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Aguas residuales

Carga

Contaminacion

Cuerpo de agua

Cuerpo receptor

GLOSARIO

El agua captada por un ente generador.

Las aguas que han recibido uso y cuyas
calidades han sido modificadas.

El resultado de multiplicar el caudal por la
concentracion determinados en un efluente y

expresada en kilogramos por dia.

Es la alteracion de la calidad fisica, quimica,
biologica y radioactiva del cuerpo hidrico

receptor.

Masa de agua estdtica 0 en movimiento
permanente o0 intermitente, como: rios,
quebradas, lagos, lagunas, fuentes, acuiferos,

mares y embalses.

Embalse natural, lago, laguna, rio, quebrada,
manantial, humedal, estuario, estero, manglar,
pantano, aguas costeras, y aguas subterraneas

donde se descargan aguas residuales.
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progresiva
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Muestra simple

Parametro

El régimen de cumplimiento de valores de
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asociado en distintas etapas.
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las aguas residuales, aguas para reuso o lodos,
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mejorar las caracteristicas de las aguas

residuales.
Efluente que proviene de un establecimiento

doméstico, industrial, comercial, agropecuario y

entre otros.
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RESUMEN

Este estudio, se llevo a cabo en la industria manufacturera de harinas de
maiz nixtamalizado a efecto de presentar un informe detallado de la evaluacién
del sistema de tratamiento de aguas residuales. El estudio, tiene como principal
objetivo realizar una cuantificacion del volumen de agua residual y de la
concentracion de los residuos, mediante el andlisis de parametros fisicos y
quimicos que permitan determinar la carga de contaminantes promedio de las
aguas residuales. Se evalud la planta de tratamiento, para visualizar los
factores fisicos, de operacién y mantenimiento que influyen negativamente
en la calidad del efluente, asi como las variaciones de las principales

caracteristicas fisicoquimicas en diferentes épocas del afio.

Basandose en los resultados se propusieron mejoras al sistema con los
cuales se obtuvieron resultados positivos, principalmente en la reduccién de
materia flotante y solidos en suspensién, caracteristicas importantes para lograr
el cumplimiento de la etapa No. 1 del Reglamento de descargas y reuso de
aguas residuales y de la disposicién de lodos contemplados en el Acuerdo
Gubernativo 236-2006.
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OBJETIVOS

General

Evaluar el sistema de tratamiento de aguas residuales de una industria
manufacturera de harinas de origen vegetal, y proponer las mejoras que mas
se adapte para el sistema actual, a fin de descargar un efluente de mayor
calidad.

Especificos

1. Efectuar una inspeccion visual para determinar las condiciones del

sistema actual de tratamiento de aguas residuales.

2. Captar muestras de aguas residuales en épocas lluviosas y secas (marzo,
septiembre y enero), para evaluar los principales parametros de calidad
fisicoquimica a la entrada y salida de la planta de tratamiento de aguas

residuales.

3. Realizar una comparaciéon de los valores obtenidos de los parametros de
la planta de tratamiento de aguas residuales, con los valores maximos

permitidos establecidos por el Acuerdo Gubernativo Niumero 236-2006.
4. Determinar los factores que influyen en la calidad del efluente, tanto fisicos

como operacion y mantenimiento, para proponer las mejoras en cuanto a

la calidad del efluente tratado que se descarga actualmente.
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HIPOTESIS

Hipodtesis de investigacion

El sistema de tratamiento de aguas residuales, por medio de lagunas de
estabilizacion en la industria manufacturera de harinas de origen vegetal,
remueven significativamente la cantidad de concentracion de materia organica,
cuando trabajan en buenas condiciones de administracion, operacion y
mantenimiento y por lo tanto, las caracteristicas del efluente tratado no causa

contaminacion al medio ambiente.

Hipotesis nula

El sistema de tratamiento de aguas residuales, por medio de lagunas de
estabilizacion en la industria manufacturera de harinas de origen vegetal, no
remueven significativamente la cantidad de concentracién de materia organica,
en la calidad del afluente y efluente tratado, y por lo tanto causa contaminacién

al medio ambiente.
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INTRODUCCION

En la industria manufacturera de harinas de origen vegetal, se lleva a cabo
el proceso de coccion del maiz, asimismo, durante el proceso se genera
cantidades considerables de agua residual como desecho principal, por el cual
se obtiene agua de diferentes caracteristicas, que contiene contaminantes
fisicos y quimicos, que representan peligros para el ambiente humano y

natural.

De esta manera el volumen de desecho que se genera es relativamente
alto, es por ello que se debe considerar como un problema mayor, ya que
actualmente la calidad fisicoquimica del efluente tratado no cumple con los
limites maximos permisibles del reglamento Acuerdo Gubernativo 236-2006.

Este estudio se enfocara principalmente, a partir de una evaluacion para
el sistema de tratamiento de aguas residuales que actualmente existe en la
empresa, por medio de analisis de campo y de laboratorio, para determinar

los factores que influyen en la calidad fisicoquimica del efluente.

Por el cual se tomaran muestras durante diferentes épocas del afio, que
comprenden épocas secas Yy lluviosas (marzo, septiembre y enero), para la
determinacién de los siguientes parametros en estudio: demanda bioquimica
de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, sélidos en suspension, sélidos
sedimentables, temperatura, potencial de hidrégeno, grasas y aceites,

nitrégeno, fosforo, materia flotante, color y caudal.
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Desde luego se realizard una evaluacion que contempla una
caracterizacion de las aguas residuales, para la determinacion de las
caracteristicas fisicas y quimicas del efluente, a partir de los principales

parametros en estudio, anteriormente ya mencionados.

Con respecto a los resultados obtenidos de los parametros medidos en la
planta de tratamiento de aguas residuales, se realizara una comparacion con
los valores que establece la ley guatemalteca, para tomar medidas
correctivas. 'Y de esta manera se propondran modificaciones al sistema
actual, con el objeto de mejorar la calidad del efluente, asi como descargar un

vertido con caracteristicas fisicoquimicas aceptadas.

La escuela de Ingenieria Quimica preocupada en aportar soluciones en el
aprovechamiento de los recursos hidricos y en fomentar tecnologias de bajo
costo, se ha propuesto la meta de realizar investigacion aplicada con estudios
cientificos utilizando todas las herramientas del perfil del egresado de dicha
carrera, dirigidas en este caso especifico al estudio de evaluacion de las
lagunas de estabilizacibn como sistema de tratamiento de aguas residuales,

de una industria manufacturera de harinas de maiz.
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1. ANTECEDENTES

La planta de produccion de harinas de maiz de origen vegetal, es una
planta procesadora de alimentos para consumo humano que se dedica a la
fabricacion de harinas de maiz para la elaboracién de tortillas y productos

similares.

Desde luego es una fabrica que se dedica también a la compra,
transformacién y comercializacion de productos alimenticios derivados del maiz,
especificamente la produccion de harina de maiz de un alto nivel de calidad,
empresa que esta certificada por la norma ISO 9001:2008 e 1ISO 14001:2004.
Es una industria que genera un nivel alto de volumen de aguas residuales, a

través del proceso de coccion de la materia prima que es el maiz.

La empresa fue fundada en 1994 se localiza en el kildmetro 50.5 de la
carretera CA-1, que conduce al Occidente de la Republica municipio de El Tejar
departamento de Chimaltenango, Republica de Guatemala. En este mismo afio
fue construido el sistema de tratamiento de residuos, el sistema de tratamiento
de aguas residuales consiste en dos formas, dependiendo de la procedencia de

la misma.



La disposicion del agua residual del proceso, se lleva a cabo en diferentes
procedimientos, mediante un canal rectangular, el efluente es conducido a un
tanque sedimentador de sdlidos, que pasa posteriormente a un removedor de
sélidos en donde se separan los soélidos gruesos, estos se separan y se
entierran. Por medio de un canal trapezoidal, el efluente es conducido a 5
lagunas de estabilizacion en serie, en donde se realiza el mecanismo de
depuracion, al final el efluente se descarga hacia una quebrada en la parte sur
del terreno en el barranco llamado La Chocoyera donde corren los drenajes de
El Tejar y Chimaltenango. Esta quebrada lleva los efluentes hacia el rio
Guacalate.

Con respecto a las aguas residuales provenientes del uso doméstico son
conducidas a una fosa séptica ubicada en el terreno con la finalidad de remover
los sélidos y una pequefia remocion de demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)
de la materia organica y el efluente de la misma es succionado a cierto periodo
de tiempo, en forma mecénica, cabe mencionar que el agua residual que
proviene de las actividades domésticas, no es conducido hacia el barranco ya

mencionado.

En dicho afio se realizaron las primeras caracterizaciones, en donde el
agua residual evaluada presentaba niveles altas de concentraciones de materia
organica. Especificamente se observaban resultados elevados de sélidos,
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO)
y pH, con estos parametros analizados se observaba que el funcionamiento de
las lagunas como sistema de tratamiento de aguas residuales, eran ineficientes,
asimismo descargaban el efluente tratado al cuerpo receptor, con

caracteristicas no aceptadas.



Por tanto, con el reglamento que existia en ese tiempo y con el presente
reglamento establecido por la ley guatemalteca en ningin momento la industria
cumplia con la reduccion de concentracion de materia organica que a su vez
generaba un nivel alto de contaminacién, a través de grandes volumenes de

agua residual que se descargaba diariamente, a partir de la coccién del maiz.

Actualmente en Guatemala existe un reglamento que establece los valores
maximos permitidos sobre la descarga de aguas residuales a cuerpos
receptores, asi como las fechas de cumplimiento sobre la reduccién de la carga
organica establecidos por el Acuerdo Gubernativo 236-2006, Descargas y reuso
de aguas residuales y de la disposicion de lodos, aplicado a cualquier ente

generador en sus distintas operaciones.

Cabe mencionar que hoy en dia, existen varios métodos de tratamiento de
aguas residuales, para descargar un efluente de mayor calidad, y que se adapte
a los valores establecidos por la ley para reducir el nivel de contaminacion, asi
como aprovechar el recurso hidrico. Dentro del perfil del egresado de la carrera
de Ingenieria Quimica, se encuentra realizar el estudio sobre la evaluacion de
un sistema de tratamiento de aguas residuales, por medio de lagunas de
estabilizacion y al mismo tiempo proponer las mejoras que mas se adapten a

las condiciones actuales del sistema.






2.  MARCO TEORICO

2.1. Generacion de agua residual

Actualmente las industrias agroindustriales tanto locales como
internacionales trabajan arduamente en la mejora continua en cuanto a los
sistemas de tratamientos de aguas residuales y de esta manera descargan el
agua residual de mayor calidad para su reutilizacion, ya que segun estudios
cientificos el sector productor no solo es el que mas gasta, también es el que

mas contamina.

“‘Méas de un 80% de los desechos peligrosos del mundo, se producen en
los paises industrializados, mientras que en las naciones en vias de desarrollo
un 70% de los residuos que se generan en las fabricas, se vierten al agua sin
ningun tipo de tratamiento previo, contaminando asi los recursos hidricos
disponibles. El agua es tanto un derecho como una responsabilidad, y tiene

valor econémico, social y ambiental.”

Cada ciudadano, cada empresa, ha de tomar conciencia de que el agua
dulce de calidad es un recurso natural, cada vez mas escaso tanto a nivel
superficial como subterraneo, necesario no so6lo para el desarrollo econémico,

sino Imprescindible como soporte de cualquier forma de vida en la naturaleza.

Y KIELY, Gerard. Ingenieria Ambiental. p. 567.



No cabe duda de que la industria es motor de crecimiento econémico vy,
por lo tanto, clave del progreso social. Sin embargo, demasiado a menudo la
necesidad de maximizar el proceso productivo excluye de la planificacion, la

tercera columna del progreso, la proteccion del medio ambiente.

Por el cual las empresas que se dedican a procesar diferentes tipos de
productos y a través de sus procesos generan desechos organicos solidos y
liquidos, estan comprometidos a crear diferentes planteamientos para la

disposicion de los residuos, y el disefio de métodos y tecnologias para tratarlos.

2.2. Laguna de estabilizacion

Una laguna de estabilizaciébn es una estructura simple para embalsar
aguas residuales con el objeto de mejorar sus caracteristicas sanitarias.
“Las lagunas de estabilizacién se construyen de poca profundidad (2 a4 m)y
con periodos de retencion relativamente grandes (por lo general de varios dias).
Por el cual son lagunas construidas de tierra disefiadas para el tratamiento de
aguas residuales por medio de la interaccion de la biomasa (principalmente

bacterias y algas) como se muestra en la figura 1.7

Cuando las aguas residuales son descargadas en lagunas de
estabilizacion, se realizaran en las mismas, en forma espontanea, un proceso
conocido como autodepuracién o estabilizacion natural, en el que ocurren
fendmenos de tipo fisico, quimico, bioquimico y biolégico. Este proceso se
lleva a cabo en casi todas las aguas estancadas, con alto contenido de

materia organica putrescible o biodegradable.

2 MENDOZA, Sergio Rolim. Sistemas de Lagunas de Estabilizacién. p. 123.
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Los parametros mas utilizados para evaluar el comportamiento de las
lagunas de estabilizacion de aguas residuales y la calidad de sus efluentes, son
la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), que caracteriza la carga
organica; y el nimero mas probable de coliformes fecales (NMP CF/100ml),
que caracteriza la contaminacion microbiolégica. Ademas tienen importancia

los sdlidos totales sedimentables, en suspension y disueltos.
Figural. La Interaccion de bacterias y algas en una laguna natural
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Fuente: STEWART M, Oakley. Lagunas de Estabilizacién en Honduras. p. 230.



Las lagunas que reciben agua residual cruda son lagunas primarias. Las
lagunas que reciben el efluente de una primaria se llaman secundarias; y asi
sucesivamente las lagunas de estabilizacion se pueden llamar terciarias,
cuaternarias, quintenarias, etc. A las lagunas de grado mas alla del segundo

también se les suele llamar lagunas de acabado, maduracion o pulimento.

Siempre se deben construir por lo menos dos lagunas primarias, (en
paralelo) con el objeto de que una se mantenga en operacién mientras se

hace la limpieza de los lodos de la otra.

“El proceso que se lleva a cabo en las lagunas facultativas, es diferente
del que ocurre en las lagunas anaerobias. Sin embargo, ambos son utiles y
efectivos en la estabilizacion de la materia organica y en la reduccion de los
organismos patégenos originalmente presentes en las aguas residuales.” La
estabilizacion de la materia organica se llevara a cabo a través de la accion de
organismos aerobios cuando hay oxigeno disuelto; éstos ultimos aprovechan el
oxigeno originalmente presente en las moléculas de la materia organica
que estan degradando. Existen algunos organismos con capacidad de

adaptacion a ambos ambientes, los cuales reciben el nombre de facultativos.

La estabilizacién de la materia organica presente en las aguas residuales
se puede realizar en forma aerdbica o anaerdbica seguin haya o no la presencia

de oxigeno disuelto en el agua.

® STEWART, Oakley, Ph.D. Lagunas de Estabilizacion para Tratamiento de Aguas Negras. p.
200.
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Figura2. Entraday salida del afluente y efluente tratado en una laguna
de estabilizacion

LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Solido vedimentabins Fotovintesis

1 Algas y Bacterias (o.’"p'"’*?‘mm [ 1)~ e

Zona Aerébica: las bacterias
obtienen augeno de algas

Zona Facultativa: combinacion
de las pbras de dos 2onas

Fermentacion Acida s o Zonas anaerdbicas: carencia
Lodos orglnicos Feementacion Metalica Ganes de Bacteries oxigeno degradacién del barro

Fuente: MORATO, Jordi. Manual de Tecnologias Sostenibles en Tratamiento de Aguas. p. 68.

2.2.1. Proceso aerobio

El proceso aerobio se caracteriza porque la descomposicion de la materia
organica se llevard a cabo, en una masa de agua que contiene oxigeno
disuelto. En este proceso, en el que participan bacterias aerobias o facultativas,
se originan compuestos inorganicos que sirven de nutrientes a las algas, las
cuales a su vez producen mas oxigeno, que facilita la actividad de las bacterias
aerobias. “Por el cual existe una simbiosis entre bacteria y algas, que facilita la
estabilizacion aerobia de la materia organica, el desdoblamiento de la materia
organica se lleva a cabo, con intervencion de enzimas producidas por las

bacterias en sus procesos vitales.”

A través de estos procesos bioquimicos en presencia de oxigeno
disuelto las bacterias, logran el desdoblamiento aerobio de la materia organica,

el oxigeno consumido es parte de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs).

* MENDOZA, Sergio Rolim. Sistemas de Lagunas de Estabilizacién. p. 153.
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“Las algas logran, a través de procesos inversos a los anteriores, en
presencia de la luz solar, utilizar los compuestos inorganicos para sintetizar
materia organica, que incorporan a su protoplasma. A través de este proceso,
conocido como fotosintesis, las algas generan gran cantidad de oxigeno

disuelto.” °

Como resultado final, en el estrado aerobio de una laguna facultativa, se
lleva a cabo la estabilizacion de la materia organica putrescible (muerta)
originalmente presente en las aguas residuales, la cual se transforma en
materia organica (viva) incorporada protoplasma de las algas. En las lagunas
de estabilizacion el agua residual no se clarifica como en las plantas de
tratamiento convencional pero se estabiliza, pues las algas son materia

organica viva que no ejerce DBOs.

2.2.2. Proceso anaerobio

Las reacciones anaerobias son mas lentas y los productos pueden originar
malos olores. Las condiciones anaerobias se establecen cuando el consumo de
oxigeno disuelto es mayor, que la incorporacion del mismo a la masa de agua
por la fotosintesis de las algas, y el oxigeno disuelto y que la laguna se torne

de color gris oscuro.

El desdoblamiento de la materia organica sucede en una forma mas lenta,
y se generan malos olores por la produccién de sulfuro de hidrégeno. “En la
etapa final del proceso anaerobio se presentan las cinéticas conocidas como

acetogénica y metanogénica.”®

> STEWART M, Oakley. Lagunas de Estabilizacion en Honduras. p. 178.
® STEWART, Oakley, Ph.D. Lagunas de Estabilizacion para Tratamiento de Aguas Negras. p.
130.
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2.2.3. Procesos en las lagunas de estabilizacién facultativas

Las capas de la laguna facultativa (aerobia y anaerobia) no son
constantes, estas interactian entre si, dependen de la radiacién solar. Durante
el dia la capa aerobia, es la que predomina en la laguna y durante la noche la
capa anaerobia. Las algas tienen un rol sumamente importante en el proceso
biolégico de las lagunas de estabilizacion, pues son los organismos
responsable de la produccién de oxigeno molecular, elemento vital para las

bacterias que participan en la oxidacion bioquimica de la materia organica.

La presencia de las algas en niveles adecuados, asegura el
funcionamiento de la fase aerobia de las lagunas, cuando se pierde el equilibrio
ecolégico se corre con el riesgo de producir el predominio de la fase anaerobia,

que trae como consecuencia una reduccion de la eficiencia del sistema.

“‘En las lagunas primarias facultativas predominan las algas flageladas,
(Euglena, Pyrobotrys, Chlamydomonas) en lagunas secundarias se incrementa
el numero de géneros y la densidad de algas, predominan las algas verdes
(Chlorella, Scenedesmmus). En lagunas terciarias se presenta un mayor
namero de géneros de algas, entre las cuales predominan las algas verdes
(Chlorella, Scenedesmus, Ankistrodesmus, Microactiniums). En muchos casos,
se ha observado el predominio de algas verdes y azules.”” El predominio de

géneros varia segun la temperatura estacional.

" YANEZ COSSIO, Fabian, Ph.D. Lagunas de Estabilizacién (Teoria, Disefio, Evaluacion y
Mantenimiento). p. 40.
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“El zooplackton de las lagunas de estabilizacion esta conformado por
cuatro grupos mayores; ciliados, rotiferos, copédodos, y cladoceros.
Ocasionalmente se presentan amebas de vida libre, ostracodos, acaros,
turbelarios, larvas y pupas de dipteros.”® La mayoria de individuos de estos
grupos solo estan en las lagunas de estabilizacién durante algun estado

evolutivo, raramente tienen importancia cualitativa.

“Los rotiferos predominan durante los meses de verano, dentro de este
grupo, el género brachionus se presenta con mayor frecuencia, siendo el mas
resistente aun en condiciones extremas. Cuando el ndmero de rotiferos se
incrementa a niveles superiores a los normales, se observa un efecto negativo
en la calidad del agua, ocasionando un aumento de los niveles de amonio,

ortofosfato soluble, nitratos, y nitritos.”

Asimismo, la presencia de un gran
namero de estos organismos, que consumen algas, disminuye la cantidad

de oxigeno disuelto en el agua a niveles de riesgo.

2.3. Sistema lagunar

Un sistema lagunar consiste en un tren de lagunas artificiales conectadas
en serie, por donde el agua residual fluye por gravedad mientras sufre procesos
fisicos y biologicos que conducen a su purificacion. A menudo el tren de
lagunas esta duplicado (en paralelo), para facilitar operaciones de

mantenimiento o para distribuir mejor el flujo en los estanques.

® YANEZ COSSIO, Fabian, Ph.D. Lagunas de Estabilizacién (Teoria, Disefio, Evaluacién y
Mantenimiento). P. 110.
® STEWART M, Oakley. Lagunas de estabilizacién en Honduras. p. 210.
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Las lagunas se construyen excavando tierra del suelo, que luego se
emplea para construir los terraplenes de tierra compactada que contienen el
agua. En las llamadas lagunas de estabilizacidon o lagunas convencionales no
se aplica ningun proceso de aireacion artificial, de manera que la depuracién se

produce por via natural y con muy reducidos costos de operacion.

El escaso uso del concreto y la ausencia de equipos de aireacion,
minimizan notablemente los costos de inversibn en las lagunas
convencionales. En las lagunas aireadas, la aireacion artificial intensifica
los procesos de degradacion, reduciendo el volumen requerido de lagunas
y las necesidades de suelo, aumentando sin embargo los costos de inversion y

operacion.

2.3.1. Minimo manejo de lodos

El costo mayor en operacion de plantas secundarias de tratamiento de
aguas residuales, con sedimentacion primaria y secundaria es el manejo de
los lodos producidos. Una ventaja fundamental en el uso de lagunas es el
hecho que se producen menos lodos que cualquier otro proceso como se

presenta en la tabla I.

Porque los lodos quedan en la laguna primaria, por afios en vez de horas
o dias como en los otros procesos, se consolidan con tiempo y ocupan menos
volumen poco a poco. Asimismo todos los lodos de cualquier proceso, estaran
muy contaminados “con huevos de helmintos, quistes de protozoarios, y otros

patégenos bacterianos y de los virus,”*°

la otra ventaja importante es el
minimo manejo de lodos producidos, con menos concentraciones de patbgenos

en los lodos por su edad.

1 MORATO, Jordi. Manual de Tecnologias Sostenibles en Tratamiento de Aguas. p. 92.
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Una planta de filtros percoladores o lodos activados con sedimentacion

primaria y secundaria, y con digestion anaerdbica, tendria que remover lodos

con una frecuencia de, por lo menos, cada mes, con todos los riesgos de

manejar y disponer sanitariamente los lodos contaminados. En contraste, la

remocion de lodos de una laguna primaria, es necesaria solamente cada 5 a 10

afnos, con menos riesgos de patdgenos porque los lodos estaran mas viejos.

Tablal. Cantidades de lodos producidos por varios procesos

Proceso de tratamiento Lodos producidos (m® de lodos mojados
por 1,000m? de aguas residuales tratadas)

Sedimentacion primaria 2.1—3.3

Lodos activados 1.4—1.9

Tratamiento secundario sin

digestion de lodos 3.5—5.2

Tratamiento secundario con

digestion de lodos 2.6—3.9

Laguna facultativa de

estabilizacion 0.4—0.6

Fuente: STEWART M, Oakley. Lagunas de Estabilizacién en Honduras. p. 15.

2.3.2. Complejidad del

mantenimiento

proceso y requisitos de operacion y

La tabla Il presenta el nivel de complejidad de varios procesos, y los

requisitos de capacitacion de personal y de monitoreo del proceso.
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Las lagunas de estabilizacion, por su bajo nivel de complejidad, tienen
muchos menos requisitos de operacion y mantenimiento de cualquier otro

proceso, lo que es una ventaja clave para las entidades con pocos recursos.

Tablall.  Complejidad y requisitos de capacitacién y monitoreo
Nivel de Requerimientos de

Proceso de Nivel de capacitacion monitoreo del
tratamiento complejidad de personal proceso
Lodos activados Alto Alto Alto
Filtro percolador Medio—Alto Medio—Alto Medio
Laguna aireada Medio—Alto Medio—Alto Medio—Alto
Sistema de lagunas Bajo Bajo Bajo
de estabilizacion

Fuente: STEWART M. Oakley. Lagunas de Estabilizacién en Honduras. p. 18.
2.3.3. Estabilidad y retencién de procesos

Lagunas de estabilizacion, como resultado de su largo tiempo de retencion

hidraulica, lo que se mide en dias en vez de horas.
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Para tecnologias méas complicadas, tienen mucho mas tiempo de
retencion a “cargas altas organicas, hidraulicas, y a concentraciones altas a

compuestos téxicos™*

como se presentan en la tabla Ill.
Como resultado, en muchos paises industrializados se utilizan
frecuentemente lagunas para tratar aguas residuales industriales por su mejor

estabilidad y retencion.

Tabla lll.  Retencién de los procesos de tratamiento
Sensibilidad a Sensibilidad a Sensibilidad a
cargas altas de cargas altas compuestos

Proceso Mmateria organica hidraulicas toxicos

Lodos activados Alta Alta Alta
Filtro percolador Media Media Media
Laguna aireada Baja—Media Baja—Media Baja—Media
Sistema de

lagunas Baja Baja Baja
Facultativas

Fuente: STEWART M, Oakley. Lagunas de Estabilizacién en Honduras. p. 24.

' STEWART M, Oakley. Lagunas de Estabilizacién en Honduras. p. 20.
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2.4. Procesos basicos en unalaguna convencional

El agua residual ingresa a la laguna, donde circula a baja velocidad, por lo
gque la mayor parte de los solidos suspendidos totales (SST) acaban
sedimentando. En el fondo de las lagunas primarias o secundarias las
condiciones son normalmente anaerobias, por lo que se produce la digestion

anaerobia de los soélidos.

Este proceso implica la hidrolisis (solubilizacion) de las particulas
organicas biodegradables, y la fermentacion de los productos de la hidrolisis
para liberar acidos carboxilicos de bajo peso molecular y, finalmente,
metano. Una parte de la materia organica soluble y los nutrientes liberados

se difunde hacia el resto de la laguna, donde contindia su degradacion.

La materia organica disuelta del afluente, se degrada por accién de los
microorganismos presentes en el agua residual, que de manera espontanea se
reproducen en las lagunas. En las lagunas primarias o en la parte inferior
de las secundarias, las condiciones son anaerobias, por lo que esa es la via de
degradacion. En la parte superior de las lagunas secundarias o en las lagunas
terciarias, las condiciones son aerobias, por lo que se completa la degradacion

aerobia (mas eficiente) de la materia organica disuelta.
De esta manera, un sistema completo de lagunas constituye un proceso

anaerobio y aerobio, que puede resultar muy eficiente en la obtencién de un

efluente bajo en materia organica disuelta y solidos.
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En lagunas claras y poco profundas, “como lo son las terciarias, la luz
penetra hasta el fondo y favorece la proliferacion de algas, que consumen
nitrogeno y fosforo, al tiempo que liberan oxigeno (por la fotosintesis), lo
que contribuye a oxigenar la laguna.”*® Una excesiva proliferacién de algas
perjudica la calidad del efluente, por lo que pueden requerirse procesos de
tamizado o filtracion del efluente.

La eliminacién e inactivacion de patdgenos se produce por varios
mecanismos en las lagunas: sedimentacion, cambios de pH, accion de la
luz ultravioleta, condiciones aerobias en las lagunas terciarias, etc. En zonas
con elevada irradiacion se pueden alcanzar altos niveles de desinfeccién por

estos mecanismos.

2.5. Clasificacion de los tipos de lagunas

Para la disposicion apropiada de las aguas residuales de tipo especial
industrial, se puede utilizar el sistema de lagunas de estabilizacién, el cual
constituye un sistema natural, que ofrece costos minimos de operacion, por lo
cual es reconocido como el mas adecuado para las condiciones econdémicas de
poblaciones de bajos recursos financieros; convirtiendose en una de las
soluciones al problema de la salud humana. Una laguna de estabilizacion de
aguas residuales es una estructura simple para embalsar agua, de poca

profundidad de 1 a 4 m y con periodos de retencién de uno a cuarenta dias.

2 MORATO, Jordi. Manual de Tecnologias Sostenibles en Tratamiento de Aguas. p. 32.
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Las lagunas de estabilizacion, tienen como propoésito explicito, conseguir
que las aguas acumuladas en ellas lleguen a cumplir un conjunto de parametros
cuantitativos, fijados por la ley, que permitan su descarga al ambiente receptor,
sin ocasionar problemas ambientales ulteriores e, inclusive, ser utilizadas para
riego de cultivos en general. Cuando las aguas residuales son descargadas en
lagunas de estabilizacién, se realiza un proceso conocido con el nombre de
autodepuracion, o estabilizacion natural, en el que ocurren fendmenos de tipo

fisico, quimico, bioquimico y biolégico.

“La demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), el nUmero mas probable de
coliformes fecales (NMP CF/100cm3), solidos totales en suspension, solidos
sedimentables, potencial de hidrégeno, temperatura y entre otros, de las aguas
descargadas en una laguna de estabilizacion, y del efluente de las mismas, son
los parametros que mas se han utilizado para evaluar las condiciones de trabajo

de las lagunas de estabilizacién y su comportamiento.”

Las lagunas que reciben el agua residual cruda, se les llama lagunas
primarias, el sistema debe contar por lo menos con dos lagunas primarias en
paralelo o en serie, con el objeto de que una se mantenga en operacion,
mientras se hace la limpieza de lodos de la otra. Las lagunas que reciben el
efluente de una laguna primaria se denominan secundarias, y dependiendo de
la calidad del efluente que uno desea evacuar pueden llegar a terciarias,

cuaternarias, etc. a estas también se les llama de maduracion.

