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RESUMEN

La precipitacion quimica a través de coagulantes con sales aluminicas y
férricas ha sustituido metodologias de aplicaciéon de cal en el tratamiento del
fésforo en el agua residual por sus altas eficiencias, por la menor produccion de

lodos y porque se realiza a través de procesos menos Corrosivos.

Cada proceso de tratamiento de agua residual tiene caracteristicas unicas,
y cuando se cuenta con una planta de tratamiento que se ha disefiado con una
linea base de calidad de agua, que ha cambiado a través de tiempo, se requiere
un analisis cuidadoso para que el proceso de tratamiento afiadido sea integrador
y que no afecte las otras etapas.

El presente disefio de investigacion tiene como objetivo determinar el tipo
de coagulante que es mas efectivo para la remocién de fésforo, asi como la
concentracion que es factible operativa y econdmicamente en la infraestructura

actual de una planta de tratamiento de agua residual en la industria de bebidas.

Xl
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1.  INTRODUCCION

La industria de alimentos juega un rol importante en la economia de un pais,
porque garantiza el acceso a una gran variedad de productos, asi como, es uno
de los sectores que provee una importante cantidad de empleos a nivel nacional,
en la actualidad existe una evolucién constante a nivel politico, econdémico y
social en donde el tema ambiental ha tomado relevancia, no como en afios
anteriores, en donde se tenia una perspectiva que la industria no era compatible
con la sostenibilidad ambiental, sino por el contrario, en donde son los agentes
protagonicos para alcanzar los objetivos de desarrollos sostenible de manera

integral.

Es por ello que los factores externos dejaron de ser el principal motivador
para establecer programas de mejora que impacten positivamente el ambiente,
ahora se enfocan también la continuidad de negocio, el valor de las marcas y el
rol tan importante que tienen las partes interesadas en los Sistemas de Gestion

de una organizacion.

El uso del agua, es inherente a la produccion de bebidas, cumple varios
objetivos, desde convertirse en producto terminado hasta su papel en el lavado
de botellas retornables, alimentacion a los sistemas de calderas, actividades de
limpieza en la instalacion, entre otras. Toda el agua que no finaliza su ciclo como
producto terminado se convierte en agua residual industrial, que previo a
disponerse pasa por un proceso de tratamiento que permite que esté en
cumplimiento legal, asi como de otros estandares aplicables.



En este tipo de industria el proceso de tratamiento del agua residual
usualmente es continuo y en las etapas en las que se requiere una accién
bioldgica, se cubre el tiempo de retencidn con espacio fisico, generalmente en
tanques de tratamiento. Una caracteristica importante en los sistemas bioldgicos
es el rango de operaciéon, por lo que existen etapas de homogeneizacion y
ecualizacion de flujos esto porque los organismos no son selectivos, ademas de
necesitar condiciones minimas de sobrevivencia, la colonia se adecua a

concentraciones de nutrientes que les es posible degradar.

Debido a la centralizacion de descarte de producto fuera de norma de la
misma industria, asi como, la variabilidad en las caracteristicas del agua que
ingresa a la planta de tratamiento se requiere disefiar un método complementario
que permita degradar el fosforo adicional agregado, en cuyo objetivo se basa la
presente investigacion y para el cual se cuenta con el apoyo de la embotelladora

con los recursos e instalacién necesarios para su desarrollo.

La metodologia complementaria se desarrollara a través de ensayos con
diferentes coagulantes identificando el que tiene mayor impacto en la reduccién
del fésforo con el menor impacto en otros parametros de calidad de agua y en
una segunda fase se determinara la concentracion 6ptima tomando en cuenta la
factibilidad técnica, operativa y econdmica. En el ambito de estudio de
tratamiento de agua estas son alternativas utilizadas, sin embargo, cada industria
tiene un tipo de agua residual con caracteristicas unicas por lo que las etapas de
tratamiento tendran rangos operativos especificos, asi como el tipo y cantidad de
quimicos anadidos, ademas, que se incorporara post disefio de la instalacion por
lo que, la presente investigacion es original y proporcionara una guia para el
tratamiento selectivo del fosforo.



La investigacion proporcionara un marco tedrico abordando temas de
calidad de agua en la industria de bebidas, las caracteristicas mas importantes
de los nutrientes, las etapas de tratamiento utilizadas y propuestas, asi como su
interrelacion con el desarrollo sostenible. Con base en la informacion teodrica, se
realizara una fase experimental, que permitira un analisis técnico y financiero

para determinar la factibilidad de la integracion en el tratamiento actual.






2. ANTECEDENTES

El agua es vida y es importante para cualquier actividad humana y para el
ciclo de produccion para diferentes industrias. En la industria de bebidas, es parte
de la materia prima y es utilizada en procesos de lavado de botellas, limpieza y

otros integralmente.

El reciclaje, la recirculacion y reuso del agua siguen siendo un factor critico
para el uso sostenible del recurso, para las industrias de alimentos y bebidas. El
tipo de proceso impacta el agua principalmente con carga organica (Alman,
2007).

La misma puede ser tratada por medio biolégico con altas eficiencias. Este
es un recurso importante para la continuidad de negocio en este giro industrial,
por ello, toma relevancia no solo en la arista de disposicion final adecuada de los
desechos y residuos generados y también desde el aspecto ambiental y el

impacto hacia las partes interesadas en una organizacion.

En el estudio, Evaluacion de un sistema de tratamiento de aguas residuales
no domesticas para la remocidén de carga organica en industria de bebidas no
alcohdlicas, Velasco (2019), remarcan que la caracterizacion de las aguas
residuales es fundamental, siguiendo una metodologia adecuada para garantizar
la representatividad de la muestra, asi como el tener en cuenta parametros de

referencia para evaluar los resultados.



Una caracterizacion sera unica para cada ciclo de produccion y gestion del
agua residual, porque impacta la planificacion de la produccion de la industria
analizada, asi como el volumen, tipos de linea dentro de la planta de produccion,

asi como las caracteristicas de diseno del tratamiento implementado.

También, Velasco (2019) indica, que en la industria de bebidas la
determinacién de bionutrientes como el caso del nitrogeno y fosforo son
importantes para entender la oxidacion bacteriana. Para cada uno de estos
componentes su forma predominante es organica promoviendo ciclos de
descomposicion. Al estar en presencia de oxigeno se vuelven parte de la
actividad aerodbica del proceso. En el proceso analizado cuando el fésforo ingresa
en mayor cantidad a la media operativa, queda un residual que aun requiere ser

tratado.

