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Afluente

Agua clara

Agua cruda

Agua tratada

Biodegradabilidad

Bomba centrifuga

Bomba peristaltica

GLOSARIO

Agua que ingresa al sistema de tratamiento de aguas

residuales.

Agua tratada sin solidos en suspension y con un

color menor al inicial.

Nombre que recibe el agua que no ha recibido

ningun tipo de tratamiento.

Nombre que recibe el agua residual que ha pasado
por operaciones unitarias de remocion de

contaminantes.
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relacion DQO/DBOs es menor a dos; parcialmente
biodegradable cuando dicha relacibn esde 2a 5y no

biodegradable cuando es mayor a 5.
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transforma la energia mecénica en energia cinética.
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de alta viscosidad).
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Carbon Activado Granular.
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RESUMEN

Se disefid e implementd un sistema de tratamiento para el efluente
proveniente del lavado de recipientes que contienen productos agroquimicos,
de una empresa exportadora de semillas en Guatemala. El disefio se realizé
con la finalidad de que el agua tratada cumpliera con los parametros
establecidos en el Acuerdo Gubernativo 236-2006: Reglamento de las
descargas y relso de aguas residuales y de la disposicion de lodos. De esta
manera el agua tratada podria ser retornada a un cuerpo receptor,

disminuyendo su potencial impacto ambiental.

El proyecto se desarrollo en tres fases. En la fase de investigacion se
recopild la informacién necesaria respecto al efluente de aguas residuales
provenientes del lavado de recipientes con agroquimicos. En la fase de servicio
se propuso un sistema de tratamiento de aguas residuales especiales
considerando: homogeneizacién, coagulacién, floculacién, sedimentacién y

filtracion.

En la fase de implementacion se realiz6 la instalaciéon del sistema de
tratamiento de aguas residuales y se realizd una caracterizacion fisicoquimica
del agua cruda y del agua tratada para verificar el funcionamiento del sistema y
asegurar que los parametros del agua residual se encuentran dentro de los

limites permitidos.

Se decidi6 instalar un tren de tratamiento consistente en cuatro

operaciones unitarias: coagulacién, floculacion, sedimentacion vy filtracién.

Xl



Se evaluo la efectividad del tren de tratamiento determinando la reduccion
de la demanda quimica de oxigeno. Se llegd a la conclusion de que el
tratamiento es efectivo dado que se obtuvo una reduccién del 75 % del
parametro antes mencionado. También se evaluaron los otros parametros
listados en el Acuerdo Gubernativo 236-2006, y se pudo constatar que el
efluente del tratamiento cumplia con los limites maximos permisibles

estipulados.
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OBJETIVOS

General

Disefiar e implementar un sistema de tratamiento de aguas residuales
para efluentes provenientes del lavado de recipientes que contienen productos
agroquimicos de una industria de exportacion de semillas en Guatemala, para
gque cumpla con los lineamientos establecidos en el Acuerdo Gubernativo
236-2006: Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales y de la

disposicion de lodos.

Especificos

1. Caracterizar y comparar con el Acuerdo Gubernativo 236-2006 los
parametros fisicoquimicos del agua residual cruda proveniente del lavado
de recipientes de la industria de exportacién de semillas.

2. Establecer los criterios de disefio del proceso de tratamiento de aguas
residuales con base en la caracterizacion realizada sobre los parametros

fisicoquimicos del agua residual.

3. Determinar y comparar con el Acuerdo Gubernativo 236-2006 los
pardmetros caracteristicos del efluente de aguas residuales provenientes
del area de lavado de recipientes luego de la implementacion del sistema

de tratamiento de aguas residuales.
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4. Caracterizar y comparar el DQO del agua tratada respecto al agua cruda
utilizando el porcentaje de remocion de este parametro, como indicador de

la efectividad del proceso.
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HIPOTESIS

La demanda quimica de oxigeno posterior al tratamiento disefiado del
agua residual presenta una diferencia significativa respecto al agua cruda
proveniente del area de lavado de recipientes de productos agroquimicos de

una industria de exportacién de semillas.
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INTRODUCCION

Dentro de las actividades productivas de la industria de exportacion de
semillas se utilizan distintos agroquimicos, los cuales son dosificados en
unidades moviles, por personal que porta vestimenta de seguridad establecida
por el departamento de seguridad industrial, hacia los invernaderos. Dichas
unidades moviles son lavadas en un area especifica, generdndose un efluente
de aguas residuales especiales que contienen trazas de agroquimicos. Para
evitar que esta agua residual genere un impacto negativo sobre el cuerpo de
agua receptor, fue necesaria la construccién de un tren de tratamiento fisico y
quimico, que pudiera acondicionar el agua residual para cumplir con los

lineamientos del Acuerdo Gubernativo 236-2006.

El tratamiento implementado consisti6 en instalar cuatro unidades:
coagulacion, floculacién, sedimentacion vy filtracibn. Como coagulante se utilizé
POLIFLOCAL-CH (polihidroxicloruro de aluminio) y como floculante: PJOO8
(poliacrilamida aniénica). En tanto que, como material filtrante, se utilizé carbén

activado.
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1. MARCO CONCEPTUAL

1.1. Antecedentes

En febrero de 2007 Margaret Haydeé Soto Velasquez realiz6 su trabajo de
tesis titulado Disefio del proceso e implementacién de una planta de tratamiento
de aguas residuales a nivel de laboratorio, provenientes de la linea de
producciéon de quimicos para lavanderia de una planta industrial. En dicho
trabajo se detalla la metodologia para caracterizacion de efluentes de agua
cruda, los resultados obtenidos de la caracterizacion, el disefio del proceso a
partir de la caracterizacién y la implementacién a nivel laboratorio del disefio

propuesto.

En abril de 2014 Ana Beatriz Martinez Rodas realiz6 su trabajo de tesis
con el titulo Identificacion de los parAmetros de mayor representatividad en la
descarga de aguas residuales del sector industrial de lacteos segun el Acuerdo
Gubernativo 236-2006 y propuesta de unidades de tratamiento para su
reduccion, en el cual se determind que de los veinte parametros establecidos en
el Acuerdo Gubernativo 236-2006, Unicamente se considera once parametros

como representativos para el agua residual del sector industrial de lacteos.

