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Acuerdo Gubernativo
236-2006

Afluente

Embutidos

Digestion aerbdbica

GLOSARIO

Es el reglamento de las descargas y reuso de aguas
residuales y de la disposicion de lodos. Su objetivo
es establecer criterios y requisitos a cumplir con el
fin de proteger los receptores de aguas residuales,
promover el desarrollo del recurso hidrico con vision
de gestion integrada y promover la conservacion y

el mejoramiento del recurso hidrico.

El agua captada por un ente generador.

En la industria de alimentos engloba a todos los
alimentos elaborados por medio de carne de cerdo,
aunque hoy en dia, también se elaboran embutidos
de carnes blancas, como las carnes de pollo y el
pavo, que en adiciobn a otros ingredientes es
introducida (embutida) en piel de tripas de cerdo o
alguna tripa artificial

La digestion aerbbica consiste en procesos
realizados por diversos grupos de microorganismos,
principalmente bacterias y protozoos que en
presencia de oxigeno actian sobre la materia
organica disuelta, transformandola en productos

finales inocuos y materia celular.
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Digestion anaerdbica

Efluente

DBO

DQO

Homogeneizador

Limite maximo

permisible

Proceso bioldgico en el que parte de los materiales
organicos de un substrato (residuos animales y
vegetales) son convertidos en biogas, mezcla de
diéxido de carbono y metano con trazas de otros
elementos, por bacterias que son sensibles o
completamente inhibidas por el oxigeno o sus

precursores.

Las aguas residuales descargadas por un ente
generador.

Es una medida indirecta del contenido de materia

organica en aguas.

Es un parametro que mide la cantidad de sustancias
susceptibles de ser oxidadas por medios quimicos
que hay disueltos o en suspensién en una muestra

liquida.

Etapa del pretratamiento disefiada para amortiguar
por laminacion la variacion del caudal y la tasa de
carga organica para una instalacion de tratamiento
de aguas residuales, con el fin de conseguir un

caudal constante o casi constante.

Valor asignado a un parametro, el cual no
debe ser excedido en las etapas correspondientes
para aguas residuales y en aguas para reuso y

lodos.
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Pretratamiento

Tiempo de

retenciéon hidraulico

Trampas de grasa

Es el proceso de eliminacion de los constituyentes de
las aguas residuales cuya presencia pueda ocasionar
problemas de mantenimiento y funcionamiento de los
diferentes procesos, operaciones y sistemas

auxiliares.

Este titulo se designa al volumen de sustrato

organico ingresado diariamente al digestor.

Las trampas de grasa son pequefios tanques de
flotacion natural, en donde los aceites y las grasas,
con una densidad inferior a la del agua, se
mantienen en la superficie del tanque para ser

facilmente retenidos y retirados.
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RESUMEN

El caso de estudio se desarrollé en una planta de tratamiento de aguas
residuales de la industria de embutidos; el disefio de la planta actualmente
cuenta con un pretratamiento, formado por un sistema de cribado y separadores
por densidad (trampas de grasa), sistema secundario, el sistema anaerobio

(tanque imhoff: actualmente fuera de linea) y sistema aerobio (lodos activados).

Los pardmetros evaluados se tomaron del Acuerdo Gubernativo 236-2006
y se priorizaron dichos pardmetros de acuerdo a la caracterizacién de las
aguas residuales; se apoy0 a la vez en el trabajo de investigacion Priorizacion
de parametros del Acuerdo Gubernativo 236-2006 para aguas residuales del

sector carnico (ciiu 1511) de Valle Oliva.

La planta de tratamiento operaba sin personal asignado para su
mantenimiento y limpieza periddica antes del presente estudio, excepto por
leves limpiezas al sistema. La implementacion de un operario a cargo de la

planta fue uno de los recursos disponibles al iniciar el estudio.

El monitoreo se ejecuté durante un periodo de seis semanas consecutivas
durante las cuales se monitorearon parametros priorizados: pH, temperatura,
solidos suspendidos totales, material flotante, en diferentes etapas del
tratamiento. De la semana tres a la semana seis, se continu6 con el monitoreo
de los pardmetros ya mencionados y a su vez se monitorearon los parametros
de DBO, DQO, grasas y aceites. Se evaluaron de esta manera los parametros
priorizados de la planta de tratamiento en estudio, y su cumplimiento segun el

Acuerdo Gubernativo 236-2006; se evalu6 de esta manera si el sistema de

XV



tratamiento de aguas residuales evaluado correspondiente a una industria de
embutidos remueve significativamente los parametros priorizados analizados;

por lo tanto, las caracteristicas del efluente tratado no generan contaminacion al
medio ambiente.
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OBJETIVOS

General

Evaluar una planta de tratamiento de aguas residuales de una industria de
embutidos y el cumplimiento del Acuerdo Gubernativo 236-2006 con
pardmetros priorizados.

Especifico

1. Priorizacion de pardmetros del Acuerdo Gubernativo 236-2006 en una

industria de embutidos.

2. Caracterizacion de la planta de tratamiento de una industria de

embutidos bajo estudio.

3. Toma de muestras en los puntos de muestreo y analisis de parametros
priorizados.
4. Comparar los resultados obtenidos conforme a los limites maximos

permisibles del Acuerdo Gubernativo 236-2006.

5. Determinar el porcentaje de remocion de parametros priorizados del
Acuerdo Gubernativo 236-2006.
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Establecer los puntos criticos de la planta de tratamiento de aguas
residuales que generan incumplimiento en la norma del Acuerdo
Gubernativo 236-2006.

Proponer las mejoras que ayudaran a elevar el desempefio eficiente de
la planta de tratamiento de aguas residuales.
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HIPOTESIS

. Hipotesis de investigacion

Una planta de tratamiento de una industria de embutidos cumple con los

pardmetros priorizados del Acuerdo Gubernativo 236-2006.

o Hipotesis estadistica

o Hipotesis nula

Una planta de tratamiento de aguas residuales no cumple con los

pardmetros priorizados del Acuerdo Gubernativo 236-2006.

o Hipotesis alternativa

Una planta de tratamiento de aguas residuales no cumple con al menos

uno de los parametros priorizados del Acuerdo Gubernativo 236-2006.
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INTRODUCCION

El crecimiento poblacional e industrial lleva consigo un impacto en el
medio ambiente, el recurso agua es utilizado para diversas actividades, entre
ellas las comerciales; genera desechos en forma de agua residual contaminada
y afecta de esta manera, la riqueza natural del pais; corre el riesgo de sufrir

cambios irreversibles.

La industria de embutidos, un producto de consumo diario, tiene una alta
demanda; esta industria utiliza agua como materia prima y genera cantidades

considerables de aguas residuales.

Para asegurar que las aguas vertidas no generen contaminacion que
pueda poner en riesgo el equilibrio ecoldgico y la calidad del medio ambiente,
se disefian y se operan plantas de tratamiento de aguas residuales, teniendo
estos sistemas tienen como fin reducir la contaminacion hasta parametros

adecuados para ser vertidos.

Para tener un tratamiento adecuado de las aguas residuales estas deben
pasar por distintas etapas de tratamiento; estas etapas en conjunto trabajan
para lograr depurar las aguas contaminadas. Debido a que no todo los procesos
industriales vierten los mismos contaminantes variando también sus
concentraciones, es necesario evaluar de distinta forma las diferentes
empresas, tomando en cuenta también que el reglamento actual establece
pardmetros generales sin establecer diferencias entre las distintas actividades
industriales. Esta investigacion pretende hacer comprender y demostrar que

aun hay mucho por explorar en este campo y que es tan necesario para nuestro
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pais que cuenta con una amplia diversidad de hébitats que hoy se encuentran

en riesgo de sufrir cambios irreversibles.
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1. ANTECEDENTES

El tratamiento de aguas residuales industriales deberia impactar en la
misma magnitud con la revolucion industrial lo hizo. El agua es un recurso vital

para el ser humano, es materia prima para la mayoria de las industrias.

Desde hace varios afios, se han desarrollado temas de investigacion
relacionados con el tratamiento y la proteccién de los cuerpos de agua por

vertido de aguas residuales.

En octubre de 1992 Jaime Carranza, ingeniero quimico, realizd la
investigacibn denominada: Aplicacién de un tratamiento anaerobio y de un
aerobio a un afluente de agroindustria de levadura. Se compararon, a nivel
laboratorio, ambos procesos; se concluyé que de los dos procesos aplicados el
gue mejor se presentdé como alternativa de bajo costo, alta remocién, y facil

operacion y mantenimiento, es el anaerobio.

En agosto de 2004, Fabiola Abigail Muralles Alvarado realiz6 el estudio de
tesis denominado: Determinacion del comportamiento de una planta de
tratamiento de aguas residuales industriales, durante su puesta en marcha, Se
evaluo la eficiencia del funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas
residuales de una planta industrial de aceites y grasas; de igual forma, se
establecio si el efluente final de la planta cumplia con los limites maximos

permisibles, segun el reglamento de aguas residuales.

En mayo de 2009 en Guatemala, Carlos Augusto Mérida Caceros realizo

el proyecto denominado: Evaluacion para la optimizaciéon de la planta de



tratamiento de aguas residuales del municipio de santa cruz la laguna, Solola.
Se realizé una evaluaciéon del funcionamiento de la planta de tratamiento de
aguas residuales el objetivo fue identifica y proponer cambios para mejorar su

operacion e incrementar la eficiencia.

En marzo de 2012, Modesto Antonio Tala Sal desarrollo, el proyecto
denominado: Evaluacién y propuesta de mejoras para el sistema de tratamiento
de aguas residuales de una industria manufacturera de harinas de origen

vegetal.

En abril de 2012, Beatriz Adriana Valle Oliva realizo el estudio de tesis
denominado: Priorizaciébn de parametros del Acuerdo Gubernativo 236-2006
para aguas residuales del sector carnico (ciiu 1511). Para la priorizaciéon de los
parametros se trabajé con los entes generadores ubicados en el area
metropolitana registrados en la base de datos de la URHC del MARN; se obtuvo
informacion de los estudios técnicos, monitoreo y visitas. Se cita la siguiente
conclusiéon: “Dentro de los sistemas de tratamiento de aguas residuales, el
76,92 % de las industrias aplica Unicamente un pretratamiento; conformado por
la separacion de sdlidos gruesos y de grasas y aceites. Para disminuir los
pardmetros prioritarios se propone el empleo al inicio de un pretratamiento

hasta tratamiento terciario”.

Con la diversidad de industrias los efluentes de descarga de aguas
residuales varian en su composicion y sus caracteristicas; por lo tanto, es

necesario continuar realizando investigaciones en industrias especificas.



2. MARCO TEORICO

2.1. Composicion de aguas industriales

Las aguas residuales industriales varian en cantidad, composicion y
fuerza, dependiendo de la fuente industrial especifica. Gran parte de los
desperdicios industriales producen efectos nocivos en el agua en que se

vierten.

Los dafios provocados dependen de las caracteristicas y las cantidades

de las substancias descargadas.

