:: gyue * efecto de cada participante
en la transformacion, sea aprovechado por los demas partici: antes en las etapas
subsecuentes.

El descubrimiento del efecto del cuajo (o mas bien de las enzimas contenidas en él) sobre
la leche mucho antes de que existiera la mas : lemental comprension del fenomeno
proteolitico involucrado, fue una muy afortun.:.da casualidad. Si se piensa un poco sobre
ello, puede calificarse de extraordinaria la accién tan especifica. extensa v rapida de las
enzimas presentes en el cuajo sobre la caseina, enmedio de un sin nume:o de otros
componentes presentes, incluyendo proteinas, ninguno de los cuales interfiere con la
accion enzimatica. La rapidez y facilidad con que se realiza #sta transformacion permitio
que miles de afos antes (e que se conocieran los reactures enzimaticos. existiera el queso.
Otro tanto se puede decir de los procesos de maduracion, donde la intuicion aventajo
durante muchos siglos al conocimiento de las fermentaciones involucradas.

De todo lo anterior se desprende que hacer queso aun hoy dia es mas< un arte que una
ciencia.
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APENDICE E

ASIGNACION DE ALGUNOS COSTOS RELACIONADOS CON LA OPERACION DE
ULTRAFILTRACION

Esta asigna: i6n esta basada en informacion técnica de fabricantes de equipo de
ultrafiltracion (15) y en un estudio economico realizado en la Universidad de Wisconsin-
Madison scbre equipo de ultrafiltracion aplicado a leche (314) al que se hara referencia
en lo sucesivo como el caso Slack. .

En el presente estudio se consideraron, al igual que en el caso Slack, membranas
fabricadas por ABCOR, con clave HFM-100-SO, cuyo peso molecular de corte es de 8000-
10000. Las membranas son de tipo espiral enrollada ("spiral wound") y constan de dos
hojas planas de membrana separadas por un material poroso de soporte; el conjunto va
sellado por tres lados y el cuarto va sellado separadamente a un tubo perforado de
recoleccion. El conjunto de partes va enrollado al tubo de recoleccion, formando un
elemento compacto que se denominara médulo UF. Cada médulo contiene 45 pies
cuadrados de membrana y 7.28 litros de volumen de retencién. La presiéon maxima
permisible durante la operacion es de 100 psig; el flujo maximo con membrana limpia es
de 182 1/min y la temperatura maxima permisible de operacion es de 54 C.

De acuerdo a fabricantes, el flujo promedio de permeato en un moédulo de ultrafiltracion
varia en la proporcién mostrada en la tabla A-4.2-1 para la membrana utilizada.

TABLA A-4.2-1
TASA DE REDUCCION DEL FLUJO DE PERMEATO
PARA LA MEMBRANA SELECCIONADA

(FACTOR DE CONCENTRACION UF)

FLUJO DE PERMEATO

X

2 100%
3 85.28
4 T7.92
9 69.12
6 50

T 196

El caso considerado en esta tesis utiliza las mismas membranas del caso Slack, los mismos
periodos de limpieza y la misma capacidad por médulo, por lo que, tomando como base 10s
datos de la tabla A-4.2-1y el flujo de permeato de Slack para X=2 (93.75 kg/hr), se
proyectan los siguientes flujos de permeato (tabla A-4.2-2).
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TABLA A4 2-2
YALORES PROMEDIO DEL FLUJO DE PERMEATO DURANTE EL CICLO

{
(- ACTOR DE CONCENTRACION UF)

3

FLUJO PROMEDID DE
PERMEATO POR MGDULD

(ko/hr)

~S A NN

-

23.72
79.95
73.05
&4.8
56.25
460

La cantidad de ieche a procesar es como se indica er la Tabla A-4.2-3

TABLA +-4.2-3
CANTIDAD DE LECHE A PROCESAR S
Escala 1 SO00 kg/dia
Escala 2 B 30000 kg/dia |
Escala 3 100000 kg/dia g

La ultrafiltracion no es un proceso continuo, sino que se¢ compone de ciclos cortos,
compuestos por una etapa de operacion y otra de limpieza. La duracion de cada etapa
depende de las condiciones de trabajo y del sistema en separacion.
De la informacién de fabricantes y tomando en cuenta las condiciones utilizadas por
Slack, se fijo la estructura de los ciclos de ultrafiltracién como se indica en la tabla
A-4.2-4. Estas condiciones permiten garantizar que durante la operacion se mantengan
los flujos promedio requeridos de permeato (tabla A-4.2-2).

