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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

cal Caloria

CF Coliformes fecales

°D Debye

DBO Demanda bioquimica de oxigeno
DQO Demanda quimica de oxigeno
°C Grado Celsius

g Gramo

GYA Grasas y aceites

kg Kilogramo

L Litro

MF Materia flotante



Me

mg

mL

NMP

ppm

Pa

%

pH

SST

Pt-Co

Mediana

Metro

Miligramo

Mililitro

NUmero mas probable

Partes por millén

Pascales

Porcentaje

Potencial de hidrogeno

Segundos

Solidos suspendidos totales

Temperatura

Unidades platino-cobalto



Aerobio

Afluente

Anaerobio

Andxico

Area metropolitana

Biodegradable

GLOSARIO

Proceso que tiene lugar en presencia de oxigeno.

Agua captada por un ente generador.

Proceso que tiene lugar en ausencia de oxigeno.

Sistema en el que la ausencia de O, y la
presencia de NOj3; hacen que este Ultimo
elemento sea el aceptor de electrones,
transformandose, entre otros, en Nj, elemento
completamente inerte. Por tanto es posible, en
ciertas condiciones, conseguir una eliminacion

biologica de nitratos (desnitrificacion).

Region urbana que incluye la ciudad de
Guatemala y ciudades satélites que funcionan
como ciudades dormitorio, como Villa Nueva, San
Miguel Petapa, Mixco, San Juan Sacatepéquez,

Amatitlan y Chinautla.

Producto o sustancia que puede descomponerse
en sus elementos quimicos que los conforman,
debido a la accion de agentes biol6gicos bajo

condiciones ambientales naturales.
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Carga

Carne en canal

Cliu

Coloidal

Efluente o descarga

Ente generador

Estudio técnico

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

expresada en kilogramos por dia.

Parte del cuerpo del animal desangrado,
desprovisto de piel, cabeza, visceras y patas,
abierto a lo largo de la linea media; en el caso de
los porcinos con las extremidades y la cabeza
adherida por los tejidos blandos al resto del

cuerpo.

Clasificacion Industrial Internacional Uniforme de

todas las actividades econémicas.

Sistema fisicoquimico formado por dos o mas
fases, principalmente: una continua, normalmente
fluida, y otra dispersa en forma de particulas; por

lo general sélidas.

Aguas residuales emitidas por un ente generador.

Persona individual o juridica, publica o privada,
responsable de generar o administrar aguas
residuales de tipo especial, ordinario o mezcla de
ambas, y cuyo efluente final se descarga a un

cuerpo receptor.

Estudio realizado para caracterizar efluentes,

descargas, aguas para reuso y lodos.
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Etapa de cumplimiento

Eutrofizacion

JICA

Limite permisible

LNS

Lodos

MARN

Monitoreo

Plazo de cumplimiento de los limites permisibles

de descarga de aguas residuales.

Proceso de disminucion de la calidad de un
cuerpo de agua como consecuencia del aumento
de nutrientes, lo que a su vez propicia el
desarrollo de microorganismos y limita Ila
disponibilidad de oxigeno disuelto que requiere la

fauna y flora.

Agencia de Cooperacién Internacional de Japon.

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

aguas residuales y en aguas para relso y lodos.

Laboratorio Nacional de Salud

Soélidos con un contenido variable de humedad,

provenientes del tratamiento de aguas residuales.

Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.

Proceso mediante el cual se obtienen, interpretan
y evaluan los resultados de una o varias
muestras, con una frecuencia de tiempo
determinada, para establecer el comportamiento
de los valores de los parametros de efluentes,

aguas para reuso y lodos.
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MSPAS

Parametro

URHC

Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social.
Variable que identifica una caracteristica de las
aguas residuales, aguas para reuso o lodos,

asignandole un valor numérico.

Unidad de Recursos Hidricos y Cuencas.

XV



RESUMEN

El propésito del presente trabajo es la priorizacion de parametros de
aguas residuales con base en el reglamento de las descargas y relso de aguas
residuales y de la disposicion de lodos, Acuerdo Gubernativo 236-2006, en el
sector industrial de produccién, procesamiento y conservacion de carne y
productos carnicos. Para la priorizacion de los parametros se trabajé con los
entes generadores ubicados en el area metropolitana registrados en la base de
datos de la URHC del MARN, se obtuvo informacion de los estudios técnicos y
monitoreos y de visitas, a empresas en las que se realizaron tomas de

muestras, mismas que se analizaron en el LNS del MSPAS.

De los veinte pardmetros indicados en el reglamento y segun los
resultados obtenidos, los de mayor representatividad y prioridad para su
constante monitoreo son once, quedando excluidos los metales pesados y
cianuro total a excepcion del cromo hexavalente, que debe tener un
seguimiento, debido a su deteccién en las aguas residuales. Los procesos
productivos del sector incluyen mataderos de ganado porcino y de aves, cortes
de carnes y elaboracion de embutidos; identificando que la generacion de
aguas residuales se debe principalmente al lavado de la materia prima céarnica,

escaldado, coccién y lavado de equipo.

Dentro de los sistemas de tratamiento de aguas residuales, el 76,92% de
las industrias aplica Unicamente un pretratamiento, conformado por la
separaciéon de solidos gruesos y de grasas y aceites. Para disminuir los
parametros prioritarios se propone el empleo al inicio de un pretratamiento

hasta tratamiento terciario.
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OBJETIVOS

General

Priorizar los parametros del Acuerdo Gubernativo 236-2006: Reglamento
de las descargas y reuso de aguas residuales y de la disposicion de lodos, para
el sector industrial de produccion, procesamiento y conservacion de carne y
productos carnicos, y proponer unidades de tratamiento de agua residual que

los reduzcan.

Especificos

1. Determinar los procesos de generacion de aguas residuales en las
industrias del sector de produccion, procesamiento y conservacion de

carne y productos carnicos, analizando la materia prima del proceso.