Los desperdicios industriales pueden clasificarse de la manera siguiente:

o Materiales minerales en suspension o coloides: como las procedentes del
carbon, de los humos de las chimeneas y de los desechos del lavado de

minerales.

o Materias minerales disueltas: como las que provienen del drenaje acido
de las minas o en los pozos petroliferos, la presencia de estas afecta la

calidad del agua vy, por lo tanto, el costo de purificacién.

o Materias organicas, vegetales y animales: como los desperdicios de las
refinerias de azucar, de la remolacha, etc., los cuales que en solucion o
en suspension, aumentan la turbiedad, el color, el contenido de materias

en suspension.



o Bacterias: como los bacilos (que se encuentran en los desperdicios de

las curtidurias) que son nocivas para el hombre.

o Otros: entre los que se podrian mencionar: plomo, arsénico y los
cianuros producidos en las operaciones de extraccion del oro, todos ellos

nocivos para el hombre.

2.2. Embutidos

En la industria de alimentos, la palabra embutidos engloba a todos los
alimentos elaborados por medio de carne de cerdo; aunque hoy en dia, también
se elaboran embutidos de carnes blancas, como las carnes de pollo y pavo, que
en adicion a otros ingredientes es introducida (embutida) en piel de tripas de

cerdo o alguna tripa artificial.

2.2.1. Composicion basica de embutidos

Los productos difirieren por algunos factores: presentacion,
condimentacion y en los métodos de produccién utilizados; sin embargo, la
composicién basica de los embutidos estan: los compuestos cérnicos (carne
picada), agua, grasa, nitritos y nitratos, condimentos, sustancias de relleno y
sustancias ligantes; en algunos se incluyen otros componentes: preservantes,

antioxidantes y fijadores de color, ingredientes carnicos.



Figura 1. Promedio de composicion de embutidos
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Fuente: INCAP. Tabla de composicién de alimentos de Centroamérica. p. 125.

2.2.2. Producciéon de embutidos

De forma general, el proceso de produccion de embutidos se desarrolla al
inicio con la recepcion de materia prima para la primera etapa; luego, se
transporta al area de picado; en la picadora, varias cuchillas y rejillas dividen las
carnes en partes pequefas de tal forma que puedan ser trituradas en el cutter
(méquina mezcladora), esta es una maquina de gran capacidad que elabora la
pasta para la produccién de todos sus productos; después de este proceso pasa
a ser formulada, dependiendo de la produccién que se pretende realizar, esta
operacion consiste en pesar la carne para obtener las cantidades necesarias

para cada producto.

Después de la formulacion de carnes, sus ingredientes se llevan al area de
molienda para, a continuacion, transferir la masa a la embutidora que consta de
boquillas para introducir la pasta en la tripa y que se amarra a las condiciones
normalizadas, para los productos que lo requieren; al final esta la etapa en la que

se realiza el secado a vapor y el ahumado; el horno seca y cocina a una
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temperatura de 71 °C después de coccion pasa al enfriamiento en pilas a una
temperatura de 5 °C lo que permite darle al producto un mayor cuerpo; pasa

luego al empacado y sellado, listo para su distribucion.

2.3. Principales fuentes de generacion de parametros de aguas

residuales en unaindustria de embutidos

A continuacién, se muestra en la figura 2 las fuentes de generacion de

parametros de aguas residuaes.

Figura 2. Priorizacién de parametros del acuerdo gubernativo 236-

2006 para aguas residuales del sector carnico

Recepcion de came de
res, pave, cerde, pollo

Agua

Salmuera
Geners agua
residusl

L » sTAR
r 3

Picado y malida de
came

Geners sgua
residual

Agua

Rebanada ¥
empague

Fuente: VALLE OLIVA, Beatriz Adriana. Priorizacién de parametros del Acuerdo Gubernativo

236-2006 para aguas residuales del sector carnico (ciiu 1511). p. 77.
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Tabla I. Parametros en los que influyen las principales fuentes de
generacion de componente de aguas residuales en la

industria de embutidos

Pardmetro Principales fuentes

pH Agua de escaldado, lavado de materia prima carnica, lavado
de equipos, productos detergentes y desinfectantes

Temperatura | Agua de escaldado, agua de coccién

GYA Agua de escaldado y lavado de canales

MF restos de carne, restos de aditivos

SST restos de carne, restos de aditivos

DBO Lavado de materia prima cdarnica, agua de escaldado,
lavado de equipos

DQO Lavado de materia prima carnica, agua de escaldado,
lavado de equipos, productos detergentes y desinfectantes

N total productos detergentes y desinfectantes,

P total Productos detergentes y desinfectantes

As No se genera durante el proceso

Cd No se genera durante el proceso

CN- total No se genera durante el proceso

Fuente: VALLE OLIVA, Beatriz Adriana. Priorizacién de parametros del Acuerdo Gubernativo

236-2006 para aguas residuales del sector carnico (ciiu 1511). p. 78.

2.4. Tratamiento de aguas residuales

Los procesos y las operaciones unitarias se combinan y complementan

para dar lugar a diversos niveles de tratamiento de las aguas.

Durante largo tiempo se ha categorizado el tratamiento de la siguiente
manera: pretratamiento y primario refiriéndose a las operaciones fisicas
unitarias; secundario, refiriéndose a los procesos quimicos o bioldgicos

unitarios, y tratamiento terciario avanzado a las combinaciones de los tres. No



obstante, estos términos pueden ser arbitrarios. En esencia, el enfoque consiste
en primera instancia, en establecer el nivel de eliminacion de contaminacion
necesario antes de reutilizar o verter las aguas residuales al medio ambiente y
agrupar las diferentes operaciones y procesos unitarios para alcanzar el

tratamiento adecuado.

2.4.1. Pretratamiento

Prepara las aguas residuales para el tratamiento. Es el proceso de
eliminacion de los constituyentes de las aguas residuales cuya presencia pueda
ocasionar problemas de mantenimiento y funcionamiento de los diferentes

procesos, operaciones y sistemas auxiliares.

Se utiliza para eliminar espuma aceitosa, escombros flotantes, sélidos
gruesos, trapos y arenilla, los cuales pueden inhibir los procesos ecolégicos y
dafiar el equipo mecanico. Los tanques homogeneizadores se utilizan para
balancear flujos o carga organica. Los efluentes industriales pueden requerir
adicionalmente pretratamiento fisicoquimico para la eliminacién de amonio-
nitrdgeno (extraccion con aire), acidos/bases (neutralizacién), metales pesados

(oxidacién/ reduccidn, precipitacion) o aceites (flotacién de aire disuelto).

2.4.1.1. Bastidores de barrera y filtros de barrera

Placas o mallas perforadas de 10 mm o menos retienen los solidos
gruesos (objetos grandes, harapos, papel, botellas de plastico, entre otros)
presentes en el agua residual, previenen el dafio a la tuberia y al equipo
mecanico que sigue este pasoé del tratamiento. Se limpian a mano en algunas
plantas mas viejas y mas pequefias, pero la mayoria esta equipada con

rastrillos limpiadores automaticos. Tipicamente, se dispone de las filtraciones
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enviandolas a rellenos sanitarios o a incineracion. Como una alternativa a los
filtros, algunas plantas utilizan un pulverizador, el cual muele (pulveriza) los
sélidos gruesos sin removerlos del flujo de aguas residuales. Esta reduccion en
tamafno hace que el solido sea mas facil de tratar en operaciones subsecuentes

gue emplean el asentamiento.

2.4.1.2. Flotacion

En la practica comun, la flotacion es esencialmente una operacion unitaria
de tratamiento de aguas residuales y se aplica, por lo general, en una de las

dos formas siguientes:

o Flotacion natural: los aceites grasos y otras sustancias mas ligeras que el
agua tienden a levarse naturalmente hacia la superficie de los tanques a
los que se acarrean las aguas residuales para que reposen. La elevacion
gravitacional natural de las particulas discretas es un fenébmeno opuesto
a la sedimentacién, gravitacional natural y se caracteriza por respuestas

analogas de las particulas y fluidos, Se aplica la ley de Stokes.

o Flotacion por medio de aire: las particulas finas que son mas pesadas
gue el agua, se elevan y se mantienen en la superficie de los tanques
debido a la ayuda de aire y agentes de flotacién parecidos a los reactivos

de coagulacion que se utilizan en sedimentacion.

o Trampas de grasa

Las trampas de grasa son pequefios tanques de flotacién natural en donde
los aceites y las grasas, con una densidad inferior a la del agua, se mantienen

en la superficie del tanque para ser facilmente retenidos y retirados.
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Estas unidades se disefian en funcion de la velocidad de flujo o el tiempo
de retencion hidraulica (TRH), ya que todo dispositivo que ofrezca una
superficie tranquila, con entradas y salidas sumergidas (a media altura), actda

como separador de grasas y aceites.

Para que una trampa sea eficaz debe tener un volumen adecuado. Este
volumen, garantiza untiempo de permanencia de ‘las aguas’ dentro de la
trampa, lo que logra una separacion efectiva de las grasas y los residuos

sélidos.

Una trampa retiene por sedimentacion los sélidos en suspension y por
flotacion, el material graso. Hoy en dia, las grasas, los aceites y los lubricantes
(denominados FOG), especificamente, material generado en restaurantes
locales, no tienen que volverse parte de la corriente de aguas residuales.
Pueden facilmente convertirse en biodiésel y ser utilizados para generar
energia, cuando se combinan con gas digestor, o utilizados como un

combustible suplementario en las plantas de desecho sélido a energia.
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Figura 3. llustracién de corte longitudinal de una trampa de grasa
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Fuente: Corte longitudinal de una trampa de grasa.

http://www.bysde.paho.org/bysacd/cosude/xv.pdf. Consulta: 15 de septiembre de 2018.

2.4.1.3. Homogeneizador

La homogeneizacidén consiste simplemente en amortiguar por laminacién
la variacion del caudal y la tasa de carga organica para una instalacion de
tratamiento de aguas residuales, con el fin de conseguir un caudal constante o

casi constante.

La implementacion de ecualizacion de flujo en algunas instancias puede
superar problemas operacionales asociados con las grandes variaciones de
flujo y mejorar el desempefio de los procesos unitarios corriente abajo. Por
ejemplo, los procesos bioldgicos utilizados durante el tratamiento de aguas
residuales pueden ser mas facilmente controlados con una tasa de flujo estatico
y una carga casi constante de DBO. En adicion, la implementacion de
ecualizacion de flujo puede reducir el tamafio de los procesos de tratamiento
corriente abajo y en algunos casos mejorar el desempefio en las plantas que
estan sobrecargadas.
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Figura 4. Cambios en la tasa de flujo regular y la carga de masa
regular de DBO durante un dia tipico
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Fuente: MIHELSIC, James R.; BETH, Julio. Ingenieria ambiental: fundamentos, sustentabilidad,
disefio. p. 469.

La homogeneizaciéon del flujo se puede lograr de dos maneras:
homogeneizacién en linea o fuera de linea. La homogeneizacion en linea es el
proceso en el que todo el flujo pasa a través de la cuenca de ecualizacion. En
contraste, con la homogeneizacién fuera de linea, solo una porcion del flujo es
desviada a través de la cuenca de ecualizacion. La ecualizacion de flujo fuera
de linea requiere que el flujo desviado sea bombeado y mezclado con el
afluente de la planta cuando la tasa de flujo afluente hacia la planta se reduce.
El flujo se puede ecualizar, pero el cambio en la carga de DBO es reducido
menos que con la ecualizacion de flujo en linea. Por lo tanto, la ecualizacion en
linea es tipicamente utilizada cuando se requiere humedecimiento astringente

del flujo y de la carga organica.