TABLA A-4.2-4
ESTRUCTURA DE CICLOS DE OFERACION UF

HRS TOTALES DEL

X (FACTOR DE HRS DE LA ETAPA | HRS DE 1A ETAPA
CONCENTRACION UF) DE OPERACION _DE_LIMPIEZA CIC1O
2 4 2 . 6
3 B Lo LI
. S 3 2 . 2

lLa ultrafiltracion considerada sera para la leche previamente descremada. Cuando se
considera la adicion de caseina, una parte de la leche descremada se une con la caseina
para formar una mezcla al 10% de ésta y solo el resto de la leche se ultrafiltra.

Por las razones anteriores, la cantidad de leche a tratar por ultrafiltracion es menor a la
cantidad de leche total considerada, y para una crema con 40% de grasa y diferentes
cantidades de caseina agregada, las cifras son como se indica en la tabla A-4.2-5.

AR 1S 0 5 i i 4 i S S L o NSRS
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TABLA A-4.2-5
KG DE LECHE DESCREMADA A PROCESAR POR ULTRAFILTRACION
(CC= KG DE CASEINA POR 100 KG DE LECHE)

=0 ac=05 Qc=1 CC=15 QC=2
ESCAILA 1 4578 4350 4120 3892 3663
ESCAILA 2 27471 26097 24724 23350 21977
ESCALA 3 91570 86991 82413 77834 73256

Con los datos anteriores, se prepararon las tablas A-4.2-6, A-4.2-7 y A-4.2-8, en :!»nde la
cantidad de permeato por dia se calculo por la ecitacion (A-4.2-1) (en la pagina 146
aparecen las ecuaciones empleadas), el numero de m:Hdulos Slack se obtuvo por la
ecuacion (A-4.2-2); las horas de operacion por dia se establecieron arbitrariamente y
con ellas y !a tabla A-4.2-4 se determinaron las horas de limpieza y horas totales por dia,
asi como el .1imero de ciclos y de turnos de operador.

Con la informacion del numero de médulos Slack necesarios y una correlacion
(ecuaciones A-4.2-3 y A-4.2-4) obtenida del estudio econdémico de Slack, se determiné la
inversion (en dolares de 1980) necesaria en equipos de ultrafiltracion.

Con los datos de la tabla A-4.2-9 y los nameros de modulos y ciclos, se obtuvieron los
costos anuales de membranas en dolares de 1980.

Después de cada ciclo, el equipo de ultrafiltracion pasa por un proceso de limpieza que
utiliza agua tibia a presion, hidroxido de sodio, acido fosforico y cloro, a fin de
desincrustar e higienizar las membranas y demas partes dei equipo UF en contacto con
la leche. La estimacion de costos de los productos quimicos empleados se baso en los datos
de Slack, quien consider6 $3050 dolares de 1980 para conjuntos pequenos (de hasta 10
modulos) v $9200 para conjuntos mayores (de hasta 20 moédulos), todo ello por ciclo y por
ano.

Para convertir estos datos a una linea continua de $quim vs N° de modulos, se propuso la
ecuacion (A-4.2-5), 1a cual se uso en junto con el numero de modulos de las tablas A-4.2-6,
A-4.2-7 y A-4.2-8 para obtener el costo anual de quimicos.

Para determinar la cantidad de caballos de potencia (HP) necesarios en cada caso, se
correlacionaron en el trabajo de Slack los HP vs N° de médulos, encontrando que los
datos se ajustan aproximadamente a la ec (A-4.2-6), con la que se estimaron los HP en las
tablas A-4.2-6 a la A-4.2-8.

El consumo anual de energia eléctrica de los equipos se calculd siguiendo a Slack,
mediante la ec (A-4.2-7). Y el costo de esta energia en pesos nuevos de 1993, se determiné
mediante la tarifa de N$0.138 por Kilowatt-hora, proporcionada por la Comision Federal
de Electricidad (19).

Para estimar costos de mano de obra se supuso que un operador atendiendo 15 modulos en
un turno gana N$24,000 anuales (a precios de 1993). Con esta base y el numero de
moOdulos y turnos, se ocbtuvo el costo anual de mano de obra.

Para estimar los gastos derivados del tratamiento de aguas provenientes del lavado del
equipo UF, se cargd un 5% de sobreprecio a las membranas y productos quimicos
involucrados.