2. Determinar los pardmetros prioritarios en aguas residuales para el sector
de produccion, procesamiento y conservacion de carne y productos

carnicos.
3. Identificar los sistemas de tratamiento de agua residual aplicados en las

industrias del sector en estudio y proponer unidades de tratamiento de

aguas residuales que reduzcan los parametros prioritarios.

XVII



XVIII



INTRODUCCION

Las aguas residuales son aquellas que han sufrido una alteracion fisica,
quimica y bioldégica, ya sea por procesos industriales o domésticos y cuyas
calidades han sido modificadas. Al referirse a calidad del agua se habla de las
caracteristicas de ésta en su estado natural o después de ser alterada por la

accion del hombre.

Debido a las propiedades del agua como accion disolvente, calor
especifico, entre otros, y a los usos que se le da principalmente en el sector
industrial como solvente o en operaciones de lavado, enfriamiento,
calentamiento, etc., esta tiende a modificar sus caracteristicas, por ello es

importante mantener un control de su calidad.

Lo anterior implica el establecimiento de criterios de calidad para definir
los requisitos minimos que debe satisfacer para que sea apropiada a un uso
determinado. Estos criterios constituyen los parametros de calidad del agua y
deben estar especificados y clasificados por actividad industrial, para obtener
datos representativos del sector.

Con el presente estudio se realizd la priorizacién de los parametros en
aguas residuales con base en el Acuerdo Gubernativo 236-2006 en el sector
industrial de produccion, procesamiento y conservacion de carne y productos
carnicos, en el area metropolitana, segun el CllIU version 3.1 y registro de entes
generadores de la URHC del MARN.
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Ademas, se realizé la identificacion de los sistemas de tratamiento de
agua residual que utilizan las industrias del sector y con base en los parametros
prioritarios obtenidos, se propusieron las unidades de tratamiento de agua

residual que los reducen.

La presentacion de este estudio esta dividida en cinco capitulos. En el
capitulo uno, se detalla los antecedentes al presente trabajo, en cuanto a
investigaciones realizadas y las normativas nacionales sobre aguas residuales.
En el capitulo dos, se desarrolla el marco tedrico que sustenta la investigacion
realizada. En el capitulo tres, se describe la metodologia empleada en el
desarrollo de la investigacion y en los capitulos cuatro y cinco, se presentan los

resultados obtenidos e interpretacion de los mismos, respectivamente.
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1. ANTECEDENTES

En Guatemala existen acuerdos gubernativos en materia de calidad de
agua residual que son aplicados tanto a nivel industrial como a nivel doméstico.
Se han realizado diversas investigaciones, en lo que a calidad del agua se
refiere; las mismas han sido realizadas por estudiantes de la Escuela de
Ingenieria Quimica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San

Carlos de Guatemala.

En el afio 2006 entr6 en vigencia el Acuerdo Gubernativo 236-2006:
Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales y de la disposicion
de lodos. Este reglamento establece los criterios y requisitos que deben
cumplirse para la descarga y relso de aguas residuales, asi como para la
disposicion de lodos, el cual se complementa con el Acuerdo Ministerial nimero
105-2008: Manual General del Acuerdo Gubernativo 236-2006.

En enero de 2011 entré en vigencia el Acuerdo Gubernativo 12-2011:
Reglamento de descargas de aguas residuales en la cuenca del Lago de
Atitlan. El cual fija los pardmetros y establece una reduccion progresiva de los
limites maximos permisibles de las descargas de aguas residuales a cuerpos

receptores en la cuenca del lago de Atitlan, ya sea de forma directa o indirecta.



Dichos acuerdos tienen por objetivo lograr establecer un proceso continuo
que permita: proteger los cuerpos receptores de agua de los impactos
provenientes de la actividad humana, recuperar los cuerpos receptores de agua
en procesos de eutrofizaciéon y promover el desarrollo del recurso hidrico con

vision de gestion integrada.

En el 2006 el Gobierno de Guatemala solicité al Gobierno de Japon la
implementacion de un proyecto para la mejora de la calidad de agua del lago
Amatitlan. En respuesta a esta solicitud la Agencia de Cooperacion
Internacional de Japén (JICA), acordd con el Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales (MARN), la implementacion del “Proyecto para el Desarrollo de la
Capacidad para la Conservacion del Ambiente Hidrico en el Area
Metropolitana”. JICA seleccioné como consultores para el Proyecto a la
empresa CTI Engineering Co. International, Ltd., quien formé el equipo para el

proyecto.

La Unidad de Recursos Hidricos y Cuencas del MARN fue la responsable
del proceso de implementacién y coordinacion de todos los procesos del

Proyecto, con el soporte del Equipo Consultor de JICA.

Los resultados del proyecto JICA permitieron fortalecer la capacidad de
formulacion de estrategias para lograr una efectiva aplicacion del reglamento de
aguas residuales; se estableci6 el sistema de monitoreo, evaluacién y
seguimiento para la implementacion del mismo y se establecié un sistema
sostenible para la implementacion y administracion de informacion, relativa al

ambiente acuatico.



En octubre de 2007, Ednar Ramirez Lorenzana realizé el estudio de tesis
denominado “Evaluacion de la planta de tratamiento de aguas de una industria
farmacéutica nacional, segun el reglamento de las descargas y redso de aguas
residuales y de la disposicion de lodos y propuesta para el aprovechamiento de
desechos”. Se realizaron analisis del agua residual utilizando para el efecto
métodos normalizados de aguas de desecho para la caracterizacién de los
paradmetros requeridos. Se compararon los resultados de analisis contra el
reglamento y se determind que ninguno de los pardmetros excedia los limites

maximos permisibles.

Para el reduso del agua tratada, se determind que dadas sus
caracteristicas y segun lo dispuesto en el reglamento, el efluente se podia
utilizar debido a que los nutrientes que posee, son propicios para riego
extensivo e intensivo, a manera de fertirriego, para recuperacion y mejoramiento
del suelo, y como fertilizante de cultivos que, previamente a su consumo,

requieren de un proceso industrial.