12



o Localizacidn de las instalaciones de homogeneizacion

La ubicacion Optima de las instalaciones de homogeneizacion debe
determinarse para cada caso concreto. Dado que la localizacién 6ptima variara
en funcion del tipo de tratamiento, de las caracteristicas de la red de
alcantarillado y de las aguas residuales. Probablemente la localizacion mas
indicada continuara siendo en las plantas de tratamiento existentes o en fase de

proyectos.

En ocasiones puede resultar mas interesante situar la homogeneizacion
después del tratamiento primario y antes del biol6gico; de esta manera, se
reducen los problemas originados por el fango y la espuma. Si las instalaciones
de homogeneizacion se sitian por delante de la sedimentacion de sélidos y las
variaciones de concentracion y dispositivos de aireacion suficientes para evitar

los problemas de malos olores.

2.4.2. Tratamiento primario

En el tratamiento primario se elimina una fraccion de los sélidos en
suspensién y de la materia organica del agua residual. Esta eliminacion suele
llevarse a cabo mediante operaciones fisicas como el tamizado y la

sedimentacion.

Los sistemas de tratamiento primario son procesos de tipo fisico y/o
quimicos. Los procesos de tipo fisico son aplicados a vertidos liquidos con
contaminantes inorganicos o con materia organica; no biodegradable y/o
insoluble (en suspension); mientras que los procesos quimicos son usados para
la eliminacion de sustancias solubles, empleando para esto agentes quimicos

como floculantes y coagulantes, que mejoran la separacion de particulas.
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El efluente del tratamiento primario suele contener una cantidad
considerable de materia organica y una DBO alta. Conforme pasa el tiempo las
plantas de tratamiento que solo incluyen tratamiento primario iran quedando

fuera, debido a la necesidad de disponer de tratamientos secundarios.

Los tratamientos fisicoquimicos actlan sobre la base de la coagulacion y
floculacion; el efluente debe ser asistido por agentes coagulantes, que son
adicionados para neutralizar cargas en el sistema; mientras que la floculacion
se realiza con polimeros organicos que se adsorben y actlan como puentes
entre las particulas, con la finalidad de aumentar el codgulo formado y de este

modo, mejorar la velocidad de precipitaciéon de los solidos contenidos en los

efluentes.
Tabla II. Procesos fisicos en el tratamiento primario
Prp(_:esos Objetivos
fisicos
Desbaste Remocién de sélidos gruesos (Rejas, cribas o tamices)

Desarenado | Separacion de particulas pequefias de alta densidad
Sedimentacion | Remocion de sélidos en suspensién entre 1 mm -1 m
Flotacién Remocion de grasas y aceites (arrastre por burbujas de aire)

Fuente: MORATO, Jordi. Manual de tecnologias sostenibles en tratamiento de aguas. p. 34.

Tabla lll. Procesos quimicos en el tratamiento primario.

Procesos quimicos Objetivos

Mejora la sedimentacion de particulas en
suspension de sistemas coloidales, alterando las
Coagulacién/floculacion propiedades fisicoquimicas de las particulas,
acelerando su decantacion. Remociéon de solidos
gruesos (rejas, cribas o tamices).

Fuente: MORATO, Jordi. Manual de tecnologias sostenibles en tratamiento de aguas. p. 38.
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2.4.2.1. Sedimentacién

Su funcion es remover los solidos suspendidos de las aguas residuales.
Dependiendo de la naturaleza de los sélidos presentes en la suspension, el
proceso puede considerarse en tres clasificaciones basicas: discreta, floculante

y sedimentacion por zonas.

En la sedimentacion discreta, las particulas mantienen su individualidad y
no cambian en tamafo, forma o densidad durante el proceso. La sedimentacién
discreta se observa en arenas, cenizas, entre otros. La sedimentacion de
floculantes ocurre cuando las particulas se aglomeran y resulta un cambio de
tamafo y velocidad de sedimentacion. La zona de sedimentacion involucra una
suspension floculada, que forma una estructura enrejada, se sedimenta como
una masa, y exhibe una interface distinta durante el proceso. Fl6culos de

alumina y lodos activados es comun que muestren zonas de sedimentacion

2.4.2.2. Coagulacion

La coagulacion y floculacion son dos procesos dentro de la etapa de
clarificacion del agua. Ambos procesos se pueden resumir como una etapa. En la
cual las particulas se aglutinan en pequefias masas; llamadas floculos tal que su
peso especifico supere a la del agua y puedan precipitar. La coagulacion es un
proceso que consiste en afadir productos quimicos como el sulfato de aluminio,
el cloruro férrico o polielectrolitos a las aguas residuales, esto altera las
caracteristicas superficiales de los solidos, en suspension de modo que se

adhieren los unos a los otros y precipitan.

Ocurre una desestabilizacion de las particulas suspendidas, de modo que

se reduzcan las fuerzas de separacion entre ellas. La carga de las particulas
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coloidales, se produce por la ionizacion de grupos hidroxilo, carboxilos, fosfatos
o sulfatos, los cuales pueden estar presentes en la superficie de los coloides.
Estos grupos reaccionan con los iones metalicos de los coagulantes, lo que
genera la posterior precipitacion. Asi la “desestabilizacion de los sistemas
coloidales, se ve mejor bajo el punto de vista quimico. Entre los coagulantes, el
méas usado es el sulfato de aluminio (o alumbre). Esta sustancia presenta la

siguiente reaccion:

Alp (SO4)3 +6H0 = 2A1 (OH)a +6H* + 35042

Esta reaccion va disminuyendo su pH a medida que la reaccion, se lleva a
cabo hasta un punto, en que se detiene. Si el agua contiene bicarbonatos, el pH
puede mantenerse relativamente constante, ya que estos actian como
amortiguadores. EI CO2 puede producir corrosion y, por lo tanto, suele
neutralizarse con cal. La reaccién origina endurecimiento del agua, segun los
requerimientos podria ser posteriormente tratado este asunto. Para producir la

coagulacion el agua requiere de cierta alcalinidad natural.

Si esta alcalinidad no se posee, se debe agregar algun tipo de sustancia,
que la asegure como es el CaO, Ca(OH)2, NaOH o NaCO3. Existe un pH
Optimo de coagulacion segun el tipo de agua. Este punto se tendra en el punto
isoeléctrico, donde el potencial zeta es minimo. En dicho punto también, se

cumple que el gasto de coagulante es minimo.

Existen diversos coagulantes que se pueden utilizar en el proceso de

coagulacion, los cuales se listan a continuacion:

o Sulfato de aluminio (Al2 (S0O4)3)

o Cloruro férrico (FeClI3)
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o Sulfato de hierro (Fe2 (S0O4)3)

o Cloruro de aluminio polimerizado (AICI3)

Entre los agentes floculantes organicos, pueden utilizarse: polimeros
cargados derivados de celulosa, poliamidas, almidones cuaternarios, quitosan,

taninos condensados.

2.4.2.3. Floculacion

La floculacion es el proceso mediante el cual, las moléculas ya
desestabilizadas entran en contacto, agrandando los flocs de modo de facilitar
la precipitacion. La floculacion puede presentarse mediante dos mecanismos:
floculacion ortocinética y pericinética, segun sea el tamafo de las particulas
desestabilizadas (en general todas las particulas se ven afectadas por ambos

mecanismos).

Las particulas pequefias (<1um) estan sometidas a floculaciéon
pericinética, motivada por el movimiento browniano, mientras que las que
presentan un tamafio mayor, estan afectadas principalmente por el gradiente de

velocidad del liquido, predominando en ella la floculacion ortocinética.

La floculacion se lleva a cabo, mediante la adicion de sustancias
denominadas floculantes, se aglutinan las sustancias coloidales presentes en el
agua, facilitando d e esta forma su decantacion y posterior filtrado. ES un
paso del tratamiento de aguas servidas domésticas e industriales. La
floculacion es la aglomeracion de particulas desestabilizadas en microfléculos y
después en los floculos mas grandes, que tienden a depositarse en el fondo de

los recipientes construidos para este fin, denominados sedimentadores.

17



2.4.3. Tratamiento secundario

El agua residual que sale del tratamiento primario ha perdido una cantidad
significativa de la materia de particulas, pero aun tiene una alta demanda de
oxigeno debido a una abundancia de materia organica disuelta (medida como
DBO). El tratamiento secundario (el cual es una forma de tratamiento biolégico)

utiliza microorganismos para descomponer estas moléculas de alta energia.

Los sistemas biolégicos pueden clasificarse en:

o Sistemas con biomasa suspendida (SBS)

o Sistemas con biomasa fija (SBF)

Las ventajas de los sistemas de biomasa fija o sistemas en que los
microorganismos forman biopeliculas o biofilm, es que estos son mas robustos
en su operacién, ocupan menores superficies de instalacién y son capaces de
tratar elevadas cargas de materia organica con elevadas eficiencias de
eliminacién. El tratamiento secundario puede ser de naturaleza aerdbica o

anaerodbica.

o Procesos de biodigestion

El correcto manejo de los residuos organicos se logra a través de
diferentes tratamientos que implican un reciclaje de estas materias organicas,

transformandolas en productos con valor agregado.

La poblacibn microbiana juega un importante papel en las
transformaciones de estos residuos organicos especialmente si se considera

que disponen de un amplio rango de respuestas frente a la molécula de
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oxigeno, componente universal de las células. Esto permite establecer
bioprocesos en funcién de la presencia 0 ausencia de oxigeno, con el objeto de

tratar adecuadamente diversos residuos organicos.

2.4.3.1. Digestion aerdbica

La digestion aerdbica consiste en procesos realizados por diversos grupos
de microorganismos, principalmente bacterias y protozoos que en presencia de
oxigeno actlan sobre la materia organica disuelta, transformandola en
productos finales inocuos y materia celular. Los costos del tratamiento por la
cantidad adicional de energia necesaria para el suministro de aire al proceso.
En contraste, los procesos de digestion anaerdbica permiten utilizar el metano
generado como fuente de energia. La principal ventaja del proceso aerébico es
la simplificacién en las operaciones de disposicién de los lodos comparada con

la relativa complejidad operativa del proceso de digestion anaerdbica.

La digestion aerdbica es un proceso mediante el cual los lodos son
sometidos a una aireacion prolongada en un tanque separado y descubierto.
El proceso involucra la oxidacion directa de la materia organica biodegradable y
la autooxidacién de la materia celular. En las primeras fases del proceso de
digestion aerébica, cuando una poblacién de microorganismos se pone en
contacto con una fuente ilimitada de sustrato, los microorganismos se
reproducen con una tasa de crecimiento poblacional logaritmico que solo esta

limitada por su propia habilidad de reproducirse.
La tasa de consumo de oxigeno aumenta rapidamente debido a la

absorcion y asimilacion de materia organica para la sintesis de nueva masa

protoplasmaética.
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A medida que progresa la oxidacion de la materia orgénica disponible, la
tasa de crecimiento bacteriano empieza a disminuir. Las fuentes de carbono
organico disponibles se hacen limitantes, y, por consiguiente, también se

presenta una disminucion en la tasa de consumo de oxigeno.

Cuando la cantidad de materia organica disponible es apenas suficiente
para garantizar la subsistencia de las distintas especies de microorganismos,
éstos comienzan a auto oxidarse mediante su metabolismo enddgeno. La
digestion aerdbica presenta diversas ventajas dentro de las cuales destacan la
facilidad de operacion del sistema, bajo capital de inversibn comparada con la
digestidbn anaerdbica, no genera olores molestos, produce un sobrenadante

clarificado con una baja DBOS5, con pocos solidos y poco fésforo.