Enseguida se trasladaron las cantidades en dolares de 1980 a pesos nuevos de 1993,
utilizando los factores de conversion dados por las ecs (A-4.2-8, A-4.2-9 y A-4.2-10).
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FORMULAS EMPLEADAS
Kg.dia de permeato = kg /dia de leche *(X-1}/X = ----mme- (A4.2-1)
N° mod Slack = A(B*C}y  cmeeeeeee (A4.2-2)
donde A=kg. dia de permeato segun ec (A+.2-1)
B= Flujo de permeato por modulo, en kg hr segun tabla \4.2-2
C= Horas de operacion UF por chia
[t F=3.29"M-1.15 (baja escala. para M<9 modulos Slack) ~--mmm—- tA4.2-3)
[UF=2.38"M+7.139  (alta sscala. para *i>9 modulos “lack) -—e-m-mn- v A4L2-4
IUF esta dado en :nies de dolares de 1980.
Squim = N®de Ciclos * t150*N° mod ~ 15.5 * N° mod * N° modi --=-——-- tA4.2-5
en dolares de 1980.
N? HP = 0.603*N° mod Slack + 1,38 - AL 2-0)
k\f\';hr anuales = 305.125%N° HVy"(Hrs totales diay - mem- (A+.2-7)

Para proyectar la inversion de la planta UF a valor presente, se uso el indice Nelson v la
conversion de dolares a pesos nuevos, por la cual se tiene ue:

Itde 1993 en pesos nuevos de 1993) Iide 1980 en dolares)=
= 3.3*1336.'822.8=5.3583 -—(A4.2-8)

del mismo modo, para membranas:

I{de 1993 en pesos nuevos de 19593) , lide 1980 en dolares)=
= 3.3*533325.2=5.4087 -—---{A+.2-9)

V para quimicos:

I{de 1993 en pesos nuevos de 1993) - l{de 1980 en dolares)=

=3.3*226/229.2=3.2539 —--(A+.2-10)

164




TABLA A-4.2-6
DATOS DE OPERACION PARA LA ESCALA 1

REFEREN-
CIA BE
FILA

FACTOR
DE CON-
CENTRA-
CION X

KG/DIA
DE PER-
MEATC

N° DE
CIcLos

HRS DB
OPERAC
POR DIA

HRS
LIMPIE-
ZA POR

DIA

HRS TOT
POR DIA

TURNGS
OPERA-

2289

3052

3433

b v e

3662

N {INS [t {4

EE AR AR o

Sikirirs

o100 CVC

[0y 15 Iy 1y

A
2000

1

B —

3262

N a [ i

3480

NGRS | e ©

FRTNFSFN

b ining

mioe O SN

e T

2060

2747

3090

s I I

3296

[N N3 poey Y

LSRR 3

SN

- ey [}

it | bt [yt frma

1946

2595

2919

N Wi

3114

NGNS |t ot

ol i tde

E P NS

L= 31 Jlea) (ep)

et et bt i

1831

2442

2747

b wing

2030

ST

ESESL RS

iditoino

iSOy

ot ot [t f

TABLA A-4.2-7
DATOS DE OPERACION PARA LA ESCALA 2

_ REFEREN- | FACTOR | KG/DIA | N°DE | HRS DE HRS | HRSTOT | TURNGS
CIADE | DECON- | DE PER- | CICLOS | OPERAC | LIMPIE- | PORDIA | OPERA-
FILA | CENTRA- | MEATO POR DIA | ZA POR DOR
CION X DIA
T

31 3 13754 |2 8 3 [¥] 2
EY) 3 18312 2 8 3 12 2
33 4 20598 3 9 3 13 2
M ~Is 21972 3 9 4 13 2
=05
37 2 13050 12 8 1 12 2
38 3 17400 (2 [ 3 12 2
39 4 19572 3 9 4 13 2
0 5 20880 |3 9 3 13 2
(Gl
3 ) 12360 12 ) 3 12 3
44 3 16482 2 3 3 12 2

j 5 3 18540 |3 g 3 3 2
% 5 19776 13 g 1 13 2
=15
) 3 167612 ) 3 12 3
50 3 15570 12 8 3 12 2
51 4 17514 3 9 4 13 2
52 S 18684 3 9 4 13 2
o2
S5 ) 10986 12 8 3 12 7
56 3 14652 2 3 3 12 2
57 4 16482 3 9 3 13 3
58 5 17580 13 9 3 13 ]
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TABLA A~.2-7 (CONTINUACION) , TABLA A~4,2-8 (CONTINUACION)

DATUS DE OPERACIOUN PARA LA ESCALA 2 DATOQS DE OPLRACION PARA LA LSCALA 3 -

KEFEREN-]  N° 3(1980) | $(1980) | S(1980) Hp KW-HK | N$(1993) REFEREN- | N° $(1980) | $(1980) | $(1980) Hp KW-HR ] N$(1993)
CIA DE | MODULOS INVER- MEMBRA- | QUIMICOS | REQUERI- [ ANUAL- | ENERGIA CiA DE MODULOS INVER- MEMBRA- | QUIMICOS | REQUERI- | ANUAL- mZEAO_ur
FILA_| SLACK | SION UF NAS B s ES_ | ELEC/ANO FILA__| SLACK | SION UF NAS 8 ES | ELEC/ANO