Estos trabajos sirvieron como una guia para evaluar los sistemas que

suelen ser utilizados a nivel industrial para tratar el agua residual generada.



1.2. Justificacion

A partir de los requerimientos del Acuerdo Gubernativo 236-2006:
Reglamento de las descargas y reluso de aguas residuales y de la disposicion
de lodos, es necesario que posterior al lavado de recipientes donde se generan
aguas con trazas de productos agroquimicos (principalmente compuestos
organoclorados y organofosforados), se disefie un proceso de tratamiento de
aguas residuales para poder disponer del agua residual a un cuerpo receptor o

bien para reutilizarla con fines de riego de una manera segura.

El proceso de lavado de recipientes que contienen fertilizante de esta

industria genera 1,5 m3 de agua residual a la semana.
1.3. Determinacion del problema

Se deben tomar en cuenta los siguientes incisos:

1.3.1. Definicion

No existe un sistema de tratamiento de aguas residuales para tratar el
agua proveniente del area de lavado de recipientes en una industria agricola
ubicada en Finca las Vertientes, Km 25,5, RN-18, San José Pinula, Guatemala.

Al no tener un sistema de tratamiento de aguas residuales no se puede
asegurar que las descargas cumplan con lo estipulado en el Acuerdo

Gubernativo 236-2006: Reglamento de las descargas y redso de aguas

residuales y de la disposicion de lodos.



1.3.2. Delimitacion

Disefio y evaluacion de un sistema de tratamiento de aguas residuales
efectivo para tratar el agua proveniente del area de lavado de recipientes de la
industria agricola ubicada en Finca las Vertientes, Km 25,5, RN-18, San José
Pinula, Guatemala. Dicha industria se clasifica como ente generador existente
de aguas residuales especiales.






2.  MARCO TEORICO

Las aguas residuales son afluentes que han sido contaminados debido al
uso de dicho fluido. En el caso de Guatemala, el Acuerdo Gubernativo 236-
2006 fija los parametros maximos con los que debe cumplir un afluente de agua
residual al ser arrojado a un cuerpo receptor, con el fin de disminuir el impacto

ambiental que el afluente pueda tener.
2.1. El agua

Es importante tener en cuenta la siguiente informacion:
2.2. Aguas residuales

Antes de disefiar un tren de tratamiento de agua residual, es necesario
tomar en cuenta que existen dos tipos de aguas residuales: las domésticas y las
industriales.

2.2.1. Aguas residuales ordinarias

Son también conocidas como aguas residuales domésticas. El agua
utilizada en los hogares para cualquier tarea (limpieza, cocina, entre otros)
genera agua residual, denominada ordinaria o doméstica y contiene residuos de

la actividad humana como: materia fecal, alimentos, aceites, grasas, sales,

detergentes, entre otros.



2.2.2. Aguas residuales industriales

También conocida como agua residual especial, es variable en
composiciéon y cantidad. Este tipo de aguas suelen tener una mayor cantidad de
contaminantes que las aguas residuales domésticas y difieren dependiendo del

tipo de proceso en el cual se utilizan.

Las aguas residuales industriales son mas complicadas de tratar debido al
alto volumen y la alta carga de contaminantes que contienen en comparacion a

las aguas residuales ordinarias.

2.2.3. Aguas residuales analizadas

En la industria de la agricultura, uno de los mayores contaminantes del
agua son los agroquimicos (pesticidas, fungicidas, herbicidas, fertilizantes, entre
otros), estos son productos generalmente organofosforados, organoclorados y
organonitrogenados. En el agua residual analizada en el presente estudio se
utilizan principalmente los siguientes compuestos: Metalaxil (SP), piridabén,
corfenvinfés, Endosulfan sulfato, endrin aldehido, ametrina, bromacilo, entre

otros.

2.3. Tratamiento de aguas residuales

Es importante la siguiente informacion:



2.3.1. Etapas del tratamiento de aguas residuales

o Tratamiento primario: contempla el uso de operaciones fisicas tales como
la sedimentacién y el desbaste para la eliminacién de los solidos
sedimentables y flotantes presentes en el agua residual.

. Tratamiento secundario: en el tratamiento secundarios son procesos
biologicos y quimicos los que se emplean para eliminar la mayor parte de
la materia orgéanica.

. Tratamiento Terciario: en el tratamiento terciario se emplean
combinaciones adicionales de los procesos y operaciones unitarias con el
fin de eliminar otros componentes, tales como el nitrégeno y el fésforo,
cuya reduccion con tratamiento secundario no es significativa.t

A continuacion se ofrece una breve descripcion de los tratamientos

implementados en este trabajo de graduacion.

2.3.2. Desbaste

Operacion en la cual se eliminan los sdélidos de mayor tamafo para
proteger los equipos utilizados en los tratamientos posteriores. Usualmente se
utilizan barras metélicas de por lo menos 6 mm y el espacio entre estas es de

entre 10 y 100 mm.
2.3.3. Tamizado
Tiene la misma finalidad que el desbaste. Consiste en la filtracién del agua

para eliminar los sélidos de menor tamafio. Se utilizan tamices de distintos

tamafos segun el tipo de agua a tratar.

1 Metcalf & Eddy, Inc. Ingenieria de aguas residuales: tratamiento, vertido y reutilizacion. p. 548.
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2.3.4. Homogeneizacion

La homogeneizacion tiene como fin mezclar el agua residual y asegurar
gue el agua tenga las mismas propiedades en cualquier punto y tener una
calidad de agua uniforme. Esto para poder determinar un tratamiento Optimo

para el agua.

2.3.5. Sedimentacioén

La sedimentacion se utiliza en los tratamientos de aguas residuales para separar
sélidos en suspension de estas. La eliminacion de las materias por sedimentacion
se basa en la diferencia de peso especifico entre las particulas sélidas y el liquido
donde se encuentran, que acaba en el depésito de las materias en suspension.?2

2.3.6. Neutralizacion

El agua residual, en ocasiones, puede ser acida o alcalina derivado del
proceso para el que fue utilizada. Si el valor del pH del agua residual esta por
debajo de 6 se debe neutralizar con una base como hidroxido de sodio. Por otro
lado, si el pH es mayor que 9 se debe neutralizar con un acido como el acido

sulfarico.