* YANEZ COSSIO, Fabian. Lagunas de Estabilizacién (Teoria, Disefio, Evaluacién y
Mantenimiento). p. 25.
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2.5.1. Lagunas anaerobias

La fase anaerobia se realiza en lagunas de mas de tres metros de
profundidad, dispuestas generalmente en paralelo, “para conseguir un tiempo
de residencia que no supere los 4 6 5 dias y proporcionar un flujo continuo a la

fase siguiente.”*

Figura 3. Diagrama de una laguna anaerobia
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Fuente: STEWART M, Oakley. Lagunas de Estabilizacién en Honduras. p. 78.

En estas lagunas también se produce decantacion e importantes procesos
biol6gicos anaerobios, tanto en las aguas como en los lodos decantados.
Debido a la existencia de procesos anaerobios, se aconseja disminuir al
maximo el contacto del agua con el aire, reducir la superficie de las lagunas y
aumentar la profundidad. La eficacia depurativa en estas lagunas mejora,
cuando se construyen los taludes sobresaliendo de la lamina de agua; para que

la protejan de los vientos.

“ MENDOZA, Sergio Rolim. Sistemas de Lagunas de Estabilizacién. p. 29.
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También ayuda al buen funcionamiento colocar las entradas alejadas de
los taludes, hacia la mitad de la columna de agua y dirigidas desde abajo
hacia arriba, de modo que solamente ocasionen un flujo muy lento ascendente,

y se favorezca la formacion de fango granular.

La transformacion de la materia orgéanica, en condiciones anaerobias es
muy rapida; pero los productos resultantes son todavia altamente toxicos. El
agua Y los lodos durante el tiempo, que permanecen en las lagunas anaerobias
pasan por una fase hidrolitica, que rompe las grandes moléculas en otras
mas pequefias y generalmente solubles. Posteriormente “una fase acidogena
transforma las moléculas resultantes, de la fase anterior en &acidos, aldehidos,

alcoholes o cetonas.

Por dltimo, la fase metandégena transforma los productos anteriores en
metano, anhidrido carbonico y agua. Las bacterias anaerobias que trabajan
durante las fases hidroliticas y acidégenas lo hacen a pH entre 58 y 7,5. El
intervalo de temperaturas debe estar comprendido entre 10° C y 60° C. Por el
contrario, las bacterias que actian durante la fase metanogénica lo hacen a pH
entre 6,8 y 7,5, temperaturas comprendidas entre 30° C y 35° C, y con

»l15

carencia absoluta de oxigeno. Estas condiciones, principalmente las

temperaturas, se mantienen cuando las lagunas son profundas.

Es importante que las lagunas anaerobias estén aisladas, porque
contienen productos altamente téxicos; que pueden contaminar los suelos y
acuiferos subterraneos. Por ello, los lagunajes deben realizarse en lagunas
construidas para este fin, y bien impermeabilizadas con laminas de PVC,

tanto el fondo como los taludes.

> MORATO, Jordi. Manual de Tecnologias Sostenibles en Tratamiento de Aguas. p. 98.
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La eficacia que tienen las lagunas anaerobias, para transformar y eliminar
la materia organica del agua es muy grande, porque al efecto biolégico, hay
que afadirle el fenomeno fisico de decantacion de materia organica coloidal.
Sin embargo nunca debe saturarse el sistema con sobrecarga de materia
organica, la DBOs no debe superar los 300 mg/L. durante periodos prolongados

de tiempo.

En las lagunas anaerobias se pueden generar malos olores, debido a
que la transformacion no es completa, y se desprenden productos intermedios
de sulfuro de hidrégeno, acidos organicos etc. Pero si el funcionamiento es
correcto, y se llegan a formar como productos finales didxido de carbono y

metano, los olores son practicamente inapreciables.

Las aguas en esta fase de depuracion deben estar tranquilas, sin que los
flujos de agua sean rapidos. Deben aparecer “esporadicamente burbujas en
la superficie, que corresponden al desprendimiento de metano. El color de las
aguas debe ser gris, ocasionado por la formacion de sulfuros metalicos, y no

se deben apreciar algas, ni costras en la superficie.”*

' STEWART M, Oakley. Lagunas de Estabilizacién en Honduras. p. 80.
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Figura4. Lagunas anaerobias en paralelo, en Sierra Fuentes, Caceres

Fuente: http://ab.dip-caceres.org/alcantara/alcantara_online/55/55_000.htm. 24 de febrero de
2011.

Los problemas mas frecuentes que en ellas se detectan son
desprendimiento de malos olores, aparicién de algas flotando en la superficie y
existencia de macrofitas en los taludes. En ocasiones las “aguas se tifien de
color rosa, debido a la existencia de bacterias purpureas de azufre; que
son fotosintéticas. Producen fotosintesis anoxigénica, utilizando el sulfuro de
hidrégeno (H,S), en vez del agua que utiliza la fotosintesis oxigénica, para

captar el hidrégeno e introducirlo en las moléculas organicas.”’

La solucion a estos problemas exige limpieza y reajustes en las lagunas
para conseguir condiciones de trabajo idéneas, sobre todo hasta que se
implanten las bacterias metanogénicas y se consigan las condiciones que

propician transformaciones anaerobias.

" YANEZ COSSIO, Fabian. Ph.D. Lagunas de Estabilizacion (Teoria, Disefio, Evaluacion y
Mantenimiento). p. 20.
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2.5.2. Lagunas aerobias

En las lagunas aerobias, también conocidas como de oxidacion y
maduracion, el agua aumenta la calidad quimica y bioguimica, mediante la
actuacion de seres aerobios; que forman complejas redes troficas y consiguen
la eliminacion casi completa de nutrientes, de patégenos y la clarificacion del

agua.

Sus superficies se calculan teniendo en cuenta que la profundidad de la
columna de agua es aproximadamente de 0,6 m. y que el tiempo de residencia
hidraulica debe estar en torno a 8 dias. Las entradas de agua pueden ser
multiples, mediante tubos agujereados, que se le llaman tubos flauta,
dispuestos en el fondo de las lagunas. Los agujeros existentes a lo largo del
tubo, tienen la finalidad de mezclar y homogeneizar las aguas con mayor

rapidez.

“El oxigeno en disolucion del agua debe estar por encima de 4 mg/L. Esto
permite la existencia de una red tréfica compleja de algas, bacterias, protozoos,

ranas, peces, macrofitas, aves, etc.”®

No obstante, la proporcion de algas
existentes en estas aguas, es mucho menor que en las lagunas facultativas, lo
que le da color menos intenso y mas transparencia. La luz solar llega
facilmente al fondo de la laguna, y esto permite el desarrollo de algas
bentonicas. Durante la fase depurativa de oxidacidbn y maduracién, se
estabiliza totalmente la materia organica y deja de ser putrescible, hay
importante rebaja de nutrientes, la oxigenacion del agua es intensa, pudiendo

alcanzar valores por encima de 8 mg/L. en los dias mas favorables.

® KIELY, Gerard. Ingenieria Ambiental. p. 128.
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La importancia del metabolismo existente y los altos valores de oxigeno
disuelto, producen la eliminacién, practicamente total, de patdégenos. Los
principales problemas que se detectan en esta fase son: exceso de “macrofitas
emergentes, exceso de algas en suspension y aumento de salinidad, debido a
la evaporacion intensa. Sin embargo, es dificil que en esta fase se encuentren
sulfobacterias, que indicarian un funcionamiento muy deficiente de toda la
planta. Cuando las temperaturas ambientales son elevadas, pueden sustituirse
las algas cloroficeas por cianoficeas, que proporcionan menos oxigeno a las

aguas.”®

Los problemas citados, se solucionan teniendo la planta bien ajustada,
sobre todo en las fases anaerobias y facultativas, mediante la cosecha
peribdica de macrofitas y la limpieza de taludes. También es conveniente
conseguir efluentes de calidad evitando la evaporacion y salinizacion por
prolongar en exceso el tiempo de residencia hidraulica. Generalmente la
depuracion por lagunaje aerobia, es ventajosa respecto a la depuracion
tecnologica para las empresas; que dispongan de terrenos adecuados, pero
también plantea algunos problemas que conviene conocer antes de su

implantacion.
2.5.3. Lagunas facultativas
En cuanto a la fase facultativa, es muy importante en el proceso

depurativo; porque aumenta la calidad del agua que sale de la fase anaerobia

y la clarifica, permitiendo que existan algas hasta una cierta profundidad.

9 STEWART, Oakley, Ph.D. Lagunas de Estabilizacién para Tratamiento de Aguas Negras. p.
196.
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El agua residual se transforma intensamente; mediante acciones

anaerobias en el fondo y acciones aerobias en la superficie de las lagunas.

Figura 5. Diagrama de una laguna facultativa

Alente €O, 0, 0, (0 Efluente
Algas Bacteria €0, CH, BTy

Lodos Acumulados en Zona Anaerobica

Fuente: STEWART M, Oakley. Lagunas de Estabilizacién en Honduras. p. 76.

Las lagunas de esta fase tienen una profundidad aproximada de 1,5
m, generalmente se construyen en numero par, con la extension superficial
adecuada, para que el tiempo de residencia hidraulica esté préximo a los 30
dias. El numero de entradas, salidas e intercomunicaciones, entre las lagunas

debe ser multiple para que se produzca mezcla total de las aguas.

“El color de las aguas en estas lagunas, cuando el funcionamiento es
correcto, debe ser verde intenso por la abundancia de algas cloroficeas de
sus aguas. La actividad fotosintética realizada por estas algas, proporciona
un pH ligeramente alcalino, en torno a 8. También debido a la actividad
fotosintética de las algas, en las aguas superficiales de las lagunas hay mas

de 2 mg/L. de oxigeno disuelto.”®

% MENDOZA, Sergio Rolim. Sistemas de Lagunas de Estabilizacion. p. 25.
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Nunca deben producirse olores en las lagunas facultativas, porque los
gases procedentes de las zonas profundas; son oxidados en superficie y
utilizados como nutrientes, por los abundantes seres vivos que habitan sus
aguas. Los alginatos desprendidos por las algas y la tranquilidad ambiental del
agua, proporcionan la precipitacion de sélidos en suspension y la clarificacién
del agua, que a su vez facilita que entre la luz solar, hasta zonas mas

profundas.

Durante la fase facultativa se rebajan los nutrientes disueltos en las aguas
entre 40 y 90%. Se estabiliza la materia organica putrescible, al convertirse en
materia viva celular de algas y bacterias. Hay paso de sulfuros a sulfatos,

debido a las condiciones oxigénicas, sobre todo en la superficie.

También son importantes en las lagunas facultativas, las “reacciones de
oxido y reduccion y las de nitrificacion y desnitrificacion. Las acciones
bioldgicas que dan lugar a estas transformaciones son: fotosintesis de las algas
y el metabolismo heterétrofo, muy intenso, de las bacterias, algas y bacterias

se encuentran en simbiosis.

Cuando las condiciones de trabajo, no son las adecuadas puede pasar
toda la columna de agua; a condiciones anaerobias y producir malos olores.
La disminucion del oxigeno superficial por debajo de 2 mg/L, puede estar
ocasionada por la disminucion de clorofila a niveles inferiores a 250 pug/L en

verano y de 200 pg/L en invierno.”?

Cuando las temperaturas del agua suben
por encima de 28° C, se sustituyen las algas verdes por algas verdes y azules,

gue son menos eficaces en la producciéon de oxigeno.

L MORATO, Jordi. Manual de Tecnologias Sostenibles en Tratamiento de Aguas. p. 76.
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Si el contenido de acido sulfhidrico es importante, debido a permanecer
las aguas durante largas temporadas, en condiciones anoxicas; pueden

proliferar bacterias fotosintéticas de azufre y tefiirse las aguas de color purpura.

Los problemas comentados pueden solucionarse, mediante el ajuste de
las condiciones ambientales de las lagunas, modificando los tiempos de
residencia hidraulica y la altura de la columna de agua. También es

imprescindible la limpieza de los taludes y caminos de la planta depuradora.

2.5.4. Lagunas aireadas

Por su uso de terreno y costos de inversion las lagunas aireadas,
se encuentran entre las plantas de lagunas convencionales y las de lodos
activados. Segun la energia de aireacibn suministrada, las lagunas
aireadas pueden ser; de mezcla completa o parcial (lagunas aireadas
facultativas). Estas Ultimas son las mas comunes, y en ellas la agitacién no es
suficiente, para mantener los solidos en suspensién, por lo que éstos en
buena medida sedimentan al fondo del estanque, donde se pueden producir
condiciones anaerobias, de manera que una parte de la DBOs se consume por

via anaerobia, con desprendimiento de biogas.

La aireacion se suministra de manera escalonada en las lagunas, de
manera que un tren de cuatro lagunas puede “recibir el 70% de la aireacion en
la primera laguna, el 20% en la segunda, el 10% en la tercera, mientras la

cuarta no esta aireada y acttia de laguna de sedimentacién y maduracién.”?

2 YANEZ COSSIO, Fabian, Ph.D. Lagunas de Estabilizacion (Teoria, Disefio, Evaluacion y
Mantenimiento). p. 65.
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La aireacion artificial permite profundidades mayores, “en las lagunas
facultativas (5 a 7 m con relacion a las lagunas facultativas convencionales, que
miden aproximadamente 2 m), y cargas organicas superficiales 4 a 5 veces
mayores que en las facultativas convencionales. Los requerimientos de
terreno se reducen en una proporcion similar. Los sistemas de aireacion
empleados tipicamente son turbinas de aireacion superficial, (aireacion

»23

mecanica) y difusores de burbuja gruesa (aireacién sumergida), ver figura 6.

Figura6. Laguna aireada de mezcla completa

Afluente

Fuente: Morat6, Jordi. Manual de Tecnologias Sostenibles en Tratamiento de Aguas. p. 110.

% MORATO, Jordi. Manual de Tecnologias Sostenibles en Tratamiento de Aguas. p. 108.
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2.6. Secuencia del flujo de una bateria de lagunas

De acuerdo con la secuencia del flujo de una bateria de lagunas, se

pueden tener lagunas en serie, en paralelo, o en paralelo y serie.

2.6.1. Lagunas en serie

Conjunto de lagunas que se suceden unas a otras y que estan

relacionadas entre si, como se muestra en la figura 7.

La calidad bacterioldgica del efluente al colocar varias lagunas facultativas

en serie ofrece una gran mejoria en la estabilizaciéon de las aguas residuales.

Figura7. Sistema lagunar en serie

LAGUNA

ENTRADA PRIMARIA

LAGUNA
LAGUNA R
SECUNDARIA TERCIARIA >FLUENTE

Fuente: elaboracion propia.
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2.6.2. Lagunas en paralelo

Son dos o mas circuitos que se conectan independientemente a uno
principal, como se muestra en la figura 8. El uso de estas lagunas no
incrementa considerablemente la calidad del efluente, pero en cambio,
ofrece muchas ventajas de construccién y operacion; ya que las lagunas
primarias acumulan una gran cantidad de lodos, y requieren ser limpiadas

periodicamente.

Figura 8. Sistema lagunar en paralelo

LAGUNA
g PRIMARIA

LAGUNA
SECUNDARIA

Y

AFLUENTE Y EFLUENTE

LAGUNA
TERCIARIA

Y

LAGUNA
CUATERNARIA

Y

Fuente: elaboracion propia.
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2.6.3. Lagunas distribuidas en paralelo y en serie

Se disefia un sistema de “lagunas para tener baterias de lagunas
primarias (facultativas o anaerdbicas) en paralelo seguidas por dos o tres

lagunas de maduracién, en serie”®*

como se presenta en la figura 9. Se debe
disefiar las lagunas primarias en paralelo, para poder tener una fuera de

servicio; para laremociéon de lodos mientras las demas quedan operando.

Se disefia lagunas anaerdbicas y facultativas para remover la DBOs y
SS y controlar el proceso de tratamiento; después, se disefia lagunas de
maduracién para remover patdgenos aprovechando su remocion anterior en

las lagunas anaerobicas o facultativas.

** STEWART M, Oakley. Lagunas de Estabilizacién en Honduras. p. 82.
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Figura 9. Diagrama de lagunas en paralelos y en series

Pretratamiento

Afluente —

Efluente
Final |

Lagunas de Maduracidon
con Mamparas para Flujo de Tipo Pistdn

Fuente: STEWART M, Oakley. Lagunas de Estabilizacién en Honduras. p. 86.
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2.7. Ventajas y desventajas en la utilizacion de las lagunas de

estabilizacion

Dentro de las ventajas del uso de lagunas de estabilizacion, para

el tratamiento de aguas residuales, estan las siguientes:

A. Elevada estabilizacion de “la materia organica a un bajo costo y sin gastos
energeéticos; ya que las fuentes de energia son el sol y las acciones del
viento. Las lagunas de estabilizacion tienen bastante flexibilidad, en lo

que respecta a periodos de carga organica y caudal elevados.”®

B. Con respecto a otros sistemas de tratamiento, las lagunas de
estabilizacion ofrecen mayor reduccion de microorganismos patdégenos en
el efluente, a comparacion de otros sistemas en donde se necesita de

desinfeccién para lograrlo.

C. Las lagunas de estabilizacion representan bajos costos de construccion

y mantenimiento, y no se requiere de mano de obra calificada.

D. En las lagunas de estabilizacion se puede controlar el tiempo de
retencion, variando la altura de las estructuras de salida con el fin de
aumentar o disminuir la profundidad de las lagunas segun sean las

necesidades.

E. La limpieza de los lodos dentro de la laguna, se realiza en
periodos relativamente largos y por la mineralizacién: que estos
presentan; son ampliamente utilizables para agricultura como abonos

naturales.

% YANEZ COSSIO, Fabian, Ph.D. Lagunas de estabilizacién. p. 200.
34



Teniendo en cuenta los anteriores aspectos, las lagunas de estabilizacion
constituyen; uno de los métodos de tratamiento de aguas residuales mas
convenientes, su uso resulta bastante beneficioso en las areas rurales o
comunidades de bajos ingresos econdmicos y de igual manera industrias que
tienen cantidades considerables de terrenos. Dentro de las desventajas que
tiene este sistema de tratamiento, se encuentran las grandes areas de
terreno que se necesitan para su construccion, y la presencia de altas
concentraciones de algas en el efluente lo que podria provocar problemas en el
cuerpo receptor, por lo que muchas veces se utiliza la crianza de peces en las

lagunas como medida correctiva.

2.8. Sistemas de tratamientos

Los sistemas de tratamiento resultan de “la combinacién de procesos y
operaciones unitarias, en los que se pueden diferenciar distintos niveles; para
las aguas residuales, dependiendo de los objetivos que se deseen cumplir. La
seleccion del sistema de tratamiento; depende de una serie de factores, dentro

de los cuales se incluyen:"?

»  Caracteristica del agua residual: DBOs (Demanda bioquimica de
oxigeno), materia en suspensioén, pH, productos toxicos, entre otros

»  Calidad del efluente necesario para la descarga

A\

Costo y disponibilidad de terrenos

»  Tecnologias disponibles

De acuerdo a esto, es posible encontrar tratamientos de tipo primario,
secundario y terciario, los cuales se detallan a continuacién como en la figura
10.

% MORATO, Jordi. Manual de Tecnologias Sostenibles en Tratamiento de Aguas. p. 56.
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Figura 10. Diagrama de los tipos de sistema de tratamiento del agua

residual

Fisico/ Bioldgico (aerdbico/  Adsorcion firacion Receptor/
Quimico anaerobico desinfeccion Cuerpos de agua

Fuente: MORATO, Jordi. Manual de Tecnologias Sostenibles en Tratamiento de Aguas. p. 36.

2.8.1. Tratamiento primario

Los sistemas de tratamiento primario, son procesos de tipo fisico y/o
guimicos, que tienen como objetivo eliminar el contenido de sdlidos presentes,
en las aguas residuales. Los procesos de tipo fisico, son aplicados a vertidos
liguidos con contaminantes “inorganicos 0 con materia organica; no
biodegradable y/o insoluble (en suspension); mientras que los procesos
guimicos son usados para la eliminacién de sustancias solubles, empleando
para esto agentes quimicos como floculantes y/o coagulantes, que

mejoran la separacion de particulas.”’

? STEWART, Oakley, Ph.D. Lagunas de Estabilizacion para Tratamiento de Aguas
Negras. p. 56.
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Su importancia radica en eliminar constituyentes de las aguas
residuales que puedan alterar el normal funcionamiento de los diferentes
procesos Yy operaciones, disminuyendo los riesgos de problemas en las
unidades de tratamiento posteriores. Los tratamientos primarios permiten la
reduccion de solidos, en suspension o el acondicionamiento de las aguas; para
pasar a un tratamiento secundario. En las tablas IV y V se muestran los

principales tratamiento fisicos y fisicoquimicos.

Tabla V. Tratamientos fisicos

Procesos Fisicos Objetivos
Desbaste Remocion de solidos gruesos (rejas, cribas o tamices)
Desarenado Separacion de particulas solidas pequerias de alta densidad

Sedimentacion  [Remocion de soélidos en suspension entre Imm - 1m

Flotacion Remocién de grasas y aceites (arrastre por burbujas de aire)

Fuente: MORATO, Jordi. Manual de Tecnologias Sostenibles en Tratamiento de Aguas. p. 34.

Los tratamientos fisicoquimicos actian sobre la base de que la
coagulacion y floculacion; debe ser asistida por agentes coagulantes, que
son adicionados para neutralizar cargas en el sistema, mientras que la
floculacion se realiza con polimeros organicos; que se adsorben y actian como
puentes entre las particulas, con la finalidad de aumentar el coagulo formado y
de este modo, mejorar la velocidad de precipitacion de los sélidos contenidos

en los efluentes.
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Los coagulantes que se pueden utilizar en el proceso de coagulacion,
pueden ser: el sulfato de aluminio (Al, (SO4)3), cloruro férrico (FeCls), sulfato
de hierro (Fe, (SOy4)3) y el cloruro de aluminio polimerizado (AICI3). Y entres
los agentes floculantes organicos, pueden utilizarse: polimeros cargados

derivados de celulosa, poliaminas, almidones cuaternarios, quitosan, taninos

condensados.
TablaV. Tratamientos fisicoquimicos
Procesos Quimicos Objetivo
Coagulacién/ Mejora la sedimentacion de particulas en suspension de
Floculacién sistemas coloidales, alterando las propiedades

fisicoquimicas de las particulas, acelerando su
decantacion. Remocion de sdlidos gruesos (rejas, cribas

0 tamices).

Fuente: MORATO, Jordi. Manual de Tecnologias Sostenibles en Tratamiento de Aguas. p. 38.

2.8.1.1. Céamarade arena

En la actualidad se usan tanques de deposicidn, largos y estrechos, en
forma de canales, para eliminar materia inorganica o mineral como arena,
sedimentos y grava. Estas camaras estan disefladas de modo que permiten
gue las particulas inorganicas de 0,2 mm o mas se depositan en el fondo,
mientras que las particulas mas pequefias y la mayoria de los solidos

organicos que permanecen en suspension continden su recorrido.
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Estos tipos de tanques ha evolucionado y hoy en dia; las més usadas son
las cdmaras aireadas de flujo en espiral con fondo en tolva, o clarificadores,
provistos de brazos mecanicos encargados de raspar. Se elimina el residuo
mineral y se vierte en vertederos sanitarios. La acumulacion de estos residuos
puede ir de los 0,08 a los 0,23 m* por cada 3,8 millones de litros de aguas

residuales.

2.8.1.2. Sedimentacion

Una vez eliminada la fraccion mineral solida, el agua pasa a un depdsito
de sedimentacion donde se depositan los materiales organicos, que son
retirados para su eliminacion. El proceso de “sedimentacién puede reducir de
un 20 a un 40% la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), y de un 40 a un
60% los sélidos en suspensién.”®® La tasa de sedimentacién se incrementa en
algunas plantas de tratamiento industrial, incorporando procesos llamados

coagulacion y floculacion quimicas al tanque de sedimentacion.

2.8.1.3. Coagulacion

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

adhieren los unos a los otros y precipitan.

*® YANEZ COSSIO, Fabian, Ph.D. Lagunas de Estabilizacion (Teoria, Disefio, Evaluacién y
Mantenimiento). p. 30.
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Por el cual ocurre una desestabilizacion de las particulas suspendidas, de
modo que se reduzcan las fuerzas de separacion entre ellas. La carga de las
particulas coloidales, se produce por la ionizacibn de grupos hidroxilo,
carboxilos, fosfatos o sulfatos, los cuales pueden estar presentes en la
superficie de los coloides. Estos grupos reaccionan con los iones metalicos de
los coagulantes, lo que genera la posterior precipitacion. Asi la
“desestabilizacion de los sistemas coloidales, se ve mejor bajo el punto de
vista quimico. Entre los coagulantes, el mas usado es el sulfato de aluminio (o
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alumbre). Esta sustancia presenta la siguiente reaccion:

Al, (804)3 +6H,0 = 2Al (OH)3 +6H" + 3804-2

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

coagulacion el agua requiere de cierta alcalinidad natural.

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

se cumple que el gasto de coagulante es minimo.

? MENDOZA, Sergio Rolim. Sistemas de Lagunas de Estabilizacién. p. 18.
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2.8.1.4. Floculacién

La floculacion es el proceso mediante el cual, las moléculas ya
desestabilizadas entran en contacto, agrandando los flocs de modo de facilitar
la precipitacion. La floculacion  puede  “presentarse = mediante dos
mecanismos: floculaciébn ortocinética y pericinética, segun sea el tamafio
de las particulas desestabilizadas (en general todas las particulas se ven
afectadas por ambos mecanismos). Las particulas pequefias (<1luym) estan
sometidas a floculacidn pericinética, motivada por el movimiento browniano,
mientras que las que presentan un tamafio mayor, estdn afectadas
principalmente por el gradiente de velocidad del liquido, predominando en

ella la floculacion ortocinética.”*°

La floculacion se lleva a cabo, mediante la adicion de sustancias
denominadas floculantes, se aglutinan las sustancias coloidales presentes en el
agua, facilitando de esta forma su decantacion y posterior filtrado. Es un paso
del procelizacion de aguas de origen superficial y del tratamiento de aguas
servidas domeésticas e industriales. La floculacién es la aglomeracién de
particulas desestabilizadas en microfloculos y después en los floculos mas
grandes, que tienden a depositarse en el fondo de los recipientes

construidos para este fin, denominados sedimentadores.

2.8.1.5. Flotacién

Una alternativa a la sedimentacion, utilizada en el tratamiento de algunas
aguas residuales, es la flotacion, en la que se fuerza la entrada de aire en las
mismas, a presiones entre 1,75 a 3,5 kg/cm?. El agua residual, supersaturada

de aire, se descarga a continuacion en un depdsito abierto.

% KIELY, Gerard. Ingenieria Ambiental. p. 220.
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En él, la ascensién de las burbujas de aire, hace que los sélidos en
suspensién suban a la superficie, de donde son retirados. La flotacion puede

eliminar mas de un 75% de los sélidos en suspension.

2.8.1.6. Digestion

La digestion es un proceso microbiologico que convierte el lodo,
organicamente complejo, en metano, didéxido de carbono y un material
inofensivo  similar al humus. Las reacciones se producen en un tanque
cerrado o digestor, y son anaerobias, se producen en ausencia de
oxigeno. La conversion se produce mediante una serie de reacciones. En
primer lugar, la materia soélida se hace soluble por la accién de enzimas.
Las sustancias resultantes fermentan por “la accion de un grupo de bacterias
productoras de acidos, que la reducen a acidos organicos sencillos, como el
acido acético, entonces los acidos organicos son convertidos en metano y

diéxido de carbono por bacterias.

Se afiade lodo espesado y calentado al digestor, tan frecuentemente como
sea posible, donde permanece entre 10 a 30 dias hasta que se descompone.

La digestién reduce el contenido en materia organica entre 45 y 60%.”*

2.8.1.7. Desecacion
El lodo digerido se extiende sobre lechos de arena para que se seque al

aire. La absorcion por la arenay la evaporacion son los principales procesos

responsables de la desecacion.

%! STEWART, Oakley, Ph.D. Lagunas de Estabilizacién para Tratamiento de Aguas Negras. p.
75.
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El secado al aire requiere un clima seco y relativamente calido para que
su eficacia sea Optima, y algunas depuradoras tienen una estructura tipo
invernadero, para proteger los lechos de arena. El lodo desecado se usa
sobre todo; como acondicionador del suelo, en ocasiones se usa como

fertilizante, debido a que contiene un 2% de nitrégeno y 1% de fosforo.

2.8.2. Tratamiento secundario

Se entiende por tratamiento secundario la degradacion de la materia
organica presente en el agua residual, mediante un proceso biolégico
llevado a cabo por microorganismos que utilizan dicha materia organica

como nutriente, su objetivo es entonces, “el de remover la materia organica

contaminante, vale decir, reducir la demanda de oxigeno en el agua. Los

sistemas biolégicos pueden clasificarse en:”*

»  Sistemas con biomasa suspendida (SBS)

»  Sistemas con biomasa fija (SBF)

Las ventajas de los sistemas de biomasa fija o sistemas en que los
microorganismos forman biopeliculas o biofilm, es que éstos son mas
robustos en su operacion, ocupan menores superficies de instalacion y
son capaces de tratar elevadas cargas de materia organica con elevadas
eficiencias de eliminacién. El tratamiento secundario puede ser de naturaleza
aerdbica o anaerdbica. La figura 11 muestra las caracteristicas de uno y

otro.

% MORATO, Jordi. Manual de Tecnologias Sostenibles en Tratamiento de Aguas. p. 94.
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Dentro de las diferencias esta la generacion de metabolitos finales,
las necesidades de oxigeno y la cantidad de biomasa producida, debido a las
caracteristicas de las bacterias de cada sistema. Por ejemplo, la
productividad de la biomasa en condiciones aerobicas es de 60% mas que la

de un sistema anaeroébico.

Figura11. Comparacion de sistemas de tratamiento bioldgico, aerdbico

y anaerdbico

Lodo a tratar Lodo estabilizado
60 kg DQO 10 kg DQO

Entrada

Reactor Salida
Aerobico ‘
(20°C) -

Salida
Reactor
s
(35°C)

10 kg 10 kg
DQO DQO
o METANO
Elect.nmda!('l Mm?
para aireacion
100 kwh I

CALOR ELECTRICIDAD
Maximo 195 kwh Maximo 78 kwh

Fuente: MORATO, Jordi. Manual de Tecnologias Sostenibles en Tratamiento de Aguas. p. 40.