En noviembre de 2008, Heidi Pdez Chavez realizd el estudio de tesis
denominado “Evaluacion de la calidad del agua de proceso, en un ingenio
azucarero”. El estudio tenia como objetivo evaluar si se estaba trabajando con
agua que no contaminara el producto y que no representara un riesgo para el
consumo humano. Se realizd el reconocimiento de las aguas con las que se

trabajaba en el proceso, para establecer los puntos de muestreo.



Se determinaron las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de las
aguas en estudio, las cuales provenia de condensados que se recolectaban en
los procesos de evaporacion y cristalizacion, agua clarificada proveniente del rio
Cristébal y agua potable. Con los resultados obtenidos se determiné que el
agua de condensados y el agua clarificada no es biolégicamente segura, pero
aun asi, es adecuada al proceso.

En el 2009, la Comision Centroamericana de Ambiente y Desarrollo -
CCAD en el marco del Acuerdo de Cooperacion CCAD/USAID/DR-CAFTA
solicitd una Consultoria para la realizacion del Proyecto de “Elaboracion de
Estandares de Desempefio en Calidad del Agua en Sectores Prioritarios a nivel
de Centro América y de Republica Dominicana”. Con este proyecto se asistio a
las autoridades competentes en la identificacion, seleccion de tecnologias,
practicas, métodos de produccion industriales y tratamiento de aguas residuales
gue fueran técnica y economicamente sostenibles y sirvié de base técnica para
la recomendacion de limites de calidad y estandares de desempefio, para los

sectores de mataderos de ganado, porquerizas, beneficios de café y lacteos.



2. MARCO TEORICO

2.1. Agua

El agua es un elemento de la naturaleza, que se encuentra en tres formas
o estados: sélido, liquido y gaseoso. El estado liquido se encuentra en los rios,
lagos, mares y lluvia; el estado sélido en el hielo, el granizo y la nieve; y el

estado gaseoso en el vapor y las nubes.

“El agua en estado liquido es incolora, inodora e insipida, con punto de
fusién 0 °C, punto de ebullicién 100 °C, densidad 1000 kg/m® (a 4 °C), presion

critica 217.5 atm y temperatura critica 374 °C”*.

Una molécula de agua estd compuesta por un atomo de oxigeno y dos
atomos de hidrégeno y su formula quimica se expresa como H,O. “Los dos
atomos de hidrégeno estan separados entre si por 104.65 °D, adyacentes al
atomo de oxigeno, de forma que la molécula es asimétrica, cargada
positivamente del lado del hidrégeno y negativamente del lado del oxigeno. Por
esta razon se dice que el agua es dipolar’. Esto hace que las moléculas se
aglomeren, el hidrégeno de una molécula atrae al oxigeno de la molécula
vecina y la union de las moléculas como resultado de esta fuerza de atraccion

recibe el nombre de puente de hidrogeno. (Ver figura 1).

'KEMMER, Frank N.; McCALLION, John. Manual del agua. Su naturaleza, tratamiento y
aplicaciones. p. 5.
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Figural. Puentes de hidrégeno
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Fuente: http://www.bvsde.ops-oms.org/bvsacd/scan2/05862/05862-01.pdf.
[Consulta: 25 de marzo de 2011].

2.1.1. Propiedades fisicoquimicas del agua

El agua es esencial para la vida y posee muchas propiedades por las
cuales es de gran utilidad en todos los ambitos.

2.1.1.1. Accidon disolvente

El agua es el liquido que més sustancias disuelve, por lo que es conocido
como solvente universal. Esta propiedad se debe a su capacidad para formar
puentes de hidrdgeno con otras sustancias, ya que estas se disuelven cuando

interaccionan con las moléculas polares del agua.



2.1.1.2. Tension superficial

La tension superficial actia como una fuerza que se opone al aumento de
area del liquido. En el agua, los puentes de hidrégeno mantienen a las
moléculas fuertemente unidas, formando una estructura compacta que la
convierte en un liquido casi incompresible; este fendmeno se debe a las fuerzas
de cohesion. Las fuerzas de adhesidn se establecen entre los puentes de
hidrogeno y otras moléculas polares. Tanto la adhesion como la cohesién son
las fuerzas responsables de la capilaridad y la tensién superficial. A 20°C el

agua tiene una tension superficial de 72,8 dinas cm-*.

2.1.1.3. Alto calor especifico

El agua absorbe grandes cantidades de calor que utiliza en romper los
puentes de hidrogeno. Su temperatura desciende mas lentamente que la de
otros liquidos a medida que va liberando energia al enfriarse. El calor especifico

del agua es 1 cal/(g°C).

2.1.1.4. Elevado calor de vaporizacion

A 20°C se precisan 540 calorias para evaporar un gramo de agua; lo que
da idea de la energia necesaria para romper los puentes de hidrégeno
establecidos entre las moléculas del agua liquida y, posteriormente, para dotar
a estas moléculas de la energia cinética suficiente para abandonar la fase

liquida y pasar al estado de vapor.



2.1.15. Elevada constante dieléctrica

Por tener moléculas dipolares, el agua es un gran medio disolvente de
compuestos idnicos, como las sales minerales, y de compuestos covalentes
polares como los glucidos. A 25°C la constante dieléctrica del agua tiene un
valor de 78,5.

2.1.1.6. Viscosidad

Es una propiedad del agua que afecta su tratamiento y su empleo. “Es una
medida de la friccidon interna, es decir de la friccion de una capa de moléculas

»3

gue se mueven sobre otra™. Al aumentar la temperatura del agua esta friccion

interna disminuye. A 25 °C la viscosidad del agua liquida es 1,003E-6 Pa-s.

2.2. Usos del agua a nivel industrial

Los usos industriales del agua son muy diversos y estan en gran medida
condicionados por el proceso de produccién. De los muchos servicios que
puede prestar el agua a nuestra sociedad, los que pueden definirse como
basicos para la industria son: la transferencia de calor, la generacién de

energia, y la aplicacién a procesos.