El proceso presenta también sus desventajas, entre las que se suelen
mencionar los altos costos de operacion causados por los altos consumos de
energia, la falta de parametros y criterios claros para el disefio y la dificultad
que presentan los lodos digeridos aerébicamente para ser separados mediante

centrifugacion vy filtracion al vacio.

2.4.3.2. Digestion anaerdbica

“La digestion anaerdbica es un proceso biolégico complejo y degradativo
en el cual parte de los materiales organicos de un substrato (residuos animales
y vegetales) son convertidos en biogas, mezcla de didxido de carbono y metano
con trazas de otros elementos, por un consorcio de bacterias que son sensibles
o completamente inhibidas por el oxigeno o sus precursores. En la digestion

anaerobia mas del 90 % de la energia disponible por oxidacién directa se
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transforma en metano, consumiéndose solo un 10 % de la energia en

crecimiento bacteriano frente al 50 % consumido en un sistema aerébico.”

Los microorganismos metanogénicos desempefian funcion de enzimas
respiratorios y al lado de bacterias no metanogénicas, forman una cadena
alimentaria que guarda relacion con las cadenas enzimaticas de células
aerObicas. De esta forma, los residuos organicos se transforman
completamente en biogas que sale del sistema. Sin embargo, el biogas
generado suele estar contaminado con diferentes componentes, que complican
su manejo y utilizacion. Los diferentes grupos bacterianos presentes en el
proceso de digestion anaerdbica presentan unos niveles de actividad 6ptimos

en torno a la neutralidad.

Tabla IV. Valores de PH 6ptimos para efluentes que ingresan a

tratamiento anaerobio

Grupo bacteriano | pH 6ptimo

Acidogénicos 55y6,5

Metanogénicos 7,8y8,2
Mixtos 6,8y7

Fuente: Metcalf & Eddy. Ingenieria de tratamiento de aguas residuales. p. 43.

! Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo. Manual del biogas. p. 14.
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Tabla V. Valores de temperatura y tiempos de digestion en

tratamiento anaerobio

Temperatura©c| 10 | 15,6 | 21,1 | 26,7 | 32,2 | 37,8 | 43 | 49 | 54 | 60

Periodode | 75 | 56 | 42 | 30 | 25 | 24 | 26|16 | 14 | 18
digestion (dias)

Tipo de

. ) Mesofilica Termofilica
Digestion

Fuente: Metcalf & Eddy. Ingenieria de tratamiento de aguas residuales. p. 43.

2.4.3.3. Tiempo de retencién hidraulico (TRH) y
velocidad de carga orgénica

“Este titulo se designa al volumen de sustrato organico ingresado
diariamente al digestor. “Este valor tiene relacion de tipo inversa con el tiempo
de retencién, dado que a medida que se incrementa la carga volumétrica
disminuye el tiempo de retencion. El tiempo de retencion, junto con la velocidad
de carga organica determinada por el tipo de sustrato, son los principales

parametros de disefio, definiendo el volumen del digestor™

Las bacterias necesitan un intervalo de tiempo para degradar la materia
organica. La velocidad de degradacién es dependiente de la temperatura,

mientras aumenta la temperatura, disminuye el tiempo de retencion.

En un digestor que opera a régimen estacionario o discontinuo, el tiempo
de retencion es el que transcurre entre la carga del sistema y su descarga.En

un sistema de carga diaria el tiempo de retencién va a determinar el volumen

2 Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo. Manual del biogas. p. 41.
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diario de carga que sera necesario para alimentar al digestor, ya que se tiene la

siguiente relacion:

Volumen del digestor (m3) = volumen de carga diaria m3/dia/ tiempo de

retencién (dias)

2.5. Tratamiento de aguas residuales propuesto para la industria

carnica

A continuacién, se muestra el sistema de mantenimiento para la industria

de alimentos.

Figura 5. Sistema de tratamiento para una industria de alimentos
propuesto por el ministerio de ambiente de Japdn

1 Desulferizer
==
Anaerobic

sinn rEQCLOr
Equ'azza'Jon Aerobic
tank tank
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b
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Fuente: Overseas Environmental Cooperation Center, Japan. Treatment of industrial

wastewater, January 2003. p. 201.
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El sistema es propuesto para altas cargas organicas DBO de 2300 mgl/l,
alta cantidad de sdlidos suspendidos alrededor de 500 mg/l y cantidad de

grasas y aceites de 150 mg/I.

Est4 compuesto por:

o Cribado

o Tanque ecualizador

o Reactor anaerobio

o Reactor aerobio (sistema de aireacion)

o Y un tratamiento de clarificacién de las aguas

o Desulfuracion para obtencion de metano

2.6. Caso de una planta de tratamiento de aguas residuales de una

industria de embutidos

A continuacién, se muestra el diagrama de planta de tratamiento en

estudio.

Figura 6. Diagrama planta de tratamiento en estudio

' Caja de registro Trampas de grasa

T x uuuuul

Tamiz estatico
L=—
ﬁ

]
mern S

Tangque aerobio
[Lodos activados)

Fuente: elaboracion propia.

24



Figura 7. Planta de tratamiento en estudio

o La flecha negra indica la direccion del flujo de agua antes de operar el

sistema aerobio

Fuente: elaboracion propia.

2.6.1. Tamiz estatico (pretratamiento)

Es un filtro usado para la separar material sélido en plantas de tratamiento
de aguas residuales. Este regularmente se instala como pre tratamiento en
aguas industriales, con luces que van de 0,5 a 1 mm, para eliminar los gruesos
en industrias papeleras, textiles, de curtidos, conserveras, mataderos, lacteas.
El tamiz estatico también se emplea como tratamiento primario en aguas

urbanas, con luces de mallade 1 a 1,5 mm.

25



Figura 8. Tamiz estatico autolimpiante

Fuente: elaboracion propia.

2.6.2. Trampas de grasa (pretratamiento)

Las trampas de grasa son pequefios depoésitos donde los aceites y las
grasas, con una densidad inferior a la del agua, se mantienen en la superficie
del tanque para ser facilmente retenidos y retirados se rigen bajo el principio de

flotacion natural.

Estas unidades de tratamiento son disefiadas en funcion de la velocidad
de flujo del fluido y el tiempo de retencion hidraulica (TRH); es un disefio
sencillo, todo dispositivo que ofrezca una superficie tranquila, con entradas y

salidas sumergidas actia como separador de grasas y aceites.

Para que el disefio de una trampa sea eficaz debe tener un volumen
adecuado garantizando asi un tiempo de permanencia de las aguas dentro de
la trampa, lo que logra una separacion efectiva de las grasas y los residuos

sélidos.

Una trampa puede retener por sedimentacion los solidos en suspension y

por flotacion, el material graso.
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Actualmente las grasas, los aceites y los lubricantes regularmente material
generado en restaurantes para evitar que sean parte de la corriente de aguas
residuales pueden facilmente convertirse en biodiesel y utilizarse para generar
energia, cuando se combinan con gas digestor, o utillizados como un

combustible suplementario en las plantas de desecho solido a energia.

Figura 9. Fotografia de trampas de grasa en serie instaladas

Fuente: elaboracion propia.

2.6.3. Tanque imhoff

Son tanques de digestion caracterizados porque en una unidad estructural
se ha refundido el estanque de sedimentacién primario sobre una camara de
digestion. Las aguas servidas escurren por la camara superior y las particulas
sedimentables pasan entre las dos camaras hasta la final o de digestion. El
fondo tiene una abertura por donde se extraen los lodos y los gases escapan al

aire por las chimeneas de ventilacion.

Tienen como ventaja estos sistemas de tratamiento su bajo costo de
operacion y mantenimiento siendo su desventaja, su alto costo de construccion,

ya que los volumenes que debe albergar son altos en virtud a que la camara de
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digestion al no poder ser calentada, debe manejar largos tiempos de retencion.
Generalmente no se alcanza a cubrir la region de espuma de flotacion, por lo

gue no se puede recolectar el gas de la digestion.

Figura 10. Diagrama de un tanque Imhoff

sebfiEffbfon

s

BRERRDT

Fuente: elaboracion propia.

2.6.4. Lodos activados

Un proceso de lodos activados, no es otra cosa que un tratamiento
bioldégico que consiste basicamente en: la agitacién y aireacion de una mezcla

de agua de desecho y un lodo de microorganismos seleccionados.

El uso de microorganismos, es para oxidar la materia organica presente
en el agua de desecho y transformarla a una forma mas estable, disminuyendo
de esta forma la carga organica contaminante. Para llevar a cabo lo anterior, los
microorganismos requieren de un medio adecuado que les proporcione oxigeno

y alimento, necesarios para su desarrollo.
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Bajo estas condiciones dichos microorganismo se multiplican rapidamente
formando la llamada biomasa, que oxida los diferentes tipos de materia
organica presente en las aguas residuales y completan de esta forma el

tratamiento biologico.

En una planta convencional de lodo activado, las aguas de negras o de
desecho pasan primero por un tanque de sedimentacion primaria. Luego, se
afiade lodo activado (biomasa) al efluente del tanque, generalmente en la
relacion de 1 parte de lodo por 3 0 4 partes de aguas negras decantadas, en
volumen, y la mezcla pasa a un tanque de aireacion. Ya en el tanque, el aire
atmosférico se mezcla por el liquido por agitacibn mecéanica o se difunde aire
comprimido dentro del fluido mediante diversos dispositivos: generalmente se
utiliza difusores pero también se usa placas filtrantes, tubos de filtro, eyectores
y chorros.

Con cualquiera de los métodos, se pone a las aguas negras en intimo
contacto con los microorganismos contenidos en el lodo. En los primeros 15 a
45 minutos, el lodo absorbe los solidos en suspension y los coloides. Segun se
absorbe la materia organica, tiene lugar la oxidacién biolégica. Los organismos
presentes en el lodo descomponen los compuestos de nitrdgeno organico y
destruyen los carbohidratos. El proceso avanza rapidamente al principio y luego
decae gradualmente en las proximas 2 a 5 horas. Después continda con un
ritmo casi uniforme durante varias horas. En general el periodo de aireacion

dura de 6 a 8 horas mas.
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Figura 11. Diagrama de un sistema de lodos activados

Tanque de
Aeracion

Sedimentacion Secundario
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Lodo Activado Recirculado

Purga

Fuente: Diagrama de un sistema de lodos activados. https://www.taersa.com/tecnologias-

procesos/tratamiento-de-efluentes. Consulta: 18 de septiembre de 2018.

2.7. 27 Acuerdo Gubernativo 236-2006

El Acuerdo Gubernativo 236-2006, reglamento de las descargas y redso
de aguas residuales y de la disposicion de lodos, requiere la caracterizacion del
efluente de agua residual para determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas de las aguas, de los parametros requeridos en el reglamento. Dichos
parametros son variables que indican las caracteristicas de las aguas
residuales. Se da un valor numérico o rango para el cual las descargas y reusé

es aceptable.

2.7.1. Temperatura

Las aguas residuales industriales tienden a presentar comunmente

temperaturas superiores a la de los cursos de agua.
La mayoria de los procesos biolégicos se aceleran cuando la temperatura

se incrementa y se desaceleran cuando la temperatura disminuye, la tasa de

utilizacién de oxigeno es afectada por la temperatura.
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La temperatura es un valor que debe regularse desde el mismo sistema de
tratamiento en el caso de los sistemas que requieren procesos bioldgicos.