En la industria evaluada, se cuenta con un sistema de tratamiento de aguas
residuales que incluye un pretratamiento a través del cribado a diferentes
tamafos de particula y de homogeneizacion, un tratamiento primario de
neutralizacion, permitiendo que los parametros varien en un rango adecuado y
establecido, para que la degradacion aerdbico-biologica sea posible. Este ultimo,
tiene énfasis en la reduccion de nutrientes, posteriormente a través de tecnologia
de ultrafiltracién (MBR) se facilita la separacion del lodo producido en los tanques
bioldgicos para pasar a una etapa de deshidratacién de los mismos. La planta se
disefio en funcion de una linea base y con el objetivo de alcanzar los parametros
regulatorios e internos de la corporacion que en el mediano plazo evolucionaran

a procesos de recirculacion.



En el estudio, Tratamiento multietapa EGSB/MBR de aguas residuales en
la industria de bebidas, Sheldon (2015), concluyen que las membranas de
filtracion se evaluan de forma complementaria en el tratamiento para facilitar el
posible reuso del agua. La eficiencia de este tipo de tratamiento es 94 % para el
DQO y COT vy del 98 % para el DBO. Esto permite pensar que al optimizar el

tratamiento existe una posibilidad de recirculacion del recurso.

El fosforo en el agua se encuentra como fosfatos, las sales metalicas
muestran efectividad para tratarlo en el agua residual, cumpliendo condiciones
adecuadas de pH, dosificacién y concentracion de los agentes precipitantes. La
efectividad en condiciones éptimas para la remocion de los fosfatos es del 90 %
para el 6xido de calcio, 85 % para el sulfato de aluminio, y con los sulfatos de
hierro la efectividad es del 80 %. La mezcla de estos quimicos no aumenta la
efectividad (Nassef, 2012).

Con base a esta evidencia, la precipitacion quimica es una gran alternativa
para la remocion del fosforo mostrando ademas de su efectividad que es menos
corrosiva que otras alternativas y produce menor cantidad de lodos. A su vez esta
sera una ruta de tratamiento en la que se evaluara su eficiencia en la planta de

tratamiento estudiada (Nassef, 2012).

Lara (2002), en su investigacion detall6 eficiencias relacionadas a la
remocion de fosforo en funcidén de dosis de coagulantes y determind,

Que no hay accidn significativa sobre el contenido de nitrégeno, potasio ni
los oligoelementos considerados mientras que en el caso del fosforo se
evidencio una reduccion entre el 21 % y 57 % de fosforo total, 25 % al 76 %
del fésforo organico y 14 % al 55 % de ortofosfatos, en funcién de la dosis



de coagulante utilizada y la concentracion de entrada en las condiciones

estudiadas. (p. 18)

Existen otros tratamientos selectivos para el tratamiento del fésforo, por
ejemplo, la electrocoagulacion. Segun Castro (2012), determiné que este proceso
tiene una efectividad del 82.5 %, sin embargo, el costo por metro cubico triplica
el costo base promedio de la Planta en cuestion, entonces, no se considera
factible en el contexto actual de operacion.

Esto permite pensar que es posible establecer un tratamiento
complementario al existente en la Planta de Tratamiento actual en donde se
remueva de forma selectiva el fésforo como parametro de interés. Las
caracteristicas de una matriz de agua residual son unicas en cada sistema
operativo por lo que con base en esta informacion se debe determinar la
adecuacion de estas metodologias, su eficiencia en el tratamiento y factibilidad

operativa y economica.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad la industria ha evolucionado, gestionando integralmente los
recursos con base a una evaluacion de aspectos e impactos ambientales. En la
industria de bebidas uno de los recursos mas importantes es el agua por lo que
los esfuerzos estan enfocados en la optimizacion de su uso asi como garantizar

su adecuada disposicion final.

J Contexto general

En la empresa en la que se realizara el estudio, se cuenta con una planta
de tratamiento de aguas residuales, con disefio industrial que cuenta con las
etapas de separacion de solidos, tratamiento biologico y separacion de lodos por
membranas de ultrafiltracion. Su objetivo es garantizar la calidad de agua en la
descarga, asi como dar cumplimiento al Reglamento de las descargas y reuso de
aguas residuales y de la disposiciéon de lodos y otros requisitos aplicables
(Acuerdo Gubernativo 236-2006, 2006).

En Guatemala, el Acuerdo Gubernativo 236-2006 tiene como objeto
establecer los criterios y requisitos que deben cumplirse para la descarga y reuso
de las aguas residuales, a través del mejoramiento de las caracteristicas de
dichas aguas; esto para proteger los cuerpos de aguas receptores y promover el
desarrollo del recurso hidrico con vision de gestion integrada.



3.1. Descripcion del problema

La matriz de ingreso a la planta de tratamiento ha cambiado a través del
tiempo y se estima un aumento en la concentracion de fosforo, que
potencialmente requerira tratamiento, este nutriente tiene caracteristicas
eutrofizantes y esta regulado actualmente con base en la tercera etapa de
reduccion en el articulo 28 del Acuerdo Gubernativo 236-2006 a 20 mg/I,
parametro que para el 2,024 sera de 10 mg/l. Por lo que el objeto del presente
estudio es determinar una metodologia que se recomiende en el contexto
ambiental y operativo para el tratamiento de dicho nutriente y garantizar las
condiciones de la descarga del agua residual en el contexto ambiental, legal y de
estandares internacionales. Cabe mencionar que la planta de tratamiento
actualmente esta en cumplimiento y el enfoque de estudio es preventivo en

funcién de las condiciones futuras esperadas de la organizacion.
3.2 Formulacion del problema
J Pregunta central

¢Existe una metodologia adecuada que se pueda integrar para el
tratamiento del fésforo en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales en la
industria de bebidas?

3 Preguntas auxiliares

Para responder a esta interrogante se deberan contestar las siguientes

preguntas auxiliares:
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¢, Con qué tipo de coagulante se obtiene mejor calidad de agua en
la planta de tratamiento de aguas residuales en una industria de
bebidas?