2.8.2.1. Fundamentos de los procesos hiolégicos
Un proceso bioldégico de depuracion de aguas residuales, es un

sistema en el cual un cultivo de microorganismos (biomasa) se alimenta

de las impurezas del agua residual (sustrato).
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Estas impurezas son la materia organica biodegradable, el amonio,
el fosfato y otros contaminantes en menor concentracion. En este proceso,

el sustrato sufre una doble transformacion (ver figura 12):

» Una fraccion del sustrato se convierte en nuevo material celular
(metabolismo celular) produciendo una biomasa capaz de adherirse a

un soporte solido, o de flocular y separarse por decantacion.

»  El resto del “sustrato consumido es degradado para obtener energia
(metabolismo energético). Mediante la respiracion celular se produce
CO, y H0O (en procesos aerobios), y CO,, H,0, acidos organicos y CH,

(en procesos anaerdbicos).”?

Figura 12. Mecanismo de la depuracion bioldgica de aguas residuales

Procesos aerobios

. CO,, H,0
Metabolismo »2

energético .
Procesos anaerobios

CO,, H,0, CH, ...

()
+%:> |:{>CP<>

Metabolismo <« (4

lul Nueva biomasa
Sustrato Biomasa Reactor celuiar
bioldgico
Metabolismo
enddgeno
CO,, H,0, ...

Fuente: MORATO, Jordi. Manual de Tecnologias Sostenibles en Tratamiento de Aguas. p. 96.

* KIELY, Gerard. Ingenieria Ambiental. p. 135.
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Una parte de la nueva biomasa se descompone mediante el llamado
metabolismo enddgeno, generando mas gases residuales. El resultado de las
condiciones mencionadas es una buena depuracion de la materia organica
biodegradable y a veces de otros contaminantes del agua residual. Una
condicibn necesaria para una buena depuracion es la separacion sélido y
liquido, que se obtiene normalmente mediante sedimentacion por gravedad,
o por la adhesion de los microorganismos, formando una pelicula sobre

un soporte solido.

2.8.2.2. Tipos de microorganismos involucrados

Diferentes tipos de microorganismos actian en la depuracidon
biolégica, la remocién de carbono, es llevada a cabo por los microorganismos
heterétrofos, estos organismos consiguen el carbono de fuentes orgéanicas;
hidrolizan la materia organica compleja, filtran la materia organica simple
a través de su membrana, y de ahi la incorporan a sus procesos de

sintesis de biomasa.

La mayoria de los microorganismos en tratamiento de aguas residuales
son “heterotrofos, sobre todo bacterias, hongos y protozoos. Los
microorganismos autétrofos son aquellos que, como fuente de carbono
utilizan el CO, atmosférico y el bicarbonato disuelto en el agua. Por lo
tanto, no se alimentan de materia organica sino de carbono inorganico. En
la depuracién bioldgica son autétrofas las algas, que aportan oxigeno en
los sistemas lagunares, y las bacterias nitrificantes, que contribuyen a la

remocién biol6gica de nitrégeno.”®*

¥ MORATO, Jordi. Manual de Tecnologias Sostenibles en Tratamiento de Aguas. p. 101.
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Segun su manera de utilizar y tolerar el oxigeno, los microorganismos
se dividen en aerobios, anaerobios y facultativos. Los aerobios necesitan el
oxigeno para su metabolismo, ya que obtienen energia mediante la
oxidacion de la materia organica con oxigeno. Para los anaerobios
(estrictamente anaerobios) el oxigeno es inhibitorio, y sélo pueden desarrollar
su metabolismo en ausencia de este compuesto, los facultativos pueden
reproducirse tanto en presencia como en ausencia de oxigeno. Son
aerobios o facultativos los microorganismos empleados en los procesos
aerobios, mientras que facultativos y anaerobios llevan a cabo el tratamiento

anaerobio.

Una propiedad especialmente importante de los microorganismos es
su capacidad de formar fléculos, granulos o peliculas adheridas, porque de
ella depende la buena separacion solido y liquido. En la formacion de
floculos, el equilibrio entre microorganismos filamentosos y formadores de

floculos gobierna la separacion sélido y liquido.

2.8.2.3. Lodos activados

El proceso de lodos activados consiste en un reactor aerobio donde se
biodegrada la materia organica del afluente, seguido de un proceso de
sedimentacion donde se obtiene un efluente clarificado y se separa la
biomasa. La biomasa asi recuperada se “recircula al reactor biologico, lo que
permite mantener elevadas concentraciones de microorganismos en el

reactor aireado.
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Esta elevada concentracion de biomasa en el reactor (de cuarenta
veces superior a la de una laguna aireada) permite velocidades de
reaccion muy elevadas, en comparacion con las de las lagunas

»35

aireadas, lo que supone voliumenes de reaccion y superficies de planta

mucho menores que los sistemas lagunares.

Por su compactibilidad y por la calidad del efluente, el proceso de
lodos activados resulta especialmente adecuado, para plantas en zonas
urbanas. Sin embargo, los costos de inversion y operacién son superiores o
muy superiores a los de los procesos lagunares. En zonas tropicales el
tratamiento anaerobio y aerobio compite en costos de operacion con el
proceso de lodos activados, para el tratamiento de aguas residuales

industriales.

Es importante indicar que en regiones rurales y/o marginadas de los
paises en desarrollo; a menudo cuesta disponer de financiamiento para la
operacion y mantenimiento de plantas aerobias, en particular para pagar la
factura eléctrica de las mismas. El proceso de lodos activados puede
implementarse como un proceso continuo (solucion mas habitual) o de
manera discontinua. La figura 13 muestra el esquema del proceso de lodos

activados de flujo continuo.

% MORATO, Jordi. Manual de Tecnologias Sostenibles en Tratamiento de Aguas. p. 104.
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Figura 13. Esquema del proceso de lodos activados de flujo continto

Proceso de lodos activados
de flujo continuo

Afluente
y

Efluente
clarificado
i

Reactor aireado

Recirculacién de lodo

l Purga de
lodo bioldgico
€n exceso

Fuente: MORATO, Jordi. Manual de Tecnologias Sostenibles en Tratamiento de Aguas. p. 105.

La mezcla de biomasa y agua residual contenida en el reactor, se
llama licor mezclado, y a la salida del reactor se conduce al decantador

secundario donde la biomasa sedimenta por gravedad.

El efluente del decantador tiene tipicamente valores de DBOs y SST
en “el intervalo de 10 a 30 mg/L. Al fondo del decantador, se concentra la
biomasa sedimentada (lodo secundario), a una concentracion 2 a 3 veces la
del reactor biolégico, lo que facilita su bombeo y recirculacibn hacia el
reactor. Este proceso de recuperacion de la biomasa; permite mantener
elevadas concentraciones de microorganismos en el reactor bioldgico, lo que
es caracteristico del proceso de lodos activados frente a las lagunas

aireadas.”®

% MORATO, Jordi. Manual de Tecnologias Sostenibles en Tratamiento de Aguas. p. 106.
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2.8.2.4. Filtro de goteo

En este proceso, una corriente de aguas residuales se distribuye
intermitentemente sobre un lecho o columna de algin medio poroso revestido
con una pelicula gelatinosa de microorganismos, que actian como agentes
destructores. La materia organica de la corriente de agua residual es
absorbida por la pelicula microbiana y transformada en diéxido de carbono y
agua. El proceso de goteo, cuando va precedido de sedimentacion, puede

reducir cerca de un 85% la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs).

2.8.2.5. Fango activado

Se trata de un proceso aerébico en el que particulas gelatinosas de
lodo, quedan suspendidas en un tanque de aireacion, y reciben oxigeno. Las
particulas de lodo activado, llamados floc, estan compuestas por millones
de bacterias en crecimiento activo aglutinadas por una sustancia gelatinosa.
El floc absorbe la materia organica y la convierte en productos aerébicos,
la reduccion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) fluctia entre el 60
y el 85%.

2.8.2.6. Estanque de estabilizacion o laguna

Otra forma de tratamiento bioldgico es el estanque de estabilizacion o
laguna, que requiere una extension de terreno considerable, y por tanto,
suelen construirse en zonas rurales o en industrias, que poseen grandes
extensiones de terreno. Las lagunas opcionales, que funcionan en
condiciones mixtas, son las mas comunes, con una profundidad de 0,6 a

1,5m y una extensién superior a una hectarea.
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En la zona del fondo, donde se descomponen los sélidos, las condiciones
son anaerobias; la zona préxima a la superficie es aerobia, permitiendo la
oxidacion de la materia organica disuelta y coloidal. Puede lograrse una

reduccion de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) de un 75 a un 85%.

2.8.3. Tratamiento terciario

Si el agua que ha de recibir el vertido requiere un grado de tratamiento
mayor, que el que puede aportar el proceso secundario, o si el efluente va a
reutilizarse, es necesario un tratamiento avanzado de las aguas residuales.
El tratamiento terciario incluye pasos adicionales para mejorar la calidad del
efluente eliminando los contaminantes recalcitrantes. Hay procesos que
permiten eliminar mas de un 99% de los sélidos en suspension y reducir la

DBOs en similar medida.

Los sélidos disueltos se “reducen por medio de procesos como la ésmosis
inversa y la electrodidlisis. La eliminacion del amoniaco, la desnitrificacion y
la precipitacion de los fosfatos pueden reducir el contenido en nutrientes. Si
se pretende la reutilizacion del agua residual, la desinfeccion por tratamiento

n37

con ozono es considerada el método mas fiable, excepcion hecha de la

cloracién extrema.

La utilizacién de los distintos tipos de tratamiento de aguas residuales,
tiene relacion con el cumplimiento de normas especificas de calidad,
antes de que estas aguas tratadas vuelvan a utilizarse o sean descargadas a

un cuerpo de agua.

" KIELY, Gerard. Ingenieria Ambiental. p. 146.
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El tratamiento terciario tiene como  objetivo eliminar compuestos
especificos que no han sido eliminados por los sistemas primarios Yy
secundarios. Las tecnologias “empleadas pueden ser de tipo fisica, quimica
y/o bioldgica. Un ejemplo de aplicacion es la adsorcibn con carbén
activado, para la eliminacion de compuestos organoclorados, o la desinfeccion

para eliminar patégenos mediante cloracion u ozonizacion.”® Ver figura 14.

Figura 14. Tratamientos terciarios a) ozonizacién y b) filtro de carboén

activado

Fuente: MORATO, Jordi. Manual de Tecnologias Sostenibles en Tratamiento de Aguas. p. 37.

% MORATO, Jordi. Manual de Tecnologias Sostenibles en Tratamiento de Aguas. p. 37.
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2.9. Caracteristicas del sistema de tratamiento de aguas residuales

El sistema de tratamiento de aguas residuales, en la industria
manufacturera de harinas de maiz, esta disefiado de tal manera, que se
empieza a separar los sdélidos gruesos, que posee el agua residual, que es
generado a partir de la coccién del maiz, seguido de un sistema de
sedimentacion, y por medio de un canal trapezoidal, el agua residual es
conducido hacia las cinco lagunas de estabilizacion, en donde se lleva a cabo la
autodepuracion natural, a partir de las cinco lagunas anaerobias que
actualmente estan funcionando en el interior de la planta. Que posteriormente
el efluente tratado, es conducido hacia una quebrada llamada La Cochoyera,

en el municipio de El Tejar, Chimaltenango.

2.9.1. Pretratamiento

El sistema que se utiliza para separar los solidos gruesos del agua
residual u otro material flotante, esta disefiado con el objeto de disminuir los
niveles de sélidos, que pudiera llevar el agua residual, antes de ser tratado en

el sistema de lagunaje, asimismo se reduce el nivel de la carga organica.

En la planta se cuenta con un pretratamiento que se lleva a cabo por
medio de una fosa de sedimentacién y separacion de los solidos gruesos.
(Granos de maiz, que viene del proceso de nixtamalizacion) Cuyas
dimensiones son 2,60 m*4,18 m*2 m para el removedor de sélidos y 2,60

m*12,97 m*2 m para la fosa de sedimentacion.
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Por el cual se utiliza una bomba de 15 hp, para bombear el agua residual,
hacia la parte superior de un silo, tipo cono truncado, de ahi se separan los
sélidos del agua, a través de un tamizador, como se muestra en la figura 15. El

efluente libre de sélido regresa en la segunda seccién de la fosa.

Figura 15. Separacion de los sdlidos gruesos del agua residual

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.

Posteriormente el agua residual libre de sélidos, sigue su recorrido hacia
la segunda fosa de sedimentacion, con dimensiones de 3,58 m*4,05 m*2 m, en
donde se lleva a cabo una nueva etapa de separacion de soélidos flotantes, que
aun posee el efluente, por el cual los sélidos son atrapados a partir de una
compuerta, en donde el efluente pasa por debajo de la trampa de sélidos hecha

de lamina delgada de acero inoxidable, como se ve en la figura 16.
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Figura 16. Fosa de sedimentacion secundaria, nueva etapa de

separacion de sdlidos gruesos

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.

A continuacion el agua residual continua su recorrido por medio de un
canal trapezoidal, hecho de concreto, con una longitud de 114 m, ancho 2 my
una profundidad de 1,70 m, la cual existen solidos gruesos que se van
depositando en el fondo en todo el trayecto del canal, (véase la figura 17)
asimismo el efluente ingresa a la primera laguna de estabilizacién, y finaliza el

proceso de pretratamiento del agua residual, como un tratamiento primario.
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Figura 17. Recorrido del aguaresidual, a través de un canal trapezoidal

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.

2.9.2. Lagunas de estabilizacion

El sistema de tratamiento por medio de lagunas de estabilizacion, es un
proceso por el cual la degradacién de la materia organica, se realiza por un
medio natural a partir de las bacterias del medio que degradan las materias
organicas, el sistema en el interior de la planta, cuenta con cinco lagunas que
estan conectadas en series, de tal manera que se lleva a cabo el tratamiento
del agua residual de forma natural, esto como un tratamiento secundario, como

se muestra en la figura 18.
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Figura 18. Sistema de tratamiento de aguas residuales, por medio de
cinco lagunas de estabilizacion conectadas

en series

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.

Cabe mencionar que estas lagunas son anaerobias, debido a que estan
construidas con una profundidad de 3 m, y por la coloracién en la parte superior
de cada una, estas lagunas se caracterizan por una capa que se forma siempre
en la superficie, se tornan de color gris, negro o café oscuro. El plano del

sistema se encuentra en la seccién de apéndice.
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2.9.3. Disposicion final del efluente

La disposicion final del agua residual, después de ser tratada, a través del
sistema de lagunaje, es conducida en la parte sur de la planta, hacia una
guebrada llamada La Chocoyera, barranco que se encuentra a 50 metros de
las lagunas de estabilizacion, la figura 19 muestra la disposicion final del
efluente tratado.

Figura 19. Aguaresidual conducida hacia la quebrada La Chocoyera, El

Tejar municipio de Chimaltenango

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.
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2.10. Identificacion de los problemas de la planta de tratamiento de aguas
residuales

El actual sistema de tratamiento de aguas residuales, comienza por la
separacion fisica inicial de solidos gruesos, posteriormente se aplica un
desarenado, luego se tiene una sedimentacidon primaria. A continuacion se
describe las etapas de tratamiento y los posibles problemas que actualmente se

tiene.

2.10.1. Tamizador

El problema comienza en la mala separacion de sdlidos, ya que esto
ocasiona una alta carga organica. Cuando el efluente entra en la primera laguna
de estabilizacion, provocando una acumulacién de lodos en el interior de las
lagunas, debido a los sélidos presentes, y por el cual aparecen grandes
cantidades de natas en la superficie. Esto se debe a que se tiene un tamizador
en mal estado. La figura 20 representa las malas condiciones del separador de

sélidos gruesos.

Figura 20. Tamizador en mal estado

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.
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En la figura 20, puede observarse que el separador de sélidos, posee
varios agujeros, y por lo tanto no se lleva a cabo una adecuada remocion de
flotante, que a su vez provoca una gran acumulacion de granos de maiz, en el
interior de las lagunas de estabilizacion, provocando una mala eficiencia por
parte del sistema de lagunas, elevando la carga organica y de esta manera la
materia no puede degradarse por completo.

2.10.2. Fosade sedimentacién primaria

Para aumentar la separacion del flotante del agua residual, en la primera
fosa, en donde se deposita el efluente que se genera del proceso de
nixtamalizacion, es conveniente tener un control del nivel de agua, durante la
noche, ya que la bomba que se utiliza para enviar el efluente hacia la parte

superior del silo, trabaja conectada a través de un toma corriente eléctrico.

Es por ello, que al desconectarse la bomba durante la noche, el nivel del
agua sube, y rebalsa, de esta manera toda el agua rebalsada pasa a la
siguiente seccion de la fosa primaria, por el cual el efluente contiene grandes
cantidades de sdlidos gruesos, que a su vez se van depositando en el sistema
de lagunas. En la figura 21 puede apreciarse como esta colocada la bomba y

las secciones de la fosa de sedimentacion primaria.
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Figura21. Bombeo del agua residual, hacia el tamizador, el agua libre
de sélidos pasa a la siguiente seccion

de la fosa de sedimentacion

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.

2.10.3. Fosa de sedimentacién secundaria

Después del sistema descrito anteriormente, se tiene el segundo tanque
de sedimentacion, la cual, los so6lidos que no se pueden remover en la primera
etapa de remocion, pasan directamente a esta nueva seccién de sedimentacion
de sodlidos gruesos. De tal manera que el tanque que sirve para retener ain
los sélidos, trabaja de una manera inadecuada debido a que no posee, una
remocién de flotante tanto en el aspecto mecanico, como manual, asimismo el
agua residual contiene considerables cantidades de sélidos durante su recorrido
hacia las lagunas.
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Se puede observar en la figura 22, que el tanque no contiene una
compuerta que pueda retener o atrapar los solidos gruesos, debido a esto
existe una gran acumulacion de granos en el fondo de las lagunas y al mismo
tiempo aumenta la materia organica, que no se pueden degradar facilmente,
que ocasiona una ineficiencia, en cuanto al trabajo que realizan las lagunas

como tratamiento de aguas residuales.

Figura 22. Fosa de sedimentacion secundaria

Fuente: Planta de produccién de harinas de maiz.
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2.10.4. Canal trapezoidal

La planta de tratamiento cuenta con un canal trapezoidal, que conduce el
agua residual a las lagunas, como se puede apreciar en la figura 23, el canal
posee una gran cantidad de malezas, como también material flotante, que
cubre totalmente el agua, esto a su vez contribuye de alguna manera, a una
alta contaminacion, con respecto a la concentracién de la materia organica que
se eleva, esto en funcion de la demanda bioquimica oxigeno (DBOs), demanda

quimica de oxigeno (DQO) y entre otros parametros.

El problema radica, en las hojas que caen sobre el agua y de los solidos
gruesos, que no fueron retenidos en la fosa secundaria, y esto origina una
capa de malezas, ya que existen arboles alrededor del canal, que desprenden
sus hojas en cualquier época del afio.

Figura 23. Canal trapezoidal, problemas de maleza y material flotante

Fuente: Planta de produccién de harinas de maiz.
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2.10.5. Lagunas de estabilizacion anaerdbicas

El sistema de lagunaje, esta compuesto por cinco lagunas anaerobias, en
series, a la primera laguna se le llama primaria, a la segunda secundaria, a la
tercera terciaria, la cuarta cuaternaria y a la quinta quintenaria, se identifican de
esta manera, debido a que el efluente de la primera, pasa a ser afluente de la
segunda, y el efluente de la segunda pasa a ser afluente de la tercera, y asi
sucesivamente, con el objeto de tener un efluente bien tratado, al momento de

descargarlo a la quebrada u otro cuerpo receptor.

Estas fosas se caracterizan por ser muy profundas de 2 a 4 m de
profundidad, en la superficie se mantiene siempre de un color gris, emanan
olores como por ejemplo el sulfuro de hidrégeno (H.S), un olor caracteristico

como a huevos podridos.

Estas lagunas fueron disefiadas y puestas en marcha en 1994,
construidas por profesionales mexicanos, los disefios y planos de las lagunas
no se encuentran dentro de la planta, es por ello que no se puede establecer
con exactitud, la eficiencia de las lagunas, ya que existen varios factores de
disefio que establece el buen funcionamiento de estas lagunas de
estabilizacion, por el cual, depende de la carga organica de disefio y del

tiempo de retencién de las mismas.
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2.10.5.1. Laguna primaria

En la laguna de estabilizacion primaria, se puede observar (véase la figura
24) que los taludes interiores no estan bien disefiados, ni cuentan con
revestimiento de concreto, esto ocasiona un crecimiento excesivo de plantas
alrededor de las lagunas, asimismo existe una erosion del suelo que se lleva a

cabo por el movimiento del agua, ocasionado por el aire.

Por el cual dichos factores reducen la eficiencia de esta laguna,
originando una alta concentracion de la materia organica, contribuyendo al
mismo tiempo a la contaminacién a cualquier medio. También existe bastante

maleza dentro del agua, ocasionando un mal funcionamiento de la misma.

Ademas de otros tipos de factores, se encuentran una gran acumulacion
de sdlidos en su mayoria granos de maiz quebrados, semienteros y enteros,
gue forman un sobrenadante de color café oscuro y a veces negro, que es de

donde emanan los olores fuertes.

Figura 24. Primeralaguna de estabilizacién anaerobia

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.
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2.10.5.2. Laguna secundaria

El funcionamiento de esta laguna secundaria anaerobia, presentan varios
problemas, la mala operacion se debe a diferentes factores, uno de ellos son
los sdlidos que pasan directamente de la laguna primaria, hasta esta nueva
fosa, el cual produce un sobrenadante de color café oscuro, de esta manera
genera un olor a sulfuro de hidrogeno (H,S), también existen cantidades
considerables de malezas dentro del agua, generada por los arboles que estan

alrededor.

Como se muestra en la figura 25, los taludes interiores de esta laguna,
estdn en mal estado, asimismo no tienen un revestimiento de concreto, que
pueda evitar el crecimiento de plantas acuéticas en las orillas y la erosion del
talud por la accion de las olas, al mismo tiempo causa un mal desempefio de
esta fosa. Esta la laguna presenta cortocircuito (zonas muertas, no existe

mezcla completa del agua residual dentro de la laguna) y colmatacion.

Figura 25. Laguna de estabilizacién secundaria anaerobia

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.
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2.10.5.3. Lagunaterciaria

Esta laguna presenta cortocircuito y colmatacion, el color aparente del
agua residual es amarillo, muestra alguna manifestacion de olor a nixtamal,
existe también un sobrenadante de color gris intenso que es de donde emanan
los olores desagradables, de tal manera como las anteriores contiene
considerables cantidades de sélidos, como granos de maiz semienteros,
ademas hay malezas dentro del agua, por el desprendimiento de las hojas de
los arboles que permanecen alrededor de la fosa, la cual esta cubierta y por no

ser acudticas, estas estan en proceso de descomposicion.

En esta laguna se observa que los taludes interiores, no cuentan con un
revestimiento, por el cual, el crecimiento de plantas acuaticas estan presentes
en toda las orillas, causando de esta manera una mala operacién de la misma,

la figura 26, muestra las condiciones de la laguna terciaria.

Figura 26. Condiciones fisicas de la laguna terciaria

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.

67



2.10.5.4. Laguna cuaternaria

La siguiente laguna de estabilizacién, denominada como cuaternaria
debido a que recibe el afluente de la primera, segunda y la tercera laguna, para
mejorar la calidad del agua residual, en el cual esta fosa, muestra un
sobrenadante de color gris, y malezas que hay en las orillas.

También los taludes estan mal diseflados ya que no tienen un
revestimiento, lo cual ocasiona un crecimiento excesivo de hierbas alrededor de
dicha laguna, de tal manera, disminuye el buen desempefio de operacién, para
remover la concentracion de la materia organica, se percibe un olor a nixtamal,
menos fuerte que las anteriores, esto se debe a que los soélidos gruesos,
quedan depositados en su mayoria en las tres primeras lagunas. (Véase la
figura 27)

Figura 27. Presentacion fisica de la laguna de estabilizacién cuaternaria

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.
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2.10.5.5. Laguna quintenaria

La presente laguna es donde se lleva a cabo el dltimo proceso de
tratamiento del agua residual, de forma natural, por el cual el sobrenadante que
se encuentra en la superficie, es de color café oscuro y que sélo esta formado
por una gran cantidad de espuma, no se percibe olor a nixtamal, tampoco olor a
sulfuro de hidrégeno (H.S), asimismo los granos de maiz quebrados,

semienteros y enteros quedan sedimentados en la tercera laguna.

Por el cual se ve que los taludes interiores no cuentan con una
impermeabilizacion de concreto, esto ocasiona el crecimiento de las plantas
acuaticas y también de plantas que crecen en las orillas, durante la época
lluviosa. El agua residual que se descarga después al cuerpo receptor, no es
muy aceptable en cuanto a las caracteristicas mostradas, esto debido a un

tratamiento inadecuado. La laguna se muestra en la figura 28.

Figura 28. Quintalaguna de estabilizacion

Fuente. Planta de produccion de harinas de maiz.
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2.10.5.6. Fosafinal

Al final del sistema de lagunas, existe una fosa hecha de concreto, de tal
manera que el efluente que sale de la ultima laguna hace su recorrido por ella,
antes que la descarga del agua residual sea conducida a la quebrada, en esta
fosa se lleva a cabo parcialmente una pequefia sedimentacién de lodo, como se
muestra en la figura 29, la fosa siempre esta cubierta de maleza, ya que estas
hojas provienen de los arboles que estan sembrados alrededor. Esto causa que
el agua residual se contamine mas, debido que la concentracion de la materia
organica aumenta y al mismo tiempo la carga organica, también se observa un

crecimiento de hierbas en las orillas durante las épocas secas y lluviosas.

Figura 29. Condiciones fisicas de la fosa final

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.
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2.10.5.7. Condiciones de las estructuras de entrada,

interconexion y salida

Las condiciones del canal de entrada son pésimas, se encuentra saturada
de nata y maleza, las estructuras de interconexion de una laguna a otra, son
malas por la cantidad de maleza que se encuentran en los alrededores,
asimismo no existen vertederos para mantener el nivel de agua en cada laguna,
tampoco se puede medir el caudal de entrada en cada una de las lagunas, ya
gque no se cuenta con dispositivo que permita medir con claridad dicho
parametro. La estructura del vertedero de salida, no es la mejor, esta llena de
plantas acuaticas y malezas, que interrumpe el paso del agua residual. En las
siguientes figuras se muestran, la entrada, interconexiones y salida,
propiamente del sistema de tratamiento de aguas residuales por medio de
lagunas de estabilizacién anaerobias.

Figura 30. Entrada del aguaresidual a la primera laguna

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.
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Figura 31. Interconexion de la primera ala segunda laguna

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.

Figura 32. Interconexion de la segunda a la tercera laguna

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.
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Figura 33. Interconexion de latercera ala cuarta laguna

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.

Figura 34. Interconexion de la cuarta a la quinta laguna

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.
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Figura 35. Salida del agua residual en la ultima laguna

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.

74



2.10.5.8. Coloraciones anormales

Un sistema de lagunas anaerobias, normalmente tiene una coloracion
verde brilla en la salida (en la cuarta y quinta laguna). La entrada de una
laguna anaerobia puede tener una coloracion gris/café, en las dos primeras

lagunas anaerobias, hasta el intermedio el agua debe ser verde brilla.

Las siguientes coloraciones son sefales de mal funcionamiento de una

laguna:

> Café: reduccion en actividad de fotosintesis

A\

Gris/Negro: Condiciones anaerobicas
» Amarillo/Verde opaco: presencia de algas azulesy verdes; significa baja

en pH y oxigeno.

» Rosa o rojo: presencia de bacteria fotosintéticas del azufre, lo cual

significa condiciones anaerdbicas.

2.11. Medidas de correccion y propuestas de mejoras para el sistema

de tratamiento de aguas residuales

Dentro de las instalaciones de la industria, se buscaron todas las fallas
posibles, y al mismo tiempo, se determinaron las medidas de correccion y las

propuestas de mejoras.

2.11.1. Separacion de solidos gruesos através de un tamizador

En el sistema de separacion de los sélidos gruesos del agua residual, se

realiza a través de un tamizador.
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Que separa los granos de maiz del agua residual proveniente de la planta,
donde se lleva a cabo el proceso de nixtamalizacion. (Coccion del maiz)

Como se muestra en la figura 36, es necesario el reemplazo del tamizador
actual por otro mejor, ya que las condiciones actuales no muestran una buena
separacion de los solidos, como se observa contiene agujeros considerables,

por donde pasan los granos de maiz, y no quedan atrapados en el mismo.

Esto es un problema debido a que en las lagunas, estos soélidos se
acumulan en la superficie; originando olores desagradables por su
descomposicion y al mismo tiempo, aumenta el valor de la demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs) y los solidos sedimentables, causando un mal

desempefio de operacion de las lagunas.

Figura 36. Condiciones desfavorable del tamizador

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.
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2.11.2. Colocacién de una trampa de sdlidos

En la fosa secundaria, es importante la colocacién de una trampa de
sélidos, con el objeto de remover una cierta cantidad sélidos que posee el agua,
antes que el efluente haga su recorrido por el canal, y se descargue en la
primera laguna, asimismo evitara el aumento de la carga organica, como
también se reducira la costra de color negra, que cubre toda la superficie del
agua residual en las lagunas. De esta manera disminuira la emanacién del
sulfuro de hidrégeno (H,S), causada por la alfombra de costra negra, asi como
mejoraria la calidad del efluente que va hacia el cuerpo receptor.

La compuerta que debe colocarse, puede ser de una placa de acero
inoxidable o una ldmina galvanizada, las dimensiones de la trampa son las
mismas que las que tiene la fosa, por el cual se debe colocar con una abertura
de 10 cm por arriba de la superficie del tanque, de tal manera que el agua pase

por debajo y los sdlidos, quedan atrapados en la parte superior.

Figura 37. Colocacion de latrampa de sélidos en la parte final

A -4
ocacion de latrampa de

S

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.
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2.11.3. Uso derejas en el canal trapezoidal

En la parte del canal, no se cuenta con una reja, que permita atrapar los
sélidos que aun van contenido en el agua, ya que es un aspecto a considerar
debido a los sélidos, por ser demasiados grandes, tardan bastante tiempo en
descomponerse o degradarse, por el cual aumenta la acumulacion de natas
sobre la superficie del agua residual, de tal manera el uso de las rejas en un
determinado punto del canal, servira para atrapar los granos de maiz, asi

también material flotante (envase, cofias).