2.7.2. Potencial de hidrégeno

Las aguas residuales deben tener valores de pH entre 6 y 9 para que
provoguen un minimo impacto ambiental. Las aguas residuales con valores de
pH inferiores a 6 tenderdn a ser corrosivas debido al exceso de iones
hidrogeno. Las aguas que presentan un pH superior a 9 tenderdn a ser

incrustantes.

Necesitan ser controladas a través del proceso de tratamiento debido a
que los cambios drasticos en el pH, no son tolerados por la mayoria de

microorganismos.

Valores fuera del rango pueden afectar a los microorganismos en el

sistema de tratamiento y la vida acuatica de los cuerpos receptores.

2.7.3. Sdlidos suspendidos totales

La presencia de solidos en las aguas residuales provocan aumento en la
turbidez, esto se traduce en una menor penetracion de luz en las aguas y como
consecuencia afecta el proceso bioldgico de la fotosintesis. Pueden afectar la
capacidad visual de los peces, también tapan sus branquias y afectan su

crecimiento.

En la operacién de plantas de tratamiento es importante determinar la
cantidad de soélidos suspendidos en linea tanto en la zona de aireacién, como

en la zona de salida de la planta. Para determinar los sdlidos suspendidos se
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utiliza el método gravimétrico: la metodologia consiste en tomar la muestra,
filtrar, secar y pesar, este proceso no es inmediato complicando el proceso de
obtener datos instantaneos. Por este caso se utilizan métodos indirectos como

la turbidez por medio de la utilizacion de un turbidimetro.

En este se mide la luz dispersada por las particulas en el liquido; de
manera general cuanto mayor es la concentracion de SST por mg /ml en una
muestra de agua, mayor es su turbidez, por lo que este parametro es una

medida orientativa de la carga de solidos presentes en un determinado fluido.

2.7.4. Demanda bioquimica de oxigeno a los cinco dias, a

veinte grados Celsius
La medida indirecta del contenido de materia organica en aguas
residuales, se determina por la cantidad de oxigeno utilizado en la oxidacion
bioquimica de la materia organica biodegradable durante un periodo de cinco

dias y una temperatura de veinte grados Celsius.

La DBO es la cantidad de oxigeno que utilizan los microorganismos para

llevar a cabo la reduccién de la materia organica.

La expresion general para determinar la carga contaminante es la

siguiente:

(Concentracion) X (caudal) = carga Kg/l X I/d = Kg/d
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2.7.5. Demanda quimica de oxigeno

La medida indirecta del contenido de materia organica e inorganica
oxidable en aguas residuales, se determina por la cantidad equivalente de

oxigeno utilizado en la oxidacion quimica.

Parte de los materiales organicos no se pueden degradar biolégicamente
porque resultan ser toxicos a los microorganismos o porque su reduccion llega

a ser tan lenta que son considerados como no biodegradables.

Una estimacion cuantitativa de biodegradabilidad de se determina por la
relacion de DBO a DQO. De este indice se tiene una referencia acerca de la
biodegradabilidad de un efluente determinado. Estableciendo que, cuando:
(DQO/DBO5) < 2,5 se trata de un efluente o compuesto biodegradable,
permitiendo utilizar sistemas biologicos y cuando DQO/DBO5 >2,5 se debe

elegir otras alternativas.
o Caudal medio diario
Tasa promedio de descarga para un periodo diario de operacion.

Registrando continuamente los niveles en el tiempo se puede obtener la

hidrografa en la que el area sombreada representa un volumen de agua diario.
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Figura 12. Caudal promedio diario

Q (m'/s)

t (h)

Fuente: elaboracion propia.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables de control

Variables dependientes e independientes y su interrelacion en el proceso
de evaluacibn de parametros fisicoquimicos priorizados del Acuerdo
Gubernativo 236-2006 en una planta de tratamiento de aguas residuales de una

industria de embutidos.

Tabla VI. Variables dependientes e independientes
Variable Descripcioén
Parametros

fisicoquimicos
priorizados del Acuerdo
Gubernativo 236-2006

Caracteristicas del agua Independiente

Evaluacion de calidad del

agua Dependiente Resultados de analisis
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VII. Variables e indicadores
Variables Dependiente Independiente M NM
pH X X
Temperatura (°C) X X
Material flotante (visual) X X
Turbidez (NTU) X X
Demanda bioquimica de oxigeno (mg/l) X X
Demanda quimica de oxigeno (mg/l) X X
Caudal (m3/dia) X X
L a variable dependiente corresponde al cumplimiento del Acuerdo Gubernativo 236-2006
M = variables monitoreadas
NM = variables no monitoreadas

Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Delimitacion de campo de estudio

A continuacién, se muestra la delimitacion de campo de estudio.

3.2.1. Campo de estudio

Evaluacion de parametros fisicoquimicos priorizados en la operacion de

una planta de tratamiento de aguas residuales de una industria de embutidos.

3.2.2. Procesos que conforman la investigacion

La investigacién se dividio en varias etapas:

o Obtencién de la materia prima (efluente de aguas residuales).

o Captacion de muestras en puntos de muestreo, muestreo diario horario

productivo (primera fase).

o Toma datos in situ y analisis de muestras en laboratorio.

o Captacion de muestras en puntos de muestreo, muestreo diario horario

productivo (segunda fase).

o Toma datos in situ y analisis de muestras en laboratorio.
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3.2.3. Material de control de la investigacion

La investigacion consistio en monitorear el comportamiento de parametros
fisicoquimicos priorizados y determinar si el desempefio de la planta de
tratamiento se ve potenciado por la implementacion de un sistema de

tratamiento aerobio posterior al pretratamiento y proponer las mejoras.

3.3. Recursos humanos disponibles

Investigador: Hugo Edifio Chub Ac estudiante de Ingenieria Quimica de

la Universidad de San Carlos de Guatemala.

o Nacionalidad: guatemalteco.

o Asesor: Ing. Jorge Mario Estrada Asturias profesional de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala, colegiado
NUm. 685.
3.4. Recursos materiales disponibles
A continuacion, se muestran los recursos materiales disponibles.
3.4.1. Equipo
o pH metro- termoémetro portatil. Hanna combo PH & ec Waterproof

o Reloj (cronémetro)
o Turbidimetro HACH 2100P
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3.4.2. Cristaleria
. 2 conos Imhoff de 1L

. 8 beacker de 100 ml

. Envases plasticos de 250 ml

3.4.3. Otros

o Hielera

. Guantes para toma de muestras

o Cinta métrica

o Cémara digital

o Mascarilla

o Casco

° Botas

3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa

Se tomaron muestras del agua residual cada hora durante 6 semanas.
Para evaluar los pardmetros fisicos y quimicos de las variables en estudio, se
obtuvieron valores medibles, se tomaron datos in situ y también en laboratorio.

Para realizar a nivel macro la evaluacion del comportamiento.

A partir de la tercera semana se tuvo las mismas caracteristicas de
muestreo de parametros priorizados, adicionando que ademas de ello un dia de
cada semana se tomaron muestras compuestas para analisis de DBO, DQO a
la entrada y salida de la planta, para aceites y grasas a la entrada de la planta y
salida de trampas de grasa. Los analisis de laboratorio de DBO, DQO vy

aceites/grasas se realizaron por el laboratorio Ecoquimsa.
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Se compararon los valores esperados de cada parametro, con los valores
establecidos por el reglamento Acuerdo Gubernativo 236-2006. Posterior a la
comparacion se propusieron procedimientos adecuados, para un tratamiento

eficiente y de la misma forma factores que influyen en la calidad del efluente.

Segun las variables que se trataron en la investigacion, la técnica a utilizar
es cuantitativa. Obtener los parametros fisicoquimicos 6ptimos, son variables
cuantitativas ya que dependen de las distintas concentraciones de materia

prima de entrada.

3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Los datos obtenidos en la investigacion se recopilaron en cada una de las
partes del proceso.

o Para la determinacion de parametros fisicoquimicos: temperatura, pH y
sélidos suspendidos; se tomaron 8 mediciones diarias, por triplicado,
para ello se utilizaron beackers de 1L, fue necesario utilizar guantes
como proteccidn para evitar dafios en la piel; el muestreo se realizé a un
periodo de cada hora, las muestras fueron analizadas in situ. Se tomaron
dos muestras diarias para analisis en conos imhoff a la entrada y salida
de las trampas de grasa. Se muestran asi las caracteristicas del fluido en
tratamiento a lo largo de las distintas etapas. Los parametros de pH y
temperatura se midieron a través de un medidor de temperatura y pH
Hanna, se midio el parametro de turbidez con un turbidimetro Hach
2100P Conociendo estos detalles en el presente estudio se tomd la

relacion 3 NTU equivalente a 1 mgl/l.
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3.7.

Las muestras enviadas al laboratorio, fueron muestras compuestas de un
dia de operacion de la planta, se tomaron en frascos de vidrio de 500 ml
en el caso del andlisis de DQO, en envases de plastico de 1/2 galon de
DBO y en envases de vidrio de 1000 L para grasas y aceites, durante la
recoleccion y el transporte de muestras, las mismas se almacenaron en

una hielera a 5 °C para mantenerlas estables.

En el proceso de medicion de caudal, ante la ausencia de medidores de
flujo instalados en la planta se utiliz6 un método sencillo el cual consistio
en medir el diametro de la tuberia de ingreso, posterior a ello con un
metro, se midié en distintos tiempos el nivel de agua; tomando en cuenta
la longitud del ducto y el tiempo de transito por el mismo, luego con

ayuda de calculo integral se determiné el caudal medio diario.

Para las pruebas con los conos Imhoff se tomaron 2 muestras diarias, y
se dejo reposar por un tiempo de al menos 30 minutos, hasta el tiempo
de retencion suficiente para observar la separacion, comparando la
entrada y la salida.

Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacién

La informacién obtenida se ordend6 haciendo uso de tablas para cada uno

de los parametros que conforman la investigacion.

El software utilizado fue Microsoft Excel, ingresando todos los valores de

temperatura, pH, turbidez, caudal, para cada una de las muestras analizadas.

La informacion se agrup6 y clasificd; con todos los valores ingresados se

determinaron los resultados.
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3.8. Tamafo del muestreo

Los efluentes liquidos atribuidos a la industria de embutidos provienen
principalmente de los vertimientos del proceso de coccion, y de limpiezas en las
areas productivas, basandose en el estudio de Beatriz Adriana Valle Oliva de
2012 Priorizacion de parametros del Acuerdo Gubernativo 236-2006 para aguas
residuales del sector carnico (ciiu 1511). Se establecio la caracterizacion de
manera tedrica, es de principal enfoque los residuos generados por el proceso
productivo; no se toma en consideracion aquellos parametros que se ven
impactados en su mayoria por el proceso de limpieza siendo estos: N total y P
total, estableciéndose los puntos criticos de muestreo segun el flujo del proceso

y las etapas de tratamiento del mismo.

Para una mayor confiabilidad en los resultados del experimento, se debe
determinar el nUmero de corridas adecuadas para disminuir los errores. Por lo
cual se analizaron tres muestras de cada uno de los parametros fisicoquimicos

evaluados.