® KEMMER, Frank N.; MCCALLION, John. Manual del agua. Su naturaleza, tratamiento y
aplicaciones. p. 7.



2.2.1. Transferencia de calor

“La industria capitaliza la gran capacidad calorifica del agua para
aprovecharla en unidades de procesos econOmicos para calentamiento o

»4

enfriamiento™. El agua se prefiere sobre otros elementos debido a su facilidad

de manejo, bajo costo, y a sus propiedades fisicoquimicas.

2.2.1.1. Calentamiento

“La forma tradicional de suministrar energia calorifica a diversas zonas de
un complejo industrial es la generacién de vapor’. El vapor se produce
generalmente en una caldera y se distribuye a toda la planta a presion y
velocidad relativamente altas. La temperatura en cada unidad se controla
regulando el flujo a la presion.

2.2.1.2. Enfriamiento

En las industrias se utiliza agua en los sistemas de enfriamiento que
principalmente estan constituidos por torres. Estos sistemas son necesarios
debido a que por lo general la temperatura del agua recirculada serd mayor que
la de la fuente original. La temperatura de bulbo humedo del aire limitara la
temperatura hasta la cual podra enfriarse el agua.

* American Society for Testing and Materials. Manual de aguas para usos industriales.
. 15.
E)idem



2.2.2. Generacion de energia

El agua es utilizada para la generacion de energia, por lo general en una
estacion generadora; pero también se utiliza para este fin en una planta

industrial o en hidroeléctricas.

Las estaciones generadoras recuperan el vapor por medio de
condensadores, por lo que el agua de reemplazo es relativamente baja en
comparacién con la planta industrial que tiene pérdidas de agua mayores; por lo
que requiere una mayor cantidad de agua de reemplazo. Tanto la estacion
generadora como la planta industrial utilizan el agua para produccion de vapor y

a partir de este accionar maquinaria, producir energia eléctrica, etc.

El agua también es utilizada para generar energia mecanica a partir de
agua que fluye por turbinas hidraulicas, y para la generacion de energia
eléctrica.

2.2.3. Aplicacién a procesos
El agua es de gran importancia en los procesos industriales, en los cuales

tiene principal aplicacibn como materia prima, solvente, o para lavado y

transporte, entre otros.
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2.2.3.1. Agua como materia prima

El agua se utiliza como materia prima para la fabricacion de numerosos
productos industriales. En la industria alimenticia el agua es una materia prima
importante, se utiliza en productos carnicos, panaderia, bebidas embotelladas,
conservas, etc.; y se encuentra en una mayor proporcion sobre el producto

terminado.

También es utilizada en la industria farmacéutica y en la industria quimica
en general, ya que “son numerosos los procesos en los que, para la obtencion

del producto, se aporta agua, tanto en fase liquida como en fase gaseosa’.
2.2.3.2. Transporte

Las corrientes de agua que circulan dentro de tuberias o de canaletas en
una fabrica pueden trasportar materiales de un area a otra, dentro de la misma

planta. En la produccion de papel es ampliamente utilizado este procedimiento.

En la industria alimenticia también se aplica este procedimiento por
ejemplo en las plantas enlatadoras, las verduras se transportan mediante
corrientes de agua. En la fase de vapor, el agua también es un medio de
transporte eficiente, como es el caso del proceso de destilacion por arrastre de

vapor.

® American Society for Testing and Materials. Manual de aguas para usos industriales.
p. 17.
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2.2.3.3. Agua para lavado

El agua es un medio adecuado y econdmico para el lavado general de

equipos industriales.

En muchas industrias se utiliza agua para el lavado de las materias
primas, como es el caso de la industria textil, que ademas utiliza agua para tefiir
las hilaturas de fibras textiles. Con el propésito de lavado, también se utiliza

agua en la industria del papel, azlcar, galvanoplastica, etc.
2.3. Calidad del agua

La calidad del agua es el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas de esta en su estado natural o después de ser alterada por la accién
del hombre, que hacen que sea apropiada para un uso determinado.

La calidad del agua se ve afectada principalmente por la incorporacién de
materias extrafias, entre las que se mencionan: microorganismos, residuos
industriales como productos quimicos, etc.

2.4, Agua residual

“‘Las aguas residuales son las aguas que han recibido uso y cuyas

calidades han sido modificadas”’.

” Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales. Acuerdo Gubernativo 236-2006.

Reglamento de las descargas y reldso de aguas residuales y de la disposicién de lodos.
p. 2.
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En las diferentes actividades humanas se generan residuos, tanto liquidos
como sélidos. La fraccion liquida es principalmente agua residual y esta
constituida, por el agua de abastecimiento, después de haber sido modificada
su calidad por los diversos usos a que ha sido sometida. Las aguas residuales
pueden estar constituidas por la combinacion de los desechos liquidos
procedentes de viviendas, establecimientos comerciales e industriales, junto
con las aguas subterraneas, superficiales y de lluvia que puedan agregarse a

las anteriores.

El Acuerdo Gubernativo 236-2006: Reglamento de las descargas y redso
de aguas residuales y de la disposicién de lodos, presenta una clasificacion de

estas segun su origen.
2.4.1. Agua residual de tipo especial
Son las aguas residuales generadas por servicios publicos municipales y
actividades de servicios, industriales, agricolas, pecuarias, hospitalarias y todas
aquellas que no sean de tipo ordinario, asi como la mezcla de las mismas.
2.4.2. Aguaresidual de tipo ordinario
Las aguas residuales generadas por las actividades domésticas, tales
COMO USO en servicios sanitarios, pilas, lavamanos, lavatrastos, lavado de ropa

y otras similares, asi como la mezcla de las mismas, que se conduzcan a través

de un alcantarillado.
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2.5. Caracteristicas de las aguas residuales

Las aguas residuales poseen caracteristicas que varian ampliamente de
industria a industria, pero existen caracteristicas generales en las que se

agrupan las sustancias de iguales efectos sobre la calidad de las mismas®.