Kl 1831 S LA T L TRV KL V0 R & ! ol . 104981 ] 48828 9820 L2002 T et 2 son;

3 28,63 75278 | 2ol5S EXUo) 2S04 11393 < 2 03,02 158555 149514 210838~ Ty 262514 1 30227

33 3133 81704 [ 48217 59741 97173 13410 3 78.32 193541 1160713 [ 427301 | 4881 356412 139184

£y 37.67 %794 105433 82936 115319 15914 | [ 9419 231311 [ 218144 606563 1 58.38 326294 [ 58828

05 ] : =G5

(37 174 38551 13920 134605 iz 52891 1729 G 3866 99150 | 46392 8689617489 163596 | 22576

38 272 71875 25514 31005 12 78786 10873 ; o8 045 151010 | 85053 197123 [ 3803 249951134493

3 2977 77992 | 45816 S4607 13 92708 12793 , ® 7442 184259 1152710 | 388029 14640 330239 T 815

0 358 92343 | 62185 75706 13 109967 | 15175 70 8951 220173 12073C5 1550452 _ 15555 405686 | 55084

C-1 C=1

43 1648 36361 13184 13363 12 50404 1664 | 73 3661 271 43932 78797 12360 155472 [ 21458

[+ 25,76 O8H8 | 24163 2820012 74982 10347 , 74 57.26 143418 80565 1178227 | 3611 237308132748

45 282 74255 1300 49069 13 88214 12174 75 7049 174905 | 1045 1350362 TR0 TT31934 TwH2G

% 3391 87845 | 58902 68729 13 104557 14429 : 7 8478 2089151196350 [490502 1527 384858 153110

=15 T =15

) 1557 i 12456 12186 [¥] W59 6032 79 3458 89339 | 41493 71164 197427 120394

150 2433 G0 122821 25649 12 71204 L9826 80 54.00 135874176105 160386 2247461 31015

SU At TT0S2 0 RS 13 TR T ISST 81 0059 105028 L 136043 LA14870 L AOHTO0 142087

52 3204 83394 155083 o831 9205 13690 (82" 0.1 197777 [ 188511 | 445852 364250 | 80200

(Tl =2

55 1365 32006 11720 11048 12 45629 16207 , 85 3354 84584 30048 63879 13934211925

% 229 61631 21980 327 12 074269305 '86 509 128281 | 71616 | 143377 212104 1 29270

57 2507 GOROG 138583 140507 13 79255 10037 , W 02,67 156294 128599 | 281108 287499 | 39674

sy 30,15 78890 152390 55447 13 93795 12944 L84 7537 186520 174857 [ 397441 343422147392
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TABLA A-4.2-8 (CONTINUACION)
DATOS DI: OPERACION PARA LA ISCALA 3

[[REFEREN- | MANO DE | NS DE IUF | N$ DE NS 1993 | QUIM
CIA DE OBRA (1993) | QUIMICOS | MEMBRA- | MEM «1.05
FILA N$/ANO {1993) NAS DE_EXCES
oC-0 : :

61 " 216000 557161 310093 264096 | 602898

o2 360000 [ 849585 | 705569 484148 1249202

o 432000 1037050 [ 1390394 | 869248 | 2372624

[X) 504000 1239433 11973695 | 1179875 ! 3311248

OC=05 ] . ]

|67 216000 531275 282750 250020 1560353

8 360000 809156 641418 4060026 1156516

) 3600001987315 1262007 1 825%2 7]

170 432000 1179753 11791115 | 1121250

(Lel i

173 216000 505132 250400 237615 B

|74 288000 708476 | 579932 435751 _

b 300000 1937193 1140042 [ 782341 18502 !

176, 432000 1119429 11615507 | 1061998 211443

=15 [ o -

79 216000 1479240 | 231560 22423 478782

(B0 [ 488000 I 728048 1S218B0  |4HI629 . oBO18d |

81 300000 TRRTIST T I0M87S | 749000 INSIRIG

w A0 10S9748 | 1480757 1008373 ] 2570830

| (Xmd - . [ RO 2

83 216000 [453226 | 207855 211198 {4k

8 288000 1087368 | 466534 387349 1890577

| 87 360000 [ 837470 [ 914697 ] 695553 1690762 |

88 432000 [999430 1203168 [ 944126 | 2349158 |

Para los costos anuales de lus membranas UF, se tomo como base siguiendo a Slack, un

costo de $400 dolares de 1980 por cada modulo y por cada cicio, para un factor de
concentracion X=2. Asumiendo que estos costos suben en relacion al factor de

concentracion por ultratiltracion (X), porque la vida media de tas membranas se reduce