Figura 13. Diagrama planta de tratamiento en estudio

“afa s roghuten Trampas da gracs sn cals

pH - . Temparatura
amperatura  TOMit estitico oH | o

Temparatura
EET BH BET i

Temperatura GyA —
BET ey

Tancuee anase 1oblo '
(Tipa Imhat)
l ]

BH
Tomporatura
Tomporatura Tanque aercbio BET

BET DEQ
e | (rodes activadas) o

a0

BH

SALIDA PTAR <

BH

Fuente: elaboracion propia.
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3.9. Tabulacién y ordenamiento de los datos
En cada una de las etapas que articulan la evaluacion y muestreo, se
registr0 y ordeno los datos para su posterior tratamiento. En las tablas se

registré los datos importantes para estandarizar.

Tabla VIII. Muestreo analisis de laboratorio

Entrada planta | Salidatrampas

Parametro de tratamiento de grasa

Grasas y
aceites

Fuente: elaboracion propia.

Tabla IX. Muestreo DBO y DQO entrada de planta de tratamiento

Entrada a tratamiento aerobio
Parametro | Semana 1|Semana 2 | Semana 3

DBO

DQO

Fuente: elaboracion propia.

Tabla X. Muestreo DBO y DQO en salida de planta de tratamiento

Salida tratamiento aerobio

Semana 1l Semana 2 Semana 3

DBO

DQO

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XI. Muestreo en trampas de grasa

Cliente: Ingreso Trampas de frasa Salida trampas de grasa
. Cantidad |Cantidad , Cantidad |Cantidad
Tiempo de Tiempo de
Fecha |Hora . g de de . g de de
sedimentacion . sedimentacion :
sedimento | flotante sedimento | flotante
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XII. Muestreo de parametros fisicoguimicos en estaciones
Salida
Ingreso trampas de |Salidatanque
Cliente: PTAR Salida filtro grasa aerobio Salida PTAR

Fec|Ho | alt |T(°|p| SST |T(°|p| SST |T(°|p| SST |[T(|p| SST |T(°|p| SST
ha [ra|ura|C) |H|mg/L |C) |H|mg/L |C) |H|mgj(L)| C) |H|mg/L |C) |H| mg/L

Fuente: elaboracion propia.

3.10. Analisis estadistico

Para fines de analisis estadistico, se llevo a cabo un estudio cuantitativo,
ya que las operaciones aritméticas ordinarias, solo tienen sentido con los datos

cuantitativos. Para la evaluacion del sistema de tratamiento de aguas
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residuales, se tomaron muestras compuestas del agua residual, se obtuvieron

los resultados correspondientes de cada variable.

Para comprender e interpretar mejor la informacion, se conté con la ayuda
de la estadistica descriptiva y la inferencia estadistica, como dos formas de
convertir los datos, en informacion estadistica, a partir de los datos obtenidos de
los analisis fisicoquimicos.

3.10.1. Media aritmética

Para los parametros en estudio, se calculd con la siguiente expresion:

c_ Zim X
- n
Donde:
o X: dato promedio de cada variable
o Xi: dato i, determinado para cada variable
o N: nimero de datos obtenidos en cada punto para cada variable

3.10.2. Desviaciéon estandar

Para los parametros en estudio, se calculd con la siguiente expresion:

§=jﬂﬁ:?f
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Donde:

o S: corresponde a la variable estandar de la variable determinada
o X: dato promedio de cada variable

o Xi: dato obtenido para cada variable en el punto i

o N: numero de datos obtenidos de cada variable

3.10.3. Coeficiente de variacién de Pearson

Indica la relacidn existente entre la desviacion tipica de una muestra y su

media. para los parametros en estudio, se calcul6 con la siguiente expresion:

Donde:
o Cv: es el coeficiente de variacién del parametro determinado
o S: es la desviacién estandar del parametro
o X: dato promedio de cada variable

3.10.4. Eficiencia en remocién

Para los parametros en estudio, se calculo con la siguiente expresion:

1—n2
B lp + 100%

%Ef =
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Donde:

o porcentaje ef: % de la eficiencia.

o P1: punto de entrada del efluente (donde se determina el valor del
parametro).

o P2: punto de salida del efluente (donde se determina el valor del
parametro).

3.10.5. Pruebade hipotesis para los parametros en estudio

Para la prueba de hipoétesis, se analizd la comparacion de los datos
obtenidos con los valores maximos permisibles, del reglamento Acuerdo
Gubernativo 236-2006.

El objetivo de la investigacidn es evaluar y proponer mejoras, para el
sistema de tratamiento de aguas residuales actual Se desea que los valores de
las variables en estudio, sean inferiores segun lo especificado por el reglamento
y, de esta manera, determinar la eficiencia de la planta de tratamiento de aguas

residuales.

En toda situacion en la que se desee probar la validez de una afirmacién,
la hipétesis nula se suele basar en la suposicion de que la afirmacion sea
verdadera. Entonces, la hipétesis alternativa se formula de manera que
rechazar Hy proporcione la evidencia estadistica de que la suposicion
establecida es incorrecta. Siempre que se rechace Hy deberan considerarse las

medidas necesarias para corregir la afirmacion.

Ho: M < Ho
Ha= u > Jo Rechazar Hg
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4. RESULTADOS

Figura 14. pH entrada de planta de tratamiento 2016
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Figura 15. pH, salida de filtro 2016
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Figura 16. pH, salida de trampas de grasa 2016
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Figura 17.

pH, tanque aerobio 2016
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Figura 18. pH, salida de planta 2016
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Figura 19. Temperatura, entrada de planta de tratamiento 2016
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Figura 20. Temperatura, salida de filtro 2016
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50




Figura 21. Temperatura, salida de trampas de grasa 2016
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Figura 22. Temperatura, tanque aerobio
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Figura 23. Temperatura, salida de planta 2016
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Figura 24. Sdlidos suspendidos, entrada de planta de tratamiento 2016
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Figura 25. Solidos suspendidos, salida de filtro 2016
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Figura 26. Sdlidos suspendidos salida de trampas de grasa 2016
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Figura 27. Solidos suspendidos, tanque aerobio 2016
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Figura 28. Sdlidos suspendidos, salida de planta 2016
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 29.

Porcentaje remocion material flotante
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla XIII. Andlisis, grasas y aceites
Tiempo Entrada Salida % remocion
Semana 3 3525 101 97,13 %
Semana 4 13480 9 99,93 %
Semana 5 4 000 24 99,4 %
Semana 6 6 13 No hay remocion

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV. Muestreo DBO y DQO en entrada y salida de planta de
tratamiento

Entrada Salida % remocion

Relacién
DBO DQO DBO | DQO DBO DQO | DQO/DBO

Semana 3 | 3000 6730 | 2906 | 4650 | 3,13% |30,90% 1,60
Semana 4 | 28100 | 70290 | 2978 | 4765 71 % 93,22 % 1,71
Semana 5 | 10000 | 22000 | 3100 | 5300 55 % 75,90 % 2,07
Semana6 | 6000 | 12600 | 2700 | 5600 | 89,40 % |5555% 1,60

Tiempo

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XV. Comparacion respecto parametros de acuerdo gubernativo
236-2006

Parametro Salipla Limite Cumple/no
tratamiento cumple
Temperatura 28,3 °C 17-31 °C Cumple
pH 7,35 6a9 Cumple

Sdélidos suspendidos 648 150 No cumple

(mg/l)

Material flotante Presente Ausente No Cumple

DBO (kg/dia) 36,90 3000 EG=<5000 Cumple
DQO (mg/l) 4765 NA NA

Grasas y aceites (mg/l) 14 25 Cumple

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

A continuacion, se detallan los parametros en el orden en que se

presentan los resultados.

° pH

En la figura 13 durante las seis semanas se logra observar a la entrada de
la planta de tratamiento valore4s variables que oscilan entre los limites
permisibles teniendo en ocasiones valores en que tanto el limite superior como
el inferior son sobrepasados. En la figura 14 a lo largo del tratamiento al pasar
por la etapa del tamiz se observa una leve amortiguacion de los valores, que

sigue mejorando mientras sigue el flujo del proceso de tratamiento.

En la figura 17 se observa a la salida de trampas de grasa y a la salida de
la planta de tratamiento. Un valor fuera de especificacién en la mesa 1; la
dilucién a lo largo del proceso de tratamiento es un amortiguador de los valores
de pH que deja a la salida una calidad de agua con valores de pH dentro de la

especificacién segun Acuerdo Gubernativo 236-2006.

. Temperatura

En la figura 18 se observa que en el ingreso de la planta de tratamiento,
aguas con valores de temperatura variables que van desde 60 °C la mas alta
hasta la mas baja de 10 °C, cuando el agua se vierte a las temperaturas mas
altas las mismas corresponden a caudales altos, a su vez las caracteristicas

cualitativas del agua muestran grasas disueltas, y como consecuencia de los
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caudales altos se produce una saturacion del sistema de filtrado que requiere

una limpieza inmediata para evitar desbordamientos.

A lo largo del tratamiento se observa en la figura 20 que los valores de
temperatura van en descenso teniendo los valores mas altos al salir de las
trampas de grasa de 45 °C y un promedio méaximo de 28 °C; la variabilidad de la
temperatura saliendo de las trampas de grasa que anteceden al tratamiento
aerobio genera una alimentacion variable a esta etapa reduciendo su
desempefio optimo. El flujo del sistema continua amortiguando la temperatura,
en este casa la homogeneidad de la misma empieza a marcarse al pasar por el
tanque aerobio se observa en la figura 16 en el que oscila entre valores de
27 °C a 30 °C, manteniéndose este rango de variacion hasta la salida de la
planta de tratamiento donde la temperatura comparada es mas homogénea
segun se observa en la figura 17.

o Grasas y aceites

En la tabla Xlll se observa que la remocion de grasas y aceites evaluada
por cuatro semanas de la entrada y la salida de trampas de grasa presenta un
porcentaje constante de remocion de las mismas; sin embargo, aunque a la
salida de las trampas el porcentaje de grasas y aceites es bajo se observo la
acumulacion de dichas grasas en el tanque aerobio; estas con transportadas
por el sistema de bombeo instalado al final de las trampas de grasa para hacer

circular las aguas hacia el tanque aerobio.

. DBO/DQO

La tabla XIV muestra que en la primera semana el porcentaje de remocion

es considerable aunque a medida que avanzan las semanas el porcentaje de

58



remocion va en descenso lo que indica una falta de biodegradabilidad en el
tratamiento. Se observd que esto esta relacionado a su vez con los caudales
altos y las temperaturas elevadas de gran variabilidad; estos representan el
vehiculo para que las grasas y aceites emulsionen con el agua, las cuales

llegan al tanque aerobio.

Es imperativo mencionar que no existen parametros permisibles en el
acuerdo gubernativo para valores de DQO; sin embargo, la relacion DQO/DBO
obtenida indica que se tiene un efluente que aun es biodegradable, los valores
de DBO en kg/dia se encuentran dentro de especificaciébn segun el Acuerdo
Gubernativo 236-2006; sin embargo, el valor de calidad a alcanzar asociado

segun el articulo 19 del Acuerdo Gubernativo 236-2006, es de 200 mg/I.

o Solidos suspendidos

Segun se observa en la figura 23 los valores de soélidos suspendidos en la
estrada de la planta de tratamiento presentan variaciones pronunciadas con
valores maximos de 2 042 mg/l en las primeras 3 semanas y 37 mg/l como valor
minimo. Luego en la figura 24 se observa que al pasar por la etapa de
tamizado, se reducen los parametros a valores menores a los 1 000 mg/l
exceptuando tres picos que sobrepasan este valor durante la primera semana.
En la tabla XVI se observa que al salir del circuito de trampas de grasa existe
un descenso en los valores de solidos suspendidos en las primeras tres
semanas con un promedio minimo semanal de 619 mg/l y un promedio maximo

semanal de 998,17 mgl/l.