2.5.1. Parametros de aguas residuales segun Acuerdo
Gubernativo 236-2006

El Acuerdo Gubernativo 236-2006: Reglamento de las descargas y redso
de aguas residuales y de la disposicion de lodos, requiere la caracterizacion del
efluente de agua residual para determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas de las aguas, incluyendo caudal, de los parametros requeridos en el
reglamento. Dichos pardmetros son las variables que identifican cada una de
las caracteristicas de las aguas residuales, aguas para reuso o lodos,

asignandole un valor numeérico.

25.1.1. Temperatura

Las aguas residuales industriales tienden a presentar una temperatura
superior a la de los cursos de agua. La mayoria de los procesos biologicos se
aceleran cuando la temperatura se incrementa y se desaceleran cuando la
temperatura disminuye. Debido a que la utilizacion del oxigeno es provocada
por el metabolismo de los microorganismos, la tasa de utilizacion es afectada

de igual forma por la temperatura.

®POOT DELGADO, Carlos A.; CORREAL S., Magda Carolina.
<www.itescham.com/Syllabus/Doctos/r1340.PPT> [Consulta: 16 de marzo de 2011].

14



Es importante controlar las causas que pueden modificar
significativamente la temperatura. En este sentido, juegan un papel importante
los vertidos industriales que llevan “aguas utilizadas en intercambio de calor en
diferentes etapas de los procesos industriales y que son eliminadas

directamente, provocando grandes desequilibrios en los ecosistemas™.
2.5.1.2. Potencial de hidrégeno

Las aguas residuales deben tener valores de pH entre 6 y 9 para que
provoquen un minimo impacto ambiental. Necesitan ser controladas a través
del proceso de tratamiento. Las aguas residuales con valores de pH inferiores a
6 tenderan a ser corrosivas debido al exceso de iones hidrégeno. “Las aguas

que presentan un pH superior a 9 tenderan a ser incrustantes”°.

Los cambios drasticos en el pH pueden afectar a los microorganismos en
el sistema de tratamiento y la vida acuatica de los cuerpos receptores. La

mayoria de los organismos no los toleran.

En los cuerpos receptores, la acidez excesiva permite la liberacion de
metales toxicos que de otra manera hubiesen quedado fijados al sedimento (y
asi pudiesen haber sido removidos mas facilmente por los sistemas de

tratamiento de agua potable).

® SEOANEZ CALVO, Mariano. Ingenieria medioambiental aplicada. Casos practicos.
. 24,
b PERRY, Robert H.; GREEN, Don W. Manual del ingeniero quimico. p. 77.

15



“La acidez es atribuible a las fracciones no ionizadas de acidos débilmente
ionizables, a la hidrélisis de sales y a la acidez mineral libre"'!. La alcalinidad es
una medida de la habilidad del agua para aceptar electrones, y por lo tanto es
producida por bases débilmente ionizables y por bases fuertes. Es necesario
evaluar su valor, pues, aunque el proceso de oxidacion biolégica contribuye a
amortiguar el sistema al producir dioxido de carbono como producto final, en
algunos casos se requiere neutralizacion para que el proceso biolégico opere

bien.

2.5.1.3. Aceites y grasas

Se incluyen los aceites, grasas, ceras y otros compuestos relacionados.
Interfieren con la actividad biolégica en el sistema de tratamiento y en los
cuerpos receptores. Estos compuestos tienden a flotar sobre la superficie del

agua y limitan la transferencia de oxigeno.

251.4. Materia flotante

La determinacion de materia flotante en aguas residuales es de gran
importancia para el control y tratamiento de las descargas. Es un método
cualitativo y se basa en la observacién de la materia flotante en una muestra de

aguas residuales en el sitio de muestreo.

' VALENCIA MONTOYA, Guillermo. Caracteristicas de aguas residuales y lodos.

<http://www.bvsde.ops-oms.org/bvsacd/scan2/05862/05862-01.pdf>. [Consulta: 25 de
marzo de 2011].
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2.5.1.5. Solidos suspendidos totales

La presencia de sélidos en las aguas residuales provocan aumento en la
turbidez, menor penetracion de luz en las aguas lo que reduce la fotosintesis.
Pueden afectar la capacidad visual de los peces, también tapan sus branquias y

afectan su crecimiento.

Los solidos suspendidos totales de una muestra de agua residual
industrial o doméstica, se definen como la porcién de solidos retenidos por un
filtro de fibra de vidrio, previamente pesado, que posteriormente se seca a 103-
105°C hasta peso constante. El incremento de peso del filtro representa el total

de sélidos suspendidos.

Los solidos volatiles son aquella fraccion que se volatiliza a 550 °C. La
concentracion de solidos volatiles se suele considerar como una medida
aproximada del contenido de materia organica, 0 en ciertos casos, de las

concentraciones de sélidos bioldgicos tales como bacterias o protozoos.

Los solidos fijos pueden determinarse por incineraciéon en una mufla del
residuo obtenido en el andlisis de los sélidos totales y “constituyen una medida

aproximada del contenido mineral del agua residual”*?.

2 VALENCIA MONTOYA, Guillermo. Caracteristicas de aguas residuales y lodos.

<http://www.bvsde.ops-oms.org/bvsacd/scan2/05862/05862-01.pdf>. [Consulta: 25 de
marzo de 2011].
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Figura 2. Identificacion de sélidos suspendidos totales

Volatiles I
Disueltos (Organicos)
BT0) Fijos
(Inorganicos)
Volatiles I
Sl Organicos
Sélidos Suspendidos (Org )
totales (ST) (SST) -
Fijos
(Inorganicos) I
Sedimentablesl
Flotantes I

Fuente: PERRY, Robert H.; GREEN Don W. Manual del ingeniero quimico. p. 79.

2.5.1.6. Demanda bioquimica de oxigeno a los

cinco dias, a veinte grados Celsius

“‘La medida indirecta del contenido de materia organica en aguas
residuales, se determina por la cantidad de oxigeno utilizado en la oxidacién
bioquimica de la materia organica biodegradable durante un periodo de cinco

dias y una temperatura de veinte grados Celsius™.