2.3.7. Coagulacion-Floculacién

En muchos casos la materia en suspension puede estar formada por particulas de
muy pequefio tamafio (10-® — 10° m), lo que conforma una suspension coloidal.
Estas suspensiones coloidales suelen ser muy estables, en muchas ocasiones
debido a interacciones eléctricas entre las particulas. Por tanto, tienen una
velocidad de sedimentacidon extremadamente lenta, por lo que haria inviable un
tratamiento mecanico clasico. Una forma de mejorar la eficacia de todos los
sistemas de eliminacion de materia en suspension es la adicion de ciertos
reactivos quimicos que, en primer lugar, desestabilicen la suspension coloidal
(coagulacién) y a continuacién favorezcan la floculacién de estas para obtener
particulas facilmente sedimentables.

2 RAMALLO, Rubens. Tratamiento de aguas residuales. p. 356.
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Es una operacion que se utiliza a menudo, tanto en el tratamiento de aguas
residuales urbanas y potables como en industriales (industria de la alimentacion,
pasta de papel, textiles, entre otros). Los coagulantes suelen ser productos
guimicos que en solucion aportan carga eléctrica contraria a la del coloide.
Habitualmente se utilizan sales con cationes de alta relacion carga/masa (Fe3+
Al3+) junto con polielectrolitos organicos, cuyo objetivo también debe ser
favorecer la floculacion.?

2.3.8. Tratamiento con carbdn activado granular

El tratamiento del agua residual con carbdn activado suele considerarse como un
proceso de refino de aguas que ya han recibido un tratamiento biolégico normal
En este caso, el carbon se emplea para eliminar parte de la materia organica
disuelta. Con frecuencia, se suele emplear una columna como medio de contacto
del agua residual con el carbén activado granular. El agua se introduce por la
parte superior y se extrae por la parte inferior de la columna.*

2.4. Evaluacion de la calidad del agua residual

Para determinar la calidad del agua residual se evalGan parametros fisicos

y quimicos, a continuaciéon se definen algunos de ellos:

2.4.1. Parametros quimicos del agua

Es importante atender cada uno de los siguientes incisos:

2.4.1.1. Nitrégeno

Las formas de nitrdgeno de mayor interés en el agua son: nitratos, nitritos,

nitrégeno organico y amoniacal. El Acuerdo Gubernativo 236-2006: Reglamento

de las descargas y reluso de aguas residuales y de la disposicion de lodos,

3 RODRIGUEZ, Antonio; FERNANDEZ, Alba; LETON, Pedro; ROSAL, Roberto; DORADO,
Miriam; VILLAR, Susana; SANZ Juana. Tratamientos avanzados de aguas residuales
industriales. p. 85.

4 Metcalf & Eddy, Inc. Ingenieria de aguas residuales: tratamiento, vertido y reutilizacion. p. 549.
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establece que se debe medir el nitrégeno total (nitratos, nitritos y nitrégeno

amoniacal).

24.1.2. Fésforo

El fésforo se encuentra en aguas naturales y residuales mayormente como
fosfatos y fosfatos unidos organicamente. Los ortofosfatos se pueden encontrar
en fertilizantes utilizados para la agricultura. El fésforo es esencial para el
crecimiento de organismos y puede ser el nutriente que limita la productividad
primaria de una masa de agua. En ocasiones la descarga de agua residual sin
tratamiento, en especial de un drenaje agricola, puede estimular el crecimiento de
organismos acuaticos fotosintéticos en cantidades molestas.®

2.4.1.3. Demanda quimica de oxigeno

“La demanda quimica de oxigeno se define como la cantidad de un agente
oxidante especifico que reacciona con una muestra en condiciones controladas.
La cantidad de oxidante consumida se expresa en términos de su equivalencia

de oxigeno”.®

2.4.1.4. Demanda bioquimica de oxigeno

La demanda bioquimica de oxigeno se utiliza para determinar los requisitos
relativos de oxigeno de las aguas residuales, los efluentes y las aguas
contaminadas; su aplicacion mas amplia es la medicién de la carga de residuos a
las plantas de tratamiento y la evaluacién de la eficiencia de eliminacion de DBO
de las plantas. La DBO mide el oxigeno molecular utilizado durante un periodo de
incubacion especifico para: degradar bioquimicamente material organico, oxidar
material inorganico y medir la cantidad de oxigeno utilizado para oxidar formas
reducidas de nitrégeno.”

5 RICE, E; BAIRD, R. and EATON, A. Standard methods for the examination of water and
wastewater. p. 840.

6 |bid.

7 |bid.
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Se utiliza para medir el grado de contaminacion y se expresa en mg/L —
O2. La evaluacion de este parametro se realiza a 20 °C durante 5 dias de
manera estandar.
2.4.1.5. Aceites y grasas
Son compuestos organicos estables que no se descomponen con facilidad
por las bacterias. Su andlisis se realiza por medio de extraccién con solvente
organico y cuantificacion gravimétrica.
2.4.1.6. Metales pesados
Los metales pesados son un grupo de elementos quimicos con una
densidad alta. Generalmente son téxicos para los seres humanos y entre los
mAas susceptibles a presentarse en el agua estan los siguientes: mercurio,
niquel, cobre, plomo y cromo.
2.4.1.7. Potencial de hidrégeno
También conocido como pH, se define como el logaritmo negativo de la
concentracion del ion hidrogeno. La mayor parte de la vida acuatica Unicamente
puede vivir en cuerpos de agua con pH de entre 6,5 a 8,5 unidades de pH.