¢ Qué cantidad de coagulante permite obtener mejor calidad de
agua en la planta de tratamiento de aguas residuales en una
industria de bebidas?

¢ Qué cantidad de coagulante permite obtener mejor calidad de
agua en la planta de tratamiento de aguas residuales en una
industria de bebidas sin afectar otros parametros de calidad de

agua?

¢ Qué cantidad de coagulante permite obtener mejor calidad de
agua en la planta de tratamiento de aguas residuales en una
industria de bebidas y es factible econdmicamente?

Delimitacion del problema

Segun la Memoria de Calculo de la Planta de Tratamiento de Agua Residual

Tecnologia MBR, FICIT (2015), menciona que en la linea base analizada para el

agua de entrada se obtuvo <10 mg/l de fésforo como resultado, tomando en

cuenta la legislacion vigente en el pais, no se considerd un enfoque alrededor de

este parametro en el disefo, porque se encontraba desde la entrada en un nivel

inferior al permitido, por lo tanto, en cumplimiento. Unicamente se analiz6 como

un elemento necesario para el funcionamiento de las bacterias en el tratamiento

biolégico porque es necesario en minimas cantidades para la sobrevivencia del

medio bioldgico.
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Siendo esta una de las principales causas en donde no se prevido cambios
futuros en las caracteristicas del agua de entrada. Actualmente adicional al agua
tratada proveniente de la planta de produccién, se trata el producto no conforme
mismo que aumenta la cantidad de fosforo en el agua de entrada. Otros factores
a considerar son la variabilidad de otros parametros provenientes de la
operacion, asi como del caudal de entrada, y que no se trata de forma directa.
Se aplica un polimero cuya funcién es facilitar la deshidratacion de lodos pero no
incide en la matriz de descarga del agua residual.

Las consecuencias de estas causas identificadas pueden reflejarse en una
inversion en una planta de tratamiento aunque no sea necesaria, un tratamiento
inefectivo, que potencialmente degrade la calidad de agua o bien limitar la
capacidad de tratamiento de la misma.

Esto lleva a plantear la pregunta principal de este estudio, ¢Existe una

metodologia adecuada que se pueda integrar para el tratamiento del fésforo en
la planta de tratamiento de aguas residuales en la industria de bebidas?

12



4. JUSTIFICACION

La presente investigacion se justifica en las directrices de la Escuela de
Postgrado en la Maestria de Energia y Ambiente, en la seccién de sistemas
avanzados de tratamiento de agua, gestion y tratamiento del agua, porque se
analizaran metodologias complementarias para el tratamiento del fésforo en una
planta de tratamiento que opera en cumplimiento de parametros de descarga,
pero que con base en la tendencia y cambios a futuro en las caracteristicas de
entrada este tratamiento sera necesario para la gestion ambiental sostenible del

agua residual.

Uno de los principales aportes de este estudio, sera proporcionar una guia
clara de accion para el mejoramiento de calidad de agua que podra ser aplicable
como una metodologia complementaria en cuanto a la reduccion de este

nutriente.

Esta evaluacién, beneficiara a la empresa clarificando el panorama en
cuanto la factibilidad de actualizar y complementar el tratamiento existente, asi
mismo las matrices de efluentes industriales con carga organica tendran
referencia con base a este estudio. En relacion con el medio ambiente, se
establecen posibles metodologias que podrian permitir el mejoramiento de la
calidad del agua para evaluar la factibilidad en cuanto a la recirculacion y asi

impactar positivamente el balance hidrico.

Asi mismo, la organizacion se prepara para cualquier necesidad en cuanto
al aumento del fésforo en su matriz de entrada, sin tener que construir una planta

de tratamiento nueva, si no, a través de la mejora de la instalacion actual se
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mantendria en todo momento en cumplimiento legal, adicional, se genera un
factor competitivo en donde el valor de marca prevalece haciendo siempre lo

correcto de forma proactiva y con base cientifica.
Permitira aplicar los conocimientos adquiridos durante la formacion

académica, asi como experiencia profesional y plasmarlos generando una

propuesta de valor ambiental.
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5. OBJETIVOS

5.1. General

Evaluar metodologias complementarias para el tratamiento del fosforo en la
planta de tratamiento de aguas residuales en una industria de bebidas y su
factibilidad de implementacion.

5.2. Especificos

. Determinar el tipo de coagulante que permite mejorar la calidad de agua
respecto al fosforo con mayor eficiencia.

. Determinar si la cantidad de coagulante afiadido tiene relacion con la
mejora de la calidad del agua respecto al foésforo.

o Comprobar si existe una diferencia en los otros parametros de calidad del

agua al anadir coagulante al proceso, y si existe, determinar su impacto.

o Determinar la factibilidad econémica de la incorporacion del tratamiento

complementario en el proceso.

15



16



6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

A partir del presente estudio se evaluara el proceso de tratamiento de
fésforo de una manera selectiva y complementaria y en qué medida este proceso
incide en la mejora de calidad de agua en el punto de descarga. Mediante la
investigacion se podra concluir si el tratamiento fisicoquimico es factible a nivel
operativo y econdmico. Es importante mencionar que las caracteristicas de
operacién de cada planta de produccion son unicas asi como el disefo de la
planta de tratamiento actual y en este contexto no existe investigacién al

respecto.

La necesidad de mejorar la eficiencia del fésforo es debido a los cambios
que a través del tiempo tendran las caracteristicas del agua de entrada, asi como
la reduccion paulatina establecida para limite del fésforo permitido en la
legislacion local. Ademas, el fosforo presente en el agua residual tiene un
potencial de eutrofizacién en los cuerpos de agua, al reducirlo se mitiga el
potencial impacto ambiental.

El presente estudio aportara informacion que promueve las buenas
practicas reflejando el compromiso ambiental de la organizacion no soélo al
cumplimiento legal, sino permitira evaluar la recirculacion del agua, de
estandares internacionales y permitira evaluar el reuso del agua para ciertas
actividades complementarias en la organizacion. Establecera una guia practica
para la implementacion de mejora en industrias afines, incluyendo bases técnicas

y econdmicas.
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Al determinar lo anterior, se estara mejorando la eficiencia del tratamiento
impactando en la calidad del agua. El tratamiento de aguas residuales a nivel
industrial es clave en la agenda local para garantizar la mejora paulatina del
entorno ambiental a nivel nacional, pero, sobre todo, en la cuenca del Lago de
Amatitlan que se ubica, en la Ciudad de Guatemala, misma que tiene impactos
significativos. Existen esfuerzos continuados por establecer correcciones a nivel
ecologico general, sin embargo, este estudio pretende abordar la descarga
residual como un compromiso ambiental y social para el pais promoviendo la

sustentabilidad.
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7. MARCO TEORICO

71. Calidad del agua

El agua forma parte fundamental de los diferentes ecosistemas en la Tierra

y a su vez de la dinamica del ser humano y por ende de la industria.