En la figura 26 se observa que en el tanque aerobio se obtuvo 788,51 mg/I
como valor promedio semanal minimo y 1 157 mg/l como promedio semanal

maximo, al comparar estos valores con los promedios obtenidos a la salida de
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las trampas de grasa se observa que estos tienden a ser mayores por lo cual
hay un movimiento de solidos de una fase a otra. En la tabla XVI se detalla que
la descarga de efluente presenta valores promedio semanal mayores de la
semana cuatro a la semana seis siendo estos mayores a los obtenidos en las
primeras tres semanas, por lo que el tanque aerobio no opera de manera
eficiente. De acuerdo en lo observado en el tanque debe mejorarse la calidad

de la alimentacion, su tiempo de retencion y el sistema de distribucion de aire.

. Material flotante

La figura 28 muestra la remocion de material flotante el las trampas de
grasa las primeras tres semanas en promedio es de 74 % la serie de cinco
trampas de grasa, permite mediante flotacion la separacion de material flotante
por diferencias de densidad; sin embargo, se logré observar que al aumentar el
caudal aumenta la concentracién de las grasas y aceites a su vez estas se
emulsionan con el agua, y son arrastrados al tanque aerobio. En las Ultimas tres
semanas se promedio la cantidad de material flotante con un valor de 64 %

siendo este menos en las primeras semanas.

Se debe tomar en cuenta que a partir de la semana cuatro para trasladar
el agua de la etapa de trampas de grasa hacia el tanque aerobio se implementé
una bomba en la Ultima trampa de grasa; esto sin duda agiliza el paso de agua
de una planta a otra; sin embargo, acelera la velocidad de la misma en su paso
por el sistema de pretratamiento, reduce el tiempo de retencion y, por los tanto,
la remocion adecuada del material flotante. Integrado a los analisis en los conos
imhoof, se determiné la presencia de sedimentos; en ambas fases se observa la
existencia de acumulacion de los mismos en el fondo de las trampas de grasa;
reduce el area de paso que segun la ecuacion de continuidad al disminuir esta,

la velocidad de paso aumenta y afecta el tiempo de retencion.
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Los valores de temperatura de pH, que en el ingreso a la planta de
tratamiento suelen ser muy variables, se amortiguan a lo largo del tratamiento;
sin embargo, influyen en el proceso de tratamiento, ya que a temperaturas altas
se observa una concentracion alta de materia organica (sélidos suspendidos y
grasas); parte de esta materia organica se disuelve y aunado a que los tiempos
de retencion en las trampas de grasa no son suficientes para separarlos por
densidad, estos terminan transitando hasta llegar al tratamiento aerobio, lo que

permite la acumulacion de materia organica en esta area.

Debido a ellos se observa en las ultimas semanas un valor mayor en los
pardmetros de SST, de la salida de la planta de tratamiento comparados con los
de las primeras semanas y porcentajes de remociéon de DBO y DQO en
descenso; por lo tanto, las mejoras en el pretratamiento son necesarias para asi

tener una correcta operacion de las siguientes etapas.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el analisis estadistico de
todos los parametros evaluados aunque en su mayoria poseen diferencia
significativa entre los valores obtenidos comparados con los parametros
priorizados del Acuerdo Gubernativo 236-2006, se rechaza la hipotesis nula; se
nota la alta variabilidad de dichos parametros. Por lo tanto, es necesario hacer

mejoras al sistema.
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CONCLUSIONES

Se caracteriz6 la planta de tratamiento bajo estudio y a su vez se

determinaron los parametros criticos a evaluar para el presente estudio.

Los parametros de DBO, DQO y parametros priorizados en el sistema
aerobio se compararon con el acuerdo gubernativo; se determind que el

sistema aerobio no logra cumplir con el tratamiento requerido.

Los porcentajes de remocion de los parametros priorizados dirigen a que

el sistema debe implementar mejoras para su desempefio.

Se determin6 que la variabilidad del afluente de ingreso genera
problemas en distintas etapas del tratamiento; a su vez, los tiempos de
retencién en trampas de grasa y tanque aerobio generan un tratamiento

deficiente.
Una mejora del pretratamiento y un mejor control sobre este punto

genera mejoras en las etapas anteriores, al igual que la correcta

operacion y mantenimiento de cada una de las etapas del tratamiento.

63



64



RECOMENDACIONES

Los valores de pH, temperatura y sélidos suspendidos en la entrada de la
planta durante las semanas de monitoreo muestran fluctuaciones muy
cambiantes, por lo cual se ve la necesidad de homogenizar estos

parametros a través de un tanque homogeneizador.

Una reduccion del tamafio de la materia organica permite la asimilacion
rapida por parte de los microorganismos para la etapa bioldgica del
tratamiento; esto puede controlarse mejorando la eficiencia del

pretratamiento y el tratamiento primario.

La transferencia de agua residual de la ultima trampa hacia el tanque
aerobio sin utilizar la bomba genera mejoras en el tiempo de retencién
dado que al operar dicha bomba la velocidad de paso del agua aumenta,

reduciendo el espejo de agua y asi el tiempo de retencion.

La limpieza de las trampas ayuda a evitar acumular sedimento que
reduzca el area de paso que segun la ecuacion de continuidad del agua
al disminuir esta area la velocidad de paso aumenta afectando el tiempo

de retencion.
La direccion del flujo de ingreso al sistema aerobio podria invertirse para

aprovechar el area de paso y de esta forma también el tiempo de

retencion.
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Se debe ademas de hacer la limpieza de la espuma generada en el
tanque aerobio, determinar el tiempo adecuado para la limpieza

relacionada a la acumulacion de lodos en el mismo.
Para un nuevo estudio se deben muestrear los parametros de P total y N
total ademas de extender los intervalos de muestreo en distintas épocas

del afo.

Para evaluar la remocion eficiente de la materia organica se debe

mejorar la operacion y el mantenimiento del sistema aerobio.
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APENDICES

Apéndice 1. Tabla de requisitos académicos

Carrera Area Curso Tema
Andlisis Determinar parAmetros
cualitativo fisicoquimicos en aguas

residuales.
Quimica orgéanica | Proteinas, carbohidratos,
Quimica ly Il acidos grasos.

Quimica Desarrollo sostenible,

_S ambiental manejo de residuos

E solidos.

> Procesos Proceso de tratamiento de

s quimicos aguas.

2 Area de industriales

o especializacion Calidad del agua | Contaminacién del aguay

< tratamientos.
Fisicoquimica |y | Caracterizacion

Area de fisicoquimica | Il fisicoquimica de muestras
de agua.
Area de ciencias Estadistica Métodos de andlisis de
béasicas y resultados.
complementarias

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Diagrama de Ishikawa

Materiales

[ Personal ] [ Equipo ]

Investigador. esor [ngJorge
Huao Chub Estrada

— —
Termdmetro

—_—
BH, metro

Agua residual
E—

Operarios-
mantenimiento

La descarga de agua
residual no cumple con los
pardmetros  establecidos
por el acuerdo gubernativo

—

Tiempo

—

Andlisis fisicoquimico

—

Esfacionesde
muestreo

/

Comparaddn acurdo
gubernativo 236-2006

/

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 3. Diagrama de flujo de evaluacién de parametros
fisicoquimicos priorizados en una planta de tratamiento

de aguas residuales de una industria de embutidos

Semana 1 y semana 2, muestreo en:

v

1. Entrada PTAR
2. Salida de trampas de grasa
3. Salida PTAR

Semana 3 y semana 6, muestreo en:

1. Entrada PTAR pH,

2. Salida filtro

3. Salida trampas Temperatura,
4. Tanque aerobio SST

5. Salida PTAR

DBO, DQO (1,3)
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Continuacion del apéndice 3.

Tabulacién de resultados y comparacion

con Acuerdo Gubernativo 236-2006

Presentacion de informe final

Fuente: elaboracion propia.

Propuesta de mejoras

Apéndice 4. Resumen muestreo solidos suspendidos
Semana 20 de junio a 24 de junio
Parametro Méaximo Minimo Promedio

Ingreso PTAR 2615,00 97,78 546,01

Salida de filtro 2042,22 127,33 532,32

Salida trampas 1013,44 116,44 445,86

Salida PTAR 937,33 414,44 597,00
Semana 27 de junio a0l dejulio

Ingreso PTAR 1000,00 99,67 569,49

Salida de filtro 1442,99 81,00 438,62

Salida trampas 944,44 38,73 445,64

Salida PTAR 357,33 236,22 347,04
Semana 04 dejulio a8 de julio

Ingreso PTAR 1000,00 66,44 580,01

Salida de filtro 2042,22 128,11 480,74

Salida trampas 826,67 133,44 434,55

Salida PTAR 566,00 232,22 444,02
Semana 11 de julio a 15 de julio

Ingreso PTAR 1000,00 37,67 448,30

Salida de trampas 944,44 131,11 423,44

Tanque aerobio 998,22 530,89 788,51

Salida PTAR 776,22 307,78 618,94
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Continuacion del apéndice 4.

Semana 18 de julio a 22 de julio
Ingreso PTAR 1221,33 66,22 620,56
Salida de trampas 1623,00 166,56 584,74
Tanque aerobio 1326,67 493,33 963,36
Salida PTAR 1268,00 346,00 998,17
Semana 25 de julio a29 dejulio
Ingreso PTAR 1274,44 102,33 550,29
Salida de trampas 998,89 178,67 578,75
Tanque aerobio 1617,67 827,33 1157,59
Salida PTAR 1050,00 677,33 882,87
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 5. Resumen muestreo pH
Semana 20 de junio a 24 de junio
Parametro Maximo Minimo Promedio
Ingreso PTAR 9,00 5,67 7,93
Salida de filtro 8,83 6,51 7,75
Salida trampas 8,85 7,20 7,97
Salida PTAR 8,57 5,33 7,15
Semana 27 dejunio a0l dejulio
Ingreso PTAR 9 7,04 7,47
Salida de filtro 8,83 4,90 7,42
Salida trampas 8,23 7,25 7,45
Salida PTAR 8,10 7,02 7,41
Semana 04 de julio a8 de julio
Ingreso PTAR 8,60 6,26 7,11
Salida de filtro 7,93 6,33 7,16
Salida trampas 8,35 6,35 7,09
Salida PTAR 8,14 6,30 7,08
Semana 11 de julio a 15 de julio
Ingreso PTAR 8,40 5,93 7,32
Salida de trampa 8,29 6,30 7,39
Tanque aerobio 8,33 6,42 7,37
Salida PTAR 8,10 6,30 7,42

72




Continuacion del apéndice 5.