2.4.2. Parametros fisicos

Se definen en los siguientes incisos:
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24.2.1. Temperatura

Las lecturas de temperatura se utilizan en el célculo de diversas formas de
alcalinidad, en estudios de saturacién y estabilidad con respecto al carbonato de
calcio, en el calculo de salinidad, en una serie de pruebas colorimétricas y en
operaciones generales de laboratorio.8

El Acuerdo Gubernativo 236-2006: Reglamento de las descargas y redso
de aguas residuales y de la disposicion de lodos, establece que la diferencia de
temperatura del agua de descarga y el cuerpo de agua debe ser menor a siete

grados centigrados.

2.4.2.2. So6lidos sedimentables

Son particulas que por su peso y tamafio se pueden sedimentar.
Normalmente se remueven con un proceso de sedimentacion como en un

tanque de sedimentacion o un cono Imhoff.

2.4.2.3. Sélidos totales

Es el total de sélidos presentes en una muestra (sélidos sedimentables y

sélidos en suspension).

2.5. Parametros del agua residual en Guatemala

Al finalizar el tratamiento del agua residual esta debe cumplir con los
limites permisibles detallados en el articulo 21 de la cuarta etapa del Acuerdo
Gubernativo 236-2006: Reglamento de las descargas y reuso de aguas

residuales y de la disposicion de lodos, esto con el proposito de asegurar que el

8 RICE, E; BAIRD, R. and EATON, A. Standard methods for the examination of water and
wastewater. p. 845.
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tren de tratamiento disefiado e implementado no debera modificarse a corto o
mediano plazo para cumplir con lo establecido en dicho Acuerdo Gubernativo.
Los parametros con los que debe cumplir el agua residual se presentan en la

siguiente tabla:

Tabla I. Limites maximos permisibles de descargas de aguas

residuales a cuerpos receptores, etapa cuatro

Parametros Dimensionales Limites .m.éX|mos
permisibles
Temperatura Grados Celsius TCR +/-7
Grasas y aceites Miligramos por litro 10
Materia flotante Ausencia/presencia Ausente
Solidos suspendidos Miligramos por litro 100
Nitrégeno total Miligramos por litro 20
Fosforo total Miligramos por litro 10
Potencial de hidr6égeno Unidades de potencial de hidrégeno 6a9
Coliformes fecales Numero mas probable en cien mililitros < 1x104
Arsénico Miligramos por litro 0,1
Cadmio Miligramos por litro 0,1
Cianuro total Miligramos por litro 1
Cobre Miligramos por litro 3
Cromo hexavalente Miligramos por litro 0.1
Mercurio Miligramos por litro 0.01
Niquel Miligramos por litro 2
Plomo Miligramos por litro 0.4
Zinc Miligramos por litro 10
Color Unidades platino cobalto 500
Demanda plqu|mlca de mg/L — 02 200
oxigeno

*TCR: temperatura del cuerpo receptor.

Fuente: elaboracion propia.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

o Caudal del efluente

o Caudal del afluente

o Gradiente de velocidad

o Tiempo de sedimentacion
o Color

. Solidos en suspension

. Temperatura

o Solidos suspendidos

o Nitrégeno total

o Fosforo total

. Potencial de hidrogeno

3.2. Recursos humanos disponibles

o Ingeniero encargado de cumplimiento Interno HSE

o Técnico operador

o Ing. Rodolfo Castro

o Estudiante Luis Carlos Perdomo Hernandez

3.3. Recursos materiales disponibles (equipo, cristaleria, reactivos)

o Tanques de agua
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o Bombas centrifugas

o Probetas

o Vasos de precipitados

o Potenciometro

o Turbidimetro

o Colorimetro

o Termometro

o Equipo de proteccion personal
o Equipo de prueba de jarras

o Espectrofotdmetro
3.4. Técnica cuantitativa

La primera técnica aplicada en el proyecto fue la determinacion del caudal
del agua residual proveniente del area de lavado de recipientes de la industria
agricola, a continuacion se realizé la determinacion de las caracteristicas
fisicoquimicas del agua residual mencionadas en la tabla |, posteriormente se
disefiaron las etapas del proceso de tratamiento de aguas residuales.
3.5. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

o Realizar una visita a la planta agricola.

o Solicitar informacion de los aditivos quimicos presentes en los recipientes

utilizados.

o Entrevistar al ingeniero y operario del area de lavado.
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Recopilar registro de parametros fisicoquimicos del agua residual cruda (si

existieran).

Determinar las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual cruda.

Determinar la demanda quimica de oxigeno del agua residual cruda con

5 mediciones realizadas en distintos dias.

Disefiar el proceso de tratamiento de aguas residuales para la industria

agricola.

Desarrollar la metodologia de operacién del proceso de tratamiento de

aguas residuales.

Verificar que las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual cumplan
con el Acuerdo Gubernativo 236-2006.

Realizar los cambios necesarios que pudieran surgir en la metodologia de
operacion para el correcto funcionamiento del proceso de tratamiento de
aguas residuales.

Plan de andlisis de los resultados

Luego de implementar el proceso de tratamiento de aguas residuales en la

industria agricola, se procedi6 a la verificacion del correcto funcionamiento de

este, determinando las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual tratada.

Se utiliz6 un andlisis estadistico de diferencia de medias apareadas para

determinar si el agua tratada tiene una diferencia significativa respecto al agua

cruda asumiendo que los datos obtenidos cumplen con la distribucion normal.
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Para ello se tomaron 5 muestras de agua cruda y 5 muestras de agua tratada y

se compararon entre si.

Posteriormente, con los resultados obtenidos, se procedi6 a la revision de
la efectividad del proceso de tratamiento de aguas residuales. Finalmente se
entregé la documentacion elaborada al responsable de la industria agricola
para su aprobacion.

3.7. Andlisis estadistico

Para determinar la efectividad del proceso de tratamiento de aguas
residuales propuesto, se utilizé un método de comparacion de muestras
pareadas, asumiendo que los datos se ajustan a una distribucion normal, para
determinar que la demanda quimica de oxigeno posterior al tratamiento del

agua residual presenta una diferencia significativa respecto al agua cruda

proveniente del proceso industrial.

. Determinar la sumatoria de diferencias entre las muestras recolectadas.
5 .
Z d = Zizl(Xl - XO) (EC 1)
o Determinar el promedio de las diferencias entre las muestras recolectadas.
g _xd_xd
Xy = — == (Ec. 2)
° Calcular la desviaciéon estandar entre las diferencias.