Los cuerpos de agua en la Tierra estan interconectados a través del ciclo
hidrolégico, desde la atmosfera hasta los océanos. Los cuerpos de agua que hay
en la tierra son; rios, lagos y aguas subterraneas. Existen también cuerpos

transitorios; embalses, ciénagas y estuarios (Sierra, 2011).

En su libro Calidad del agua: Evaluacion y diagnostico, Sierra (2011),
destaca que la disponibilidad y buena calidad del agua son de las principales
necesidades de cualquier poblacion y que esta rama de la Ingenieria tendra como
principal objetivo diagnosticar los problemas relacionados asi como evaluar las

variables que tienen impacto en la misma.

Por tanto la calidad de agua estara definida por la expectativa de uso en la
cual se basa la creacion de diferentes estandares y criterios de aceptacion.

71.1. Aguas residuales industriales

En el Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales y de la
disposicion de lodos, se define el agua residual como “las aguas que han recibido
uso y cuyas cualidades han sido modificadas” (Acuerdo Gubernativo 236-2006,
2006, p. 2).

19



En este reglamento se hace una diferenciacion entre aquellas de tipo
ordinario y especial, quedando en esta ultima categoria las aguas residuales de
tipo industrial a las que se hara referencia en el presente documento como

resultado de su uso en la industria de bebidas.

7.1.2. Aguas residuales en la industria de bebidas

Cada tipo de industria aplicara procesos diferentes para la obtencion del
producto terminado.

El analisis de las etapas de produccién considerando la materia prima,
operaciones unitarias de transformacion y disefio del producto terminado permite
estimar el contenido y tipo de materia organica a tratar, lo que dara pautas para
el tratamiento que se requerira para el cumplimiento de calidad de agua en
funcién de la regulacion aplicable o el objetivo que se desea alcanzar (Aleman,
2016).

La produccion de bebidas, inicia con la obtencion del agua, su tratamiento
que generalmente incluye procesos de Osmosis inversa, la preparacion de
jarabes a partir de azucares, sales y/o concentrados, lavado o soplado de
botellas, el proceso de envasado, paletizado y despacho hacia centros de

distribucion.

Adicional al proceso de produccién existen procesos en paralelo, que tienen
como objetivo garantizar la inocuidad de los productos, estos a su vez generan
agua residual, entre estos se destaca los saneamientos de linea y equipos en los
que se utilizan detergentes alcalinos, acidos y desinfectantes. También aquellos

de equipos auxiliares que proveen servicios a la operacion.
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Las bebidas no alcohdlicas, tienen un volumen mayoritario de agua
estimado en un 90 % o superior, con caracteristicas de pH acido entre 2.5y 4 u.
e., ycon 1.5 a 4 volumenes de dioxido de carbono (Azeredo, 2016).

Las aguas residuales después de estos procesos contienen principalmente
carbohidratos como azucar, también aditivos y colorantes. El azucar residual

suele ser el mayor contribuyente al DBO (demanda bioquimica de oxigeno).
El agua residual sera una combinacion de residuos de las materias primas,

descarte de los procesos productivos y aquellos asociados a inocuidad, asi como
de producto terminado.
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Figura 1. Diagrama de flujo de los procesos en la industria de bebidas
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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7.1.3. Parametros de caracterizacion para el agua industrial

Los parametros a analizar se determinan en funcion de las caracteristicas
propias de cada industria asi como de los parametros de referencia a utilizar
como criterios de aceptacion para la descarga. A continuacion se describen

algunos de estos parametros.

El pH (potencial de hidrégeno), se analiza frecuentemente en la quimica del
agua, practicamente cada fase del abastecimiento y tratamiento de las aguas
residuales, por ejemplo, neutralizaciéon acido-base, precipitacion, coagulacion,
entre otros. dependen del pH (Baird, 2017).

El pH es importante porque en el tratamiento bioldgico las bacterias tendran
ciertos parametros de tolerancia para sobrevivir y también este es un parametro
de descarga que en la legislacidon guatemalteca es de 6 a 9 u. e. (Acuerdo
Gubernativo 236-2006, 2006).

La temperatura determina la direccion de flujo del calor, desde una
temperatura alta hacia una mas baja. Las escalas utilizadas son Celsius y Kelvin
(Brown, 2004).

En la quimica del agua toma relevancia porque otros parametros tendran
relacion directa con la temperatura y de igual manera sera uno de los parametros
de descarga referido en el articulo 28 del acuerdo gubernativo como < 40 °C
Acuerdo Gubernativo 236-2006, 2006).
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Las bajas temperaturas afectan procesos de coagulacion y floculacion al
alterar la solubilidad del coagulante, aumentar la viscosidad del agua y retrasar
la cinética de las reacciones de hidrdlisis y floculacion de las particulas. Por ello,
es un parametro a considerar en los procesos de tratamiento (Malachy, 2015).

La alcalinidad se refiere a la capacidad de neutralizacion de acidos del
agua, y se refiere a la capacidad de amortizacidén del agua. Esta relacionada con
el pH, por tanto, a mayor alcalidad un mayor pH. Los coagulantes metalicos son
acidos y consumiran la alcalidad en su reaccion con el agua y podrian influir con

la calidad del tratamiento (Malachy, 2015).

La cantidad y tipo de turbidez en el agua tiene un efecto significativo en la
eficiencia de la coagulacion. La alta turbidez requerira mayor cantidad de
coagulante y la baja turbidez también puede ser ineficiente por la dificultad de
inducir la colision entre los coloides (Malachy, 2015).

Los sodlidos suspendidos se basan en el incremento de peso que
experimenta un filtro de fibra de vidrio, tras la filtracion al vacio y secado
posteriormente a peso constante entre 103 — 105 °C. Este parametro incide
directamente en la calidad de agua asi como en la eficiencia del coagulante, cuya
accién abarcara a estos sélidos.