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

llevar a cabo la reduccién de la materia organica.

* Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales. Acuerdo Gubernativo 236-2006.

Reglamento de las descargas y reldso de aguas residuales y de la disposicién de lodos.
p. 3.
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25.1.7. Demanda quimica de oxigeno

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

oxigeno utilizado en la oxidacién quimica™*.

Parte de los materiales organicos no se pueden degradar biolégicamente
porque resultan ser toxicos a los microorganismos o porque su reduccion llega
a ser tan lenta que son considerados como no biodegradables. Estos materiales
son los pesticidas, insecticidas y herbicidas.

2.5.1.8. Nitrégeno total

Esta constituido por el nitrégeno organico o albuminoideo, nitrégeno
amoniacal (NHz-N), nitritos (NO2) vy nitratos (NOg3). Las formas predominantes

en las aguas residuales son nitrégeno organico y nitrdgeno amoniacal.

Cuando la materia organica contiene nitrdgeno reducido, este se degrada
produciendo amonio, el cual esta en equilibrio quimico con amoniaco. En las
reacciones aerobias, el amonio es oxidado por las bacterias nitrificantes a
nitrito. La oxidacién posterior del nitrito por las bacterias nitrobacter produce

nitrato.

Y Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales. Acuerdo Gubernativo 236-2006.

Reglamento de las descargas y reldso de aguas residuales y de la disposicién de lodos.
p. 3.
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El nitrogeno y el fosforo, son nutrientes los cuales causan problemas
importantes en el medio ambiente y requieren una especial atencion en los
vertidos de aguas residuales industriales. El nitrégeno, fosforo o ambos pueden
provocar un aumento de la productividad biologica, disminuyendo los niveles de

oxigeno disuelto, dando lugar a la eutrofizacion de lagos, rios, etc.

2.5.1.9. Fosforo total

Est4 constituido por las formas usuales en solucion acuosa: fosforo
organico, polifosfato y ortofosfato. Con el tiempo, el fésforo organico y el
polifosfato se degradan a ortofosfato, la cual se asume es la forma principal

presente en las aguas residuales.

2.5.1.10. Metales pesados y cianuro total

El reglamento de las descargas y relso de aguas residuales y de la
disposicion de lodos, incluye los siguientes metales dentro de los parametros a
analizar: arsénico, cadmio, cianuro total, cobre, cromo hexavalente, mercurio,
niquel, plomo y zinc. La presencia de cualquiera de estos metales en
cantidades excesivas interferird con muchos usos beneficiosos del agua, debido
a su toxicidad; por consiguiente, es frecuentemente deseable medir y controlar

las concentraciones de estas substancias.
Las aguas procedentes de las industrias como la minera, la de

recubrimientos metalicos, las fundidoras y otras mas, descargan en sus aguas

residuales diversos metales en forma de sales.
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Las sales solubles en agua de los metales pesados como el plomo,
cadmio y mercurio, son muy téxicas y acumulables por los organismos que los

absorben; llegan al ser humano por las cadenas alimenticias.

El cadmio se acumula en tejidos blandos y puede interferir en el
metabolismo; el cromo es cancerigeno para el sistema respiratorio y venenoso
para los peces; el plomo es un inhibidor de las enzimas e influye en el
metabolismo celular y el mercurio es altamente toxico a niveles relativamente

bajos y se acumula en los peces.

25.1.11. Color

La naturaleza de las sustancias presentes en el agua residual, varia en
funcién del uso que se le haya dado con anterioridad o de los materiales con
gue haya estado en contacto, muchos de los cuales producen una coloracién
caracteristica que facilita su identificacién. El color en el agua se debe a la
existencia de sustancias disueltas o en suspensién o a la presencia de material

coloidal.

Las aguas residuales industriales contienen algunos productos de
desecho que alteran considerablemente el color de las aguas. Esto tiene como
consecuencia dificultar los procesos de fotosintesis e intercambio de oxigeno en

los cuerpos de agua.

El Acuerdo Gubernativo 236-2006 establece limites para el parametro de
color medido en unidades de platino-cobalto. Esta unidad de color es adoptada
internacionalmente como referencia; el método se basa en la medicion del color
verdadero y/o aparente en una muestra de agua residual, mediante su

comparacion visual con una escala estandarizada de platino-cobalto.
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La unidad platino-cobalto es la equivalente a una solucion de
cloroplatinato de sodio que contenga 1,0 mg de platino por litro de solucion.
Estas unidades reciben este nombre debido a que a las soluciones de platino,
generalmente se les adiciona una pequefia cantidad de cloruro de cobalto, con

el objeto de intensificar el color y el brillo de las soluciones de cloroplatino.

25.1.12. Coliformes fecales

Se consideran organismos exclusivamente fecales, Escherichia coli,
coliformes fecales y estreptococos fecales. “El término coliformes agrupa a
diversas especies bacterianas que pertenecen a la familia de las
Enterobacteriaceas, y cuya caracteristica fundamental es la fermentacion de la

lactosa con produccién de gas™.

El interés indicador de este grupo de organismos, obedece a la presencia
de gran numero de ellos en las materias fecales de los animales de sangre
caliente y a su resistencia a los agentes antisépticos, sobre todo al cloro y sus
derivados.

El Acuerdo Gubernativo 236-2006 incluye como caracteristica biolégica
del agua residual las coliformes fecales. Este es el pardmetro que indica la
presencia de contaminacion fecal en el agua y de bacterias patégenas,
provenientes del tracto digestivo de los seres humanos y animales de sangre

caliente.

® SEOANEZ CALVO, Mariano. Ingenieria medioambiental aplicada. Casos practicos.
p. 24.
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2.6. Sistemas de tratamiento de agua residual

Las aguas residuales industriales presentan una alta heterogeneidad en
cuanto a los componentes (disueltos, coloidales, en forma particulada,
inorganicos, organicos) que poseen. En general, para el tratamiento de agua
residual se combinan varios procesos con el fin de conseguir el grado de

depuracion mas alto al costo mas bajo.