Las rejas se deben de colocarse en la parte de en medio del canal, con el
objetivo de extraer todo material flotante, ya que en la planta no se ha
incorporado ninguna rejilla, que pudiera dar un buen tratamiento del agua
residual, en cuanto a la remocién de sélidos. Las dimensiones de las rejas
deben de ser de barras de acero de seccion 1”7 x 3/16” (seccion hembra)
soldadas a un angular de 1” x 17 x 3/16” en la parte superior y a una seccion de
1” x 3/16” en la parte inferior. La separacion libre entre barras sera de 0,02 m (2
cm) y es necesario colocarlo con un &ngulo de inclinacion de 30° con
respecto a la vertical. EI punto recomendado de colocacion de la reja se

muestra en la figura 38.
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Figura 38. Punto propuesto de la colocacion de la reja

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.

2.11.4. Revestimiento de los taludes

Con respecto al revestimiento de los taludes de cada laguna, se puede
apreciar en la figuras siguientes, que no tienen ningun revestimiento, que ayude
a evitar el crecimiento de plantas acuaticas en las orillas de las mismas, se
debe considerar este problema, asimismo tener en cuenta que la erosion de los
taludes, se pueden darse a través del movimiento del agua causado por el
viento. Otro factor a considerar que con el crecimiento de hierbas; aumenta

considerablemente los valores de concentraciones de la materia organica.
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Por lo tanto las lagunas no pueden remover la carga organica de una
manera eficiente, de esta manera es necesario colocar un revestimiento de
concreto, en todos los taludes de las lagunas con el objeto de mantener
trabajando eficientemente las lagunas, y al mismo tiempo descargar un efluente

con mejores caracteristicas fisicoquimicas.

Figura 39. Colocacion de revestimiento de concreto en los taludes de la

primera laguna

Fuente: Planta de produccién de harinas de maiz.
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Figura 40. Colocacién de revestimiento de concreto en los taludes de la

segunda laguna

V 5;.
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Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.

Figura4l. Colocacién de revestimiento de concreto en los taludes de la

tercera laguna

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.
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Figura42. Colocacién de revestimiento de concreto en los taludes de la

cuarta laguna

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.

Figura 43. Colocacién de revestimiento de concreto en los taludes de la

guinta laguna

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.
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2.11.5. Medidores de caudal

Los medidores de caudal a la entrada de cada laguna es muy importante,
por lo tanto debera construirse para mantener el nivel de agua en cada laguna,
y de esta manera los dispositivos instalados; ayudaran a medir la cantidad de
agua residual que ingresa en cada laguna y a la vez se podra medir el tiempo
de residencia del agua dentro de las fosas. El tiempo de residencia es muy
importante; debido a que mejora la calidad fisicoquimica del agua, que se

descarga a un cuerpo receptor.

Como se muestran en las figuras 30, 31, 32, 33 y 34, las entradas no
poseen un vertedero, para poder medir el flujo de agua en cada entrada, los
detalles del disefio fisico de una compuerta de fondo ajustable, para optimizar
la calidad del efluente en términos de sdlidos suspendidos; causados por la
banda de algas en la laguna y del vertedero rectangular ajustable; para
controlar el nivel de agua en la fosa de sedimentacion, el cual se representa en

la figura 44.

Asimismo debe considerar este disefio, para mantener el mismo nivel de
agua en cada laguna, de tal forma se podra controlar el tiempo de residencia,
ya que en estas lagunas existe un cortocircuito hidraulico fuerte; que permite el
afluente estar dirigido directamente por la salida, lo que niega utilizar el volumen

entero de cada laguna de estabilizacion.
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Figura 44. Disefio fisico de las compuertas y vertederos en cada entrada
de cada laguna
Ay 4 ‘4 ,'~.] -
Hujo SN, ...‘:.../ ol nt _’
Compuerta de Fondo Vertedero Ajustable
Ajustable para Controlar para Controlar el Nivel
f la Profundidad de Descarga de Agua en Ia Laguna
Algas
Corte
Longitudinal
Agua Mas Planta
Clara
\

Fuente: Stewart M, Oakley. Lagunas de Estabilizacion en Honduras. p. 128.

2.11.6.

Se debe de considerar que los arboles sembrados en los diques de las
lagunas, causan un gran problema, por el cual sirven de obstaculo al libre paso

del viento, los arboles son fuentes de oxigeno, pero en este caso pueden

afectar el funcionamiento de las lagunas.

84

Arbustos alrededor de las lagunas de estabilizacién




Ademas de interferir en el paso del viento su sombra, ocasiona una
reduccion de la actividad bacteriana en la laguna; al no penetrar directamente
la luz solar, asimismo causan una gran acumulacion de hojas sobre el area
superficial de la laguna, la consecuente reduccion de la aireacion natural por la
presencia de &rboles alrededor de las lagunas, podria afectar en parte la

mezcla en las lagunas y el desarrollo de la actividad fotosintética.

Principalmente en la primera, segunda y tercera laguna, como se muestra
en la figura 45, los arboles constantemente desprenden sus hojas, ademas de
obstruir el paso del viento. Por lo tanto los arboles existentes en los diques
deberan ser eliminados, para evitar problemas en el funcionamiento de las
lagunas, de tal manera se deben de sembrarse a 5 m de las lagunas, para

evitar los factores que influyen en la operacion de las fosas.

Figura 45. Aumento de carga orgéanica, por la acumulacién de hojas de

arboles, en la primera, segunday tercera laguna

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.
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2.11.7. Acumulacion de natas y materiales flotantes

La superficie de las lagunas debe estar libre de natas y materia flotante, la
presencia de natas y material flotante; causa problemas al impedir la
transferencia de oxigeno a la laguna por la fotosintesis (al restringir el paso de
la luz); en causar malos olores por su descomposicion, y en atraer mosquitos y
otros insectos (véase las figuras 39 y 43). La presencia puede ser causada por

los siguientes factores:

A. Falta de la eliminacién de soélidos gruesos por la trampa de sélidos en la

fosa secundaria, tamizador, y la falta de rejillas en el canal trapezoidal.

B. La flotacion de lodos en producir burbujeo muy activo, que los lleve hasta
la superficie. Esto puede ser parte del proceso normal o una sefial de la
sobreacumulacién de lodos, al fondo si hay mucha flotacion de lodos.

C. Falta de un mantenimiento adecuado.

La acumulacion de natas y materia flotante se debe remover con un

desnatador. Si la tasa de acumulacibn aumenta, se debe analizar para

determinar la causa especifica.
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2.11.8. Malos olores

Las razones mas frecuentes de la aparicion de malos olores son las

siguientes:

A.

Sobrecarga de DBOs que causa condiciones anaerdbicas. La sobrecarga
puede ser causada por un sobrecaudal, mal disefio, periodos de retencion
hidraulica demasiado bajos; por cortocircuitos hidraulicos (véase las
figuras 17 y 30) o sobreacumulacion de lodos, y la descomposicion
anaerobica de lodos demasiado profundos al fondo de la laguna.

Presencia de quimicos tensoactivos industriales, que disminuyen las

actividades biologicas.

La descomposicion anaerdbica de natas y materia flotante, no removida

de la superficie de la laguna (véase la figura 45).

Un blogueo de arboles o estructuras, que causa una reduccion de

transferencia de oxigeno inducida por el viento.

Se debe realizar una operacién y mantenimiento rutinario para realizar una

remocion de natas, material flotante, como responsabilidad del operador tener

un control diario sobre la acumulacion de natas, para disminuir el mal olor que

producen las lagunas primaria, secundaria y terciaria.

87



2.11.9. Unificacién de lagunas para aumentar el tiempo de

retenciéon

El proposito de una laguna anaerobia, es remover un porcentaje de la
carga organica (DBOs) y la mayoria de los sdlidos suspendidos; bajo
condiciones anaer@bicas por la accion de las bacterias anaerobias, y por lo
tanto se disminuye el area requerida; para el sistema total de lagunas. En el
sistema actual se dispone de cinco lagunas, por el cual el periodo de retencion
para cada una es demasiado corto, y se propone unificar las primeras dos
lagunas, es decir unir la laguna uno y la laguna dos (ver figura en el apéndice),
con el proposito de aumentar el tiempo de retencion hidraulica, y a su vez

disminuir la concentracion de la materia organica y los solidos.

Cabe mencionar que los valores de los solidos, en suspension son
demasiados altos, asimismo los valores sobrepasan los que establece el
reglamento guatemalteco, con la unificacion de las dos fosas; se reduciria el
60% de los solidos. Las dimensiones se encuentran en el plano disefiado, que

se encuentra en la seccién del apéndice.

2.11.10. Aireacion

Las lagunas de maduracion se caracterizan como lagunas aerobias,
donde se mantiene un ambiente aerdbico en todo su estrato. El objeto principal
de las lagunas aerobicas, es proveer un periodo de retencion hidraulica
adicional para la remocion de materia organica en términos de la DBOs y

solidos en suspension.
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En el interior de la planta de produccion de harinas de maiz, so6lo se
cuentan con lagunas anaerobias como sistema de tratamiento de aguas
residuales, la cual se debe de disefiar la laguna tres (ver figura en el apéndice),
como una laguna aireada, mediante la introduccion de aire u oxigeno, por

medio de difusores sumergidos.

Un sistema de aireacion con difusores, esta formado por unos difusores
sumergidos en el agua residual, de esta manera se lleva a cabo la aireaciéon
forzada; por medio de equipos mecanicos por donde circula el aire. Asimismo
se propone la utilizacion de turbinas de aireacion superficial (aireacion
mecanica) o la de difusores de burbuja gruesa (aireacidbn sumergida), por
consiguiente se reduciria el 40% de la materia organica, en términos de

materia sélida.

2.11.11. Tratamiento quimico

Este paso es usualmente combinado con procedimientos para remover
sélidos, la coagulacién es un proceso que tiene por objeto, desestabilizar las
particulas en suspension, es decir facilitar su aglomeracién. En la practica este
procedimiento es caracterizado, por la inyeccion y dispersion répida de
productos quimicos, asimismo la coagulacion es un proceso de
desestabilizacion quimica de las particulas coloidales; que se producen al
neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, por medio de la adicién

de los coagulantes quimicos y la aplicacion de la energia de mezclado.
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De esta manera las sustancias quimicas anulan las cargas eléctricas de la
superficie del coloide, permitiendo que las particulas coloidales se aglomeran
formando floculos (copos pequefios), por lo tanto los coagulantes al
adicionarlos al agua son capaces de producir una reaccion quimica con los
componentes quimicos del solvente, especialmente con la alcalinidad del agua
para formar un precipitado voluminoso. Un sustrato muy absorbente constituido
generalmente por el hidréxido metélico del coagulante; que mas se utilizan
para desestabilizar las particulas y producir floc son: sulfato de aluminio,

aluminato de sodio, cloruro férrico y sulfato férrico.

Cabe mencionar que es necesario construir un sistema de tratamiento
guimico en las instalaciones de la planta de produccion de harinas de maiz, la
construccion debe hacerse en medio de la cuarta y la quinta laguna (ver
figura en el apéndice), con el objeto de disminuir el 30% de materia organica en
funcién de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs). Se puede observar la

propuesta en el apartado del apéndice.

2.11.12. Sedimentacién secundaria

La sedimentacion es una operacién unitaria, consistente en la operacion
por la accién de la gravedad de las fases sélida y liquida de una suspension
diluida; para obtener una suspension concentrada y liquido claro. Este proceso
es un paso final de la etapa del tratamiento secundario, en donde se retiran los
floculos biolégicos, y producir agua tratada con bajos niveles de materia
organica y materia suspendida. En el tratamiento de las aguas residuales, se
realiza para retirar la materia solida fina organica e inorganica, del efluente

tratado.
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Por el cual se debe sedimentar los floculos, después del tratamiento
quimico que se propuso en la seccion 2.11.11., donde se lleva a cabo la
coagulacion, que posteriormente es necesario que la laguna nimero 5 (ver
figura en el apéndice); sea construida como una laguna de sedimentacion
secundaria, con el objetivo de sedimentar la materia solida; que se forma a

partir del proceso de coagulacion.

Asimismo después de este tratamiento secundario, el nivel de los sélidos
en suspension disminuiria significativamente, y por lo tanto el vertido que salga
de esta laguna; sea menos contaminante, el proceso de sedimentacion
secundaria reduciria el 60% de los sdlidos en suspension, y por lo tanto
cumpliria con los valores que establece el reglamento actual, la propuesta de

mejoras se encuentra en el apartado del apéndice.

Con respecto a las propuestas enunciadas en las secciones 2.11.9. a la
2.11.12., se puede demostrar que el nivel de contaminacion en términos de
sélidos en suspension disminuiria significativamente, con relacion al valor que
se tiene para el mes de enero, que es de 1905,0 mg/L, al implementar la
propuesta de la unificacion de las lagunas para aumentar el tiempo de
retencién, reduciria el valor en 60%, que es equivalente a tener 1143 mg/L.
Posteriormente al incluir la aireacion, que reduciria el valor anterior (1143mg/L)
en 40%, se tendria un nuevo valor de 685,8 mg/L, luego al tomar en cuenta el
tratamiento quimico; removeria el 30% de la materia organica, que disminuiria

el valor en 480,06 mg/L.
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Por lo tanto en la Ultima propuesta que se considera de construir una
sedimentacion secundaria, lograria reducir el valor en 60% que corresponde a
tener el siguiente valor de 288,04 mg/L, al demostrar la reduccion de la materia
organica en términos de materia sélida, se establece un valor muy inferior a lo
establecido por la ley guatemalteca. De esta manera se descargaria un
efluente, de mayor calidad fisicoquimica, por el cual no causaria contaminacion
al medio ambiente. Ademas se lograria conservar el medio ambiente, ya que

es responsabilidad de todos, conservar el recurso hidrico.

2.12. Operacion y mantenimiento

La operaciéon y mantenimiento de rutina de las lagunas de estabilizacion,
son decisivos para el buen funcionamiento del sistema. A continuacién se
detalla cada etapa, para obtener buenos resultados al momento de estar

tratando el agua residual.

2.12.1. Conceptos generales

Aunque la principal ventaja de tratamiento de aguas residuales con
lagunas; es su simplicidad operativa, eso no quiere decir que su operacion y
mantenimiento no son necesarios. En verdad un gran numero de instalaciones
de lagunas en Latinoamérica; han fracasado por fallas en las tareas de
operacion y mantenimiento. Este problema no es exclusivo de las lagunas: hay
muchos problemas también en otros tipos de sistemas para el tratamiento de
aguas residuales. Cualquier tecnologia, desde la mas complicada hasta la mas
sencilla, fracasara sin operacion y mantenimiento adecuado. Ya que las lagunas
requieren menos esfuerzos operativos que las otras tecnologias, la tarea clave
es planificar los esfuerzos minimos, para que la instalacidon tenga éxito a largo

plazo.
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Para evitar un fracaso en la operacion y mantenimiento adecuado de
cualquier sistema de lagunas se requiere, por lo minimo, personal de tiempo
completo, personal calificado en los factores basicos de operacion y
mantenimiento; programas de monitoreo para operar la laguna y evaluar su
eficiencia; y un plan adecuado para la remocion, tratamiento y disposicion final
de lodos cada cinco a diez afos. El factor clave que puede tener un efecto
decidido en dar mas énfasis a operacion y mantenimiento; es el desarrollo y

utilizacién de un manual de operacion y mantenimiento para cada instalacion.

2.12.2. Medicién de caudal

La medida del caudal tiene una importancia decisiva, para evaluar el
funcionamiento de las lagunas. Es fundamental tener un registro de los
caudales, para determinar las cargas organicas e hidraulicas, el tiempo de
retencién hidraulica, y como resultado, la eficiencia del sistema de tratamiento y
su capacidad. El operador debe registrar los caudales diariamente, para tener
una historia de los caudales y poder anticipar los posibles problemas. Durante
épocas de lluvias y secas se debe realizar una medicion de caudales mas

intensiva, para obtener mejores datos del comportamiento hidraulico.

La lectura del caudal se debe realizar en periodos de 2 horas, durante 3
dias consecutivos, luego se puede obtener el caudal promedio de ese periodo
de muestreo. Se prefiere que esta actividad incluya sabado y domingo, para
conocer el comportamiento de los caudales registrados en los fines de semana.
Es importantisimo comparar la diferencia entre las épocas, para conocer bien
la infiltracion de agua pluvial; que puede dafar el proceso biologico de las

lagunas.
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2.12.3. Control de niveles del agua

Cada sistema de lagunas esta disefiado para tener un nivel fijo de agua,
es la responsabilidad del operador en mantener este nivel o la laguna no
funcionard como deberia funcionar, como se ve en la figura 46. Si el operador
no puede mantener el nivel del agua del disefio con vertederos ajustables, la

laguna tiene que ser evaluada para determinar la causa del problema.

Figura 46. Laguna de estabilizacién con un nivel de agua, no apropiada

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.

2.12.4. Vertederos de demasias

Para proteger el sistema de lagunas contra la introduccién de sobrecargas
hidraulicas por infiltracion de aguas pluviales, el operador debe desviar el
sistema cuando los caudales llegan al nivel de sobrecarga.
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Se determina este nivel a través de investigaciones que utilizan los datos
de los caudales del registro y los resultados de los andlisis del laboratorio de las

cargas de solidos arenosos durante épocas lluviosas.

La presencia de lluvias que incrementen el caudal hasta el nivel de
sobrecarga, el operador, a través del sistema de compuertas, debe desviar el
flujo hacia la obra de descarga de emergencia fuera del sistema. Una vez que
el flujo se normalice, el operador debe realizar la operacién a la inversa,
abriendo la entrada hacia las lagunas y cerrando el desvio de emergencia. Esta
operacion requiere una mayor presencia y vigilancia del operador durante el
periodo lluvioso, y por lo tanto, se debe programar un rol de trabajo, para los

operadores con 2 turnos de 12 horas en la época lluviosa.

2.12.5. Ajustamiento del nivel de descarga con la compuerta de

fondo de salidas

Es responsabilidad del operador ajustar el nivel de descarga de cada
laguna, para obtener un efluente de mejor calidad. El nivel puede cambiar
semanalmente o mensualmente, dependiendo de la produccién y concentracion
de algas en cada laguna. El operador, o el técnico del laboratorio, tienen que
sacar muestras con profundidad del efluente y medir la concentracién de sélidos
suspendidos o de algas; con estos datos se puede determinar la profundidad

Optima para ajustar la compuerta de fondo.

2.12.6. Detecciones sensoriales, olores y colores

Las detecciones de malos olores y colores son muy importantes, para

conocer el grado de funcionamiento de las lagunas.
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El operador debe estar pendiente de los olores y los colores, que sean

extrafios a los que deben existir normalmente en las lagunas.

Las lagunas anaerobias no deben tener olores fuertes, si estan
funcionando bien y el mantenimiento de las mismas se realiza adecuadamente,
el color del agua residual en la entrada de una laguna anaerobia normalmente
debe ser amarilla, por tratarse de un proceso de cocimiento de maiz, y el color
de las aguas a la salida de las lagunas anaerobias, siempre debe ser verde,

brilla por la concentracion de algas presentes.

2.12.7. Medicion de la profundidad de lodos

La uUnica forma de verificar los célculos de acumulacion de lodos, es
efectuar mediciones en las lagunas primarias (anaerdbicas); con una
frecuencia de una vez por afio. Se mide la acumulacién de lodos al sumergir
un palo suficiente largo para la profundidad de la laguna; seria 4 m para una
laguna anaerobia. El palo debe tener un extremo revestido con tela blanca
absorbente, se introduce éste en la laguna cuidando que permanezca en
posicion vertical, hasta que alcance el fondo; entonces se retira y se mide la
altura manchada con lodos, que queda facilmente retenido en la tela. Se debe
efectuar cuadriculas con una lancha en la superficie de la laguna, para poder
estimar la profundidad media y el volumen de lodos.

Con los datos obtenidos se puede determinar la tasa de acumulacion de
los lodos y el volumen de lodos en la laguna. Antes que la profundidad de los
lodos llega a 0,5 m, y preferiblemente 0,3 m, y antes de que se ocupen 25% del
volumen de la laguna, se debe planificar una limpieza durante la préxima época

Seca.
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2.12.8. Mantenimiento rutinario

El mantenimiento rutinario de la instalacion de las lagunas, debe ser el
objetivo fundamental del operador. Si no se cuida diariamente de que este
mantenimiento se realice, en poco tiempo la planta se deteriorara, con
consecuencias funestas para el proyecto. El operador, por tanto, debe ser
consciente de que su trabajo es muy importante, para el funcionamiento

adecuado del sistema.

2.12.8.1. Tamices

La limpieza de los tamices se debe ejecutar diariamente con el uso de
palas manuales. EIl soélido retirado debe ser enterrado, para evitar problemas
de malos olores y la atraccion de vectores como insectos y animales como
roedores. El material debe ser recubierto con una capa de tierrade 0,1 a 0,3 m
de espesor. Se aconseja excavar un lugar para enterrar dicho material poco a
poco, cubriéndolo diariamente con cal o tierra. Asimismo la limpieza del
tamizador, debe hacerse a cada media hora, ya que el tamizador puede
taparse y al mismo tiempo deja de funcionar adecuadamente para separar los

sélidos.

A continuacién se muestra en la figura 47, como el tamizador acumula
una cierta cantidad de material sélido, a cada quince minutos, la acumulacién
excesiva hace que el tamizador se tape y escurre toda el agua residual hacia la
parte exterior, y por el cual es un problema de mantenimiento por parte del
operador.
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Figura 47. Acumulacion de sélidos en el tamizador

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.

2.12.8.2. Canal trapezoidal

El canal trapezoidal funciona como un desarenador, el mantenimiento
consiste en agitar el material sedimentado dos veces al dia, una vez en la
mafiana y otra en la tarde; el proposito de la agitacion es liberar el material
organico atrapado por los sélidos arenosos, uno o0 dos veces por semana, 0
con una frecuencia mayor si el volumen acumulado de sélidos arenosos lo

demanda, se debe cerrar la camara en operacién y drenarla.
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Después el material arenoso y solido, debe ser removido y enterrado
sanitariamente, el material puede ser enterrado en la misma excavacion
utilizada, para enterrar el material del tamizador, la responsabilidad del
operador; es limpiar el desarenador diariamente cuando sea necesario,
tipicamente una vez por semana, sin embargo como se puede observar en la
figura 48, el operador no esta4 operando correctamente el desarenador. Parte
del problema es la acumulacion de hojas, que caen de los arboles y el
problema de capacitacion del operador en la operaciébn correcta del

desarenador.

Figura 48. Material flotante en el canal trapezoidal

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.
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2.12.8.3. Remocion de natas y sélidos flotantes

La remocion de natas y solidos flotantes se debe hacerse diariamente o
cuando sea necesario; para que no se extiendan demasiado sobre el area
superficial de las lagunas, donde puede causar problemas de malos olores por
su descomposicion, y por la formacion de lugares adecuados, para la cria de

insectos como se ve en la figura 49.

Por lo general, la direcciébn del viento hace que las natas y solidos
flotantes; se acumulen en las esquinas de las lagunas. El operador necesitara
un desnatador y una carretilla para la limpieza de natas; estos desechos deben
ser enterrados en el mismo lugar, en donde se entierran los solidos del
desarenador y del tamizador. También, se deben mantener las pantallas de las
salidas, para que las natas y sélidos flotantes no salgan de la laguna en el
efluente, y por lo tanto las natas y las malezas afectaran la eficiencia de

remocion de la DBOsg

Figura49. Acumulacion de natas y malezas en la superficie de la laguna

primaria

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.
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2.12.8.4. Ceéspedes, vegetacion y malezas

El césped no debe llegar hasta el borde del agua, para evitar problemas
como se ve en la figura 50. El operador debe mantener una faja limpia, al
menos 20 cm por encima del borde del agua. La maleza debe ser retirada,
sacada al aire y quemada o enterrada. Se debe presentar atencion especial al
surgimiento de jacintos y otras plantas acuaticas, las que deben ser extraidas,

secadas y quemadas también.

Un problema especial que puede pasar, de vez en cuando es el
crecimiento rapido de lemnas, los cuales pueden llegar a una laguna llevadas
por el viento, o traidas por aves o animales. La tarea el operador es removerlas
tan rapido como sea posible, antes de que cubran toda la superficie de la

laguna.

Figura 50. Crecimiento de la maleza en las orillas de la quinta laguna

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.
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2.12.8.5. Mosquitos, moscas, roedores y otros animales

La proliferacion de mosquitos, moscas, otros insectos, y roedores, debe
ser nula si se ha cumplido con la tarea de enterrar; todo lo relacionado con el
material flotante y el material organico. Los mosquitos y otros insectos pueden
ser controlados manteniendo limpias y sin vegetacion los méargenes de las
lagunas. En el caso que los mosquitos depositen sus huevos en la orilla,
encima del revestimiento, se puede bajar el nivel del agua un poco para que

sequen.

2.12.8.6. Taludes

El operador debera inspeccionar una vez por semana el estado de los
taludes, para verificar si ha ocurrido algin asentamiento o erosion. Los dafios
deben ser reparados, con material arcilloso y cubierto con el césped protector
en el talud exterior, y con el revestimiento en el talud interior. La falta de
revestimiento en las lagunas de estabilizacion, da como resultado el

desbordamiento en los taludes exteriores, como se muestra en la figura 51

Figura51. Erosion en los taludes de la cuarta laguna

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.
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3. DISENO METODOLOGICO

Tabla VI. Variables de control en estudio

Variables Dependiente |Independiente |VM|VNM
Demanda bioquimica de oxigeno

(mg/L) X X
Demanda quimica de oxigeno

(mg/L) X X
Grasas Yy aceites (mg/L) X X
Nitrogeno (mg/L) X X
Foésforo (mg/L) X X
Solidos en suspension (mg/L) X X
Color (unidades Pt-Co) X X
Potencial de hidrogeno

(adimensional) X X
Materia flotante (visual) X X
Solidos sedimentables (cm3/L) X X
Temperatura (0C) X X
Caudal (m3/dia) X X

VM: Variables monitoreadas.

VNM: Variables no monitoreadas.

Fuente: elaboracion propia.
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3.1. Definicién de variables

Las variables dependientes estan relacionadas con la concentracion de la
materia organica, que se genera a partir del proceso de la coccion del maiz,
estan estrechamente relacionadas con la carga organica, mientras tanto las
variables independientes no tienen relacidon con el proceso que genera el agua

residual, por lo tanto estas variables fueron clasificadas de esta manera.

3.1.1. Demanda bioquimica de oxigeno

Es una medida indirecta del contenido de materia organica en aguas
residuales, que se determina por la cantidad de oxigeno utilizado, en la

oxidacion bioquimica de la materia organica biodegradable.

3.1.2. 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 utilizado en la oxidacién quimica. Variable que califica el agua residual,
por medio de la cantidad de oxigeno, ya que este parametro determina el
agotamiento de oxigeno en el agua, dando lugar a la muerte de cualquier vida

acuatica.
3.1.3. Grasas y aceites
Las grasas y aceites de origen vegetal o animal, son triglicéridos o

también llamados ésteres de la glicerina, con &cidos grasos de larga cadena de

hidrocarburos, que generalmente varian en longitud.
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De forma general, cuando un triglicérido es solido a temperatura ambiente,
se le conoce como grasa, y si se presenta como liquido se dice que es un
aceite. El maiz proveniente de plantas oleaginosas, contiene trazas de aceite

esencial, y entre otros principios activos que posee.

3.1.4. Nitrégeno

Es un elemento esencial para la vida, es un componente de las proteinas
y los acidos nucleicos, por el cual el agua residual contiene una gran cantidad
de nutrientes; para el crecimiento de las plantas, que se puede evaluar a través
de la concentracion de nitrégeno, que puede contener el efluente. En niveles

excesivos produce un crecimiento elevado de algas en los lagos.

3.1.5. Foésforo

Es un elemento quimico esencial en los seres vivos, por lo tanto desde el
punto de vista de aguas residuales, el fosforo es el nutriente mas usual, que
limita el proceso de eutrofizacion en un lago, consecuencia del aumento de
nutrientes. Al igual que el nitrdgeno en niveles altos, se genera un crecimiento
elevado de algas y provocando asfixias de los peces por falta de oxigeno en el

agua.
3.1.6. Sdlidos en suspension
Los sdlidos en suspension se mantienen en el agua debido a su
naturaleza coloidal, que viene dada por las pequefas cargas eléctricas; que

poseen estas particulas, que las hacen tener una cierta afinidad por las

moléculas de agua.
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3.1.7. Temperatura

La temperatura es una magnitud referida a las nociones comunes de
caliente o frio. Fisicamente es una magnitud escalar relacionada con la energia
interna de un sistema termodinamico. Mas especificamente, esta relacionada
directamente con la parte de la energia interna conocida como; energia
sensible, que es la energia asociada a los movimientos de las particulas del

sistema, sea en un sentido traslacional, rotacional, o en forma de vibraciones.

3.1.8. Potencial de hidrégeno

Es una medida de la acidez o alcalinidad de una solucion. El pH indica la
concentracion de iones hidronio (Hz0"), presentes en determinadas sustancias.
Variable que indica que tipo de agua residual se descarga, evalla si existe una
solucion acida o alcalina, al momento que el efluente es conducido a un lago u

otro recipiente natural, donde existe vida acuatica.

3.1.9. Color

Es un fendbmeno fisicoquimico asociado a las innumerables combinaciones
de la luz, relacionado con las diferentes longitudes de onda en la zona visible
del espectro electromagnético, que nos permite diferenciar los objetos con
mayor precision. El color que en el agua produce la materia suspendida y
disuelta, se le denomina, color aparente, una vez eliminado el material
suspendido, el color remanente se le conoce como color verdadero. Parametro
gue determina la calidad del agua residual, al momento de tener un proceso de
depuracion en ciertas lagunas de estabilizacion y también califica la buena

eficiencia de las mismas.
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3.1.10. Sélidos sedimentables

Son aquellos solidos suspendidos, que sedimentan en el fondo de un
recipiente de forma conica (cono Imhoff), en un cierto periodo de tiempo. Este
parametro es muy importante, ya que estos solidos son los que forman
generalmente los bancos de lodos en los cuerpos de agua, en este caso son las

lagunas de estabilizacion.