En su estudio, Duarte (2015) evidencian un porcentaje importante de
reduccion de solidos suspendidos utilizando sales de aluminio y hierro
alcanzando hasta un 91.16 % con el hidroxicloruro de aluminio. A su vez, al
remover solidos suspendidos, se puede inferir que si existe residual de fosforo en
éstas particulas, incidira en el resultado de reduccién total.
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En este estudio los sdlidos suspendidos no reflejaran una medida de la
eficiencia del coagulante de forma directa ya que se realizara la evaluacion en la
etapa biolégica en donde no se han separado los lodos generados.

Segun el Acuerdo Gubernativo 236-2006 (2006) la demanda quimica de
oxigeno es, “la medida indirecta del contenido de materia organica e inorganica
oxidable en aguas residuales, que se determina por la cantidad equivalente de
oxigeno utilizando en la oxidacién quimica” (p. 3).

En el presente estudio, aportara una vision global del comportamiento de
la materia organica e inorganica oxidable porque la metodologia de
determinacion facilita la obtencidn del resultado para su analisis y evidenciara la
calidad del agua de forma global.

7.2, Nutrientes en el agua

“El nitrogeno y el fosforo son los principales nutrientes y los de mayor
importancia en el vertido de aguas residuales” (Lara, 2002, p. 16). Estos
nutrientes tienen un potencial impacto ambiental ya que promueven la
eutrofizacion de los diferentes cuerpos receptores, es por ello que también estan
considerados en la regulacion que establece los criterios para la descarga

residual.

7.21. Nitrégeno

La naturaleza del nitrdgeno se basa en reacciones de oxido-reduccion que
en su mayoria son catalizadas por microorganismos, esto evidencia el potencial
de su interaccion biolégica. Las principales reacciones son la oxidacion del

amonio a nitritos y después a nitratos, viceversa y las reacciones de
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desnitrificacion, fijacion de nitrégeno y la incorporacion del amonio a la materia
organica que contiene nitrogeno, aminacion, siendo esta ultima la unica reaccién

que no es de oxido-reduccion (Jenkins, 2004).

Estas caracteristicas, confirman su facilidad de tratamiento a través de

metodologias bioldgicas.

7.2.2. Fosforo

La quimica del fosforo en el agua se caracteriza por su predominancia como
ortofosfatos. Las fuentes identificadas son su uso como anti-incrustante por su
capacidad a complejante con el calcio y magnesio, asi como el residual de
materias primas utilizadas en el proceso. El tratamiento bioldégico secundario y el
contacto prolongado con microorganismos, asegura la hidrélisis de los fosfatos
condensados a ortofosfatos por ello su presencia mayoritaria (Jenkins, 2004 ).

Es por esta naturaleza que una de las metodologias de tratamiento sera la

precipitacion de dichos compuestos.

7.3. Tratamiento de aguas residuales en la industria de bebidas

Algunas etapas para determinar un tratamiento de aguas residuales deben
considerar la determinacién de caudales, caracterizacion de las aguas a tratar,
seleccion de los procesos de cada sistemas con sus parametros de diseno, el
disefio del tratamiento, su construccion y puesta en funcionamiento (Bermeo,
2016).
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7.31. Cribado y homogeneizaciéon

El primer pretratamiento sera el cribado, es una separacion fisica que
permitira la remocion de sélidos con diferentes tamafos de particula. Eliminando
el material flotante y que ademas del impacto visual interfiere en el resto del
tratamiento (Bermeo, 2016).

En la planta de tratamiento se consideran tres rejillas con diferentes
micrajes; la primera y segunda es un sistema de rejillas inclinado con limpieza
automatica y la tercera es un sistema rotatorio en donde el cilindro retiene las
particulas, y al posicionarse en la parte superior a través de chorros se remueven

los restos y se depositan para su disposicion correspondiente (FICIT, 2015).

La homogeneizacion también es un pretratamiento, esto se realiza posterior
a los tres cribados, con el objetivo de facilitar la neutralizacion y el tratamiento
bioldgico. Evitando picos de dosificacidn de quimicos y manteniendo el medio al
que las bacterias estan adaptadas.

7.3.2. Neutralizacion

La siguiente etapa de tratamiento primario y quimico es el de neutralizacion,
las caracteristicas del agua pueden variar, aunque se espera una tendencia
acida, es posible que los detergentes alcalinos utilizados en los saneamientos de
las lineas impacten en las caracteristicas del agua. Esto permitira que se
mantengan las condiciones que requieren para la sobrevivencia las bacterias.

Los quimicos utilizados son acido clorhidrico e hidroxido de sodio.
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7.3.3. Tratamiento biologico aerébico

El tratamiento biolégico elimina “los contaminantes biodegradables por
medio de una biocenosis o comunidad de microorganismos principalmente
bacterias y otros organismos mantenida en un ambiente que requiere un control

especial” (Bermeo, 2016, p. 109).

Figura 2. Bacterias utilizadas para el tratamiento biolégico

Fuente: [Fotografia de Elena Pineda). (Ciudad de Guatemala, Guatemala. 2021).

Coleccion particular. Guatemala.

El tipo de tratamiento es aerdbico, ya que utiliza un caudal de aire para
permitir el proceso de los microorganismos y su mezcla en donde se produce una
masa activada que es capaz de estabilizar un residuo, lodo compuesto por
células viejas y nuevas (Bermeo, 2016).

7.34. Membranas de ultrafiltracion

Este es un tipo de tecnologia “cuyo fundamento es la separacion por
diferencia de pesos moleculares y el tamafo de particula” (Solis, 2017, p. 26).
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En donde un grupo de membranas esta sumergido en tanques, y utilizan
bombas de succidon para crear vacio, forzando la salida del agua tratada,
permeada, por las mismas promoviendo la separacién de los lodos utilizados en

la fase biologica para el tratamiento.

Las ventajas mas importantes de esta metodologia en el tratamiento de
agua residual en la industria es que se instala como un sistema continuo vy el
espacio que ocupan a diferencia de la decantacion que seria el proceso que
sustituyen (Solis, 2017).

El grado de remocién de fosforo depende no unicamente del coagulante
agregado sino también de la metodologia de separacién soélido-liquido, ya que,
los sdlidos suspendidos aportan significativamente al fosforo total (Malachy,
2015).