_ [zai-az
Sq = D (Ec. 3)
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o Determinar los grados de libertad (n-1).
GDL=n-1 (Ec. 4)
. Utilizar una confianza del 95 % (x= 5 %)

o Determinar el valor de t experimental.

t, , = —4
LT sa/Vn

= 73,45 (Ec. 5)

o Comparar el valor de t experimental y compararlo con el valor de t

tabulado.

the1 <t pg =0 (Ec. 6)

thoy >t g # 0 (Ec. 7)

o Si el valor de t experimental es mayor al de t tabulado se rechaza la

hipétesis nula, es decir existe una diferencia significativa en el valor de

DQO vy, por lo tanto, el tratamiento es efectivo.
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4. RESULTADOS

4.1. Criterios de disefio

Se siguieron los siguientes criterios para el disefio del sistema de
tratamiento de aguas residuales provenientes del area de lavado de recipientes
de productos agroquimicos de una industria de exportacion de semillas:
o Carga contaminante tipica del afluente.
o Normativas y legislaciones vigentes.

o Alta eficacia en la remocion de carga contaminante.

o Sistema de tratamiento fisicoquimico basado en agentes coagulantes y

floculantes.

o Sistema estable y con capacidad para asimilar fluctuaciones en caudal o

carga.

o Ensayo prueba de jarras como evaluacion de la tratabilidad del efluente.

o Bajo costo de construccion.

o Bajo costo de mantenimiento y operacion.

o Simplicidad de operacion.
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. Lodos residuales estables e inocuos.

. Bajo consumo de energia eléctrica.

4.2. Descripcion del sistema de tratamiento

El sistema de tratamiento fisicoquimico para el tratamiento de aguas
residuales provenientes del area de lavado de recipientes de productos

agroquimicos de una industria de exportacion de semillas estara formado por

los siguientes elementos:

para aguas residuales

Tabla Il. Especificaciones de la planta de tratamiento fisicoquimica

Parametro

Especificacion

Caudal de disefio 200 L/hora
Volumen tanque de ecualizacién 900 L
Volumen tanque de preparacion 900 L
Volumen canal de floculacién 70L
Volumen sedimentador 380 L
Volumen tanque agua clara 600 L
Volumen del tanque de lodos 900 L
Capacidad bomba peristaltica 40 gpd
Capacidad bomba sumergible (alimentacién) 0,5 HP
Capacidad bomba centrifuga (filtracidn) 0,5 HP
Numero de filtros 2

Tamaio filtros

14 pulgadas de diametro x 65
pulgadas de altura

Cantidad de carbon activado en filtros 40 kg / filtro
Caudal de filtracién 5 gpm
Mando panel eléctrico: Encendido/Apagado Bomba allrﬁﬁg;cggn y Bomba

Coagulante (polihidroxicloruro de aluminio)

Solucién Poliflocal-CH

Floculante (poliacrilamida aniénica)

Emulsion PJOO0S

Nivelador de pH (4cido/soda)

No requerido

Eficiencia del tratamiento fisicoquimico en remocién de
color y sélidos en suspension

>90 %

Fuente: elaboracion propia.
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Sistema de tratamiento fisicoquimico

Figura 1.
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4.3. Caracterizacion de parametros fisicoquimicos del agua cruda

Es importante observar las siguientes tablas:

Tabla lll. Caracterizacion fisicoquimica del agua cruda
Analisis Dimensional lelte_qe Resultado Limite maximo Método de andlisis
deteccidén permisible
Cianuro mg/L — CN- 0,026 <0,026 1 Spectroquant® Merck 09701
Color U Pt-Co 2 81 500 STM 2120 C
DBOs mg/L — O, 3 192 200 COGUANOR NTG 29014H7
DQO mg/L — O, 3 388 N/A COGUANOR NGO 29014H8
Relacion
DQO/DBOs 2 NIA
Fésforo Total mg/L —P 0,02 0,7 10 Spectroquant® Merck 14848
Grasasy mg/L 5 14 10 COGUANOR NTG 77002H1
aceites
Materia Presente / .
Flotante Ausente Ausente Ausente Organoléptico
Nlt;%%:lno mg/L —N 0,26 7,3 20 Spectroquant® Merck 14773
pH 0,01 9,09 9 STM 4500-H" B
Solidos mL/L 01 01 N/A STM 2540 F
sedimentables
Solidos mg/L 0.1 28 100 STM 2540 D
suspendidos
Coliformes NMP/100mL 1,8 45 <1x10* STM 9221 CyE
fecales
Arsénico mg/L — As 0,0009 0,038 0,1 STM 3114 C
Cadmio mg/L — Cd 0,009 <0,009 0,1 STM 3111 B
Cobre mg/L — Cu 0,028 0,077 3 STM 3111 B
Cromo (VI) mg/L — Cr 0,02 <0,02 0,1 Spectroquant® Merck 14758
Mercurio mg/L — Hg 0,0006 0,0007 0,01 STM 3112 B
Niguel mg/L — Ni 0,153 <0,153 2 STM 3111 B
Plomo mg/L — Pb 0,076 <0,076 0,4 STM 3111 B
Zinc mg/L —Zn 0,096 0,506 10 STM 3111 B

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IV. DQO de agua cruda
- Limite .
Nam. Analisis Dimensional lelte_(:!e Resultado maximo Metqd_o_de
deteccion o andlisis
permisible
Demanda quimica COGUANOR
1 de oxigeno mg/L - Oz 3 388 N/A NGO 29014H8
Demanda quimica COGUANOR
2 de oxigeno mg/L — Oz 3 402 N/A NGO 29014H8
Demanda quimica COGUANOR
3 de oxigeno mg/L — Oz 3 408 N/A NGO 29014H8
Demanda quimica COGUANOR
4 de oxigeno mg/L - Oz 3 394 N/A NGO 29014H8
Demanda quimica COGUANOR
5 de oxigeno mg/L — Oz 3 420 NIA NGO 29014H8
Fuente: elaboracion propia.
Tabla V. DBOs de agua cruda
Nam. Andlisis Dimensional | Resultado Limite Mmaximo
permisible
1 Demanda ?lqu|m|ca de mg/L — Oz 194 200
oxigeno
2 Demanda plqu|mlca de mg/L — 02 201 200
oxigeno
3 Demanda bioguimica de mg/L — 02 204 200
oxigeno
4 Demanda plqu|mlca de mg/L — Oz 197 200
oxigeno
5 Demanda plqu|mlca de mg/L — 02 210 200
oxigeno