3.1.11. Materia flotante

Materia 0 sustancias que permanecen temporal o permanentemente en la
superficie del cuerpo de agua, limitando su uso. Estas sustancias pueden ser
natas y espumas que entorpecen cualquier tipo de tratamiento fisico o quimico,
por lo que deben eliminarse en los primeros pasos del tratamiento de un

agua residual.

3.1.12. Caudal

Se denomina caudal al volumen de agua que arrastra un rio, o cualquier
otra corriente de agua, para preservar los valores ecoldgicos en el cauce de la
misma, se mide en metros cubicos por segundo que es la cantidad de fluido,
gue pasa en una unidad de tiempo. Normalmente se identifica con el flujo
volumétrico o volumen, que pasa por un area dada en la unidad de tiempo.
Variable que indica la cantidad de carga organica, parte del agua residual que

se descarga.
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Asimismo las caracterizaciones fisicas y quimicas de las materias primas
e insumos a nivel laboratorio, no presentan materias extrafias, por el cual se
justifica que no existen metales pesados, que pudieran existir en la descarga

del agua residual, por lo tanto no se incluyen metales pesados.

3.2. Delimitacion de campo de estudio

El siguiente estudio de investigacion, se realizd en las instalaciones de la
planta procesadora de harinas de maiz de origen vegetal, que esta ubicada en
el kilometro 50.5 Carretera Interamericana El Tejar, Chimaltenango,
Guatemala. Dicha empresa se dedica a la produccién de harina derivados de
maiz, el producto que se obtiene de la planta, consiste en harina de maiz

empacada en paquetes de 2y 50 libras.

Esta empresa sobresale por utilizar los altos niveles estandares de
calidad, para la elaboracion de su producto, utilizando los métodos mas
adaptados que se requieren hoy en dia, maquinarias y equipos de las
mas alta tecnologia, que se dispone en los procesos. EI campo de estudio
estuvo delimitado so6lo por el sistema de tratamiento de aguas residuales,
por medio de las cinco lagunas de estabilizacion, que se encuentra en el
interior de la planta, ya que es el principal esquema sobre el tratamiento del
efluente, antes de su descarga al cuerpo receptor.

3.3. Recursos humanos disponibles

Investigador: P.l. Modesto Antonio Tala Sal
Asesor: Ing. Alfonso Estuardo Tock Escobar
Consultoria: Ing. Jorge Mario Estrada Asturias e Ing. Héctor Santisteban Moran

Personal: Técnicos y analistas del laboratorio FQB
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3.4. Recursos materiales disponibles

Para la toma de muestras del agua residual en diferentes puntos, se

emplearon los siguientes recursos.

3.4.1. Equipo y cristaleria

o Cono imhoffde 1 L

o Estufa

o Balanza analitica

. Potenciémetro digital

o Ampollas de decantacion

o Beackers de 100 ml

o Matraces.50 ml

o Hieleras para muestras

. Espectrofotbmetro

o Termdmetro digital

o Automuestrador ISCO, GLS Samper
o Medidor de caudal automaético, flujo por area. Isco 2150
o Colorimetro

° Galonesde 1L

3.4.2. Herramientas

° Guantes

° Mascarillas
o Coflas

° Cascos

. Bata
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3.4.3. Material de escritorio

o Papeleria de oficina

. Impresora

o Memoria USB

J Computadora portétil

o Discos compactos (CD)

o Software de computadora: Microsoft Word, Microsoft Excel, Microsoft

Visio, Nitro profesional.

3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa

Para la presente investigacion sobre la evaluacion de un sistema de
tratamiento de aguas residuales, se tomaron muestras compuestas del agua
residual en diferentes épocas del afio, para determinar los parametros fisicos y
quimicos de las variables en estudio, todo esto se realiz6 a nivel laboratorio,
por medio de métodos como el potenciométrico, respirométrico, gravimétrica y
colorimétrico. Por lo tanto se utilizd la técnica cuantitativa, debido a que las
variables que se caracterizaron, eran susceptibles de medirse y relacionarlas
entre si, de esta manera se pudo realizar un analisis a nivel macro con respecto
al comportamiento de cada una de los parametros, sin modificarlos en sus

valores de medicion.

Con relacién a los datos medidos, se logré comparar, los valores
esperados de cada parametro, con los valores establecidos por el reglamento
Acuerdo Gubernativo 236-2006. Y de esta manera se logré6 proponer
procedimientos adecuados, para un tratamiento eficiente con respecto al
efluente tratado a través de las lagunas de estabilizacion, como también los

factores que influyen en la calidad del efluente.
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3.6. Recoleccion y ordenamiento de lainformacién

En la fase de investigacion, se siguieron los siguientes pasos, con el

objeto de obtener la informacion necesaria para llevar a cabo los analisis de

laboratorio y estadisticos.

Figura 52. Procesos para la recolecciéon de datos

Inicio

Se recopild la informacion a traves de fuentes
primarias, por el cual datos que anteriormente se
tenia, con relacion a las variables en estudio,
realizadas propiamente por la empresa.

Se consultaron libros, tesis y fuentes de internet,

relacionados al tema que fue evaluado, en este

caso fueron las lagunas de estabilizacién, como
sistema de tratamiento de aguas residuales.

Se llevé a cabo un muestreo del agua residual, a
la salida del proceso de nixtamalizacion, justo
antes en donde se lleva a cabo el
pretratamiento, la separacion de los sdlidos
gruesos del agua residual, para observar las
caracteristicas de cada variable. Se tomaron
muestras compuestas durante 24 horas en
forma automatica.

Se tomaron muestras a la entrada de la primera
laguna de estabilizacion, para observar las
Nnuevas caracteristicas de cada parametro del
agua residual, luego del pretratamiento, que se
tiene al inicio. La toma de muestras se realizé en
forma automatica con el automuestreador ISCO
GLS Samper, durante 24 horas.

l

En la quinta laguna se medid el caudal de salida
del agua residual, con el medidor de caudal
automatico flujo por area ISCO 2150. La
medicion se realizd durante 24 horas en forma
automatica.

En esta dltima laguna también se tomaron
muestras compuestas durante 24 horas, en
forma automatica, utilizando el automuestreador
ISCO GLS Samper, para establecer las nuevas
caracteristicas del efluente que se descarga,
hacia el cuerpo receptor.

A partir de la toma de datos, en cada punto de
muestreo, se llevé a cabo los respectivos
analisis fisicoquimicos de las ocho muestras
representativas, en un determinado laboratorio.

Basandose de los resultados y comparandolos con
el reglamento Acuerdo Gubernativo 236-2006, se
propusieron las mejoras para el sistema de
tratamiento de aguas residuales actual.

Fin

Fuente: elaboracion propia.
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3.7. Tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la informacién

Con respecto a los valores que se obtuvieron de cada variable medida,
durante todo el periodo de estudio del siguiente trabajo de graduacion, se llevo
a cabo, en forma clara mediante, cuadros estadisticos, que sirvio de
base para la presentacion en forma gréfica, después de procesar la
informacion a través de un software estadistico. Desde luego se presentaron
los resultados tabulados en tablas distribuidas en columnas y filas, para cada
parametro que fueron estudiados, de esta forma se colocaron las fuentesy

los nimeros respectivos de cada tabla y de cada grafica.

Por el cual se obtuvieron los resultados de los andlisis fisicoquimicos del
agua residual y a través de los valores individuales de cada variable, se
procedi6 a realizar un analisis estadistico, asimismo se realiz6 una
comparacion de medidas con respecto a los valores que registra el reglamento
de cumplimiento de descargas de agua residual. En este estudio se
representaron las respectivas unidades de cada parametro fisico y quimico.

3.8. Andlisis estadistico

Para fines de andlisis estadistico, se llevd a cabo un estudio cuantitativo,
por el cual depende de cada variable cuantitativa, que se estudid en esta
investigacion. Ya que las operaciones aritméticas ordinarias, solo tienen
sentido con los datos cuantitativos. Para la evaluacion del sistema de
tratamiento de aguas residuales, se tomaron muestras compuestas del agua
residual, a partir de este proceso se hizo un andlisis a nivel laboratorio, en
donde se obtuvieron los resultados correspondientes de cada variable. Y de
esta manera se establecieron las condiciones actuales de las lagunas de

estabilizacion, como sistema de tratamiento natural.
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Para comprender e interpretar mejor la informacion, se conté con la ayuda
de la estadistica descriptiva y la inferencia estadistica, como dos formas de
convertir los datos, en informacion estadistica, a partir de los datos obtenidos
de los andlisis fisicoquimicos. Para un buen manejo de la informacién y buen
procesamiento de la misma, se utilizaron métodos numéricos de las dos

estadisticas descritas anteriormente.

A. La media aritmética para los parametros en estudio, se calculé con la

siguiente expresion:

(Ecuacién 1)
(Ref. 1)

Donde:
X: dato promedio de cada variable.

X;: dato i, determinado para cada variable.

n: es el numero de datos obtenidos en cada punto para cada variable.

Sustituyendo valores para los datos obtenidos de la variable de demanda
guimica de oxigeno, correspondiente para el mes de marzo de 2010, en los

puntos 1y 2, se obtiene:

17 9?0,00%4‘ 4 150,00%
£= 2

_ mg

% =11 07500
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B. Desviacion estandar para los parametros en estudio, se calcul6 con la

siguiente expresion:

(Ecuacion 2)
(Ref. 1)

Donde:

S: es la desviacion estandar de la variable determinada.
X: dato promedio de cada variable.

X;: dato obtenido para cada variable en el punto i.

n: es el numero de datos obtenidos de cada variable.

Sustituyendo valores para los datos obtenidos de la variable de demanda
quimica de oxigeno, correspondiente para el mes de marzo de 2010, en los

puntos 1y 2, se obtiene:

| 2 2
|(1:«r 970,007 — 11 0?5,00%) + (4 10,0072 — 11 0?5,00%)
&= |

N 2—-1

m
a=29 ?51,DDTg

C. Coeficiente de variacion de Pearson para los pardmetros en estudio, se

calcul6 con la siguiente expresion:

&
Gy =—=*100%
X (Ecuacion 3)

(Ref. 1)
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Donde:
Cv: es el coeficiente de variacidén del parametro determinado.

S es la desviacién estandar del parametro.

X: dato promedio de la variable.

Sustituyendo valores para los datos obtenidos de la variable de demanda
quimica de oxigeno, correspondiente para el mes de marzo de 2010, en los

puntos 1y 2, se obtiene:

9 751,004
C, = L

Co11 0?5,00%

X 1009

C, = 88,05%

D. Eficiencia en remocion para los parametros en estudio, se calculd con la

siguiente expresion:

1 2
WEf = ———+100%
p (Ecuacion 4)

(Ref. 1)

Donde:

%ef: es el porcentaje de eficiencia.

pl: es el punto de entrada del afluente en determinada laguna (donde se
determina el valor del parametro).

p2: es el punto de salida del efluente en una laguna monitoreada (donde se

determina el valor del parametro).
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Sustituyendo valores para los datos obtenidos de la variable de demanda
quimica de oxigeno, correspondiente para el mes de marzo de 2010, en los

puntos 1y 2, se obtiene:

17 g?u,nu% 4 150,00%
17 g?u,nn%

BEf = % 100%

GEf = 76,74%

E. Prueba de hipotesis para los parametros en estudio, se calculé con la

siguiente expresion:

Para la prueba de hipotesis, se realizé a través del reglamento Acuerdo
Gubernativo 236-2006, en donde se tiene especificado los valores de
cumplimiento para cada parametro en estudio, asi como también los métodos

numéricos que se describen anteriormente, regidos por el reglamento.

El objetivo de este proyecto es evaluar y proponer mejoras, para el
sistema de tratamiento de aguas residuales actual. A través de este obijetivo,
se desea que los valores de las variables en estudio, sean inferiores segun lo
especificado por el reglamento y de esta manera; se pudo analizar la
eficiencia de la planta de tratamiento de aguas residuales. Las hipétesis nula y

alternativa se construyeron de la siguiente manera:

Ho: = fo
Hao:pt < o

Rechazar: Hosit >t
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_ X — U
S/V{.T_l (Ecuacion 5)
(Ref. 1)

Donde:
Ho: es la hipotesis nula.

Ha: hipotesis alternativa.
Ho: es el dato tedrico de los parametros en estudio.

H: es el valor determinado para cada variable.
t: valor experimental de la curva normal de distribucion.

ter: es el valor de la curva normal de distribucién para una confianza del 95%.
X: dato promedio de la variable.

2 es la desviacion estandar del parametro.

n: es el nimero de datos obtenidos de cada variable.

Sustituyendo el valor para el dato obtenido de la variable de sélidos en
suspension, correspondiente para el mes de marzo de 2010, en los puntos 1y

2, se obtiene:

T !
Hy:8 614,50 =2 = 600 -2
L L
T T
H,:8 614,50 -2 < 600 —2
L L
Rechazar: Ho Sit =t
11 31?,25% - enn%
t =
3 522,2?% V2
t = 3,9653
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El t., critico se determina en la tabla de t de Student, ya que es una prueba
de dos colas y se trabaja al 95% de confianza se busca el valor de t. donde el
area de derecha a izquierda acumulada sea de 0,025, los grados de libertad se
determinan como v=n-1, en este caso son v = 2-1 = 1, por lo tanto t, critico es
igual a 12,7062. Para rechazar la hipotesis nula (H,), t de prueba debe ser
mayor a tg critico. En caso contrario se acepta la hipotesis alterna como
correcta. Ya que 3,9653<12,7062, se afirma que la hipoétesis nula es la correcta

y se acepta, y la hipotesis alterna se rechaza.
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Tabla VII.

4. RESULTADOS

Determinacion de la composicion del agua residual, primer

muestreo, marzo 2010

Parametros fisicoquimicos

Fecha: 03/03/2010

Puntos de muestreo

P1 P2

Demanda quimica de oxigeno

(mg/L) 17 970,00| 4180,00
Demanda bioquimica de oxigeno

(mg/L) 8040,00| 2010,00
Solidos sedimentables (cm3/L) 270,00 170,00
Solidos en suspension (mg/L) 14 020,00| 8614,50
Materia flotante (visual) Presente | Presente
Grasas y aceites (mg/L) 24,00 15,00
Nitrégeno (mg/L) 47,50 49,80
Fosforo (mg/L) 1,20 0,40
Color (unidades Pt-Co) 95 000,00 22 900,00

P1: Salida de agua residual de la planta de proceso,
ingreso al sistema de pretratamiento.
P2: Salida de agua residual, después de la dltima

laguna (descarga final).

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIII.

Determinacion de la temperatura y potencial de hidrégeno,

como valores puntuales del primer muestreo, marzo 2010

Parametros fisicoquimicos
Identificacion Hora
de la de | Temperatura

muestra Fecha medicion (0C) Promedio| pH | Promedio
P1 02/03/2010| 12:52 p.m 65,00 67,20 | 10,62 10,51

03/03/2010| 15:55 p.m 69,40 10,40
P2 02/03/2010] 12:00 p.m 26,40 26.15 7,58 738

03/03/2010| 15:14 p.m 25,90 7,18

P1: Salida de agua residual de la planta de proceso, ingreso al sistema de

pretratamiento.

P2: Salida de agua residual, después de la ultima laguna (descarga final).

Tabla IX.

Fuente: elaboracion propia.

Medicién de caudal en la ultima laguna, marzo 2010

Punto de muestreo

Salida de agua residual,
después de la dltima laguna
(descarga final) punto 2.

Fecha Horas Caudal(L/s)
01:00:00 p.m. 2,74
01:15:00 p.m. 2,52

02/03/2010 01:30:00 p.m. 2,56
01:45:00 p.m. 2,63

02:00:00 p.m. 2,57
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Contintda tabla IX.

02:15:00 p.m. 2,49
02:30:00 p.m. 2,50
02:45:00 p.m. 2,54
03:00:00 p.m. 2,49
03:15:00 p.m. 2,52
03:30:00 p.m. 2,55
03:45:00 p.m. 2,00
04:00:00 p.m. 1,97
04:15:00 p.m. 2,00
04:30:00 p.m. 2,06
04:45:00 p.m. 2,42
05:00:00 p.m. 2,87
05:15:00 p.m. 2,83
05:30:00 p.m. 2,74
05:45:00 p.m. 2,79
06:00:00 p.m. 2,80
02/03/2010 06:15:00 p.m. 2,74
06:30:00 p.m. 2,75
06:45:00 p.m. 2,80
07:00:00 p.m. 2,68
07:15:00 p.m. 2,75
07:30:00 p.m. 2,81
07:45:00 p.m. 2,84
08:00:00 p.m. 2,62
08:15:00 p.m. 2,65
08:30:00 p.m. 2,71
08:45:00 p.m. 2,89
09:00:00 p.m. 3,04
09:15:00 p.m. 3,15
09:30:00 p.m. 2,90
09:45:00 p.m. 2,57
10:00:00 p.m. 2,68
10:15:00 p.m. 2,70
10:30:00 p.m. 2,69
10:45:00 p.m. 2,69
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Contintda tabla IX.

03/03/2010

11:00:00 p.m. 2,67
11:15:00 p.m. 2,65
11:30:00 p.m. 2,61
11:45:00 p.m. 2,56
12:00:00 a.m. 2,67
12:15:00 a.m. 2,64
12:30:00 a.m. 2,63
12:45:00 a.m. 2,41
01:00:00 a.m. 2,80
01:15:00 a.m. 2,71
01:30:00 a.m. 2,63
01:45:00 a.m. 2,85
02:00:00 a.m. 2,83
02:15:00 a.m. 2,91
02:30:00 a.m. 2,77
02:45:00 a.m. 2,83
03:00:00 a.m. 2,94
03:15:00 a.m. 2,96
03:30:00 a.m. 2,94
03:45:00 a.m. 2,97
04:00:00 a.m. 3,01
04:15:00 a.m. 2,98
04:30:00 a.m. 3,09
04:45:00 a.m. 3,18
05:00:00 a.m. 3,18
05:15:00 a.m. 3,24
05:30:00 a.m. 3,21
05:45:00 a.m. 3,18
06:00:00 a.m. 3,22
06:15:00 a.m. 3,20
06:30:00 a.m. 3,13
06:45:00 a.m. 3,26
07:00:00 a.m. 3,01
07:15:00 a.m. 2,98
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Contintda tabla IX.

07:30:00 a.m. 3,05
07:45:00 a.m. 3,14
08:00:00 a.m. 3,20
08:15:00 a.m. 3,29
08:30:00 a.m. 3,16
08:45:00 a.m. 3,54
09:00:00 a.m. 3,31
09:15:00 a.m. 3,05
09:30:00 a.m. 3,06
09:45:00 a.m. 2,99
03/03/2010 10:00:00 a.m. 2,90
10:15:00 a.m. 2,91
10:30:00 a.m. 2,90
10:45:00 a.m. 2,84
11:00:00 a.m. 2,86
11:15:00 a.m. 2,84
11:30:00 a.m. 2,87
11:45:00 a.m. 2,82
12:00:00 p.m. 2,87
12:15:00 p.m. 2,83
12:30:00 p.m. 2,77
12:45:00 p.m. 2,84
01:00:00 p.m. 2,86
Caudal diario promedio (L/s) 2,81
Caudal total diario (m*/dia) 243,17
Caudal total diario (L/dia) 243 167,01

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X.

Carga de demanda bioquimica de oxigeno, en kg/dia, marzo

2010
CARGAS (kg/dia)
Demanda
Demanda e
o Demanda | quimica Demanda
, Caudal | quimica de L TR
Fecha: . . bioquimica de bioquimica de
total diario| oxigeno . . .
03/03/2010 (L/dia) (DQO) de oxigeno | oxigeno oxigeno
(mg/L) (DBO)(mg/L) | (DQO) |(DBO)(kg/dia)
(kg/dia)
P2 243 167,01 4180,00 2010,00 1016,44 488,77

P2: Salida de agua residual, después de la ultima laguna (descarga final).

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XI.

Valores estadisticos de los parametros en estudio

Fecha: 03/03/2010

Parametros
fisicoquimicos

P1

P2

Media

Desviacion
estandar

Coeficiente
de
variacion
(%)

Demanda
guimica

de oxigeno
(mg/L)

17 970,00

4180,00

11 075,00

9751,00

88,05

Demanda
bioquimica
de oxigeno
(mg/L)

8040,00

2010,00

5025,00

4263,85

84,85

Solidos
sedimentables
(cm3/L)

270,00

170,00

220,00

70,71

32,14

Solidos
en suspension
(mg/L)

14 020,00

8614,50

11 317,25

3822,27

33,77

Grasas 'y
aceites (mg/L)

24,00

15,00

19,50

6,36

32,64

Nitrégeno
(mg/L)

47,50

49,80

48,65

1,63

3,34

Fosforo
(mg/L)

1,20

0,40

0,80

0,57

70,71

Color
(Pt-Co)

95 000,00

22 900,00

58 950,00

50 982,40

86,48

pH
(adimensional)

10,51

7,38

8,95

2,21

24,74

Temperatura
(oC)

67,20

26,15

46,68

29,03

62,19

P1: Salida de agua residual de la planta de proceso, ingreso al sistema de

pretratamiento.

P2: Salida de agua residual, después de la Gltima laguna (descarga final).

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIl.  Eficiencia en remocién para el sistema de tratamiento de

aguas residuales, para el mes de marzo de 2010

Fecha: 03/03/2010

Eficiencia en

Parametros fisicoquimicos remocion (%)
P1-P2
P1 P2

Demanda quimica de oxigeno
(mg/L) 17 970,00|  4180,00 76,74
Demanda bioquimica de oxigeno
(mg/L) 8040,00| 2010,00 75,00
Soélidos sedimentables (cm3/L) 270,00 170,00 37,04
Solidos en suspension (mg/L) 14 020,00| 8614,50 38,56
Grasas y aceites (mg/L) 24,00 15,00 37,50
Nitrégeno (mg/L) 47,50 49,80 -4,84*
Fosforo (mg/L) 1,20 0,40 66,67
Color (unidades Pt-Co) 95 000,00 | 22 900,00 75,89

P1: Salida de agua residual de la planta de proceso, ingreso al sistema de

pretratamiento.

P2: Salida de agua residual, después de la ultima laguna (descarga final).
(*) Elvalor negativo indica un aumento en el valor durante el proceso de

tratamiento.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIlII.

articulo #20

Valores promedios de los parametros, cumplimiento con el

Fecha: 03/03/2010

Parametros
fisicoquimicos

Promedio

Etapa 1.
Valor
permitido.
Articulo
#20

Hipotesis
nula

Hipotesis
alternativa

Cumple/no
cumple.
Para el

valor
permitido.
Etapa 1

Demanda
guimica

de oxigeno
(mg/L)

11 075,00

Demanda
bioguimica
de oxigeno
(mg/L)

5025,00

Solidos
sedimentables
(cm3/L)

220,00

Solidos
en suspension
(mg/L)

11 317,25

600

Se acepta

Se rechaza

No cumple

Grasas y
aceites
(mg/L)

19,50

100

Se rechaza

Se acepta

Si cumple
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Continta tabla XIIlI.

Nitrégeno

(mg/L) 48,65 100 | Se rechaza | Se acepta Si cumple
Foésforo

(mg/L) 0,80 75| Se rechaza| Se acepta Si cumple
Color

(Pt-Co) 58 950,00 1300| Se acepta | Serechaza | No cumple
pH

(adimensional) 8,94 6 a9|Serechaza| Se acepta Si cumple
Materia flotante | Presente Ausente | ------ No cumple

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIV. Valores de los parametros que cumplen con el articulo #20

Fecha: 03/03/2010
Valor cumple. Para
Pardmetros permitido. | Hipbtesis | Hipotesis pie-
. o P2 . : el valor
fisicoquimicos Articulo nula |alternativa tid
490 permitido.
Etapa 1
Demanda quimica
de oxigeno PRSPPSO MSPSP R [
(mg/L)
4180,00
Demanda
bioquimica T
de oxigeno
(mg/L) 2010,00
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Continta tabla XIV.

Solidos
sedimentables | |- oo -
(cm3/L) 170,00
Sdlidos
en suspension
(mg/L)

8614,50 600 | Se acepta | se rechaza| No cumple
Grasas y
aceites Se
(mg/L) 15,00 100| rechaza | Se acepta | Sicumple
Nitrogeno Se
(mg/L) 49,80 100| rechaza | Se acepta | Sicumple
Fosforo Se
(mg/L) 0,40 75| rechaza | Se acepta Si cumple
Color
(Pt-Co) 22 900,00 1300 | Se acepta | Se rechaza| No cumple
pH Se
(adimensional) 7,38 6a9]| rechaza | Se acepta Si cumple
Materia flotante Presente | Ausente |------------ | ----o-oeoeeeo No cumple

P2: Salida de efluente en la ultima laguna, hacia el cuerpo receptor.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV.

segundo muestreo

Valores de los parametros para el mes de septiembre de 2010,

Fecha: 07/09/2010

Puntos de muestreo

Parametros fisicoquimicos

P1 P2 P3
Demanda quimica de oxigeno | |-
(mg/L) 28 250,00 13 550,00
Demanda bioquimica de oxigeno
(mg/L) 14 070,00 | ---=-nnnn---- 8040,00
Soélidos sedimentables (cm3/L) 500,00 450,00 90,00
Solidos en suspension (mg/L) 11 522,00| 9252,00] 2376,00
Materia flotante (visual) Presente | Presente | Presente
Grasas y aceites (mg/L) 10,60 | -------------- 33,40
Nitrogeno (mg/L) 115,00 | -------------- 18,00
Fosforo (mg/L) R0 —— 2,00
Color (unidades Pt-Co) 49 800,00 | -------------- 2260,00

P1: Salida de agua residual de la planta de proceso, ingreso al

sistema de pretratamiento.

P2: Punto de ingreso de efluente en la primera laguna.
P3: Salida de agua residual, en la dltima laguna, hacia el cuerpo
receptor, como punto de descarga final.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVI.

Valores puntuales de las variables de temperatura y potencial

de hidrégeno correspondiente para el segundo muestreo, mes de
septiembre de 2010

Parametros fisicoquimicos

Identificacion Hora
de la de Temperatura
muestra Fecha medicién (0C) Promedio| pH |Promedio
P1 06/09/2010| 16:30 p.m 68,50 64,30 | 10,22 10,29
07/09/2010| 16:40 p.m 60,10 10,35
P> 06/09/2010| 17:00 p.m 48,00 45,60 5,47 555
07/09/2010| 17:01 p.m 43,20 5,62
P3 06/09/2010| 18:00 p.m 24,00 17.7 6,81 6.83
07/09/2010| 17:32 p.m 11,40 6,85

P1: Salida de agua residual de la planta de proceso, ingreso al sistema de

pretratamiento.

P2: Punto de entrada de agua residual, en la primera laguna.
P3: Salida de agua residual en la ultima laguna, hacia el cuerpo receptor, como
punto de descarga final.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVII. Resultado de la medicion de caudal en la Gltima laguna, mes
de septiembre de 2010

Punto de muestreo

Salida del agua residual,
después de la ultima laguna

(descarga final) punto 3.
Fecha Horas Caudal(L/s)
06:30:00 a.m. 2,57
06:45:00 a.m. 2,61
07:00:00 a.m. 2,59
07:15:00 a.m. 2,64
07:30:00 a.m. 2,61
07:45:00 a.m. 2,61
08:00:00 a.m. 2,62
08:15:00 a.m. 2,64
08:30:00 a.m. 2,66
08:45:00 a.m. 2,68
09:00:00 a.m. 2,67
09:15:00 a.m. 2,70
09:30:00 a.m. 2,69
06/09/2010 09:45:00 a.m. 2,67
10:00:00 a.m. 2,75
10:15:00 a.m. 2,79
10:30:00 a.m. 2,70
10:45:00 a.m. 2,72
11:00:00 a.m. 2,70
11:15:00 a.m. 2,71
11:30:00 a.m. 2,79
11:45:00 a.m. 2,84
12:00:00 p.m. 2,83
12:15:00 p.m. 2,87
12:30:00 p.m. 2,81
12:45:00 p.m. 2,77
01:00:00 p.m. 2,73
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Continta tabla XVII.

06/09/2010

01:15:00 p.m. 2,76
01:30:00 p.m. 2,74
01:45:00 p.m. 2,68
02:00:00 p.m. 2,71
02:15:00 p.m. 2,66
02:30:00 p.m. 2,63
02:45:00 p.m. 2,66
03:00:00 p.m. 2,67
03:15:00 p.m. 2,62
03:30:00 p.m. 2,67
03:45:00 p.m. 2,63
04:00:00 p.m. 2,66
04:15:00 p.m. 2,69
04:30:00 p.m. 2,43
04:45:00 p.m. 2,52
05:00:00 p.m. 2,59
05:15:00 p.m. 2,38
05:30:00 p.m. 2,42
05:45:00 p.m. 2,47
06:00:00 p.m. 2,43
06:15:00 p.m. 2,34
06:30:00 p.m. 2,30
06:45:00 p.m. 2,37
07:00:00 p.m. 2,22
07:15:00 p.m. 2,26
07:30:00 p.m. 2,27
07:45:00 p.m. 2,22
08:00:00 p.m. 2,25
08:15:00 p.m. 2,30
08:30:00 p.m. 2,31
08:45:00 p.m. 2,30
09:00:00 p.m. 2,31
09:15:00 p.m. 2,37
09:30:00 p.m. 2,55
09:45:00 p.m. 2,79
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Continta tabla XVII.

10:00:00 p.m. 2,99
10:15:00 p.m. 3,07
10:30:00 p.m. 3,02
10:45:00 p.m. 3,02
11:00:00 p.m. 2,96
11:15:00 p.m. 2,77
11:30:00 p.m. 2,77
11:45:00 p.m. 2,58
12:00:00 a.m. 2,45
12:15:00 a.m. 2,38
12:30:00 a.m. 2,33
12:45:00 a.m. 2,29
01:00:00 a.m. 2,17
01:15:00 a.m. 2,03
01:30:00 a.m. 1,95
07/09/2010 01:45:00 a.m. 1,98
02:00:00 a.m. 1,91
02:15:00 a.m. 1,89
02:30:00 a.m. 1,89
02:45:00 a.m. 1,86
03:00:00 a.m. 1,87
03:15:00 a.m. 1,89
03:30:00 a.m. 1,99
03:45:00 a.m. 2,11
04:00:00 a.m. 2,24
04:15:00 a.m. 2,51
04:30:00 a.m. 2,60
04:45:00 a.m. 2,69
05:00:00 a.m. 2,74
Caudal diario promedio
(L/s) 2,52
Caudal total diario (m3/dia) 217,52
Caudal total diario (L/dia) 217 519,12

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XVIII.