En este caso la separacion de ultrafiltracion aporta a la reduccién del fosforo
porque elimina totalmente este tipo de particulas.

7.3.5. Deshidratacion de lodos

El proceso de deshidratacion de lodos es muy importante ya que permite
determinar la cantidad y calidad de lodo que debera disponerse como residuo del
proceso de tratamiento. A pesar de la humedad contenida en el mismo ronda el
70 % permite su manipulacion porque deja de ser totalmente liquido. Para ello se
agrega cierta cantidad de floculante mas la fuerza mecanica del equipo (Wambui,
2017).
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Este proceso funciona de manera continua, sin embargo, se podra regular
la cantidad de lodo que se desea retirar de los tanques biolégicos. Con el objetivo

de mantener funcional el sistema.

7.3.6. Disposicién final

Los lodos obtenidos del tratamiento del agua residual se deben disponer
fuera de la instalacion, los mismos tienen un gran potencial como fertilizantes
porque conglomeran aquellos nutrientes removidos del agua. Esto es parte de
las estrategias de economia circular en donde no se tienen residuos hacia el

vertedero producto de este proceso (Kominko, 2018).

7.4. Precipitacion quimica

La remocion del fosforo es un tema relevante en el tratamiento de agua,
porque tiene un potencial eutrofizante ademas de estar regulado por las guias y
directrices de descargas. Dentro de las aplicaciones tradicionales se encuentra

la precipitacidn quimica (Ren, 2020).

La precipitacion quimica para la remocion de fosfatos, que es la forma en la
que se encuentra el fosforo en el agua, es confiable, ha sido ensayada y no ha
cambiado a través del tiempo como una metodologia estandar. Para lograr esta
remocion, varias ayudas como coagulantes son agregadas donde reaccionan con
los fosfatos solubles para formar precipitados que se remueven como solidos
(Nassef, 2012).

La transformacion del fésforo soluble hasta un sélido se lleva a cabo en tres
etapas, formacion de nucleos de materia sdélida, aparente precipitado y
maduracion (Nassef, 2012).
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Figura 3. Mecanismo de coagulacion
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Fuente: Gregory (2006). Particulas en agua: propiedades y procesos.

En los procesos MBR las sales de hierro o aluminio se afiaden normalmente
a la mezcla de aguas residuales crudas o sedimentadas y lodos activados en su
etapa de aireacion (Zhang, 2014).

Otra de las ventajas de la precipitacion quimica en esta etapa es el aporte
en la reduccidn de la presion transmembrana, cuyas razones se atribuyen a la
reduccion de la carga organica en el supernadante y la formacion de floculos mas
grandes que limiten el bloqueo de los poros de las membranas (Holbrook, 2004).

7.41. Sulfato de aluminio

En el estudio de Nassef (2012) se define el sulfato de aluminio como una

de las sales metalicas trivalentes mas comunes utilizadas para la remocién de

ortofosfatos, la reaccién quimica que ocurre es:

Al*3 + P0,% - AlPO, | (Ec. 1)
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En donde la relacién estequiométrica es 0.87:1 de Al:P. Esto indica que por
cada molécula de fosforo se requerira 0.87 de aluminio. Las ventajas de este
coagulante ademas de una eficiencia estimada de 85 %, es su bajo potencial de

corrosion y que produce menos lodos que otros compuestos.

7.4.2. Sulfato ferroso

En su estudio Malachy (2015), considera el sulfato ferroso como uno de los
coagulantes mas eficientes para el tratamiento de agua. ldentifico una eficiencia
del 91.11 %, en condiciones 6ptimas, y que al aumentar la concentracion la

eficiencia aumenta. La reaccion que ocurre es:

Fe*? + PO, » Fe3(P0,), | °8H,0 (Ec. 2)

En donde la relacion estequiométrica para hierro (ll) es 2.7:1 de Fe:P.

Ademas, se identificd para la matriz estudiada una eficacia mayor que el
sulfato aluminico en relacion al fosforo. Segun Li (2019), es ecolégicamente mas

seguro.

7.4.3. Cloruro férrico

El cloruro férrico, posee un alto poder de formacion de floculos, tiene una
alta eficiencia en la remocion de fosfatos, reduccién de solidos en suspension,
entre otros. Como uno de los coagulantes mas eficientes para el tratamiento de
agua. Ambas formas del hierro Il y Ill, se combinan con el ortofosfato en las
reacciones de precipitacion (Duque, 2012).

Fe*3 + P0,™® — FePO, | (Ec. 3)
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En donde la relacion estequiométrica para hierro (lll) es 1.8:1 de Fe:P.

7.4.4. Hidroxicloruro de aluminio

Este coagulante, también llamado policloruro de aluminio, es utilizado para
disminuir la turbidez y solidos suspendidos con altas eficiencias. Es uno de los
mas econdmicamente factibles para el tratamiento del fésforo con eficiencias del
75.87 %, en condiciones operativas, proporcionando una buena alternativa
porque también tiene incidencia en otros parametros de calidad de agua (Duarte,
2015).

7.5. Marco legal

El marco legal proporciona las pautas de cumplimiento ambiental para
garantizar la certeza juridica de las operaciones, asi como las guias ambientales
que establecen una directriz con base en la agenda local. En Guatemala en el
afno 2006 se emitid el Acuerdo Gubernativo 236-2006, en el cual, se establecen
los parametros permitidos para calidad de agua previo a su descarga y
parametros para los lodos producidos como parte de los procesos de tratamiento

previo a su disposicion final.

7.51. Acuerdo gubernativo 236-2006

Esta ley basa su creacion considerando la prevencion de los efectos
adversos al ambiente, asi como dando vida a través de este Reglamento a la Ley
de Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente. En ésta ultima se busca
‘mantener el equilibrio ecolégico y la calidad del medio ambiente” (Acuerdo
Gubernativo 236-2006, 2006, p. 1).
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También considera que, a través de este Reglamento, se ejerce control
aprovechamiento y uso de las aguas para prevenir impactos negativos en los
cuerpos de agua y que también es un instrumento que ofrece certeza juridica y
que promovera progresivamente la calidad de las aguas contribuyendo a la
sostenibilidad Acuerdo Gubernativo 236-2006, 2006).