Fuente: elaboracion propia.

reportada para el agua cruda (2).
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4.4. Caracterizacion de parametros fisicoquimicos del agua tratada
Es importante observar las siguientes tablas:
Tabla VI. Caracterizacion fisicoquimica del agua tratada
Limite de Limite maximo
Andlisis Dimensional | deteccién | Resultado permisible Método de analisis
Spectroquant® Merck
Cianuro mg/L — CN- 0,026 <0,026 1 09701
Color U Pt-Co 2 17 500 STM 2120 C
COGUANOR NTG
DBOs mg/L — Oz 3 54 200 29014H7
COGUANOR NGO
DQO mg/L — O2 3 97 N/A 29014H8
Relacion
DQO/DBOs 1,8 N/A
Spectroquant® Merck
Fdésforo Total mg/L — P 0,02 0,16 10 14848
Grasas y COGUANOR NTG
aceites mg/L 5 <5 10 77002H1
Presente /
Materia Flotante Ausente Ausente Ausente Organoléptico
Spectroquant® Merck
Nitrégeno Total mg/L — N 0,26 4,97 20 14773
pH 0,01 6,96 9 STM 4500-H* B
Solidos
sedimentables mL/L 0,1 <0,1 N/A STM 2540 F
Solidos
suspendidos mg/L 0,1 <0,1 100 STM 2540 D
Coliformes
fecales NMP/100mL 1,8 <1,8 <1x10* STM 9221 Cy E
Arsénico mg/L — As 0,0009 0,0015 0,1 STM 3114 C
Cadmio mg/L — Cd 0,009 <0,009 0,1 STM 3111 B
Cobre mg/L — Cu 0,028 0,031 3 STM 3111 B
Spectroquant® Merck
Cromo (V1) mg/L — Cr 0,02 <0,02 0,1 14758
Mercurio mg/L — Hg 0,0006 <0,0006 0,01 STM 3112 B
Niguel mg/L — Ni 0,153 <0,153 2 STM 3111 B
Plomo mg/L — Pb 0,076 <0,076 0,4 STM 3111 B
Zinc mg/L —Zn 0,096 0,125 10 STM 3111 B

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VII.

DQO de agua tratada

Nam. Limite
Limite de maximo Método de
Anélisis Dimensional | deteccién | Resultado | permisible andlisis
1 Demanda quimica COGUANOR
de oxigeno mg/L — Oz 3 97 N/A NGO 29014H8
2 Demanda quimica COGUANOR
de oxigeno mg/L — Oz 3 104 N/A NGO 29014H8
3 Demanda quimica COGUANOR
de oxigeno mg/L — Oz 3 105 N/A NGO 29014H8
4 Demanda quimica COGUANOR
de oxigeno mg/L — Oz 3 94 N/A NGO 29014H8
5 Demanda quimica COGUANOR
de oxigeno mg/L — O2 3 104 N/A NGO 29014H8
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VIIl. DBOs de agua tratada
Nam. Anélisis Dimensional | Resultado Limite maximo
permisible
1 Demanda ?lqu|m|ca de mg/L — Oz 54 200
oxigeno
2 Demanda plqu|mlca de mg/L — 02 58 200
oxigeno
3 Demanda bioguimica de mg/L — 02 58 200
oxigeno
4 Demanda plqu|mlca de mg/L — Oz 52 200
oxigeno
5 Demanda plqu|mlca de mg/L — 02 58 200
oxigeno

Fuente: elaboracion propia.

*Los valores fueron calculados con base en

reportada para el agua tratada (1,8).
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Tabla IX. Parametros fisicoquimicos de agua cruda vs agua tratada
Limite de Agua Limite Diferencia
Andlisis Dimensional = 9 Agua tratada maximo SR
deteccién cruda L (eficiencia)
permisible
Cianuro mg/L — CN- 0,026 <0,026 <0,026 1 N/A
Color U Pt-Co 2 81 17 500 79 %
DBOs mg/L — Oz 3 192 54 200 72 %
DQO mg/L — Oz 3 388 97 N/A 75 %
Relacion
DQO/DBOs 2 1.8 N/A N/A
Fosforo Total mg/L - P 0,02 0,7 0,16 10 77 %
Grasas y
aceites mg/L 5 14 <5 10 >65 %
. Presente /
Materia Flotante Ausente Ausente Ausente Ausente N/A
Nitrégeno Total mg/L — N 0,26 7,3 4,97 20 32 %
pH 0,01 9,09 6,96 9 23 %
Solidos
sedimentables mL/L 0.1 0.1 <01 N/A NIA
Sélidos 0
suspendidos mg/L 0.1 28 <0.1 100 99 %
Coliformes
fecales NMP/100mL 1,8 4,5 <1,8 <1x10% >60 %
Arsénico mg/L — As 0,0009 0,038 0,0015 0.1 96 %
Cadmio mg/L — Cd 0,009 <0,009 <0,009 0.1 N/A
Cobre mg/L — Cu 0,028 0,077 0,031 3 60 %
Cromo (V1) mg/L — Cr 0,02 <0,02 <0,02 0.1 N/A
Mercurio mg/L — Hg 0,0006 0,0007 <0,0006 0.01 N/A
Niquel mg/L — Ni 0,153 <0,153 <0,153 2 N/A
Plomo mg/L — Pb 0,076 <0,076 <0,076 0.4 N/A
Zinc mg/L — Zn 0,096 0,506 0,125 10 75 %
Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X. Comparacion de DQO de agua cruda versus agua tratada
. Resultado Diferencia
Nam. Analisis Dimensional L|m|te_Qe Resultado agua (Reduccién DQO)
deteccion | agua cruda
tratada
Demanda quimica
1 de oxigeno mg/L — Oz 3 388 97 75 %
2 Derga”de} quimica | o — 0, 3 402 104 74 %
€ oxigeno
3 Derga”del quimica | o~ 0, 3 408 105 74 %
e oxigeno
Demanda quimica
4 de oxigeno mg/L — Oz 3 394 94 76 %
5 Derga”d"’} quimica | - gL — 0, 3 420 104 75 %
€ oxigeno
Fuente: elaboracion propia.
Figura 2. Comparaciéon de DQO de agua cruda versus DQO de agua