Carga de demanda bioquimica, valores para el segundo

muestreo, septiembre de 2010

CARGAS (kg/dia)

Demanda

o Demanda | Demanda

guimica Demanda o ST
, Caudal T guimica de | bioquimica

Fecha: - de bioguimica . .
total diario . . oxigeno |de oxigeno
07/09/2010 . oxigeno | de oxigeno

(L/dia) (DQO) | (DBO)(mg/L) (DQO) (DBO)

(mg/L) (kg/dia) (kg/dia)
P3 217 519,12| 13 550,00 8040,00 2947,38 1748,85

P3: Salida de efluente en la Ultima laguna, hacia el cuerpo receptor, como
punto de descarga final.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIX.

Valores estadisticos correspondientes para el segundo

muestreo, septiembre de 2010

Fecha: 07/09/2010

Coeficiente
Parametros .| Desviacion de
. o P1 P2 P3 Promedio , L
fisicoquimicos Estandar | variacion

(%)

Demanda
quimica
de oxigeno
(mg/L) 28 250,00 | -------- 13 550,00 | 20 900,00| 10 394,47 49,73
Demanda
bioquimica
de oxigeno
(mg/L) 14 070,00 | --------- 8040,00| 11 055,00 4263,85 38,57
Sélidos
sedimentables
(cm3/L) 500,00 450,00 90,00 346,67 223,68 64,52
Solidos
en suspension
(mg/L) 11 522,00 9252,00| 2376,00| 7716,67 4762,38 61,72
Grasas y
aceites (mg/L) 10,60 | -------- 33,40 22,00 16,12 73,28
Nitrégeno
(mg/L) 115,00| ------- 18,00 66,50 68,59 103,14
Fosforo
(mg/L) 3,00 -----m-- 2,00 2,50 0,71 28,28
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Continta tabla XIX.

Color

(Pt-Co) 49 800,00 | -------- 2260,00| 26 030,00| 33 615,86 129,14
pH

(adimensional) 10,29 5,55 6,83 7,56 2,45 32,45
Temperatura

(oC) 64,30| 45,60 17,70 42,53 23,45 55,14

P1: Salida de agua residual de la planta de proceso, ingreso al sistema de

pretratamiento.

P2: Entrada de agua residual en la primera laguna.
P3: Salida de efluente en la Ultima laguna, hacia el cuerpo receptor.

Tabla XX.

Fuente: elaboracion propia.

Eficiencia en remocion, para el sistema de tratamiento de

aguas residuales, segundo muestreo correspondiente para el mes de
septiembre de 2010

Fecha: 07/09/2010
Eficiencia |Eficiencia
. en en
Parametros . .
fisicoquimicos remocion | remocion
(%) (%)
P1 P2 P3 P1-P2 P1-P3
Demanda quimica
de oxigeno (mg/L) | 28 250,00| -------- 13 550,00  --------- 52,04
Demanda
bioquimica de
oxigeno (mg/L) 14 070,00 ------- 8040,00|  --------- 42,86
Sdlidos
sedimentables
(cm3/L) 500,00 450,00 90,00 10,00 82,00
Saolidos en
suspension (mg/L) | 11522,00] 9252,00 2376,00 19,70 79,38
Grasas y aceites
(mg/L) 10,60|  ------- KR e — -215,09*
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Continda tabla XX

Nitrogeno (mg/L) 115,00 ------- 18,00  --------- 84,35
Fosforo (mg/L) 3,00 - 2,00 e 33,33
Color (unidades

Pt-Co) 49 800,00  ------- 2260,00| @ --------- 95,46

P1: Salida de agua residual de la planta de proceso, ingreso al sistema de

pretratamiento.

P2: Entrada del efluente en la primera laguna.
P3: Salida de agua residual, en la dltima laguna. (*) El valor negativo indica un
aumento en el valor durante el proceso.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXI.  Valores promedios de los parametros, cumplimiento con el
articulo #20
Fecha: 07/09/2010
Cumple/no
cumple.
. Valor T T
Parametros . o Hipodtesis Hipodtesis Para el
. oo Promedio| permitido. i
fisicoquimicos : nula alternativa valor
Articulo #20 o
permitido.
Etapa 1
Demanda
guimica
de oxigeno
(mglL) 20 900,00
Demanda
bioquimica
de oxigeno
(mg/L) 11 055,00
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Continta tabla XXI.

Solidos
sedimentables
(cm3/L)

346,67

Solidos
en suspension
(mg/L)

7716,67

600

Se acepta

se rechaza

No cumple

Grasas y
aceites
(mg/L)

22,00

100

Se rechaza

Se acepta

Si cumple

Nitrégeno
(mg/L)

66,50

100

Se rechaza

Se acepta

Si cumple

Fosforo
(mg/L)

2,50

75

Se rechaza

Se acepta

Si cumple

Color
(Pt-Co)

26 030,00

1300

Se acepta

Se rechaza

No cumple

pH
(adimensional)

7,56

6a9

Se rechaza

Se acepta

Si cumple

Materia
flotante

Presente

Ausente

No cumple

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXII.

Valores de las variables que cumplen con el articulo #20

Fecha: 07/09/2010

Cumple/n
Valor o cumple.
Parametros P3 permitido. | Hipotesis | Hipotesis Para el
fisicoquimicos Articulo nula alternativa valor
#20 permitido.
Etapa 1
Demanda quimica
de oxigeno | | s e el B
(mg/L)
13 550,00
Demanda
bioquimica | | I e
de oxigeno
(mg/L) 8040,00
Solidos
sedimentables | = | - el Tl i
(cm3i/L) 90,00
Solidos en
suspension
(mg/L) 2376,00 600| Se acepta | Se rechaza | No cumple
Grasas y
aceites
(mg/L) 33,40 100 | Se rechaza | Se acepta | Sicumple
Nitr6geno
(mg/L) 18,00 100 | Se rechaza | Se acepta | Sicumple
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Continta tabla XXII.

Fosforo

(mg/L) 2,00 75| Serechaza | Se acepta | Sicumple
Color

(Pt-Co) 2260,00 1300| Se acepta | Se rechaza | No cumple
pH

(adimensional) 7,56 6a9| Serechaza | Se acepta | Sicumple
Materia flotante Presente | Ausente | -------------- | -meoceeeeeoe- No cumple

P3: Salida de efluente en la ultima laguna, hacia el cuerpo receptor.

Tabla XXIII.

Fuente: elaboracion propia.

Valores de la composicion del agua residual, determinados

para el mes de enero de 2011, como tercer muestreo

Fecha: 26/01/2011
Puntos de muestreo
Parametros fisicoquimicos
P1 P2 P3

Demanda quimica de oxigeno
(mg/L) 25 200,00| 26 750,00|  3680,00
Demanda bioquimica de oxigeno
(mg/L) 8442,00| 9045,00| 1809,00
Solidos sedimentables (cm3/L) 90,00 250,00 15,00
Solidos en suspension (mg/L) 8245,00| 5462,50| 1905,00
Materia flotante (visual) Presente | Presente | Ausente
Grasas y aceites (mg/L) 115,00 60,00 56,00
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Continta tabla XXIII.

Nitrogeno (mg/L) 78,00 100,00 19,00
Fosforo (mg/L) 4,70 4,90 12,00
Color (unidades Pt-Co) 1410,00| 2600,00| 1861,00

P1: Salida de agua residual de la planta de proceso, ingreso al
sistema de pretratamiento.
P2: Punto de ingreso de efluente en la primera laguna.
P3: Salida de agua residual, en la ultima laguna, como punto de
descarga final hacia el cuerpo receptor.

Tabla XXIV.

Fuente: elaboracion propia.

Valores puntuales de las variables temperatura y

potencial de hidrégeno, correspondiente para el mes de
enero de 2011

Parametros fisicoquimicos

Identificacion Hora
de la de Temp%atura
o (o]

muestra Fecha medicion (0C) Promedio | pH | Promedio
P1 25/01/2011| 16:00 p.m 64,20 63,70 | 10,48 10,51

26/01/2011| 16:36 p.m 63,20 10,53
P> 25/01/2011| 16:30 p.m 75,40 60.50 5,89 502

26/01/2011| 16:53 p.m 45,60 5,95
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Contintia tabla XXIV.

25/01/2011

17:00 p.m

25,90

P3

26/01/2011

17:30 p.m

23,50

24,70

7,24

7,37

7,31

P1: Salida de agua residual de la planta de proceso, ingreso al sistema de

pretratamiento.

P2: Punto de entrada de agua residual, en la primera laguna.

P3: Salida de agua residual en la ultima laguna, como punto de descarga final

hacia el cuerpo receptor.

Tabla XXV.

Fuente: elaboracion propia.

Valores obtenidos de la mediciéon de caudal, enero 2011,

como tercer muestreo

Punto de muestreo
Salida de agua residual,
después de la ultima
laguna

(descarga final) punto 3.
Fecha Horas Caudal(L/s)
05:00:00 a.m. 2,44
05:15:00 a.m. 2,61
05:30:00 a.m. 2,36
05:45:00 a.m. 2,92
06:00:00 a.m. 3,72
25/01/2011 | 06:15:00 a.m. 3,87
06:30:00 a.m. 3,63
06:45:00 a.m. 3,61
07:00:00 a.m. 3,17
07:15:00 a.m. 2,88
07:30:00 a.m. 2,67
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Continlia tabla XXV.

25/01/2011

07:45:00 a.m. 2,44
08:00:00 a.m. 1,94
08:15:00 a.m. 2,10
08:30:00 a.m. 2,06
08:45:00 a.m. 1,89
09:00:00 a.m. 1,79
09:15:00 a.m. 1,92
09:30:00 a.m. 1,85
09:45:00 a.m. 1,68
10:00:00 a.m. 1,77
10:15:00 a.m. 1,94
10:30:00 a.m. 1,79
10:45:00 a.m. 1,93
11:00:00 a.m. 1,80
11:15:00 a.m. 1,77
11:30:00 a.m. 1,83
11:45:00 a.m. 1,83
12:00:00 p.m. 1,80
12:15:00 p.m. 1,69
12:30:00 p.m. 1,60
12:45:00 p.m. 1,69
01:00:00 p.m. 1,63
01:15:00 p.m. 1,82
01:30:00 p.m. 1,76
01:45:00 p.m. 1,73
02:00:00 p.m. 1,82
02:15:00 p.m. 1,66
02:30:00 p.m. 1,76
02:45:00 p.m. 1,75
03:00:00 p.m. 1,93
03:15:00 p.m. 1,84
03:30:00 p.m. 1,79
03:45:00 p.m. 1,76
04:00:00 p.m. 1,75
04:15:00 p.m. 1,75
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Continda tabla XXV.

26/01/2011

04:30:00 p.m. 1,77
04:45:00 p.m. 1,83
05:00:00 p.m. 1,95
05:15:00 p.m. 2,00
05:30:00 p.m. 2,05
05:45:00 p.m. 2,08
06:00:00 p.m. 2,01
06:15:00 p.m. 2,04
06:30:00 p.m. 2,15
06:45:00 p.m. 2,35
07:00:00 p.m. 2,37
07:15:00 p.m. 2,49
07:30:00 p.m. 2,35
07:45:00 p.m. 2,41
08:00:00 p.m. 2,36
08:15:00 p.m. 2,38
08:30:00 p.m. 2,37
08:45:00 p.m. 2,21
09:00:00 p.m. 2,25
09:15:00 p.m. 2,42
09:30:00 p.m. 2,15
09:45:00 p.m. 2,32
10:00:00 p.m. 2,20
10:15:00 p.m. 2,23
10:30:00 p.m. 2,35
10:45:00 p.m. 2,30
11:00:00 p.m. 2,44
11:15:00 p.m. 2,32
11:30:00 p.m. 2,24
11:45:00 p.m. 2,19
12:00:00 a.m. 2,19
12:15:00 a.m. 2,25
12:30:00 a.m. 2,09
12:45:00 a.m. 2,03
01:00:00 a.m. 2,08
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Continlia tabla XXV.

01:15:00 a.m. 1,93
01:30:00 a.m. 1,92
01:45:00 a.m. 1,89
02:00:00 a.m. 2,08
02:15:00 a.m. 2,11
02:30:00 a.m. 2,14
02:45:00 a.m. 2,23
03:00:00 a.m. 2,05

26/01/2011 | 03:15:00 a.m. 2,26
03:30:00 a.m. 2,18
03:45:00 a.m. 1,95
04:00:00 a.m. 2,04
04:15:00 a.m. 2,08
04:30:00 a.m. 1,94
04:45:00 a.m. 1,97
05:00:00 a.m. 1,75

Caudal diario promedio

(L/s) 2,14

Caudal total diario

(m3/dia) 184,72

Caudal total diario (L/dia) 184 717,86

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVI.

Valores de la carga de demanda bioquimica,

correspondiente para el mes de enero de 2011,

en el ultimo punto de descarga del agua residual

CARGAS (kg/dia)
Demanda Demanda | Demanda
guimica | Demanda guimica |bioquimica

_ Caudal o
Fecha: o de bioquimica de de
total diario . . . .

26/01/2011 (L/dia) oxigeno | de oxigeno | oxigeno oxigeno

(DQO) [ (DBO)(mg/L)| (DQO) (DBO)

(mg/L) (kg/dia) (kg/dia)
P3 184 717,86 3680,00 1809,00 679,76 334,15
P3: Salida de efluente en la ultima laguna, como punto de descarga final

del agua residual hacia el cuerpo receptor.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVII. Valores estadistico para las variables en estudio, mes
de enero de 2011
Fecha: 26/01/2011
Coeficiente
_P_aram,etr_os P1 P2 P3 Promedio DeS\{lamon _de_’
fisicoquimicos estandar | variacion
(%)
Demanda
quimica
de oxigeno
(mg/L) 25 200,00 | 26 750,00| 3680,00| 18 543,33| 12 895,33 69,54
Demanda
bioquimica
de oxigeno
(mg/L) 8442,00| 9045,00| 1809,00| 6432,00  4014,97 62,42
Sélidos
sedimentables
(cm3/L) 90,00/ 250,00/ 15,00/ 118,33 120,03 101,44
Soélidos
en suspension
(mg/L) 8245,00| 5462,50| 1905,00| 5204,17| 3177,88 61,06
Grasas y
aceites (mg/L) 115,00 60,00/ 56,00 77,00 32,97 42,82
Nitrégeno
(mg/L) 78,00/ 100,00/ 19,00 65,67 41,88 63,78
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Continta tabla XXVII.

Fosforo

(mg/L) 4,70 4,90| 12,00 7,20 4,16 57,75
Color

(Pt-Co) 1410,00| 2600,00| 1861,00| 1957,00 600,78 30,70
pH

(adimensional) 10,51 5,92 7,31 7,91 2,35 29,73
Temperatura

(oC) 63,70 60,50 24,7 49,63 21,65 43,62

P1: Salida de agua residual de la planta de proceso, ingreso al sistema de

pretratamiento. P2: Entrada de agua residual en la primera laguna. P3: Salida
de efluente en la dltima laguna, hacia el cuerpo receptor-

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXVIII.  Eficiencia en remocion para el sistema de tratamiento de
aguas residuales, enero 2011
Fecha: 26/01/2011
Eficiencia | Eficiencia
. en en
Parametros . .
fisicoguimicos remocion | remocion
(%) (%)
P1 P2 P3 P1L-P2 | P2-P3
Demanda quimica
de oxigeno (mg/L) | 25 200,00 | 26 750,00 | 3680,00 -6,15* 86,24
Demanda
bioquimica de
oxigeno (mg/L) 8442,00| 9045,00| 1809,00 -7,14* 80,00
Solidos
sedimentables
(cm3/L) 90,00 250,00 15,00 -177,78* 94,00
Solidos en
suspension (mg/L) 8245,00| 5462,50| 1905,00 33,75 65,13
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Continta tabla XXVIII.

Grasas y aceites

(mg/L) 115,00 60,00| 56,00 47,83 6,67
Nitrégeno (mg/L) 78,00 100,00 19,00 -28,21* 81,00
Fosforo (mg/L) 4,70 4,90 12,00 -4,26%|  -144,90%
Color

(unidades Pt-Co) 1410,00| 2600,00| 1861,00 -84,40* 28,42

P1: Salida de agua residual de la planta de proceso, ingreso al sistema de

pretratamiento.

P2: Entrada de efluente en la primera laguna.
P3: Salida de agua residual, en la dltima laguna.
(*) El valor negativo indica un aumento en el valor durante el proceso.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXIX. Valores promedios para los parametros en estudio enero
2011, cumplimiento con el articulo #20
Fecha: 26/01/2011
Cumple/no
Valor , . . . cumple.
Parametros . " Hipotesis Hipotesis Para el
. - Promedio| permitido. i
fisicoquimicos : nula alternativa valor
Articulo #20 .
permitido.
Etapa 1
Demanda
guimica T
de oxigeno
(mg/L) 18 543,33
Demanda
bioquimica
de oxigeno
(mg/L) 6432,00
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Contintia tabla XXIX.

Solidos
sedimentables
(cm3/L)

118,33

Solidos
en suspension
(mg/L)

5204,17

600

Se acepta

se rechaza

No cumple

Grasas y
aceites
(mg/L)

77,00

100

Se rechaza

Se acepta

Si cumple

Nitrégeno
(mg/L)

65,67

100

Se rechaza

Se acepta

Si cumple

Fosforo
(mg/L)

7,20

75

Se rechaza

Se acepta

Si cumple

Color
(Pt-Co)

1957,00

1300

Se acepta

Se rechaza

No cumple

pH
(adimensional)

7,91

6a9

Se rechaza

Se acepta

Si cumple

Materia
flotante

Ausente

Ausente

Si cumple

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXX.

Parametros que cumplen con el articulo #20, enero 2011

Fecha: 26/01/2011

Parametros
fisicoquimicos

P3

Valor
permitido.

Articulo #20

Hipotesis
nula

Hipotesis
alternativa

Cumple/no
cumple.
Para el
valor
permitido.
Etapa 1

Demanda
quimica

de oxigeno
(mg/L)

3680,00

Demanda
bioquimica
de oxigeno
(mg/L)

1809,00

Soélidos
sedimentables
(cm3/L)

15,00

Sdlidos
en suspension
(mg/L)

1905,00

600

Se acepta

Se rechaza

No cumple

Grasas y
aceites
(mg/L)

56,00

100

Se rechaza

Se acepta

Si cumple

Nitr6geno
(mg/L)

19,00

100

Se rechaza

Se acepta

Si cumple
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Contintia tabla XXX.

Fosforo

(mg/L) 12,00 75| Serechaza Se acepta | Sicumple
Color

(Pt-Co) 1861,00 1300| Se acepta Se rechaza | No cumple
pH

(adimensional) 7,31 6a9| Serechaza Se acepta | Sicumple
Materia

flotante Ausente Ausente | ------ Si cumple

P3: Salida de efluente en la Ultima laguna, hacia el cuerpo receptor.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXI. Carga de demanda bioquimica de oxigeno, generado por la
industria en los meses de muestreo
Salida de efluente hacia el Cumple/no
cumple. Para el
cuerpo receptor, como punto valor permitido
de descarga final Articulo #17 '
Meses de Demanda Carga de 3000<EG<6000
muestreo bioquimica de | Caudal total demanda
oxigeno (mg/L) diario bioquimica de
(L/dia) oxigeno
(kg/dia)
03-mar-10 2010,00| 243 167,01 488,77 Cumple
07-sep-10 8040,00| 217 519,12 1748,85 Cumple
26-ene-11 1809,00| 184 717,86 334,15 Cumple

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXIl. indice de biodegrabilidad, para el sistema tratamiento de

aguas residuales, a través de las lagunas de estabilizacion

Salida de efluente hacia el cuerpo
receptor, como punto de descarga
final
Meses de Demanda Demanda indice de
muestreo cf’)'(?gqe“r::)“'(‘r’gg‘;'f) q‘é‘)?é‘;?] ge biodegradabilidad
(mg/L) (DBO/DQO)

03-mar-10 2010,00 4180,00 0,48
07-sep-10 8040,00 13 550,00 0,59
26-ene-11 1809,00 3680,00 0,49

Fuente: elaboracion propia.
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Figura53. Demanda quimica de oxigeno en mg/L, paralos diferentes

puntos de muestreo, correspondiente para cada mes
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 54. Demanda bioquimica de oxigeno en mg/L para los diferentes

puntos de muestreo, correspondiente para cada mes
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura55. Solidos sedimentables en cm3/L, para cada punto de

muestreo, correspondiente para cada mes

Solidos sedimentables, en cm3/L
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Fuente: elaboracion propia.

Figura56. Solidos en suspension en mg/L, para cada punto de

muestreo, correspondiente para cada mes
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 57. Grasas y aceites en mg/L para cada punto de muestreo,

en diferentes meses
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 58. Nitrégeno en mg/L para cada punto de muestreo, en
diferentes meses
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura59. Fo&sforo en mg/L para cada punto de muestreo,

correspondiente para cada mes
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 60. Color en unidades Platinio-Cobalto, para cada punto de

muestreo, en diferentes meses
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Figura61. Temperaturaen OC, para diferentes puntos de muestreo,

correspondiente para cada mes
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Figura 62. Potencial de hidrogeno adimensional, para cada punto de

muestreo, en diferentes meses
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Medicion de caudal del agua residual en la salida de la

Figura 63.
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Medicion de caudal del agua residual en la salida de la ultima

Figura 65.

laguna, para las fechas 25y 26 de enero de 2011

Caudal(L/s) vrs tiempo

g
3
o
F
H

4
£

-l.l.l.lll

of L

7 8 8 8 3 &8 R®
e T T B

{7 ua ‘jepnen

Tiempo, en horas

Fuente: elaboracion propia.

161



162



5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

El mayor aporte de caudal de las aguas residuales generadas, esta
constituido por el agua eliminada luego del proceso de nixtamalizacion (coccion
del maiz). Esta descarga esta compuesta por agua caliente con alto contenido
de hidroxido de sodio y materia organica (residuos de maiz). Otros aportes a los
efluentes estan constituidos por el agua utilizada, durante los procesos de

lavado del equipo.

Durante las diferentes épocas del afio, se monitore6 la planta de
tratamiento de aguas residuales, a través del analisis de la calidad del efluente,
por el cual se llevaron a cabo varios muestreos durante los meses de marzo,
septiembre y enero, con el objetivo de determinar los valores de las variables y
la eficiencia del sistema de lagunas, como tratamiento de aguas residuales.
Los resultados que se obtuvieron durante varios meses de monitoreo, con
respecto a las variables que se estudiaron, por el cual parametros como:
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), demanda quimica de oxigeno (DQO),
sélidos en suspension, solidos sedimentables, color, temperatura, potencial de
hidrégeno, grasas y aceites, nitrégeno, fésforo, caudal y materia flotante.

El estudio que lleva el nombre de evaluacion y propuesta de mejoras para
el sistema de tratamientos de aguas residuales de una industria manufacturera
de harinas de maiz. Fue realizado con el objeto de establecer las condiciones
del sistema de tratamiento que actualmente funciona en el interior de las
instalaciones de la industria manufacturera de harinas de origen vegetal, y que
al mismo tiempo para determinar la calidad fisicoquimica del efluente que se

descarga hacia el cuerpo receptor.
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Demanda quimica de oxigeno

Para el siguiente parametro en estudio, se puede observar que durante las
épocas secas Y lluviosas, los valores en los puntos de muestreos varian con
respecto a la cantidad de materia organica que aumenta, como se indica en la
figura 53, la tendencia de los valores, para cada punto de muestreo,
correspondiente para cada mes, fueron puntos escogidos para determinar la
calidad del efluente que se descarga actualmente en la industria procesadora

de harinas de maiz.

Por lo tanto en el primer punto de muestreo, para cada mes monitoreado,
el valor de la demanda quimica de oxigeno (DQO), siempre presenta un valor
muy alto, debido a que en ese punto el agua residual que proviene del proceso
de coccion del maiz contiene una gran cantidad de soélidos gruesos, que al
mismo tiempo aumenta la carga organica, la cual solidos que no han sido
removidos por ningdn medio, ya sea en forma mecanica 0 manual. Para
analizar los ultimos puntos (punto 2 para el mes de marzo, y punto 3 para los
meses de septiembre y enero) que son los puntos de descargas finales del
efluente, como se muestra en la figura 53, se obtienen valores menores,

comparados con los puntos de inicio o intermedios.

La cual la depuracién del agua residual por medio de las cinco lagunas de
estabilizacién, en conjunto trabajan de una manera ineficiente, porque los
valores obtenidos, en los Ultimos puntos aun estan muy elevados, la cual no
son muy aceptables, a pesar de la disminucion que sufre dicha variable en su
valor en cada punto, ya que las caracteristicas propias de las lagunas de
estabilizacion, es remover la carga organica, para descargar un efluente de

mayor calidad.
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Asimismo la eficiencia en remocion para el mes de marzo fue de 76,74%,
para el mes de septiembre de 52,04% y para el Gltimo mes que corresponde
para enero fue de 86,24%, por lo tanto se obtuvieron valores de remocion
aceptables, para cada mes, pero aun no es lo suficiente, para reducir el valor

elevado de la DQO en los puntos de descargas finales.

Actualmente en Guatemala se cuenta con el reglamento Acuerdo
Gubernativo 236-2006, que presenta los valores de cada parametro que se
debe de cumplir para cada fecha maxima de cumplimiento (ver tabla en
anexos), por el cual no existe un valor indicado para la demanda quimica de
oxigeno establecido por el acuerdo, de tal manera no se debe de descartar este
pardmetro como una medida de contaminacién que representa el agua

residual.

Demanda bioquimica de oxigeno

La variable de demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), para los puntos
de muestreos, correspondiente para cada mes de andlisis, se muestra en la
figura 54, en donde puede observarse que la tendencia de cada valor, para
cada punto en diferentes meses fueron variando, como se ve en los primeros
puntos de muestreos (pl), para cada mes, el valor siempre prevalece con una

magnitud alta.

Sencillamente esto sucede, porque el agua residual contiene cantidades
considerables de sélidos gruesos, que no han sido removidos, ya que en ese
punto el agua residual entra en un proceso de pretratamiento en donde se
separan los sélidos del agua, para luego tratar el efluente por medio de las

lagunas.
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Para los ultimos puntos como el punto 2 para el mes de marzo, y el
punto 3 de los meses de septiembre y enero, son puntos de muestreos de
descargas finales del agua residual. La cual el efluente se descarga ya tratada
a través del sistema de las lagunas de estabilizacion, cabe mencionar que los
valores que se obtienen en esos puntos, son relativamente bajos comparados
con los valores que se tienen en los puntos 1 y 2, asimismo se observa en la
figura 54 el mal desempefio que tienen las lagunas en cuanto a la remocion de
materia organica relacionada con la demanda bioquimica de oxigeno, ya que

los valores siguen siendo muy elevados en los puntos finales.

De esta manera se determina una ineficiencia en la depuracién del agua
residual, a pesar de los valores que se obtuvieron en eficiencia en remocion
para dicho parametro, cuyos valores para cada mes fueron: marzo el 75,00%,
septiembre el 42,86%, y enero el 80,00%. Con respecto a las normas
establecidas no existe un valor estipulado, para la variable de demanda
bioquimica de oxigeno, que se debe de cumplir para mejorar el proceso de
autodepuracion de las lagunas, y al mismo tiempo disminuir la contaminacion

hacia los cuerpos receptores y al ambiente en particular.

Por lo tanto la carga de demanda bioquimica de oxigeno en kg/dia, para
los siguientes meses fueron de: 488,77 kg/dia para marzo, 1748,75 kg/dia para
septiembre y para enero 334,15 kg/dia, desde luego los resultados
obtenidos estan por debajo de los valores establecidos por el reglamento, que
se encuentran en el articulo #17, por lo tanto la concentracion de la DBOs se
encuentra elevada en los puntos de descargas, sin importar que la carga

cumpla con el reglamento guatemalteco.

166



Solidos sedimentables

Como se muestra en la figura 55, los valores de los solidos sedimentables,
en los puntos 1, para cada mes de muestreo presentan medidas elevadas, a
excepcion del mes de enero, ya que la cantidad de materia orgénica (residuos
de maiz) es tan alta, que la tendencia es significativamente notorio, esto
implica la contaminacion que se genera al momento de descargar el efluente al
exterior. Se puede observar que los valores en cada punto disminuyen con
relacion al tratamiento que se le da al agua residual, como puede verse en cada
mes, ya sea en épocas de lluvia y seca, los valores tienden a dispersarse
entre si, esto indica que en época lluviosa, el valor de los sélidos sedimentables
aumenta considerablemente, por el cual es afectado el desempefio de las

lagunas.

Por otra parte si se analiza los puntos de descargas finales (p2 y p3), es
decir puntos donde el efluente, es conducido hacia el cuerpo receptor, los
valores que muestra en la figura 55, disminuyen después del pretratamiento y
la autodepuracién que se le da al agua residual por medio de un removedor de

sélidos y de lagunas.

Desde luego la eficiencia en remocién para cada mes monitoreado,
realizadas por el sistema de lagunaje, fueron los siguientes: 37,04% en marzo,
82,00% en septiembre y 94,00% para el mes de enero, por lo tanto se analiza
qgue las lagunas en cuanto a remocién de soélidos sedimentables, trabajan
eficientemente en cualquier época del afio. Para este parametro, no se cuenta
con un valor maximo permitido por parte del reglamento Acuerdo Gubernativo
236-2006, por lo tanto no se puede comparar con el valor tedrico y especificar si

cumple o no con la normativa establecida.
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Solidos en suspension

Con respecto a la siguiente variable, los valores que se muestran en la
figura 56, puede notarse que el comportamiento de cada punto de muestreo
sufre una variacion, ademas se observa que en cada mes los indices de
disminucién es notorio, por lo tanto en los primeros puntos de muestreo (pl)
para cada mes, siempre la magnitud es tan alta. Ya que el agua cruda sin ser
tratada fisicamente o quimicamente entra a una etapa de pretratamiento, antes
de ingresar al punto 2 que es la entrada del efluente a la primera laguna de

estabilizacion.