7.5.2. Parametros de descarga de agua residual

En su articulo 28, el Acuerdo Gubernativo 236-2006 (2006) “establece los
limites maximos permisibles de descargas de aguas residuales al alcantarillado
publico” (p. 14). Mismos que seran de referencia, puesto la planta tratamiento
estudiada descarga al alcantarillado municipal y son producto de una instalacién

existente previo a la emision de este reglamento.
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Tabla I. Limites maximos permisibles de descargas de aguas
residuales al alcantarillado publico
Fecha maxima de cumplimiento
Dos de Dos de Dos de Dos de
mayo de dos | mayo de dos | mayo de dos | mayo de
mil once mil quince mil veinte dos mil
veinticuatro
| Etapa
Parametros Dimensionales | Valores Uno Dos Tres Cuatro
iniciales
Temperatura Grados Celsius <40 <40 <40 <40 <40
Grasas y aceites Miligramos por litro 1500 200 100 60 60
Materia flotante Ausencia/presencia | Presente | Ausente Ausente Ausente | Ausente
Sdlidos suspendidos | Miligrames por litro 3500 1500 700 400 200
Nitrégeno total Miligramos por litro 1400 180 150 80 40
Fasforo total Miligramos por litro 700 75 40 20 10
Potencial de hidrogeno | Unidades de 6a9 6a9 6a9 6a9 6a9
potencial de
hidrégreno
Coliformes fecales Namero mas <1x10° | <1x10° | <1x10° | <1x10° | <1x10°
probable en cien
mililitros
Arsénico Miligramos por litro 1 0.5 0.1 0.1 0.1
Cadmio Miligramos por litro 1 | 04 0.1 0.1 0.1
Cianuro total Miligramos por litro 6 3 1 1 1
Cobre Miligramos por litro 4 4 3 3 3
Cromo hexavalente Miligrames por litro 1 0.5 0.1 0.1 0.1
Mercurio Miligramos por litro 0.1 0.1 0.02 0.02 0.01
Niguel Miligramos por litro 6 4 2 2 2
Plomo Miligramoes por litro 4 1 04 04 0.4
Zinc Miligramos por litro 10 10 10 10 10
Color Unmdes platino 1500 1300 1000 750 500
COl (o]

Fuente: Acuerdo gubernativo 236-2006 (2006). Reglamento de las descargas y reuso de aguas

7.5.3.

residuales y de la disposicion de lodos.

Recirculacion interna de agua

En su articulo 37, el Acuerdo Gubernativo 236-2006 (2006) establece que
“todo ente generador podra recircular las aguas residuales antes de que las
mismas se viertan al cuerpo receptor. Dicha recirculacion no se considerara como

reuso [sic] ni estara sujeta a las disposiciones del presente reglamento” (p. 17).
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7.6. Sustentabilidad

La definicion de sustentabilidad ha ido evolucionando a través del tiempo y
se ha convertido en un concepto integrador entre el ser humano y su entorno
(Zarta, 2018).

La sustentabilidad en sentido amplio, puede ser entendida como la
produccion de bienes y servicios, donde se satisfagan las necesidades
humanas y se garantice una mejor calidad de vida a la poblacién en general,
con tecnologias limpias en una relacidén no destructiva con la naturaleza, en
la cual la ciudadania participe de las decisiones del proceso de desarrollo,
fortaleciendo las condiciones del medio ambiente y aprovechando los
recursos naturales, dentro de los limites de la regeneracion y el crecimiento
natural. (Zarta, 2018, p. 423)

Es importante destacar que este concepto es transversal en las diferentes
aristas y permite a la industria a su vez integrar sus estrategias que sean

asequibles y que generen valor econdmico y ambiental.
7.6.1. Economia circular
Segun Prieto-Sandoval (2017), “se ha convertido en un paradigma que
busca el desarrollo sostenible, proponiendo diferentes estrategias en toda la
cadena de producciony uso de los productos y servicios” (p. 85).
Se plantea como una alternativa, en donde objetos que estan cerca del fin

para su uso pueden convertirse en recursos o materias primas cerrando un ciclo

en el ecosistema industrial reduciendo la produccion de desechos (Stahel, 2016).

36



Inicialmente la economia circular se centraba en las materias primas
enfocada a los materiales y de forma explicita no se tomaba en cuenta el agua.
Sin embargo, actualmente se amplia su concepcion a la esfera tecnologica o

material, como a la esfera natural o bioldgica.

Es por ello que la recirculacion de este recurso, para ciertos procesos en
los que se cumpla la calidad de agua deseada sera un elemento integrador dentro
de estos conceptos que impactaran positivamente la reduccidén en el uso del

agua.

7.6.2. Partes interesadas

Las partes interesadas son el conjunto de factores internos y externos que

ejercen influencia sobre la organizacion.
En la actualidad el impacto en el tratamiento del agua excediendo

estandares, promoviendo el reusé trasciende al impacto hacia afuera de la

organizacion.
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9. METODOLOGIA

La reduccién de fosforo en el agua residual de la industria de bebidas
mejora la calidad del agua.

9.1. Caracteristicas del estudio

El enfoque del estudio propuesto es cuantitativo, porque existen métodos
analiticos que permiten determinar la eficacia de una metodologia de tratamiento

aplicada.

El alcance es correlacional, porque se analizara la incidencia del coagulante
aplicado en la reduccion del fésforo asi como en la calidad de agua al final del

tratamiento y del proceso.

El disefio adoptado sera experimental, pues se tomara una muestra de agua
después de su homogeneizacién y tratamiento biologico, y posteriormente se le
aplicara distintos tipos de coagulante determinando el efecto en la reduccion de

fésforo a través de un método espectrofotométrico.

La presente investigacion es de tipo cuantitativa porque el analisis se
desarrollara en funcion de los datos obtenidos, que reflejan la calidad de agua y
se seguira la metodologia hipotético-deductiva porque se han analizado las
tendencias del fosforo asi como los efectos y causas analizando los potenciales
efectos de los diferentes coagulantes. Se espera que dicho fenémeno tenga
mejores resultados con aquellos compuestos por hierro y se comprobara a través

de la experimentacién en el contexto del proceso.
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9.2. Unidades de analisis

El estudio se realizara en la planta de tratamiento de aguas residuales de
una industria de bebidas en condiciones normales de operacion cuando exista
fésforo no tratado después del tratamiento biolégico disponible para los ensayos
de reduccidn. Se utilizara una muestra homogénea con las mismas

caracteristicas para ensayar todos los coagulantes y diferentes concentraciones.