tratada

3

Numero de Muestra

B DQO agua cruda

DQO agua tratada

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. Comparacion de grasas y aceites de agua cruda vs grasas y

aceites de agua tratada
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 4. Comparacion de fosforo total de agua cruda versus fosforo

total de agua tratada
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 5. Comparacion de nitrogeno total de agua cruda versus

nitrégeno total de agua tratada

N o

N (mg/L)

Nitrégeno Total agua cruda  Nitrégeno Total agua tratada

Fuente: elaboracion propia.

Figura 6. Comparacion de pH de agua cruda versus pH de agua

tratada

=
o
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O P N W b T O N 00 O
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Fuente: elaboracion propia.
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45, Resultados de andalisis estadistico

Se presentan en la siguiente tabla:

Tabla XI. Andlisis estadistico
Muestra 1 2 3 4 5
DQO agua cruda 388 402 408 394 420
DQO agua tratada 97 104 105 94 104
Diferencia 291 298 303 300 316
Promedio de diferencias 301,6
Desviacion estandar 9,18
Grados de libertad 4
t experimental 73,45
t tabulada 2,1318

Fuente: elaboracion propia.

Figura 7. Diferencia de DQO entre muestras

Diferencia DQO entre muestras

oo e .
@ t experimental

-50 nd=0 50 150 250 350

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Con base en los criterios de disefio especificados en el numeral 4.1 se
obtuvieron las especificaciones de la planta de tratamiento (ver tabla Ill),
cumpliéndose con la eficiencia esperada de remocion de color y sélidos en

suspension (mayor a 90 %).

En la figura 1 se muestra la configuracién del sistema de tratamiento de
aguas residuales provenientes del efluente de aguas especiales con trazas de
agroquimicos, las cuales son tratadas para poder descargar el agua hacia un
cuerpo de agua o bien para su reuso, cumpliendo con lo establecido en el
Acuerdo Gubernativo 236-2006. La primera parte del tratamiento consiste en el
almacenamiento del afluente en un tanque de ecualizacién. Luego pasa por
medio de rebalse a un tanque de preparacion, en el cual se agrega el

coagulante.

A continuacién el agua es transportada por medio de una bomba
sumergible hacia el mezclador piramidal ajustando el caudal a 200 litros por
hora por medio de una valvula de bola. En la salida del mezclador piramidal se
adiciona floculante, el cual se mezcla con el agua en el floculador horizontal,
con flujo laminar. Posteriormente se extraen los lodos en el sedimentador
horizontal y el agua llega al tanque de agua clara donde, por medio de una
bomba centrifuga, es enviada a los filtros de carbdon activado en donde se
eliminan las trazas de agroquimicos y el olor. Finalmente, el efluente del
sistema de tratamiento se almacena en un tanque de agua tratada para su

posterior descarga o reuso.
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En la tabla IV se muestra la caracterizacion de los parametros
fisicoquimicos del agua cruda respecto a los limites maximos permisibles del
Acuerdo Gubernativo 236-2006 etapa 4, se observa que los parametros de pH y
de grasas y aceites se encuentran por encima del limite maximo permisible.
Ademas, el DBO se encuentra cerca del limite maximo permisible, por lo que
una pequefia variacion en la calidad del agua residual podria dar como
resultado que el DBO del agua cruda exceda dicho limite. El resultado de
analisis de metales pesados demuestra que el proceso de lavado de recipientes

no contamina el agua con metales pesados.

El pardmetro de disefio para esta investigacion fue la DQO. Por ello se
realizé la medicidén de este pardmetro en 5 muestras distintas del afluente, los
resultados de esto se muestran en la tabla V. Los valores de la DQO fueron
utilizados para estimar el valor de la DBO para las muestras tomadas, estos
resultados se presentan en la tabla VI. Se puede observar que en 3 de las
5 muestras a la entrada del tratamiento de aguas residuales, el resultado de

DBO excede el limite maximo permisible.

En la tabla VII se muestra la caracterizacibn de los parametros
fisicoquimicos del agua tratada respecto a los limites méaximos permisibles del
Acuerdo Gubernativo 236-2006 en donde se observa una mejora substancial de
la calidad del agua tratada respecto al agua cruda. El agua tratada cumple con
todos los parametros requeridos en el acuerdo. En la tabla VIl se presentan los
resultados obtenidos para la DQO de 5 muestras distintas del efluente.

En la tabla IX se observa que para todos los parametros el resultado esta
por debajo del limite maximo permisible. La tabla X muestra que el proceso de
tratamiento del agua residual disminuye el DQO en un 75 %, lo cual indica que

la demanda quimica de oxigeno en el agua se reduce significativamente
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demostrando la eficiencia del proceso de tratamiento implementado. En la tabla
XI se muestran los resultados del analisis estadistico realizado con un nivel de
significancia del 5 %. Este resultado muestra que la demanda quimica de

oxigeno, posterior al tratamiento de agua residual, disminuye significativamente.

El resultado de este analisis estadistico se presenta en la figura numero 7,
en donde se puede apreciar que la demanda quimica de oxigeno del agua
tratada es significativamente menor respecto al agua cruda. Sin embargo, el
alcance de la investigacidn no permite determinar cual es la naturaleza quimica
de los contaminantes removidos del agua. Ademas, hace falta evaluar en qué
etapa del tratamiento se genera la mayor remocién de DQO. Por lo tanto se
recomienda que posteriormente a esta investigacion se lleve a cabo otra, con el
objetivo de evaluar si la planta construida es capaz o no de remover
agroquimicos, que podrian ser arrastrados del proceso de lavado de

recipientes.