4 mayor valor del factor de concentracion, se adopto como criterio de dumento de costos
el mverso de lu reducaon propurcional de flujo de permeato segun referencias

especializadas(15) (mostrado en la tabla A-4.2-1), lo que de por resultado lo que se

muestra en la tabia A-4.2-9,

COSTO ANUIAL DDE MEMBRANAS POR MODULO Y POR CIC

Tabla A-4,2-9

LO N DOLARLS DI 1980

*e valur uulleado por Slack

FACTOR DECONCENTRACION FLUJO DE PERMEATO ] COSTO ANUAL
X2 0ls 400*
%=3 533 %9
et 387 513
[ X% o aw 579
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TABLA A-4.2-10

DATOS DE OFLRACION DEL EQUIFO DE ULTRAFILTRACION PARA LA ISCALA |
REFLREN- FACTOR KG/DIA N°® Lk HRS DL HRS HRSTOT TURNOS
CIA DE DE CON- DE PER- CICL XS OPLRAC LIMPIL- | POR DIA | OPERA-
FiLA CENTRA- MLEATO POR DIA ZA POR DOR
CION X DIA
OC:d)
1 2 2289 1 -4 2 [ 1
2 3 3052 1 -4 2 [0 1
3 4 3433 2 4 4 8 1
3 5 3602 ) 3 4 3 1
CC-0.5
7 2 2175 1 +4 2 O i
8 3 2900 1 -+ 2 8] 1
9 4 3202 2 Ty 4 3 1
10 5 3480 2 4 -+ 8 1
CCa1
13 2 2000 1 4 ] o 1
4 3 2747 1 4 2 o 1
15 4 309 2 3 4 8§ 1
16 5 3296 2 4 3 8 1
CC-1.5
B ] 1946 1 Y ) G 1
- 3 259§ | SRR SUNE SRR SN N AR A T
2 4 2919 ] N T T T A T
2 5 3114 2 T e 8 [
(LC-2 S ST
5 7 1431 1 S G 1
2 3 2442 1 4 T 6 1
e 4 2747 2 e d |ﬁ - 8 . 1
2 5 2930 2 4 3 8 1

Nota: CC representa los kg de >_.>z>,1~.m,hnx_wnm.&.r .s(_.oc.mm de leche fresca.
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TABLA A~L.2-10 (CONTINUACION) TABLA A~L.2-11 (CONTINUACION)

DATOS DE OPERACION DEL 1 UIFO DE ULLRAIL ERACION DATOS DE OPERACION DEL EQUIPO DL ULTRAMLTRACION
) PARA LA ISCAIA L PARALAISCAIAZ
REFEREN- N° "y KW HR | CosTo RUFEREN- N° up KW-HR | Cosiu
CIA DE | MODULOS | REQULERI-| ANUAL- (N3) _ CIA DE | MODULOS | REQUERI-| ANUAL- (NS)
FiLA SLACK IX» [ LNERGIA ! FILA SLACK X% ES ENLERGIA
: o ELEC, ARO LLEC, ANO
-0 ] R . ) i o
1 o1 © 11520 150 31 1831 12 559 7631
2 954 [ 1600+ 217 32 2863 12 8350+ 11304
3 11.75 8 25311 3993 33 31.33 13 U7173 13310
3 14.13 8 29503 3071 3 37.67 13 115319 15914
oS : G035
7 58 o 11123 1535 37 174 12 52804
8 907 6 | T15H 2141 ; 38 272 12 78786
9 1116 B 1272 33800 i 39 2977 13 92708
28253 1 3 X 358 13 109967
T T =10
IO 187 SN R & L : 1048 12 SOHr
L R M 25,76 12 WL |
23233 | 3200 28.2 13 88214 |
2002 3720 i 3391 13 104557
10317 424 L ASST N A0Sy
14178 1956 , BTSN B e PR A Y
200 | s ! 2004 T d T e
ASTOY 13850 ! 3204 W05 i 1300
{ ,
| 45629 Toe2or
| U SN N0 O B VIS B2V O N
I | 57 2507 13179285 T umsT
23519 58 3015 13 93795 12944 )

171



TUSTHG | oSEERT ] TTO00RT K4
FLOFL L OOOBST o0orT T T
AT A BRAS 741 0007 | 97
LSEREUL someL | 000K7 [T ST
(4]
oosoot] Triktel 000R? | ey
L RTSSOLL T oRP T
BOROF o T