9.3. Variables

Las variables en estudio se describen a continuacion.

Tabla Il. Variables del estudio

Variable Definicion tedrica Definicion operativa

Disminucion de carga
Calidad del Agua organica en el agua residual Foésforo (PO4) en mg/l
de la industria de bebidas.

Relacion en partes por
millén  (ppm) de cada
coagulante

Metodologias para el Tratamiento fisicoquimico
tratamiento del fosforo para reduccién de fosforo

Fuente: elaboracion propia, empelando Microsoft Excel.

Para realizar esta medicion se tomaran datos en condiciones iguales para
cada uno de los escenarios y se llenara la siguiente tabla para documentar los

resultados:
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Tabla lll.  Caracterizacion de calidad de agua con el tratamiento actual

Parametro Resultado

pH

Conductividad

Temperatura

SST

Turbidez

Alcalinidad

Amonio

DQO

Nitrogeno

Fosforo

Aluminio

Hierro

Fuente: elaboracion propia, empelando Microsoft Excel.

Tabla IV. Resultados de calidad de agua aplicando distintos

coagulantes

Parametro Sulfato de Hidroxicloruro de Sulfato Cloruro
aluminio aluminio Ferroso férrico

pH

Conductividad

Temperatura

SST

Turbidez

Alcalinidad

Amonio

DQO

Nitrégeno

Fosforo

Aluminio

Hierro

Fuente: elaboracion propia, empelando Microsoft Excel.

45



9.4. Fases del estudio

Se describiran a continuacién cinco fases del estudio. El enfoque del

mismo sera experimental

9.41. Fase 1 revisidn bibliografica: Parametros de calidad de
agua en la industria de bebidas

En la primera fase se realizara una consulta de todas las bibliografias
posibles relacionadas al tema, para enriquecer los conocimientos del
comportamiento del fésforo en la Industria de Bebidas asi como de los
potenciales tratamientos fisicoquimicos y su efectividad.

9.4.2. Fase 2 experimental: Tratamiento fisicoquimicos para
reduccién de fésforo

En la segunda fase se analizara la operacion de la planta de tratamiento y
se tomara una muestra homogénea para construir la linea base de parametros
de calidad de agua agregando los distintos tipos de coagulantes propuestos y
evaluar la incidencia que tienen en la reduccién del fésforo y definir qué quimico

se analizara a distintas concentraciones en la fase tres.

9.4.3. Fase 3 experimental: Optimizacién en el uso de quimicos
para el tratamiento del fésforo

En la tercera fase con el coagulante de mayor efectividad y menos impacto
en otros parametros de calidad de agua se realizara un analisis a distintas
concentraciones para identificar la cantidad éptima de fésforo tomando en cuenta
la operatividad en la infraestructura de la planta de tratamiento.
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9.44. Fase 4 interpretacion de informacién: En funcién de los

resultados analizar la factibilidad
En la fase cuatro, con la concentracion éptima se realizara un analisis

econdmico de implementacion y su factibilidad. En funcion de este analisis se

propondra la aplicacién industrial mas adecuada.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Se utilizara la estadistica descriptiva para analizar la informacion obtenida
a partir de la realizacion de los diferentes experimentos, esto brindara pautas de
la eficiencia del tratamiento para cada uno de los coagulantes analizados a través

de las medidas de tendencia central.

Dentro de las pruebas de normalidad se aplicara la prueba t de Student,
misma que se utilizara para determinar si hay una diferencia significativa entre
las medias de dos grupos. Se analizara la dependencia de las variables asi como
que los datos tengan una distribucion normal. Se realizara que el nivel de

confianza aceptado sera del 95 %.

Se aplicara el tipo de prueba por la cantidad de datos recolectados que en
donde n < 30. En donde el valor de t representa el numero de unidades

estandares que estan separando las medias de los dos grupos analizados.

Se debera considerar que en esta prueba cuanto mayor es la diferencia
entre las dos medias, mayor es la probabilidad que exista una diferencia
significativa. También que la cantidad de traslape que existe entre los grupos, es
una funcion de la variacion dentro de los grupos. La idea fundamental es
encontrar la diferencia entre las medias y dividirla por el error estandar de la

diferencia, es decir la desviacion estandar de la distribucion de éstas diferencias.
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Con base a la informacion obtenida y su criterio de aceptacion en relacién

a la t tedrica, se aceptara o rechazara la hipotesis respectivamente.

Al obtener los datos del estudio se procedera a realizar un analisis
estadistico de la informacién para poder predecir algunos comportamientos. Para

ello se utilizaran las siguientes herramientas:

. Tablas de datos

. Tablas de datos calculados

. Grafico de resultados

. Grafico de analisis estadistico (box-plot)

Las herramientas estadisticas a utilizar seran:

Analisis de correlacidon entre variables (eficiencia vs tipo de coagulante).

. Analisis de correlacién entre variables (eficiencia vs concentracion de
floculante).
o Medidas de tendencia central: debido a que se reuniran datos, se

realizaran los calculos para determinar la media aritmética y sus

desviaciones en cada caso.

° Prueba de normalidad.

. Software estadistico.
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12. FACTIBILIDAD DEL ESTUDIO

El presente trabajo de investigacion se realizara con recursos de la empresa
en donde se realizara el estudio. Siendo la investigacion experimental, se tendran

en cuenta los siguientes recursos.

Tabla VI. Recursos necesarios para la investigacion
Recurso Costo
Investigador Q. 10,000.00
Asesor Q. 2,500.00
Coagulantes por ensayar Q. 500.00
Cristaleria de laboratorio Q. 6,500.00
Equipo de laboratorio (asumiendo su compra)
Instrumentacién para prueba de jarras Q. 75,500.00
Balanza analitica Q. 15,000.00
Sensor para pH, equipo de mesa Q. 2,983.00
Sensor para oxigeno, equipo de mesa Q. 9,263.00
Termo-reactor Q. 10,833.00
Espectrofotémetro Q. 157,000.00
Ensayos Q. 6,000.00
Materiales de oficina Q. 500.00
TOTAL Q. 296,579.00

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Siendo los recursos aportados suficientes para la investigacion, se
considera que es factible la realizacién del estudio.
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