Asimismo la eficiencia en remocion para el mes de marzo fue de 38,56%,
que practicamente se obtiene un resultado muy bajo, de la misma manera el
valor para el mes de septiembre fue de 79,38% y para el mes de enero fue de
65,13%, con respecto a los valores mencionados se establece que las lagunas

remueven aceptablemente los sélidos en suspension en época seca Y lluviosa.

Las lagunas de estabilizacion trabajan mejor en la época de lluvia,
relacionados a los valores arrojados a través del analisis de la composicion del
agua residual, que se determina la cantidad de los sdlidos en suspension. Por
el cual el Acuerdo Gubernativo 236-2006, establece un valor méximo
permitido para este parametro, por lo tanto los valores determinados en los
puntos de descargas finales del efluente, no cumplen con lo establecido por la
norma guatemalteca, a pesar que las eficiencias en remocién fueron valores

altos a excepcion del mes de marzo.
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Desde luego se puede ver en la figura 56 en los puntos 2 y 3,
correspondiente para cada mes, los valores estan arriba de lo indicado en el
articulo #20 del Acuerdo Gubernativo 236-2006 (ver tabla en anexos) y por lo
tanto este parametro no cumple con el valor establecido por el acuerdo ya

mencionado anteriormente.

Grasas y aceites

En el andlisis de campo y laboratorio, que se pudo realizar en la planta de
produccion de harinas de maiz, y empleando instrumentos indicados para la
toma de muestras, se determiné el valor del parametro, desde luego se
obtuvieron valores relativamente bajos, respectivamente para cada punto de
toma de muestra. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 57, donde
se verifica que los indices de los valores para cada punto de muestreo,
especialmente para el punto 2 para el mes de marzo y el puntos 3 para los
meses de septiembre y enero, son los valores que mas interesan debido a que

son los puntos finales de descargas del efluente hacia el cuerpo receptor.

De esta manera es donde se determina la magnitud de la contaminacion,
gue se produce a través del agua residual, que proviene del proceso de
cocciéon del maiz, desde luego se observa en la figura que en los ultimos
puntos (p2 y p3) para cada mes muestran valores aceptables comparados con
los valores establecidos por la ley nacional. Con respecto a la eficiencia en
remocién de esta variable se obtuvieron el 37,50% para el mes de marzo, -
215,09% para el mes de septiembre, por el cual el valor negativo indica que
en vez de disminuir el valor desde el punto 1 hacia el punto 3, pasa todo lo

contrario, aumenta en su magnitud.

169



Y por lo tanto para el mes de enero la eficiencia en remocion fue de
6,67%, ya que las lagunas de estabilizacibn para cada mes monitoreado,
resultan ser eficiente en cuanto a la remocion de grasas y aceites en cualquier
época del afio, a pesar de los valores obtenidos de las eficiencias en

remocion, que fueron demasiadas bajas.

Cabe mencionar que los resultados que se obtuvieron en cuanto a
remocion de grasas y aceites por medio del sistema de lagunas, que fueron
bajas para cada mes monitoreado, esto no implica que los valores obtenidos
en los ultimos puntos de descargas finales del efluente, no cumplan con lo
establecido por la norma, al contrario dicho parametro cumple con el valor
maximo permitido que se encuentra en el reglamento Acuerdo Gubernativo 236-
2006.

Nitrégeno

Para los diferentes meses de muestreos y en diferentes puntos del interior
de la planta, se determind los valores del parametro de nitrégeno, efectuando el
analisis de laboratorio y de campo, para observar la tendencia de los valores
obtenidos durante las épocas secas Yy lluviosas. Se puede ver en la figura 58 el
comportamiento de dicho parametro, en donde se puede interpretar como
varian los valores con respecto a la cantidad de la materia organica que tiene

en cada punto monitoreado.
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Se puede observar que los puntos 1 en cada mes, siempre existe una alta
concentracion de materia organica y debido a esto el valor del nitrégeno
aumenta, y con respecto a los puntos finales de descarga del efluente tratado,
gue son los puntos 3, se determina que la concentracion de la materia organica
disminuye, debido al proceso de autodepuracion, que realizan las lagunas de
estabilizacion. Por otra parte la eficiencia en remocion obtenida para el mes
de marzo fue de -4,84%, cuyo valor negativo indica un aumento en su
magnitud, durante el proceso de depuracion a través de las lagunas; en vez de
disminuir desde el punto de inicio hasta el punto final aumenta, el 84,35%
para el mes de septiembre y el 81,00% para el mes de enero.

Como resultados en eficiencias en remocion, las lagunas remueven el
nitrégeno de una manera eficiente, con excepcién al resultado, que se obtiene
en marzo. El nivel de nitrégeno cumple con las especificaciones establecidas
por el reglamento guatemalteco, como se muestra en la figura 58 en los ultimos
puntos (p2 y p3 para cada mes) que estan por debajo de los valores maximos

permitidos del acuerdo gubernativo.

Fosforo

Tanto el fésforo como el nitrbgeno son nutrientes necesarios para el
crecimiento de las plantas, en niveles excesivos estos nutrientes producen un
crecimiento elevado de algas en los lagos, produciendo el fenbmeno de
eutrofizacion. La cual los valores que se obtuvieron a partir de los muestreos
realizados en cada punto del sistema de tratamiento de aguas residuales, se
muestran en la figura 59, en donde se observa la tendencia de como disminuye

0 aumenta en cada punto correspondiente para cada mes de analisis.
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De esta manera la descomposicién de la materia organica, que se lleva a
cabo durante la depuracién del agua residual por medio de las lagunas, genera

un valor alto o bajo con relacién a la concentracion a los residuos solidos.

En este caso para los meses de marzo y septiembre las lagunas
remueven aceptablemente la cantidad de fosforo, pero para el mes enero se
ve un comportamiento inadecuado en cuanto al mal funcionamiento de las
lagunas, debido a que los valores aumentan en vez de disminuir, como se ve

en la figura 59.

Los valores en la eficiencia en remocion correspondiente para el mes de
marzo fue el 66,67%, el 33,33% para septiembre y el -144,90% para el
mes de enero, como se observa en la figura 59, los valores tienden a subir,
aunque se obtuvo una eficiencia en remocién inaceptable, como también se
evalué que el funcionamiento fue malo en cuanto a remocién de fosforo. A
pesar de la mala eficiencia en remocion de fésforo de las lagunas de
estabilizacion, los valores en los puntos finales de descarga del agua residual,
cumplen con lo establecido por el reglamento.

Color

El agua evaluada durante los meses de marzo, septiembre y enero,
presenta niveles altos en cuanto a los valores determinados de dicho
pardmetro, a partir de cada punto de muestreo, como se indica en la figura 60.
Por el cual en los puntos 1, se determinaron valores altos para los meses de
marzo y septiembre, en cuanto al mes de enero, el valor fue bajo, comparado

con los otros dos meses.
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Como se aprecia en la figura 60 los resultados de dicho parametro
descienden cuando se le da al agua residual una buena depuracion o una
dilucion natural, es decir en época de lluvia baja significativamente el valor, en
cambio para el mes de enero en el punto 1 el valor fue bajo y después
asciende como se ve en la figura 60, en el punto 2, y luego disminuye en el
punto 3, esto ocurre en época seca.

En el caso del valor de la eficiencia en remocién que realizan las lagunas,
se determind con un valor de 75,89% en el mes de marzo, 95,46% en
septiembre y 28,42% para el mes de enero. El color del agua se debe
principalmente a la materia organica o minerales en suspension, asimismo
para los meses de marzo y septiembre las lagunas operan aceptablemente, en
cuanto a la remocion de esta variable en estudio, a excepcion del mes de

enero.

Desde luego las lagunas operaron eficientemente en los meses
anteriormente mencionados, con respecto a los valores de eficiencia en
remocion, por lo tanto las comparaciones de los valores de los Ultimos puntos
de muestreo, es decir en la descarga final del efluente (p2 para el mes de
marzo y p3 para el mes de septiembre y enero), dicho pardmetro no cumple
con el valor maximo permitido acordado por el reglamento nacional. Debido
a que se obtuvieron magnitudes muy altas en los puntos finales de muestreos,
correspondientes para cada mes, la cual sobrepasa el valor establecido por
el Acuerdo Gubernativo 236-2006.
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Temperatura

Los valores monitoreados de temperatura en grados Celsius, para cada
punto de muestreo, en diferentes meses, en donde se logré establecer como
el agua residual, se enfria durante todo el proceso de depuracion, por medio
de las lagunas de estabilizacion, en la figura 61 se muestra, los diferentes
valores para cada mes y para cada punto medido, asimismo en épocas de
lluvia y seca la temperatura varia significativamente. De esta manera la
variable temperatura para los puntos de inicio (p1) son relativamente altos, esto
se debe que el efluente que sale del proceso es demasiado caliente, y después
de hacer su recorrido hacia las lagunas, disminuye naturalmente su

temperatura.

Desde luego el agua residual tratado por las lagunas, genera un
enfriamiento a causa del viento o evaporacion que sufre el agua residual. En
la descarga final como puntos 3, el efluente posee una temperatura
ambiente, y por lo tanto cumple desde el punto de vista de calor sensible, la
cual no existe un valor establecido por el reglamento Acuerdo Gubernativo
236-2006 en la descarga final, para este parametro, solo existe un valor de
temperatura para el cuerpo receptor en donde se descarga el efluente ya

tratado.
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Potencial de hidrogeno

El potencial de hidrégeno es un parametro que nos indica la acidez o la
alcalinidad de una muestra de agua residual, como se puede observar en la
figura 62, los resultados obtenidos en cada punto de muestro, representan
valores de acidez o alcalinidad del agua residual, se observa que la tendencia
del potencial de hidrogeno, disminuye con forme se depura el agua residual a

través de las lagunas de estabilizacion.

Para el mes de marzo, septiembre y enero, en los puntos de inicio el agua
residual es alcalino, debido que existe una solucion sobresaturada de cal, y por
el cual presentan valores arriba de 7, como lo que representa el agua natural
purificada con un potencial de hidrogeno neutro. Para los puntos intermedios
(p2) para los meses de septiembre y enero, los valores arrojados de la
medicion de pH son altamente acidos, es decir se tiene una solucion de agua
residual, como una solucién &cida en los puntos 2, medidos para los meses
mencionados, por lo tanto existe una variabilidad en diferentes épocas del

ano.

En los puntos de descargas finales (p2 y p3) para cada mes, se puede
observar en la figura 62 que el efluente posee un potencial de hidrogeno,
aproximadamente neutro, es decir cercano al valor de 7 con un pH neutro, por
lo tanto el funcionamiento de las lagunas remueven aceptablemente este
pardmetro, asi como los valores obtenidos en los puntos finales de descargas,

cumplen con el reglamento.
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Caudal

El caudal observado durante los meses de marzo, septiembre y enero, en
el punto final de descarga del agua residual, es variable de acuerdo a las
figuras 63, 64 y 65 que describe su comportamiento a cada hora, el caudal
fue medido de forma continua durante 24 horas, y se determinaron los caudales
maximos y minimos, que genera el proceso de coccidn de maiz. Desde luego
se obtuvo para el mes de marzo un caudal promedio de 2,81 L/s, para el mes

de septiembre un valor de 2,52 L/s y para el mes de enero 2,14 L/s.

Con respecto para el mes de marzo, el efluente de la planta aumenta
en las horas de la mafana (de 08:45 a.m a 09:00 a.m) alcanzando sus
maximos valores y sus minimos valores en las horas de la tarde ( 04:00 p.m a
04:15 p.m); para el mes de septiembre el efluente alcanza su valor maximo en
las horas de la noche (de 10:15 p.m a 10:30 p.m) y su valor minimo en las

horas de la madrugada (02:45 a.m a 03:00 a.m).

Por lo tanto en el mes de enero el agua residual su valor maximo fue en
las horas de la mafiana (06:00 a.m a 06:15 a.m) y su valor minimo lo
alcanza en las horas de mediodia (12:30 p.m a 12:45 p.m), por el cual las
lagunas de estabilizacion, son sistemas de alta capacidad de amortiguamiento
en cuanto a contener cierta cantidad de masa de agua en ciertas horas de
proceso. Para fines de cumplimiento el parametro de caudal no se describe en
el Acuerdo Gubernativo 236-2006.
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Materia flotante

En las tablas IV, XIl y XX, se muestran los diferentes puntos
correspondientes para cada mes de muestreo, la presencia de materia flotante
como sélidos gruesos, natas, y material plastico, que a su vez genera un
aumento en la carga organica y desde luego el agua residual, que se
descarga es altamente contaminante. Para el mes de marzo todos los puntos
de muestreo presentaron materia flotante, de tal manera para el mes de
septiembre se tiene el mismo problema con respecto a la presencia de material

flotante, en todos los puntos muestreados.

Aungue en el mes de enero, se logra tener ausencia de materia flotante,
en el Ultimo punto de descarga, lo cual este parametro cumple con el valor
permitido, que establece el reglamento del Ministerio de Ambiente y Recursos

Naturales.
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CONCLUSIONES

El caudal total acumulado diario, para el mes de enero de 2011 es
relativamente elevado. Sin embargo la carga de demanda bioquimica de
oxigeno calculada cumple (ver tabla XXXI), desde ya con el reglamento

establecido, valor maximo que se encuentra en el articulo No.17.

Los valores del parametro de solidos en suspensién, se encuentran
elevados, por lo tanto no cumple con el reglamento establecido Acuerdo
Gubernativo 236-2006; articulo No.20.

El sistema de tratamiento de aguas residuales, por medio de lagunas de
estabilizacion, de acuerdo al mes de enero monitoreado, presenta valores

altos en cuanto al parametro de color, mostrado en la figura 60.

El agua residual evaluada presenta niveles elevados en los parametros
relacionados con carga organica. Especificamente se observan resultados
elevados de solidos, demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) y la
demanda quimica de oxigeno (DQO). Para los ultimos puntos de
muestreos correspondientes, para los meses de marzo, septiembre y
enero 2011.

Las lagunas de estabilizacion como sistema de tratamiento de aguas
residuales, remueven mucho mejor los pardmetros de grasas y aceites,
materia flotante, nitrdgeno, fésforo y potencial de hidrogeno, ya que estas
variables cumplen con el reglamento Acuerdo Gubernativo 236-2006,
articulo #20.
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RECOMENDACIONES

Realizar el cambio del tamiz que se encuentra en malas condiciones,
para mejorar la separacion de los sélidos gruesos del agua residual, que a
su vez permita disminuir la carga organica, en las lagunas de

estabilizacion.

Monitorear todos los parametros en estudio, en la entrada de la primera
laguna de estabilizacion, para verificar la variacion que sufre la carga
organica, a través de la remocion progresiva de solidos, que se realiza al

inicio por medio de un tamiz.

Instalar rejillas y trampas de solidos, en el punto medio del canal
trapezoidal y asi disminuir la cantidad de solidos gruesos y materia
flotante, que entran en el sistema de lagunas, con el objeto de mejorar la

eficiencia de las lagunas de estabilizacion.

Mejorar la operacion y el mantenimiento de las lagunas, por medio de una
limpieza progresiva, asignando un técnico como encargado de velar por la
disminucién de la contaminacion ambiental, a través de la descarga de un

efluente de mejor calidad fisicoquimica.

Aprovechar todo el volumen de cada laguna de estabilizacion,
distribuyendo el flujo del efluente en varias entradas en cada una de ellas,
para mejorar el tiempo de retencion del agua residual, que permita
remover mejor la carga organica, y a su vez reducir los valores de los

parametros que no cumplen con el Acuerdo Gubernativo 236-2006.
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APENDICE

Plano general del sistema de tratamiento de aguas residuales
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Fuente: elaboracion propia.
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Plano de la planta de tratamiento de aguas residuales, por medio de

lagunas de estabilizacién
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Plano del sistema de tratamiento de aguas residuales, como propuestas

de mejoras
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Fuente: elaboracion propia.
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Planta de tratamiento de aguas residuales, antes de las mejoras

puestas en marcha

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.
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Planta de tratamiento de aguas residuales, después de las mejoras

puestas en marcha

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.
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Toma de muestras de agua residual en el primer punto

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.

Toma de muestras de agua residual en el segundo punto de muestreo

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.
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Toma de muestras de agua residual en el tercer punto de muestreo

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.

Medicion de caudal en el punto de descarga final del efluente

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.
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Instrumento de medicion automatico compuesto de 24 horas,
automuestreador ISCO GLS SAMPER

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.

Instrumento de medicion de caudal automatico compuesto de 24 horas,

por sonda éarea velocidad ISCO 2150

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.
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Instrumento de medicion de temperatura y potencial de hidrégeno,
potenciometro digital

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.
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Costos del experimento en estudio

Descripcion Cantidad Precio Precio
unitario total (Q)
Q)
Andlisis fisicoquimicos de cada
muestra en particular 9 680,22 6 121,98
Analistas para la toma de
muestras 1 60 60
Dias de realizacion de toma de 1 dia/3 60 180
muestras por mes meses
Utilizacién de computadora 1| - 6 200,00
Recipientes para muestra de 9 15 135
agua
Compra de calzado (botas de 1 par 40 40
hule)
Costo de pasaje durante 4 - e 372
meses
Utilizacidén de energia eléctrica 4 meses 100 400
Compra de guantes, cofiasy | — -—--—-—- | - 200
mascarillas
Utilizacién de impresora 150
Compra de hojas en blanco 2 10 20
Utilizacidn de internet 3veces/ 4 48
4meses
TOTAL 13 926,98

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla de requisitos académicos

Area Curso Explicacion.
Quimica Quimica 3 Conocimientos adquiridos
Quimica 4 en estos dos cursos, para

ser aplicados en el campo
ambiental, ya que es muy
importante para los
métodos analiticos y

estequiometricos.

Analisis Cuantitativo

Cursos utilizados al
momento de analizar las
diferentes variables del

proyecto en estudio.

Quimica Organica 1

Quimica Organica 2

Cursos que sirve para
determinar las diferentes
concentraciones de DBO

y DQO vy otras variables.

Quimica Ambiental

Muy importante en el
proyecto, ya que se basa
en el impacto ambiental,
que genera el agua

residual.
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Contintla tabla.

Ecologia

Aplicar los conocimientos
adquiridos en este curso,
en todo el &mbito
ambiental y de las
posibles propuestas de

mejoras.

Control de Contaminantes

Industriales

Determinar el peligro en
el campo de los desechos
industriales y los
problemas que genera
una empresa
agroindustrial en

particular.

Fisicoquimica

Laboratorio de

fisicoquimica 1

Laboratorio de

fisicoquimica 2

.Utilizar todo el
conocimiento visto en
estos dos cursos, para
realizar andlisis a nivel de
laboratorio, de las
diferentes variables que
se estudian en el

presente proyecto.
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Contintla tabla.

Operaciones

unitarias

Balance de Masa y

Balances de masay

Energia energia, que puede

(1Q1) realizarse en el sistema
de tratamiento de aguas
residuales.

Flujo de Fluidos (1Q2) Identificar el

comportamiento de la
medicion de caudal,
areas, volumenes y el tipo
de fluido que se puede
generar en el sistema de

aguas residuales.

Transferencia de Calor

(1Q3)

Curso muy importante, en
el presente proyecto, ya
gue tiene mucha
importancia desde el
punto vista de proceso
de produccién hasta el
punto final de la descarga
del efluente, relacionado
con los equipos que se

tienen en la planta.
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Contintla tabla.

Transferencia de Masa

(1Q4)

Curso importante al
momento de determinar
las diferentes
concentraciones, que
pueden variar en un
determinado equipo,
COmOo proponer un equipo
para las posibles mejoras
de un tratamiento mas

adecuado.

Transferencia de Masa
Unidades Continuas (1Q5)

Curso que tiene mucha
importancia en la
industria, ya que se ve
todo el proceso de

secado del sélido.

Laboratorio de Ingenieria

Quimica 1

Laboratorio de Ingenieria

Quimica 2

Cursos destinados para
utilizarlos en el campo de
la practica, ya que es muy
importante los
conocimientos previos,
antes de manipular un

equipo a nivel industrial
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Contintla tabla.

Especializaciéon

Microbiologia

Los conocimientos
tedricos y préacticos
adquiridos en este curso,
se relacionan, con los
métodos de incubacion
gue se someten algunas
variables, para el

presente proyecto.

Disefio de Equipo

El disefio de un equipo
requiere conocimientos
tedricos, antes de
proponer alternativas
para mejorar la eficiencia
de un equipo existente o
para redisefiar un

proceso.

Ingenieria Econdmica 3

Para hacer una propuesta
de mejoras desde el
punto de vista de equipo,
es necesario hacer una
evaluacion de costos

aceptables.
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Contintla tabla.

Ciencias Basicas

y
Complementarias

Estadistica 1

Estadistica 2

Utilizar la estadistica
descriptiva y la
estadistica inferencial, a
través los conocimientos
tedricos adquiridos de

estos cursos.

Programacion de

Computadoras 1

Sin ningan paquete
estadistico u otro tipo de
software, seria muy
tedioso realizar andlisis
estadisticos o
simplemente editar, por lo
tanto es necesario llevar
a la practica los
conocimientos teéricos

adquiridos en este curso.

Ingenieria Econdmica 1

Utilizar todo lo tedrico y
llevarlo a cabo para
evaluar los respectivos

costos de produccion.

Fuente: elaboracion propia.
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Diagrama de Ishikawa 0 arbol de problemas

Métodos.

o No existe un manual adecuado
con respecto al tratamiento
de aguas residuales.

o Laremocion de sdlidos de la
primera pileta, es inadecuado.

o Las dimensiones de las lagunas
no son las adecuadas.

o No existe una adecuada forma
para calcular el tiempo de
retencion del agua durante el paso
de las lagunas.

Materiales.

o Elgrano de maiz de mala calidad.

o Laalta concentracion de cal.

o Los granos de maiz mal separados,
al momento de desechar el agua residual,
después de la coccion del mismo.

o Elflujo volumétrico del agua de entrada,
no es el adecuado.

Problema Central.

La descarga del agua residual,

actual no cumple con el reglamento

"|de las descargas y reuso de

aguas residuales.

Acuerdo Gubernativo Namero 236-2006.

Personal. Maquinaria y/o Equipos.
o No existe conocimiento sobre o Lahomba de succion que
la ley de la calidad de agua. se tiene para la remocién de sélidos,
s No existe conocimiento sobre técnica es ineficiente, debido al deteriodo del mismo.
de sistema de tratamiento de aguas o El macerador no contiene un sistema de separacion
residuales. de sdlidos, debido a esto el agua residual se desecha
con un alto porcentaje de granos de maiz.

o El medidor del flujo de cal, es ineficiente con
respecto a la manipulacion que se desea realizar de la misma.

Fuente: elaboracion propia.
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Articulo 17, modelo de reduccion

ANEXOS

progresiva de cargas de demanda

bioguimica de oxigeno, para los entes generadores existentes deben de

reducir en forma progresiva la demanda bioquimica de oxigeno de

las aguas residuales que descarguen a un cuerpo receptor

Etapa

Uno

Fecha
maxima de
cumplimiento

Dos de mayo de dos mil once

Duracian,
afios

5

Carga,
kilogramos
por dia

3D00=EG=6000

6000=EG=12000

12000=EG=25000

25000=EG=50000

50000=EG=250000

Reduccion
porcentual

10

20

30

35

50

Etapa

Dos

Duracian,
afios

4

Fecha
maxima de
cumplimiento

Dos de mayo de dos mil guince

Carga,
kilogramos
por dia

3000=EG=5500

5500=EG=10000

10000=EG=30000

30000=EG=50000

50000=EG=125000

Reduccion
porcentual

10

20

40

45

50

Etapa

Tres

Fecha
maxima de
cumplimiento

Dos de mayo de dos mil veinte

Duracion,
afios

5

Carga,
kilogramos
por dia

3000=EG=5000

5000=EG=<10000

10000=EG<30000

30000=EG=65000

Reduccion
porcentual

50

70

90

Etapa

Cuatro

Fecha
maxima de
cumplimiento

Dos de mayo de dos mil veinticuatro

Duracion,
afios

4

Carga,
kilogramos
por dia

3000<EG=4000

4000=EG=7000

Reduccion
porcentual

40

60

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
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Articulo 20,

descargas de aguas residuales a cuerpos receptores

limites méximos permisibles de los parametros para las

Fecha maxima de cumplimiento

cobalto

Dos de Dos de Dos de Dos de
mayo de dos | mayo de dos | mayo de dos ".}ﬂﬁﬁm[:f
mil once mil quince mil veinte veinticuatro
Etapa
Parametros Dimensionales | Valores Uno Dos Tres Cuatro
iniciales
Temperatura Grados Celsius TCR+/-7 | TCR+/-7 | TCR+/-7 | TCR+/-7 | TCR +/-7
Grasas y aceites Miligramos por litro 1500 100 50 25 10
Materia flotante Ausencialpresencia | Presenfe | Ausente | Ausente | Ausente | Ausente
Sélidos suspendidos | Miligramos porlitre | 3500 600 400 150 100
Nitrégeno total Miligramos por litro 1400 100 50 25 20
Fésforo total Miligramos por litro 700 75 30 15 10
Potencial de hidrogeno | Unidades de 6ad Gad 6ad Gad Gad
potencial de
hidrégrenc
Coliformes fecales | Nimeromas <1x10° | <1x10° | <1x10° | <1x10° | <1x10°
prob:ahle en cien
mililitras
Arsénico Miligramos por litro 1 05 0.1 0.1 0.1
Cadmio Miligramos por litro 1 04 0.1 0.1 0.1
Cianuro total Miligramos por litro B 3 1 1 1
Cobre Miligramos por litro 4 4 ] K] 3
Cromo hexavalente | Miligramos por litro 1 0.5 0.1 0.1 0.1
Mercurio Miligramas por litro 0.1 0.1 0.02 0.02 0.01
Niquel Miligramas por litro B 4 2 2 2
Plomo Miligramos por litro 4 1 04 04 04
Zinc Miligramos por litro 10 10 10 10 10
Color Unidades platin 1500 1300 1000 750 500

TCR = temperatura del cuerpo receptor, en grados Celsius.

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
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Eficiencia de

remocion de patdgenos y pardmetros convencionales

para varios procesos

Proceso Remocion, % Remaocion, Ciclos logyy'
Huevos de Quistes de
DBO; S8 Virus Bacteria Helmintos | Protozoarios
Sedimentacion primaria 25—40 | 40—70 0—1 0—1 0—1 0—2
Lodos activados’ 55—95 | 5595 1—2 0—2 0—1 12
Filtros pe:rcoladores1 50—95 | 50—90 1—2 0—2 0—1 1—2
Desinfeccion con cloro 0—4 2—6 0—1 0—3
Lagunas en serie’ 70—95 | 55—95° | 2—4 2—6 2—4 2—4
(100%) (100%)

1. Precedidos y seguidos de sedimentacion
2. Dependiendo del nimero de lagunas en serie, tiempo de retencion hidraulica, y factores de disefio fisico.
3. El efluente de lagunas puede contener altas concentraciones de SS en forma de algas.
4. 1 ciclo logyy = 90% remocion; 2 ciclos = 99%; 3 ciclos = 99.9%; efc. Las lagunas pueden remover 100% de los

huevos de helmintos y 100% de los quistes de profozoarios.

Fuente: STEWART M, Oakley. Lagunas de Estabilizacion en Honduras. p. 7.
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Tratamiento de aguas residuales en algunos paises de América Central

Porcentaje Estimado de Descargas de Aguas Residuales
Pais que Reciben Cualquier Forma de Tratamiento, %
Costa Rica 4
El Salvador 2
Guatemala 1
Honduras 3

Fuente: STEWART M, Oakley. Lagunas de Estabilizacion en Honduras. p. 5.

Relacion entre temperaturas, tiempo de retencién hidraulica vy

eficiencia en lagunas anaerdbicas

Temperatura, °C TRH, dias Remocion de DBO, %
10—15 4—5 30—40
15—20 2—3 40—50
20—25 1—2 50—60
25—30 1—2 60—80

Fuente: STEWART M, Oakley. Lagunas de Estabilizacion en Honduras. p. 79.

Implementos y herramientas de operacion y mantenimiento requeridos

para un sistema de lagunas de estabilizacién

Articulo Cantidad Uso
Guantes de hule 2 pares Proteccion de operador
Botas altas de hule 2 pares Proteccion de operador
Capotes de hule 3 Proteccion de operador

206



Contintla tabla.

Botiquin de primeros

auxillos 1 Proteccion de operador
Salvavidas 2 Proteccion de operador
Uniforme de campo 2 Proteccion de operador

Casco protector 2 Proteccion de operador

Rastrillo para rejilla 2 Limpieza de natas

Pala 2 Entierro de natas, solidos, etc.
Pico 2 Excavacion para el entierro
Carretilla de mano 1 Transporte de natas, sélidos, etc.
Cortadora de césped 1 Mantenimiento de grama

Martillo 1 Mantenimiento en general
Serrucho 1 Mantenimiento en general
Escoba 1 Mantenimiento en general
Desnatador (3m. de largo) 2 Limpieza de natas

Lancha 1 Medicion de lodos, muestreo, etc.
Manguera 1 Limpieza en general

Machete 2 Mantenimiento de césped
Destornillador 2 Mantenimiento en general
Baldes 2 Recoleccion de natas y sélidos
Llaves Stilson de 12" 2 Mantenimiento en general

Fuente: MENDOZA, Sergio Rolim. Sistemas de Lagunas de Estabilizacion. p. 23.




Frecuencia de actividades de operacién basica y mantenimiento

rutinario de lagunas de estabilizacion

Cuando Sea

Actividad Diario | Semanal Necesario Observaciones
Operacion Basica

Medicion de Candales I Se registra diariamente. Se mide infensivamente durante las
épocas secas v lluviosas.

Control de Niveles de Agua I Se registra los niveles.

Uso de Vertederos de Demasias X Durante sobrecargas ndraulicas.

Ajustamiento del Nivel de Descarga I Basado en las concentraciones de algas

Detecciones Sensonales I Hay que notar cambios en olores y colores

Medicion de Profundidad de Lodos I Una vez por afio.

Mantenimiento Rutinario

Rejillas x Se limpia las barras de material y enterrarlo.

Desarenadores X I El matensal sedimentado debe ser agitado una vez por dia y
retirado semanalmente.

Natas y Solidos Flotantes X Se utiliza un desnatador para refirar las natas v una carretilla
para llevarlas al entierro.

Céspedes, Vegetacion, Malezas X Se debe mantener una faja limpia.

Mosquitos, Moscas, Roedores X Deben ser controlados manteniendo limpias v sin vegetacion las
orillas de las lagunas.