(33

TR o07
S L, A 3 TS

[0

07|

08891 61900

780171 16¥607

TTTGSo08 T riGORE

[R1833 T76EST |

L2641 S8090

[T AR N A1 Y4

9156 160881

LIISE:  ¥160ST

FSo81 | fiklO1 0007 1

0

ONV/SN | viid

ONV/SN [ (SNINOIS|  V¥flo a v
_HAwd “WAANT | 70 ONVIN | -NA¥T4AY
1 VIVIST VI WiVd NOTDOWRIO T <SOTV

(NOIVINLLNOD) 01-7'+-V VIHVL

cLl

TGELF | 7ErERE 1 €0 IFSE | ]
RO T GORIRT TG 979 1
A IRt LA 608 N
GZ761 | ZHEoFT bt FSZE 5
07" 0
90705__| 0SCHIE | BEOF 08 ad
GO L AL 650 18
STOUE_ | oreld Tee S i
LA I G S e 89rE 19
$i=0
OTTES | GSRHRE LTS (8] 9z
97FF_ | PEGIeY | GOt [ St
BRLTE | GOFZET T TUOF LS b
TN A 2SI 4 179 £L
o0
#8655 | 089%0F | S 5% 1568 0
ST9OF | GeeGee | 9For THvL &
FGYPE_ | TS00F | €08 9 0
OL57 | OGSE9T_ | O¥F? 98¢ 1)
SO0 _
92985 | 16OCk_| B 8S GUHG B
FelGr | girost | 1§8r TE8L 3l
[77% | PiSeor_| ¥Go6E TE9 0
[ TROEC_| THOI0 L7097 GI0F 19
o0
ONV /D113
VIDNANI A o ¥OVIS | Vi
(SN} | -TVANY |-THA0IN | SONGOW | 50 ¥10
0IS00_ | ¥H-MM | dH oN | -NAW4IN
AL KA

NODVHLTIVILT RQ Od1 DT TIA NOIIVIRAO T SOLva
(NOIOVNNLINOD) 71-2't+V VIAVL




i
TABLA A~4.2-11 (CONTINUACION)

DATOS DE OPERACION PARA LA ESCALA 2 TABLA A~4.2-12 (CONTINUACION)

_ : ‘ DATOS DE OPERACION PARA LA ESCALA 3
REFEREN- [ MANODE | INVER- PMEM : REFEREN- | MANODE | INVER- PMEM
CIA DE OBRA | SION (N§)| N$/ANO i CIA DE OBRA | SION (N$)| NS/ANO
| FiLa | N§/ANO § Fita | N$/ARO
-0 - o)
S0 1271750 L 14740d 6l 210 357 Q02808
|82 96000 3364 1208072 , L2 360X 49585 249202
33 144000 [437794 [ 477941 63 432000 037050 | 2372624
H 144000 518651 654960 ; 64 504000 1239433 | 3311248
- {oc-0s o : OC=05
37 96000 200150__[ 128952 ‘ 67 216000 531275 [ 560383
38 96000 385127 | 251135 68 360000 | 809156 | 1156516
39 96000 417904 | 446764 [ 360000 __| 987315 _ | 2192997
20 144000 (494801 | 611812 , 70 432000 [1179753 | 3057983
=1 Q=1
a3 96000 248416 1120528 73 216000 _ | S05132 _ | 518715
H 96000 366764 | 233910 74 288000 | 768476 | 1066467
35 96000 397880 _ | 416171 75 3600001937193 _ [2018502
0 144000 470699 569331 ' 76 432000 1119429 | 2811443
QCc-=15 OC=15
|9 96000 236815 1112373 v, 79 216000 1479240 | 478782
BY 96000 344525 217234 80 288000 728048 98018+
1 51 96000 TS 380543 81 360000 887457 1851810
S2 144000 [ 446850 | 528411 : 82 432000 11059748 [ 2576836
=2 ' QG2
55 48000 225080 104304 . 85 216000 453226 440005
SO 96000 330290 201001 8 288000 687368 896577
57 96000 357966 357512 87 360000 837470 1690762
S8 144000 422748 488188 L 88 432000 999430 2349158
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Al comparar ¢l proceso tradicional con el modificado, se tiene que la Unica diferencia en
Inversion sntre ambos se Jdeba al oquipo du ultraliltrecidn, el Cuul concentrurd unu
cuntidad Jde leche fresca (gual a la que se recibe en of proceso trudicional, 51 ol costo del
equipo de ultafiltracion requerido es (1UF), se tendra que

thi - ) - IUF ————{eC. 4.8)

Caiculo de (R - By)
Considerando la ecuacion (4.5) se tiene que
(Pi- P)) = (Ri- Ry) - (e) (h -} - (1) (R - Ry) + (1) (dep) (} - §)

que también se puede escribir como

(Pr-P) = A (R - Ry - (B (i - 1y ————{eC, 4.9
en Jdonde A y B son constantes, definidas por
A-1-1t ————{@C. 4.10)
B = te) - (dep) (1) ———fec, 4.11)

S¢ puede obtener una expresion para ;_-x: a parur Jde [a ecuacion (4.4),

(Ry- Ry = (Sy=8)) - (Gy = Gyg) - (Dy - Ly) e, 4.12)
A U VL, Td OAPROSION PUER (3-8 s obliene de Tu veuwcion (4.2).