Los pasos basicos para el tratamiento de aguas residuales incluyen:

o Pretratamiento: implica la remocién fisica de objetos grandes. Incluye
homogeneizacion, neutralizacion, eliminacion de grasas y aceites y

cribado, para la remocion de material de mayor tamafo.

o Tratamiento primario: es necesario para retirar materiales flotantes o
pesados de las aguas residuales, colocando una malla u otro mecanismo
para lograr separar los desechos suspendidos. En este tipo de tratamiento
se incluyen tamices, camaras de arena o desarenadores, sedimentacion

por gravedad y precipitacion quimica.

o Tratamiento secundario: este tipo de tratamiento persigue la estabilizacién
de distintos compuestos presentes en las aguas residuales mediante la
accion de microorganismos, principalmente bacterias. Los procesos
bioldgicos pueden ser de dos tipos principales: aerobios y anaerobios; en
general, para aguas con alta carga organica se emplean sistemas
aerobios y para aguas no muy cargadas, sistemas anaerobios. En la

practica pueden ser empleadas ambas técnicas de forma complementaria.
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Los tratamientos biologicos incluyen digestion bioldgica, usando lodos
activados o filtros de goteo que fomentan el crecimiento de microorganismos o

lagunas.

o Tratamiento terciario: el objetivo principal de los tratamientos terciarios es
la eliminacion de sustancias que perduran después de aplicar los
tratamientos primario y secundario; son tratamientos especificos y
costosos. Los procesos y las unidades de proceso que entran dentro de
esta categoria incluyen la adsorcion, el intercambio idnico, el arrastre, la

oxidacion quimica y la separacion a través de membrana.
2.7. Descarga de agua residual

Esta descarga puede realizarse directamente sobre un cuerpo receptor o
estar conectada al alcantarillado publico. En este ultimo caso implica que tendra
un tratamiento por parte de la municipalidad o ente encargado, previo a

descargarlo a un cuerpo receptor.

El Acuerdo Gubernativo 236-2006 reconoce dos destinos para las

descargas de agua residual:
2.7.1. Cuerpo receptor
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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2.7.2. Alcantarillado publico

Es el conjunto de tuberias y obras accesorias utilizadas por la
municipalidad, para recolectar y conducir las aguas residuales de tipo ordinario
o de tipo especial, o combinacién de ambas que deben ser previamente

tratadas antes de descargarlas a un cuerpo receptor.

2.8. Cliu

La Clasificacion Industrial Internacional Uniforme de todas las actividades
econdmicas (ClIU), es una clasificacion sistemética realizada por la Divisién de
Estadistica de las Naciones Unidas, que tiene como propdsito agrupar las
actividades similares por categorias que facilitan el manejo de informacién para
el analisis estadistico y econdmico del sector empresarial. Por consiguiente, la
ClIU se propone presentar ese conjunto de categorias de actividad de modo tal,
gue las entidades se puedan clasificar en funcién de la actividad econémica que

realizan.

La definicion de las categorias de la CIIU version 3.1 se ha vinculado en la
medida de lo posible con la forma en que esta estructurado en unidades el
proceso econdmico y con la manera en que se describe ese proceso en las

estadisticas econémicas.
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2.8.1. Ambito de la clasificacion

La CllIU es una clasificacion por tipos de actividades econdémicas, por lo
gue su ambito de aplicacion se ha restringido histéricamente a la clasificacion
de las unidades dedicadas a actividades de produccion econdémica, segun la
siguiente definicion, “la produccion economica puede definirse como una
actividad realizada bajo el control y la responsabilidad de una unidad
institucional que utiliza insumos de mano de obra, capital y bienes y servicios

para obtener otros bienes y servicios”*°.

2.8.2. Jerarquia de clasificacion

El CllU version 3.1 clasifica los sectores industriales por jerarquia
incluyendo seccién, divisién, grupo y clase de sector; abarcando desde lo mas

general hasta lo mas especifico en cuanto a actividad econdmica.

2.8.2.1. Seccion: D — Industrias manufactureras

La industria manufacturera incluye las actividades de las unidades que se
dedican a la transformacion fisica y quimica de materiales, sustancias o
componentes en productos nuevos. Las materias primas que se utilizan son
procedentes de la ganaderia, pesca, agricultura, entre otras actividades

manufactureras.

'® United Nations Statistics Division. ClIU revisién 3.1 Estructura detallada y notas
explicativas. <http://unstats.un.org/unsd/cr/registry/regcst.asp?Cl=17&Lg=3> [Consulta:
13 de marzo de 2011].
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Las unidades de la seccion de industrias manufactureras se suelen
describir como plantas, factorias o fabricas y se caracterizan por la utilizacion
de maquinaria y equipo de manipulacion de materiales que funcionan con

electricidad.

2.8.2.2. Division: 15 — elaboracion de productos

alimenticios y bebidas

La industria alimentaria es la encargada de la elaboracion y conservacion
de alimentos y bebidas para consumo humano y animal. Utiliza como materias
primas productos de la agricultura, la ganaderia y la pesca y comprende la
produccion de varios productos intermedios que no son directamente productos
alimenticios. La actividad suele generar productos asociados de valor superior o
inferior.

Dentro de esta division se contempla grupo y clase de industria:

o Grupo 151 - Produccién, procesamiento y conservacion de carne,

pescado, frutas, legumbres, hortalizas, aceites y grasas.

o  Clase: 1511 - Produccion, procesamiento y conservacion de carne y

productos carnicos.

Las actividades que corresponden al sector D1511 del CIIU version 3.1
son:

o Explotacion de mataderos que realizan actividades de matanza,

preparacion y envasado de carne.

o Produccion de carne fresca, refrigerada o congelada, en canales.
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Produccion de carne fresca, refrigerada o congelada, en cortes.

Matanza de aves de corral.

Preparacion de carne de aves de corral.

Produccion de carne de aves de corral fresca o0 congelada en porciones
individuales.

Produccioén de carne seca, salada o ahumada.