En la figura 2 se muestra la reduccién del DQO del agua tratada respecto
al agua cruda para las 5 muestras analizadas. De la figura 3 a la figura 6 se
muestra la reduccion de grasas y aceites, foésforo total, nitrégeno total y pH del
agua tratada respecto al agua cruda, respectivamente.
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CONCLUSIONES

El agua residual proveniente del lavado de recipientes que contienen
productos agroquimicos de una industria de exportacion de semillas en
Guatemala, que no ha recibido tratamiento, no cumple con los limites
maximos permisibles el Acuerdo Gubernativo 236-2006. Por lo cual es

necesario implementar un tren de tratamiento de aguas residuales.

Se determind que el tratamiento de aguas residuales para efluentes
provenientes del area de lavado con productos agroquimicos debia
constar de 4 operaciones unitarias principales: coagulacién, floculacién,

sedimentacion y filtracion.

Los principales criterios de disefio del proceso de tratamiento de aguas
residuales fueron los siguientes: carga contaminante tipica del afluente;
normativas y legislaciones vigentes; alta eficacia en la remocién de carga
contaminante; sistema de tratamiento fisicoquimico basado en agentes
coagulantes y floculantes; sistema estable y con capacidad para asimilar
fluctuaciones en caudal o carga; ensayo prueba de jarras como evaluacion
de la tratabilidad del efluente; bajo costo de construccién; bajo costo de
mantenimiento y operacion; simplicidad de operacion; lodos residuales

estables e inocuos, y bajo consumo de energia eléctrica.

El agua tratada en el tren disefiado cumple con los limites maximos

permisibles por el Acuerdo Gubernativo 236-2006.
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5. La DQO del agua tratada en el tren disefiado muestra una reduccion del
75 % en comparacion al agua cruda, quedando asi demostrada la

eficiencia del sistema de tratamiento.
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RECOMENDACIONES

Realizar el monitoreo de los parametros del agua tratada por lo menos dos
veces al afio en cumplimiento con lo establecido en el articulo 49 del
Acuerdo Gubernativo 236-2006.

Realizar la calibracion de las valvulas semanalmente para mantener el
caudal en 200 L/h.

Realizar ensayos de prueba de jarras cada dos meses para determinar la

dosis 6ptima de dosificacion de floculante y coagulante.

Monitorear la operacion del sistema de tratamiento de manera bimestral.

Realizar una investigacién posterior para determinar si el sistema de
tratamiento instalado remueve los productos agroquimicos del afluente.
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APENDICE

Apéndice 1. Requisitos académicos
©
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 2. Arbol del problema

No existe un proceso Se utiliza una cama
efectivo de tratamiento bioldgica para tratar las
de aguas residuales aguas residuales

Agua residual no apta
para uso de riego o
disposicion en cuerpo

receptor
I
Parametros del Acuerdo .
236-2006 fuera de los Calidad del agua
limites méaximos residual no es
permisibles constante

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3.  Arbol de solucion

Implementacion de un Determinacion de los
proceso efectivo para productos a utilizar en el
el tratamiento de aguas proceso de tratamiento de

residuales aguas residuales

Agua residual apta para
uso de riego o disposicion
en cuerpo receptor

Parametros del Acuerdo

236-2006 dentro de los Calidad del agua
limites maximos residual constante
permisibles

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Parametros caracterizados en la entrada y salida del

sistema de tratamiento de aguas residuales

Temperatura
Grasas y aceites
Materia flotante
Sdlidos suspendidos
Nitrégeno total
Fosforo Total
Potencial de Hidrégeno
Coliformes fecales
Arsénico
Cadmio
Cianuro total
Cobre
Cromo hexavalente
Mercurio
Niquel
Plomo
Zinc
Color
DQO

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 5. Composicion tipica del agua residual
Pardmetro Valor
pH 9,09
Sélidos suspendidos 28,0 mg/L
Material Ausente

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 388 mg/L — Oz

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) | 192 mg/L — O2

Color aparente 81
Nitr6égeno total 7,30
Fosforo total 0,70

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 6. Ensayo prueba de jarras

o Materiales y método

El ensayo se realizdé tomando una muestra representativa del efluente de
aguas residuales provenientes del area de lavado de recipientes de productos
agroquimicos de una industria de exportacion de semillas, aforando hasta
500 mL cada una de las cuatro jarras, posteriormente se procedié a dosificar el
agente coagulante a una velocidad de agitacion de 100 rpm durante 2 minutos,
seguidamente se dosific el agente floculante a una velocidad de agitacion

descendente desde 60 rpm hasta 20 rpm en un periodo de 3 minutos.

Como agente coagulante se utilizé el polimero liquido polihidroxicloruro de
aluminio de nombre comercial Poliflocal-CH” dosificado a partir de una solucién
madre al 2 %. Como agente floculante se utilizd6 una poliacrilamida anidnica

dosificada a partir de una solucién madre a 2 g/L.

. Resultados

o Dosis 6ptima de coagulante
ppm ppm Ponderacion
Coagulante Floculante 0-3
100 20 2 = bueno
200 20 2 = bueno
300 20 1 =regular
400 20 1 =regular
500 20 2 = bueno
600 20 2 = bueno
700 20 3 = Optimo
800 20 3 = 6ptimo
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Continuaciéon de apéndice 6.

o Dosis 6ptima de coagulante

E—————_ T

o Dosis optima de floculante
ppm ppm Ponderacién
Coagulante | Floculante 0-3
800 10 2 = bueno
800 20 1 =regular
800 30 3 = 6ptimo
800 40 3 = 6ptimo
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Continuaciéon de apéndice 6.

o Dosis 6ptima de floculante

o Conclusiones de ensayo prueba de jarras

o Para el tratamiento fisicoquimico de las aguas residuales
provenientes del area de lavado de recipientes de productos
agroquimicos de una industria de exportacion de semillas se debe
dosificar 800 ppm de agente coagulante y 40 ppm de agente

floculante tipo catiénico.

Fuente: elaboracion propia.
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