Taludes, Cercos, Caminos I Deben revisarse por lo menos mensualmente.

Remocion de Lodos I Hay que tener 2 meses para secar los lodos deniro de la laguna,

despuss sacarlos con un cargador frontal, v finalmente
almacenarlos en sitio por un afio

Fuente: MENDOZA, Sergio Rolim. Sistemas de Lagunas de Estabilizacion. p. 73.
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Problemas de

solucioén

funcionamiento de

lagunas de estabilizacién y su

Sintoma

Causa

Solucion

Acumulacion de natas y solidos flotantes

Falta de eliminacion de solidos gruesos por la rejilla.

Flotacion de lodos acumulados por burbujeo.
Falta de limpieza con el desnatador.

Limpteza de la repila.
Remoctén de lodos acumulados.
Mantenmiento adecuado con desnatador.

Crectmiento de lzmna en la superficie.

Contaminacién de lemna traida por viento, aves o
ammales.

Remocitn d lemna con desnatadores o por la miroduccion de
patos que comen lemna.

Malos olores

Condiciones anagrdbicas por sobrecarga organica.

Descomposicion de natas y material flotante.
Presencia de quimicos toxicos.

Anglisis de La causa de condiciones anaerdbicas:

Caudal excestva; descargas industriales; descomposicion de
lodos acumulados.

Remocion de natas v matertal flotante.

Hacer un monstoreo hasta que localice el problema.

Coloraciones Anormales:
Verde Brilla
Café
Gris/Negro

Amarillo/Verde Opaco

RosaRojo

Normal para lagunas facultativas v de maduracién.
Reduccion en fotosintests.

Condictones anagrdbicas.

Presencia de algas azules-verdes.

Presencia de bactera fotositéticas del azufre por
condiciones anaerobicas.

Analizar para sobrecarga organica, quimicos toxicos.

Analizar para sobrecarga organica.

Stgurfica baja en pH v oxigeno disuelto por sobrecarga o
quimscos toxicos. Analizar para sobrecarga orginica.

Analizar para sobrecarga organica.

Crecimuento de Malezas

Demastado baja la profundidad de agua.
Falfa de revestimento.
Falfa de manfentmuento.

Control de nivel de agua.
Construccion de revestumento.
Mantenmuento adecuado.

Mosquitos v Insectos

Focos de reproduccion para sus lavas.

Remocién de plantas emergentes acuaticas v matertal flotante.
Variacion de nivel de agua para secar larvas en la orilla

Fuente: STEWART, Oakley, Ph.D. Lagunas de Estabilizacion para Tratamiento de Aguas

Negras. p. 26.
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indice de biodegradabilidad del agua residual

Relacién DBOs/DQO

Valor

Tipo de agua

DBO5/DQO

Menor que 0,2

No biodegradable

Entre 0,2y 0,4

Biodegradable

Mayor que 0,4

Muy biodegradable

Fuente: YANEZ COSSIO, Fabian, Ph.D. Lagunas de Estabilizacion (Teoria, Disefio, Evaluacion

y Mantenimiento). p. 10.

210




Valores obtenidos a partir de los analisis fisicoquimicos del agua residual,

para el mes de marzo de 2010

INFORME DE
LABORATORIO

ACREDITADO Carretera a Canalitos
21-96 Zona 17
Tel.: 2256-4117
Fax. 2258-5609
www. fgbiab, com

) DEMAGUSA
pode muestra: Aguas residuales
ggﬁ'ﬂz’l‘%‘(mﬁc&»ws de la muesira: Temperatura de recepeién: 0.5 °C, Envase: tambos plisiicos,
’ Jrascas de vidrio y bolsas whirl-pack
Andlisis solicitado: Ambiental y microbiolégico
Fecha de muestreo: 02 y (037032010
Fecha de proceso: O47/03/2010
Sitio de descarga: Cuerpo Receptor
Método de muestreo: Automdtico Compuesto de 24 hrs. awtomuestreador ISCO GLS y

medidor de caudal por sonda drea velocidad ISCO 2150
SMW Met 1060 Pdg. 1-27 a 1-35

Responsable del andlisis: Rina L. Orellana Ayala
Trascripeide: del informe: Lissette Ui Martinez
) ) Salida de agua residual de planta Salida de agua residual después del
Determinaciones fisicoquimicas (ingreso a sistema de tratamiento) i de lagunas (descarga final)
N:14°38°20,7" N:14°38%14,6"
O:090°47"18,58" Oz 090°47°21.3"
Alra 1,769 mts SNM Altura 1.743 mis SNM
(No. L.ab. 1049) (No. Lab.1050)
Dy Ja quimica de oxigens (DQO) "' 17970,0 mg OL/L 4180,0 mg Oy/L.
Demanda bioquimica de oxigeno (DBO) ™ 80400 mg Oy/L. 2010,0 mg O4/L
= | Sélidos sedimentables ! 270,0 mlL 70,0 mi'L
Materia flotante Presente Presente
Sélidos en suspension ! 14020,0 mg/L 8614,5 mg/L
Grasas y aceites 24,0 mg/L. 15.0 mg/L
Color 9500M0,0 Pt/Co 2290410 Pt/Co
Nirdgeno 47,3 mg/L. 49,8 mg/L
Fasforo total 1,2 mg/l 0.4 mg/l.
Coliformes fecales < 2,8 MAIP/100mI 27000 NMP/100ml

SHILAS USADAS: SMW Stwmdurd Methods fo the Examination of Water sed Wastonater, 21 od 200

SO Metoda Spectoquist
Purdmetros e [ Métodes de Referencin
= talex socados eatre 103 a4 105 C SAW Mey 2510 D Pag 2.58

SMW Mt 2510 F Pig 2-50y 250
470 de oaigenn (DROL aEado oo Iistnative de Merck Lioes Ontos aaben 3 SMW Met 5210 D P 5102 5-11 )
Dersanda quinnece d: oreigesa (DOO). pellajs comads, metodo colonimdrcn S0 Nan 14355 endlops 3 SMW Met 5220 D Pig 518y 5-19)
SO Mt 14380 daradops 3 SMW Mer 3220 D Pig S-18y 519
i SO Mot 1460 dardlopo a SMW Mer 5220 D Pig $-18 v $-19
Maderia fonene Ve
Leacas v peems. wrdsads ds particon Franndine SAYW AMew 3520 B Pag 5-3) y 5-34
Cokr ieancre
Nitnogern SO Mer 14337
Vit bedal SO Met 148483
LCalifoams lecabes SMW Mer. 5220 € Py 0-S6 y 37
Noea: La reproduscion parcaal o toial del mismo debern ser profadop s K. Q B L
Muestras no croy adas por p 1de £ Q. 8. Lah s

(%) Andlisis acreditados conforme la norma: COGUANOR NTGASONEC 17 025:2005
OGA-L--018-07

Cédigo: DEMA20100301 l ’))/
ig LICGA. RINA L. ORELT ANA mt/ %‘L‘\
JEFE DE -'A.‘i(‘.-‘{i\.'C;F-tiO
F.Q.B. LABORATORIOS INNOLAB
QUIMICA BIOLOGA

COLEGIADD Na_ 1858 CONS

Fuente: Laboratorio FQBLAB.
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Valores de temperatura y potencial de hidrogeno en diferentes puntos de

muestreos, correspondiente para el mes de marzo de 2010

INFORME DE

LABORATORIO

ACREDITADO

ISO 17025

o de ninestra:

ACREDITA el §
SEREDINDOC ondiciones de la muestra:

Andlisis solicitado:

Fecha de mrestreo:

Fecha de proceso:

Sitio de descarga:

Método de muestreo:

Responsable Jdel andlisis:
Trascripeidn del informe:

Carretera a Canalitos
21-96 Zona 17
Tel.: 2256-4117
Fax. 2258-5609
www, fqblab.com

DEMAGUSA

Aguas residuales

Temperatura de recepcidn: 0,5 °C, Envase: tambas pldsticos.

frascos de vidrio y bolsas whirl-pack

Determinacion de pH y temperatura

02y 03/032010

04032010

Cuerpo Recepior

Antomdtico Compuesto de 24 hrs. automuestreador ISCO GLS yr

didor de caudal da drea velocidad ISCO 2150

SMW Met 1060 Pag. 1-27 a 1-35

Rina L. Orellana Avala

Lissette Uswe Martinez

Identificacidn de la muestra (No. Fecha Hora de Temperaturn pH"'
Lab) medicién (mexlida in sit) | (medida in sif)
Salida de agua residual de planta
(ingreso a sistema de tratamiento) 02/03/2010 12:52 65,0% 10.62
N:14°38°20,7"
O: 01471 8.5™ 1049 | p3032010 15:55 69.4°% 10,40
Altura 1.769 mrs SNM
e Salida de agua -esidual despuds del
sistema de lagunas (descarga final) 027032010 12:00 264°% 758
N:LIP38% 14,67
O: D90°47°21,3" 1050
Altura 1.743 mis SNM 03/G572010 15:14 25%% 718
B —— —
SHGEAS USADAS: SMW. Stasafard Methods for the £ of Water 2d Wasicuaser 2) Ld. 2005

S Méodo Spectmquant

Turdmetros

1 Métados de Referencia
| Breencal do Wiroges (sh intmda ehestromitnco TSATW M $500H B s 3302 4004
Nt La reproduccion parcsal o total del mismo debers ser aprotada pe F, O B Laboravorios

) Andlisis acreditados conforme la norma: COGUANOR NTG/ISO/EC 17 025:2005
OGA-LE-018-07

ICTA RINA L OREL! ANA AYALA
JEFE DE | ABORATORIO

F.Q.B. LABORATORIOS
QUIMICA 210LOCGA
COLEGIADD No 1858

%L\)/) I

INNOLAB

CONSTRUYENDO CALIDAD

Cadigo: DEMA20100301

Fuente: Laboratorio FQBLAB.

212



Valores obtenidos a partir de los analisis fisicoquimicos del agua

residual, para el mes de septiembre de 2010

INFORME DE
LABORATORIO

ACREDITADO
150 17025

Carretera a Canalitos

21-96 Zona 17
PBX: (502) 2390-2500
FAX: (502) 2320-2599
www. fgblab.com

®
DEMAGUSA

Aguas residvales

Temperatura de recepeion: 4,0 °C, Envase: tambos pldsticos,
Srascos de vidrio y bolsas whirl-pack

Ambiental y microbiolég

ACREDITAGO ) he .
OGALE-015.07 ?J’" ‘* Pusestra:
Candiciones de la muestra:

Andlisis solicitado:

i

N:14°38720,7"
O: 090°47"18,5™
Altura 1.769 mis SNM
(Ne. Lab. J05552 A)

N:14°44721 3"
O: 091°09°32,1"
Altura 1,703 mits SNM
(No. Lab. J05553)

Fecha de muestreo: 06 y 07092070
Fecha de proceso: 08092050
Sitio de descarga: Cuerpo Receptor
Método de muestreo: 4 itice Comy de 24 hrs, eador ISCO GLS y medidor
de candal por sonda drea welocidad ISCO 2150
SMW Met 1060 Pag. 1-27 a 1-35
Responsable del andlisis: Rina L. Orellana Ayala
Trascripeidn del informe: Lissette Uyti Martinez
Salids de ugua residual especiol de Salida de agua residual Salidx de ngua residual
Determinaciones fisicoquimicas planta especial catrada laguna espocial kxguns final

N:14°38714,6"
O: 050°47°21.3"

Altura 1.743 mis SNM

(No. Lab. 165554)

Coliformes fecales
S U A A

[ imica de oxigene (DQO) 282500 mg Oy1. — 13550,0 mg Oy1.
Demsanda bioquimica de oxigeno (DBO) O 140700 mg OJ1, ——— $0:40,0 my O,/L
Salidos sedimemables ™ 3000 ml1. 450.0 miL 90,0 mll.
~—| Mazeria flotame Presente Presente Presente
Sdhidos en suspensian ™ 11522,0 mg. 9252,0 megil. 2376,0 mg/l
Grsas y aceiles 10,6 mgl. B 334 mg.
Color 495000 P/ Co B 2260,0 PuCo
Nitrdgeno 1150 mp/L — 18,00 mg/L
Fésforo onal 3.0 mg/l —— 2.0 mg/L

14000 NMP/100mE
e —_—

SIGLAS USADAS: SMW S

for the Ex

S0 Método Spectroquant

|

Pardmetrus

of Water sod Wastonater 21 od 2005,

Métados de Referencia
[ Sotize e sy otvies secindes catre 100 1057 C SATW Mot 2540 5 Py 2-38
Solados sedkanereabies SAW Me TH0F Pigs 259y 360 .
Dimixnds Mogeisin dy avigeeo (DB0]_mirado respmerin Jdrsructivo de Merck Lines Oulop (mibogo & SSIW 2100 Pig S1033-13
Diareenda qumis de easpens (DQO) refup oemado. Miods cclocmitngs SO Mat S (azalogo a SMW Met. S120 D Pag 513y 5-19)
SO A% 18541 (azibogn 3 SMW Met. 5220 D Pag. 5-13y 5-19)

S0 Mee 18690 (anibogo o SMW Met $220 1 Pag. S-13 y 3-19.
Meteria fztanee Vienl
Grasas y aeizs, métods 66 perticiin gra b SMW Mt S50 B Pl 537 y 508
Coler Calorinetro
Netpar SQ Mg 14537
Fasfoeg tocad SO Met. LIE%
Cobtumce focates SMW ASee 9221 E Pag 9-26 y 357
Now L2 reprodaccsin parcial o ol ded nssma deberd sor bado par X, & B, Lob

(°) Anilisis acreditados conforme la norma: COGUANOR NTGASONEC 17 025:2005 OGA-LE-018-07

Cadigo: DEMA20100901

INNOLAB

CONSTRUYENDO CALIDAD

NTE TECNICO
-B. LABORATORIOS

CUIMICA BIOLGGA
COLEGIADO No. 1538

Fuente: Laboratorio FQBLAB.
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Valores de temperatura y potencial de hidrégeno en diferentes puntos

de muestreos, correspondiente para el mes de septiembre de 2010

INFORME DE CL—"
LABORATORIO

ACREDITADO

5 Carretera a Canalitos
IS0 17025 21-96 Zona 17
PBX: (502) 2390-2500
FAX: (502) 2390-2599
. www. fgblab.com
DEMAGUSA
&‘f ,'\!.'{' ég)?&(ilf ipo de muestra: Aguas residuales
Condiciones de la muesira: Temperatura de recepeion: 4,0 “C, Envase: tambos pldsticos,
fraseos de vidrio y bolsas whirl-pack
Andlisis solicitado: Determinacion de pH y temperatura
Fecha de muestreo: 06 y 07/09/2010
Fecha de proceso: 06 y G7/092010
Sitio de descarga: Cuerpo Receptor
Méiodo de muestreo; Automdatico Compuesio de 24 hrs. auuomuestreador ISCO GLS v
medidor de caudal por sonda drea velocidad 1ISCO 2150
SMW Met 1060 Pdg. 1-27 a 1-35
Responsable del andlisis: Rina L. Orellana Ayala
Trascripeion del informe: Lissetie Uyt Martinez
Identificacién de In muestra (No. Fecha Hora de Temperntura pH
Lab) medicién (medida in sirw) | (medidn in site)
Salida de agua residual especiol de plants 103552 06X%/2010 16:30 68,5% 1022
N:14°38°20,7" A
O: 0507477 18,3 3 o,
Alturn 1,769 mits SNM 07092010 16:40 a0, 1% 10,35
Salida de agua residual cspecial entrada laguna 105555 06092010 17:00 48,0% 547
N:14°44°21,3"
O: 091°09°32,1" 07/09/2010 170 43,2% 5,62
Alturn 1,703 mis SNM
Salida de agua residual cspocial lsguna final 105554 06/09/2010 18:00 T 24,0% 6,81
N:14938° 14,67
O: 090°47°21,3" 07/09/2010 17:32 11,4% 6,85
Alura 1,743 mes SNM
SIGLAS USADAS SMW- Si for the E of Water and W - 21 Ed 2005,
SO Méoda Spadtroquant.
Parimetres | Métodos de Referencin l
Puscrsced de badeogenn (P mznda clectiomsecy | SMW Ma a0 B Pag 390 3 -4
Neea: La reproduccicn precial o total ded missso deberd ser bado por . @ B, Lob
(*) Andlisis acreditados conforme la norma: COGUANOR NTG/ISO/EC 17 025:2005
OGA-LE-018-07
U )
Cadigo: DEMA20100901 == CABIOLGA 33 \//
QUIRICA BIOLGGA & B
~ COLEGIARO No. 1538 : R
CONSTRUYENDO CALIDAD

Fuente: Laboratorio FQBLAB.
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Valores obtenidos a partir de los analisis fisicoquimicos del agua

residual, para el mes de enero de 2011

INFORME DE
LABORATORIO

ACREDITADO
OGA-LE0S-TTno de muestra:
Caondiciones de la muestra:

Analisis solicitado:
Fecha de muestreo:
Fecha de proceso;
Sitio de descarga:
Mérodo de muestreo:

Responsable de andlisis:
Trascripcion del informe:

DEMAGUSA

Aguas residuales

._Carrelera a Canalitos

21-96 Zona 17
Tel.: 2256-4117
Fax. 2258-5609
www. fgblab.com

Temperatura de recepeidn: 0.4 ° C, Envase: tambos pidsticos,

frascas de vidrio y bolsas whirl-pack
Ambiental y microbiolégico

25y 2670182011

27/01/2011

Quebrada chocallera (Cuerpo receptor)

Awtomdrico Compuesto de 24 hrs, automuestreador ISCO GLS y:
medidor de candal por sonda drea velocidad ISCO 2150

SMW Met 1060 Pdg, 1-27 a 1-35
Rina L. Orellana Ayala
Lissette Uyt Martinez

Agua residual especial Entrada laguna | Salida laguna final
Determinaciones fisicoquimicas salida de planta (No. Lab. 111161) (No. Lab. 111162)
(No. Lab. 111160)
Demanda quimica de oxigeno (DOO) (°) 252000 mg OJL 26750,0 mg O,/ 3680,0 mg O/L
D da bioquimica de oxigeno (DBO) (°) 84420 mg O-/L H045,0 mg O/L 1809.0 mg Oy/L.
Relacion DOOVDBO 3.0 29 2.0
5 Sélidos sedimentables (°) 90,0 ml/L 2500 mi/L 15.0 ml/L.
Materia flotante Presente Presente Ausente
Sdlidos en suspensidn (V) 8245.0 mg/1L 5462,5 mg/L 1908,0 mg/L
Grasas y aceites 1150 mg/L 60,0 mg/L 56,0 mg/L,
Color 1410,0 Pt/Co 2600,0 Pt/Co 1861,0 Pt/Co
Nitrdgeno total 78,0 mg/L 1000 myp/L 19.0 'L
Féstoro total 4.7 m 4.9 mg/L 12,0 mg/L.
LColiformes tecales (°) 18000 NMP/100m! 20000 NMP/100ml 110000 NMP/100ml

Paramelros

SHGLAS USADAS: SMW. Sissdard Methods for the Examinstion of Water and Wastewmier, 21 ed. 2005
S Método Spectroquses

Métodus de Referencis

Solados wndes wocados enire 105 0 1057 €

SAW Mer 2530 B Pag 2-56

Sobidas e suspeadn sdos secudos eaire 103 4 1087 ¢

SAW Met 2540 D Pig 2.58

Sakdos sechrereshles

SMW et 2530 F Pag 2-55 3 200

Devivends boeimiicn d astpeno (DBO) mando roquromdings.
Diaronda g de cospmo (D00} el Semads, mandn conrimnm ko

Wansctns de Merck Linea Osnep (andiogo & VW Met 32100
SO Mex 14555 (anabogo @ SMW Met, 5230 D Pag 5-18y 5-19)
SO Mer 14541 fonibopo a SMW Met. $220 D Pag 5.13y 5-19)
SO Aler 19650 1amibogn 5 SMW Mer 5220 D Pag 5-13 3 S5-1%

g S.E0 s 5-13

Matera Soarre

Visaal

SKW Mer. 5520 B Pag 5.37y 518

| Grveas » docics. mcdn de parmiusn
Coloe

Nitrimeso SO hse 18537
¥ tnfiwe setal | Sonss e =
Celifermes fecabes SMW het 9321 E Pig 9564 957

Cadigo: DEMA20110102

Notis: La reproduceisn parcial o tetal del mesmo Sebera ser

hado por £, @ B. Lab

AN

LA
FERMANDA BARTIDITOS TN —

(%) Andlisis acreditados conforme al}no[?COGUANgNT'C.’ISOIIEC!] 7025
> _7'_)

= CrRENTE TECNIZO
N AY 3

F.Q.e L ORe 3
LA CA BIOLOGA

COLEGIADO No. 1588

INNOL AB

CONSTRUYENDO CALIDAD

Fuente: Laboratorio FQBLAB.
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Valores de temperatura y potencial de hidrégeno en diferentes puntos

de muestreos, correspondiente para el mes de enero de 2011

INFORME DE
LABORATORIO

Carretera a Canalitos
21-96 Zona 17
Tel.: 2256-4117
Fax. 2258-5609

www. fgbiab.com

‘ DEMAGUSA
N i de muestra: Aguas residiuales

Condiciones de la muestra: Temperatura de recepcion: 0,4 °C, Envase: tambos plasticos,

Jfrascos de vidrio y boisas whirl-pack

Andlisis solicitado: Determinacion de pH y temperatura

Fecha de muestreo: 25y 267012011

Fecha de proceso: 25y 26/01/2011

Sitio de descarga: Quebrada Chocollera (cuerpo recepior)

Métado de muestreo: Awomdtico Compneesio de 24 hrs. automuestreador ISCO GLS v

medidar de caudal por sonda drea velocidad ISCO 2150
SMW Met. 1060 Pdg. 1-27 a 1-35

Responsable de andlisis: Rina L. Orellana Avala
Trascripeidn del informe: Lissette Uit Martinez
Identificacion de la muestra (No, Lab) Fecha Hora de Temperatura pH({*)
medicibn {(medida in sit) | (medida in situ) |
Agua residual especial 111160 251012011 16:00 64,2 °C 10.48
salida de planta 26:01/2011 16:36 63.2°C 10,53
Entrada laguna 1 111161 25/01/2011 16:30 754°C 5.89
— 26/01,2011 16:53 45.6°C 5,95
Salida laguna final 111162 25012011 17:00 259°C 7.24
26/01,2011 17:30 23.5°C 7,37

SIGLAS USADAS: SMW: Standsrd Methods foe the Exnminatson of Water and Wisstewater. 21 EJ. 2005
SO Método Spectroguant.
"3 Andliss peredicados contamme a 1s soema COGUANOR NTGASOIECT ) 2

Pardmetros | Métodos de Referencin ]
Putevessd de Wdrigens 1zt minodo elzctrenianco 1 SSIW Nier 45001 B Pag_4-00  £.9¢ 1
Terpaaten  ISMW Me 35S0 9ag 261 v 260 ]

Nota: La reproduccion parcal o total el mismo deoers ser prodado por F. @ & L

].\\./; i A ) [_I_,U' 'E‘)‘\

LICDA. Y8R FEZNARDA BARRIEATOS CH
NTE TECNICO

QUIMICA BICLOGA
COLEGIADD No. 1588

Cédigo: DEMA20110102 %\\)w
INNOL AB

CONSTRUYENDO CALIDAD

Fuente: Laboratorio FQBLAB.
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Medicion de caudal en el ultimo punto de muestreo, correspondiente para

el mes de marzo de 2010

—rE DEMAGUSA
[l AT ASA
Lab
TABLA DE CAUDAL
Lugar de medicion: Salida de agua desp def de A
(Descarga final)
Fecha: 02 y 03 de marzo, 2010
~ e veinolied (520 250
Salos do agua residual despues del
sistema de fagunes (descargs fioal)
FECHA HORAS Caosa! L rbag)
43:00 2,74
13:15 2,52
43:30 2,56
13:45 2,63
14:00 2,57
1415 2,48
14.50 2,50
14:45 2.6
15:00 2.48
15:45 2,52
15:30 2,85
15:45 2,00
16:00 1,07
16:15 2,00
16:30 2,08
10:45 2,42
17:00 2,87
178 2,83
= 1730 2,74
1748 2,79
16:00 2,80
10 1818 2,74
1530 275
1845 2,80
1300 268
1318 275
1230 281
1945 284
2000 252
2015 268
2030 271
20045 228
21:00 304
21:15 315
21:30 260
21:45 287
22:00 208
22:15 2.70
22:30 2.68
22:45 2.68
23:00 2,67
23:15 2.65
23:30 261
23:45 2.56
0:00 2,87
015 284
030 283
045 241
, 100 2,80
- 118 271
120 263
1:45 285
200 28
215 291
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Contintla tabla.

230 277
245 283
300 2,84
315 2,96
- 2:30 2,88
3:45 2,67
4:00 3,01
415 2,98
4:30 3,00
4:45 3,18
5:00 3.18
6:15 3,24
5:30 321
5:45 318
8100 322
8:15 320
10 8:30 3,13
845 326
7:00 3.01
78 208
T 3,05
745 314
800 320
815 azs
830 310
845 354
200 EEL)
=16 305
230 306
45 256
1000 250
10015 281
10:30 250
1045 284
S 11:00 2.00
15:15 284
14:30 287
11:45 2,02
42:00 2,87
42:45 2,03
12:30 277
12:45 2,84
13.00 2,85
PROME 281
Caudal darnal*) -midia- 24571

Fuente: Laboratorio FQBLAB.
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Medicion de caudal en la descarga final del agua residual, correspondiente
para el mes de septiembre de 2010

) DEMAGUSA _
DERIVADOS DX MALT DE GUATINALA, S.A.
i Lab
TABLA DE CAUDAL
Lugar de medicion: Salida de agua residual especlal laguna final
Fecha: 06 y 07 de septiembre, 2010
L ren velocided I5CO 2100
e el el
FECHA HORAS Crudal (Levwn)
6:30 2872642
£45 2608837
7.00 2386161 \ .
715 2636439
730 261416
TAS 2607528
800 2622494
8:15 264122
8:30 2859683
8:45 2632389
.00 2670484
515 2,03862
$:30 2634413 M2
545 2673472
10.60 215316
1018 2791853
1030 296003
4 1045 2320547
e
1100 269682
11:15 27017
11:30 2,797342
11:45 284112
12:00 2833434
12:15 2873397
1230 280321
1245 2768365
13.00 2734950
1318 2767813
1330 2344316 \ 5
1345 262055
12:00 2706078
14:15 266464
14:30 2630888
14:45 2664497
=X 15.00 2465461
15:15 2622687
15:30 2674327
16:45 2,625002 <
16:00 2656415
16:15 2691952
16:30 2434071
16:45 2520951
17.00 2500457
1718 2378479
1730 2424160
17:45 2468341
18.00 2431771
i 18:15 2340461
‘ .
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Contintla tabla.

1530 2304125
1545 2386300
SN 19.00 221533
1915 2255244
1930 2272833
1945 2224541
2000 22832
2015 2300802 |
20:30 2.308412
20:45 2.301587
21:00 230932
231:15 2 3T0TIE
21:30 2548443
2145 2789267
2200 2033w
2215 3068681 |
223 3018116
22:45 3022311
23,00 2955893
23:15 2771121
23:30 2,771996
2345 2 SES5676
28
00 243197
Q15 237956
030 2335163
0:45 2294080
1:00 2173007
1:15 2026804
1:30 1.946107
1:45 1,985374
200 1915146
N 215 1895564
10 2 1 33600
245 [EETITIE.
300 137564
315 1895943
330 1 586622
3:45 2113242
4:00 2244393
415 2511827
4:30 2601251
445 2687145
£00 2 M5001
PROMEDIO 252
L Caucal daro(") -m'icia- 203,98

Fuente: Laboratorio FQBLAB.
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Medicion de caudal en la descarga final del agua residual, correspondiente
para el mes enero de 2011

L DEMAGUSA

DR WA 0K 0%
Lw Laasases ATTMALA 84
TABLA DE CAUDAL
Lugar de Ui Agua resid 'SP ! sallcia de laguna final
Fecha: 25 y 26 de enero, 20711
" dicio > o
Wl vl TR0 TS
[ Agus rosldual especial SaNdn ge guns |
fieral
L.
FECHA HORAS Coud! Lrseg)
5100 2,44
518 2,61
30 236
545 282
§00 372
6:15 387
8:30 3063
6:45 35
7:00 317
715 288
750 257
7.45 244
8.00 194
215 210
&30 208
245 159
%00 179
915 182
230 1,85
.45 168
s 10:00 177
10015 184
10:30 178
10245 183
11:00 1,00
11:15 [kid
11:30 165
11:45 1,83
12.00 1,80
1215 1,60
1230 1,80
1245 468
1300 .63
1315 1,82
1330 1.5
1345 173
14:00 1,82
25012011 1435 1,66
14:30 176
14,45 4,75
1500 1,93
1515 1,84
1530 479
15:45 575
1600 1,75
1615 475
1620 477
1645 1,03
17:00 1,85
1715 2,00
1730 2,05
~ 1748 2,08
1300 2,01
1815 2,04
1830 2,15
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Contintla tabla.

1845 235
19:00 237
15:15 249
19:30 2,35
1945 241
20:00 235
20:15 238
20:30 237
20:45 221
21:00 225
2318 242
23:30 215
21:45 232
22:00 2,20
22:15 2,23
2230 2,35
Z24s 2,30
23:00 244
23:15 2,52
23:30 2,24
2345 2,19

— oco 2.8
o115 2,25
o030 2,00
a4s 2,03
100 2,08
1:15 1,93
130 192
145 1,89
210 2,08
218 FXT)

ZB012011 230 234
248 223
300 205
318 228
3 218
SAS 165
400 204
415 2.ca
430 1.54
445 1.57
$:00 1.75

[ PROMEDIO 234

Caudal diane(’) -m Aia-

184,48

Fuente: Laboratorio FQBLAB.
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Localizacion geogréfica de la industria manufacturera de harinas de maiz

y de las lagunas de estabilizacion en estudio

B 3 = o
P~ s’a."‘&“
.:-“-—--.-q“

r —
e 05 St ?
N 7 Tos DA SR S

o L L e
S5 ) ’
. ™
i g2 5 ‘

>

aﬂ!)'manodamﬂmiénescalal L300

Fuente: Planta de produccion de harinas de maiz.
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