Semana 18 de julio a 22 de julio

Ingreso PTAR 9,00 6,31 7,46
Salida de trampa 8,85 6,50 8,16
Tanque aerobio 8,23 6,84 7,57

Salida PTAR 8 6,81 7,52

Semana 25 de julio a 29 dejulio

Ingreso PTAR 9,00 6,52 7,43

Salida trampa 8,27 6,40 7,35
Tanque aerobio 8,18 6,92 7,43

Salida PTAR 8,10 6,81 7,52

Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 6. Resumen, muestreo, temperatura
Semana 20 de junio a 24 de junio

Parametro Méaximo Minimo Promedio
Ingreso PTAR 60,00 11,30 27,71
Salida de filtro 50,27 17,90 26,96
Salida trampas 45,20 18,83 26,45
Salida PTAR 30,20 26,00 27,88

Semana 27 de junio a 0l de julio
Ingreso PTAR 60,00 11,90 27,43
Salida de filtro 47,13 19,02 28,49
Salida trampas 35,30 18,07 25,30
Salida PTAR 28,87 27,00 28,24
Semana 04 de julio a 08 de julio
Ingreso PTAR 51,90 35,87 27,62
Salida de filtro 47,13 15,30 26,77
Salida trampas 33,27 28,40 26,21
Salida PTAR 29,77 26,00 28,67
Semana 11 de julio a 15 de julio
Ingreso PTAR 48,20 11,90 24,19
Salida de trampas 29,50 19,83 25,47
Tanque aerobio 31,00 27,07 29,16
Salida PTAR 31,00 27,83 28,80
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Continuacion del apéndice 6.

semana 18 de julio a 22 de julio

Ingreso PTAR 50,00 11,87 27,37
Salida de trampas 35,00 19,83 26,41
Tanque aerobio 31,00 26,43 28,86
Salida PTAR 29,67 27,07 28,22
semana 25 de julio a29 de julio
Ingreso PTAR 50,13 10,03 26,72
Salida de trampas 29,20 18,80 25,91
Tanque aerobio 31,00 26,93 28,63
Salida PTAR 30,00 24,87 27,89
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 7. porcentaje remocion, primera fase
Semana l Semana 2 Semana3 | Semana4 | Semana5 | Semana6
Mg/l Mg/l Mg/l Mg/l Mg/l Mg/l
80,20 64,37 -175,86 31,94 9,91 -100,13
-82,78 58,98 -232,10 -10,60 -454,90 -517,65
-55,33 59,12 -23,84 -184,44 33,10 -124,89
Lunes -67,00 64,73 59,89 -27,51 -86,33 -9,30
-15,53 -23,99 0,33 47,43 -468,21 -926,06
-86,93 65,94 -4,32 -59,53 33,18 -235,75
-565,96 1,73 28,68 29,38 65,31 16,98
-58,73 40,39 29,68 32,56 53,76 -48,08
-9,88 51,01 -306,40 -974,15 -91,61 17,72
3,84 51,33 -67,04 -648,43 -10,46 -44,28
3,32 -215,94 -124,41 -81,44 -52,97 29,88
Martes -135,54 -41,82 -151,56 -96,78 -45,99 38,94
-20,40 45,41 53,76 -104,07 -69,67 -5,55
47,49 41,53 -270,96 -170,05 -35,02 -25,05
50,11 55,35 -428,60 -194,35 -103,89 -43,82
-270,37 56,16 64,27 -111,06 -235,75 -171,68
-135,43 -53,24 -234,26 -341,87 -103,56 -126,53
-111,39 -65,00 -12,57 -1411,50 -242,49 -157,33
40,03 59,12 48,35 14,43 12,63 -140,60
Midreoles 37,24 -30,28 -14,29 21,35 -24,52 -696,85
34,27 50,52 -758,86 -259,11 -28,13 -295,23
32,30 -41,82 61,64 4,50 -2,79 5,25
-210,17 -175,86 55,85 -13,15 -4,82 -241,81
-477,81 58,22 -30,10 -23,90 -36,33 6,78
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Continuacion del apéndice 7.

-391,21 -23,99 42,05 -465,59 -739,89 -121,07

-189,58 -87,69 48,44 -629,60 -75,01 -126,20

-63,43 -119,85 25,94 -29,51 -259,07 -133,63

Jueves -186,85 57,92 3,32 -215,44 -17,22 -304,99

25,44 31,94 51,83 -11,82 -66,95 -34,27

23,26 -77,05 52,71 2,24 -1389,2 -183,78

-386,49 62,13 -20,90 6,74 -985,56 -55,96

-166,58 55,35 65,31 -1,06 -124,90 -168,02

-401,14 60,71 71,31 -23,99 -451,27 17,28

37,29 61,53 49,05 -43,23 -88,85 3,46

52,25 -34,90 7,28 -57,10 -100,23 -69,17

Viemes 56,88 56,35 47,17 -15,29 -442,75 -299,24

14,18 -122,32 52,79 27,40 -171,16 27,67

-87,44 -14,76 43,92 20,34 -22,52 -87,19

-102,53 80,43 45,28 -261,61 -17,30 -71,89

-31,92 -17,54 43,17 -90,00 -723,89 -387,06

Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 8. Medicion de caudal (L/s)
Dia Hora | Semanal | Semana2 | Semana3 | Semana4 |Semana5 | Semana 6

lunes 07:30 1,73 1,84 2,13 1,98 1,70 1,78
08:30 1,78 2,07 1,98 1,84 1,98 1,90
09:30 1,98 1,98 1,84 1,90 1,84 2,13
10:30 2,67 2,67 1,78 2,67 1,93 2,27
11:30 1,73 2,07 2,07 2,18 2,13 2,40
12:30 1,70 3,02 2,13 1,55 2,40 2,67
14:10 1,84 2,27 2,07 1,73 3,39 2,54
15:10 1,67 1,98 2,13 1,84 3,39 2,13
Martes 07:30 1,78 2,13 2,32 1,78 1,55 3,39
08:30 2,13 1,98 1,98 1,98 1,84 1,84
09:30 2,67 2,67 1,98 2,13 1,67 1,84
10:30 2,91 2,04 1,84 1,55 1,78 2,13
11:30 1,84 1,84 2,49 3,39 2,13 2,67
12:30 2,67 2,40 2,35 2,07 2,67 2,54
14:10 1,90 2,13 2,40 1,78 2,91 2,54
15:10 2,67 2,27 1,90 1,98 1,27 2,40
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Continuacion del apéndice 8.

Miércoles | 07:30| 2,18 1,98 2,13 1,55 3,39 2,40
08:30| 1,73 1,93 2,07 1,98 1,84 2,32
09:30| 1,78 1,93 1,98 1,78 2,13 2,21
10:30| 1,98 1,84 2,01 3,25 2,27 2,32
11:30| 2,07 1,78 2,29 2,79 2,67 1,98
12:30| 1,70 2,27 2,67 2,91 2,40 2,67
14:10| 1,84 2,13 2,04 2,67 2,13 2,07
15:10| 2,27 2,67 1,98 2,40 2,67 2,40
Jueves 07:30| 2,84 2,07 1,84 2,13 2,13 3,39
08:30| 2,91 1,98 2,67 2,35 2,04 2,79
09:30| 2,27 2,13 1,90 2,04 1,84 2,40
10:30| 2,35 2,04 2,67 1,55 2,13 1,98
11:30| 1,98 1,98 2,18 2,13 2,40 2,79
12:30| 1,93 2,07 1,73 1,84 2,32 2,54
14:10| 1,93 2,67 1,78 1,90 2,46 2,91
15:10| 1,84 2,04 1,98 2,27 2,51 2,13
Viernes | 07:30] 1,78 2,07 2,07 2,07 2,07 1,95
08:30| 2,27 1,84 3,39 2,13 2,21 2,35
09:30| 2,13 1,98 1,84 1,90 2,46 2,13
10:30| 2,67 2,13 2,27 2,40 2,54 1,84
11:30| 2,27 2,27 2,84 2,13 2,67 2,13
12:30| 2,84 2,40 2,91 2,67 1,90 2,40
14:10| 2,91 2,32 2,27 2,91 2,91 2,79
15:10| 2,40 2,04 2,35 2,27 2,82 2,40

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 9. Caudal promedio diario, 8 de julio

Caudal promedio diario

5,00

4,00 ——y=0,0003x6-0,0056x5+0,0318%4~0,0142%3 - 0,3178%2 +0,6001%+—

1,8294

g %0 R*=10,9513
£ 2,00 — e —— e
(32}
€ 1,00

0,00

1,00 2,00 3,00 400 500 600 7,00 800
e \/iernes 8 de julio
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 10. Caudal promedio diario, 15 de julio
Caudal promedio diario

5,00

4.00 y = -0,0017x5 + 0,0426x5 - 0,4285x* + 2,1496x3 - 5,5516x% + 6,8281X -
c 0,9639
E 3,00 M_
;2,00 L e
£

1,00

0,00

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

e \/iernes 15 de julio

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 11. Caudal promedio diario, 15 de julio

Caudal promedio diario

5,00
y =0,0016x° - 0,0439x> + 0,4881x* - 2,8596x3 + 9,2817x% - 15,417x +
4,00
11,939
3,00 R2=0,9782
£
Ez,oo ————
1,00
0,00
1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
I e \/iernes 20 de julio I

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 12.  Caudal promedio diario, 29 de julio

Caudal promedio diario

5,00
4,00
=-0,0003x5+0,0084x>-0,1093x*+0,7815x3=2,967x> + 5,2376x=0,9981
=,00 R2=0,9787
SN
' 00 M

3,00

wv

0,00

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

= \/iernes 29 de julio

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 13.

Calculo, carga diaria DBO Kg/dia

mg /I m3/dia I/dia mg/dia kg/dia
2978 18,57 18570 55301460 55,30
3100 7,14 7140 22134000 22,13
2700 11,45 11450 30915000 30,92
2906 13,51 13510 39260060 39,26
Promedio 36.90 kg/dia
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 14.  Andlisis, cono imhoff, entrada y salida de trampas de

grasa

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 15. Andlisis, cono imhoff, entrada y salida de trampas de

grasa

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 16.  Andlisis, cono imhoff, entrada y salida, de trampas de

grasa

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 17. Andlisis, cono imhoff, entrada y salida de trampas de

grasa

Entrada: la capa de grasa es bastante densa, al tomar la muestra no se

distingue proporcién de agua.

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 18. Muestras de agua en distintas etapas de tratamiento

1. Entrada a PTAR. 2. Salida filtro. 3 Salida trampas de grasa. 4. Salida
PTAR.

Fuente: elaboracion propia.

81



Apéndice 19. Muestras de agua en distintas etapas de tratamiento

1. Entrada a PTAR. 2. Salida filtro. 3. Salida trampas de grasa. 4. Salida
PTAR.

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 20. Muestras de agua en distintas etapas de tratamiento

1. Entrada a PTAR. 2. Salida filtro. 3. Salida trampas de grasa. 4. Salida
PTAR

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 21. Sedimento, primera trampa de grasa

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 22. Sedimento, segunda trampa de grasa

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 23. Sedimento, Gltima trampa de grasa

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 24. Analisis cono imhoff, entrada y salida de trampas de

grasa (segunda fase)

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 25. Anélisis cono imhoff, entrada y salida de trampas de

grasa (segunda fase)

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 26. Analisis cono imhoff, entrada y salida de trampas de

grasa (segunda fase)

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 27. Analisis cono imhoff, entrada y salida de trampas de

grasa (segunda fase)

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 28. Analisis cono imhoff, entrada y salida de trampas de

grasa (segunda fase)

o Salida

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 29. Muestras de agua en distintas etapas de tratamiento

1. Entrada a PTAR. 2. Salida filtro. 3. Salida trampas de grasa. 4. En
tanque aerobio. 5. Salida PTAR.

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 30. Muestras de agua en distintas etapas de tratamiento

1. Entrada a PTAR. 2. Salida filtro. 3. Salida trampas de grasa. 4.
Tanqgue aerobio. 5. Salida de PTAR.

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 31. Direccién del flujo de aire y del caudal de agua

Fuente: elaboracion propia.
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