(5i-5)) = (PQ) (CQI-CQ) + (ICS) (CCHLCCHY) + (PLSY (12L8V<CLSV))

+ (PPM) (CPMV,-CPMV;j)
puesto que en el proceso tradicional no se produce permeato, se tiene que
CPMVj = 0
y la expresién se simplifica a
(Si - Sj) = (PQ) (CQj - CQ) + (PCS) (CCS, - CCS;) + (PLS) (CLSVy - CLSVy) +
+ (PPM) (CPMV{)  ~——(ecC. 4,13)
La expresion para (Gj - Gj) se obuiene de la ecuacidn (4.1).
(G- Gy = (@) (- h) + (MP - MAY) + (1 - ) + (MO - MY)

sustituyendo en esta expresion la ecuacion (8) se tiene

(G -Gy = @) (UF) « (MBy = MP) « (B - B) + (MO - MOy ——(ec. 4.14)

175

Ya que se considera la misma cantidad de leche fresca en ambos procesos, la Jdiferencia
(MP-MP) se debe & los consumibles de ulirafiltrucion y, cuando sea el cuso, u lus
cuntidudes de crema faltante:

(MP) - MP)) =~ PMEM, + (PCh - ICH) ——(ed. 4.15)
en donde (PMEM) es el costo anual de las membranas de ultrafiltracion, quimicos de

limpieza y otros gastos requeridos para la operacion, y (PCFj es el costo anual de la crema
faltante, la cual se detallarA mas adelante.

La diferencia de energia consumida en los procesos se debe a la cantidad utilizada por el

equipo de ultrafiltracion, de modo que
(Ej - ) = EUF —eC, 4,0

Finalmente, la diferencia de necesidades Jde niwio Jdu obra entre 10s procesos que se

comparan corresponde a la operacion del equipo de ultrafiltrucion, rr 1o que se tiene

(MO} - MOy) = MOUE —i, 41T

Sustituyendo (4.15), (4.16) y (+.17) en (4.14) se uene:
(Gy -Gy = (@) (IUF) + (PMEMy) « (PCFy - PCEy) + (EUE) « (MOUF)  ———ec. +.18)

Partiendo de la ecuacton (4.3) ¥ ya que se¢ supuso que ¢l proceso tradicional no paga por
disposicion de sy Jactosuero no vendido se tiehie que
(b - C_. ~ Dy = (P (CLSNy v NV e AN 3 L 2

De esta manera, Jas ecuaciones complementanas requeridas para uiiizar la ecuacion
(++.7) son las ecuaciones (4.8) a la (4.19).

Aclaracion Je algunos conceptos

a) Divisién del jactosuero y el permeuto en una fraccion vendible ¥ olra no vendible.
Para el proceso tradicional 1a cantidad de lactosuero producido, es decir la oferta, es
siempre mayor que la demanda (ésta es la suposicion basica en todo el estudioy. Al
modificar el proceso tradicional, se reduce la cantidad de lactosuero producido (es decir
se reduce la oferta), y es posible que esta reducciéon haga que la nueva oferta no sea
siempre mayor que 1a demanda, que se supuso fija e 1gual a una fraccién de la cantidad
producida con el proceso tradicional. En la tabla A4.2-13 se especifica la forma en que se
determina la cantidad de lactosuero vendible (CLSV). En todos los casos, la canuidad de
lactosuero producido es igual a la suma de las fracciones vendibie y no vendible.
Obsérvese que (FL) es un factor de demanda para el lactosuero, constante y menor que 1,
Del mismo modo se utilizard otro fuctor de demanda (Fp), de caructeristicas semejantes, y
que se aplica a la produccién de permeato del proceso modificado.

Asi, para ambos proceso debe cumplirse que

CLS « CLSV + CISN (e, 420

CPM - CPMV 4 PNV sy 44
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APENDICE F

RESULTADOS DE LAS CORRIDAS DEL SIMULADOR D} 1. APENDICE C

En este apéndice se presentan los valores del parametro indicador de rentabilidad DROI
obtenidos de las corridas de simulacion realizadas en el Capitulo 5. La informacion se presenta en
tablas para los distintos escenarios (llamados aqui casos) considerados en la tabla 5-8 del

Capitulo 5.

Eh todas las tablas de este apéndice se presenta en la segunda colun:na el caso sin adicion de
caseina y en las siguientes columnas, las distintas cantidades de cascina agregada hasta el

maximo permisible.

Los resultados incluyen las tres escalas de proceso estudiadas y valores de concentracion de leche
por ultrafiltracion (representados por la letra "X"), a partir de 2 y aumentando en 1 hasta su limite
maximo permisible segan la tabla 5-2 del Capitulo 5.

La relacion entre los indicadores economicos ROI y DROI, definidos en la pagina 173 es tal que
para un proceso que se modifica DROI tiene que ser mayor que ROI, como se demuestra a
continuacion.

Sea un procese tradicional 1, con ROI=P /1, (D

y su proceso modificado 2, con RO1,=P,/1,  (2)

De las ecuaciones (1) y (2) se puede obtener

[-I;= (P/ROL,)-(P,/ROI,) (3)

Por definicion, la DROI de la reconversion del proceso es:
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DROI= (P,-P)/(1,-1) 4

No tiene objeto invertir dinero en la reconversion si no se va a obtener mayor beneficio. Por lo
anterior, el proceso modificado 2 debe tener unmas alto ROI que el proceso tradicional 1:

ROI,=(K) ROI, ; donde K>1 (S)
Sustituvendo (5) en (3) se puede escribir:
I-1;= ((Py/K)-P,)/ RO, (6)

Sustituyendo (0) en (4} resulta:

DROI= (P,-P)( ROI)/(PY/K - Py) (N

Como K>1, la cantidad (P,-P/(Py/K - P) también es mayor que |, y se puede denominar por K,
Asi, se puede escnbir

DROI=K 3( ROl,) ; donde K >1 (8

Con lo que se demuestra que la DROI del proceso modificado tiene que ser mayor que la ROI del
proceso tradicional, o proceso 1.
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VALORES DE DROI PARA LOS DISTINTOS QUESOS Y ESCENARIOS \ TABLA AQL-4
CONSIDERADOS e Tl b g B0 COPLAGLE -
TASA DIFERENCIAL DE RETORNO DE LA INV ERSION (DROD)  CASO: C —
.- X-2 QC=0) 0S5 (=1 (X185 (a2
IABLA AQI-1 I5C1 1991 2282 2531 2750 294y
QB CCITAGE : T —_ o
TASA DIFERENCIAL DE RETORNO DE LA INVERSION {DROD CASO: U 15C 2 50627 LiH ? 39T 08 SO+
X-2 @O (15 arl acis a2 ~Nw Nasal 1.0549 L1471 1.2292 1.3000
3 7. XN C P
o O 7 S e e e e BT
I 3 10839 119% 12807 1081 14382 : X2 8204 8038 1L 91w DELS
s IS¢ 3 1.2363 13040 13790 1 1429 14525 |
, INCY 3387 3493 3
N T <THS N TR I -
SR S LY B K 42
{CC = KG DECASEINATO AGREGATG POR 100 KG DE THCHE FRESCA)
TABLA AQI-S
QU0 COTTAGE
TABLA AQL-2 o TASA DIFERENCIAL DL RIS FORNO DETA INY RMON (DROY - CASO $ -] o
JRANOOTTAGE Xt (L) s wa w-15 U=
e TASA DU ERENCIAL DE RE _:xz: DELA INVERSION (DROl CASO: IS 1262 1551 1790 it ST
R 4 Q.05 -l 1S 2 ' 8¢ 2 3994 23 RYET NN N BT
iSC 1 1863 00 2282 V2] 202 : 5C 3 6789 7904 8830 U068 1.0389
INCZ 5390 SBI8 6194 6519 7308 %3 : |
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. | e . I5C 2 6797 A9 s T R ese g2 T
o008 2757 2808 T 295 ' IBC3 LOOH L0 O Y O N T )
35y SO aesr T ST e -
VYT N . 1 1.2703°
TABLA A6
_ QUISO : CUFTAGL:
TABLA AQL-3 te TASA DIFERENCIAL DE RIFTORNO Db LA INVERSION .Cch Ps/vcyﬁﬁ,.qvfu.l
QSO CUITAGE . W 5 QC0 )5 L~ N o U2
TASA DIFERENCIAL DE RETORNO DE L INVERSION (DROL GASOB L IsE 0022 0308 [T 08 s T
a0 .08 vl GTETTTTTO : I8 2 1219 B0y T 1T sy T Y
2323 2613 2800 T DI Y O 15C 3 2277 3409 4357 5952
6368 6977 7301} :a (3] P . : S Xa3
L0648 L1746 1.2654 L3407 14105 : i5C1 139 1528 1753 1827
- - ! | BC2 ~4305 4699 5204 5350
X ETN (S A AT AT . ISC3 o7 0789 8429
A2 3T 038 o821 49 ;
1.3531 14203 14953 1.5354 1.5009
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