Produccion de productos carnicos: embutidos.

Produccion de platos preparados de carne fresca.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Constituyen las variables dependientes e independientes objeto de
medicion y/o control en el desarrollo de la investigacion.

3.1.1. Caracterizacion del efluente de aguas residuales

Los parametros de calidad del agua estdn basados en el Acuerdo

Gubernativo 236-2006, e incluyen los siguientes:

Variables independientes

. Temperatura

o Potencial de hidrogeno
o Materia flotante

o Nitrégeno total

o Fosforo total

o Arsénico

o Cadmio

o Cianuro total

o Cobre

o Cromo hexavalente
o Mercurio

o Niquel

° Plomo
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. Zinc
. Coliformes fecales

o Demanda quimica de oxigeno
Variables dependientes

o Grasas y aceites

o Sdlidos suspendidos totales

. Color

o Demanda bioquimica de oxigeno a los cinco dias, a veinte grados Celsius
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Tablal. Variables dependientes, independientes, monitoreables y

no monitoreables a tomar en cuenta

Variable

Independiente

Dependiente

Monitoreable

No

Monitoreable

pH

Temperatura °C

G Y Amg/L

MF

SST mg/L

DBO5 mg/L

DQO mg/L

N Total mg/L

P Total mg/L

As mg/L

Cd mg/L

CN mg/L

Cu mg/L

X X| X| X| X| X| X

X X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X| X

Cr hexavalente

mg/L

x

x

Hg mg/L

Ni mg/L

Pb mg/L

Zn mg/L

x| X| X| X

COLOR Pt-Co

CF NMP/100 mL

X| X| X| X| X| X

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

Se revisO la informacion de los estudios técnicos y monitoreos de 13
empresas ubicadas en el area metropolitana del sector de produccion,
procesamiento y conservacion de carne y productos carnicos el ClIU y la base
de datos de la URHC del MARN. Se determindé que Unicamente 2 empresas
contaban con la informacion completa y se lleno el formulario de inspecciéon que
incluia descripcion del proceso de produccion y de la materia prima, e
identificacion del uso de agua en el proceso, de las etapas de generacion de
agua residual y de los sistemas de tratamiento aplicados.

Se acompafié a los técnicos de la URHC del MARN a realizar la
evaluacion del estudio técnico y monitoreo a las empresas restantes del sector.

En la visita se completo el formulario de inspeccion.

Se realiz6 la toma de muestras de agua residual, en las empresas
visitadas. Durante la toma de muestras se realizé la medicion de los parametros
in situ. Las pruebas para la caracterizacion del agua residual se realizaron en el
Laboratorio Nacional de Salud del Ministerio de Salud Publica y Asistencia

Social.

Por motivos ajenos a la investigacion, a dos de las industrias

monitoreadas no fue posible realizarles el analisis de coliformes fecales.

Con base en los parametros prioritarios obtenidos, se realizé la propuesta

de las unidades de tratamiento de agua residual que los reduzcan.
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3.3. Recursos humanos disponibles

o Persona que realiza el estudio: Beatriz Adriana Valle Oliva

o Asesor: Ingeniero Quimico Francisco Aben Rosales Cerezo
Colegiado No. 402

o Coasesor: Ingeniero Quimico Adolfo Macario Castro
Colegiado No. 1,465

o Personal Laboratorio Nacional de Salud del Ministerio de Salud Publica y

Asistencia Social.
o Técnicos encargados de Evaluacion de Estudio Técnico y Monitoreos de

la Unidad de Recursos Hidricos y Cuencas del Ministerio de Ambiente y

Recursos Naturales.
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3.4. Recursos materiales disponibles

Se refiere a los recursos materiales que fueron utilizados en las diferentes

etapas de la investigacion.

3.4.1. Determinacion de parametros (procesamiento de la

informacion)

o Equipo de computo para procesamiento de la informacion
o Formulario de inspeccion de industria

o Resultados de andlisis de agua residual

3.4.1.1. Equipo

o Frascos plasticos para toma de muestras
° Beacker plastico de 250 mL
. Hielera
. Equipo automético para toma de muestras
o  Sistema de muestreo ISCO GLS
o  Volumen de muestra variable en el rango de 10 mLa 9,9 L
o Bateria de Niquel-Cadmio recargable
o Manguera de vinyl (50 pies)
o  Sonda de acero inoxidable

o Acople
o Potenciometro portable

o) Marca Hach

o Electrodo digital

34



3.5. Técnica cualitativa

La técnica cualitativa es una explicacion secuencial y ordenada de las

etapas de la investigacion para la obtencion de los resultados.

Figura 3. Diagrama de técnica cualitativa

Clasificacion de sectores industriales registrados, URHC del MARN

v

Criterios de seleccion, descarga a C.R., A.P, existencia o no de S.T.A.R.

v

Seleccion del sector a estudiar e identificacién de
empresas, base de datos de URHC del MARN

v

Revision de E.T. e informes de monitoreos

No

Informacién
completa, 20
paréametros, P.T.
proceso

A
Contacto y visita a empresas
Confirmacién de informacién
y
Toma de muestras de agua y
Obtencién de
a| Completar formato de informacion de
y gl inspeccion parametros
Realizacion de analisis y
obtencién de resultados de ¢
parametros
| Tabulacion e interpretacion de <
I . s
» informacion
v Y !
Identificacion de etapas de > Determinacion de < L
produccion de A.R. parametros prioritarios Identificacion de S.T.AR.
sector 1511 CIIU

FIN

Fuente: elaboracion propia.
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3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Se obtuvo informacion de los procesos productivos y se recolectaron

muestras de aguas residuales para su posterior analisis.

3.6.1. Informacién de entes generadores

La informacién de los entes generadores, se obtuvo del registro existente
en la URHC del MARN. Dicho registro esta constituido por los estudios técnicos
y monitoreos. Los entes generadores se encuentran clasificados por sector

industrial segun la ClIU, version 3.1.

Para el sector de produccién, procesamiento y conservacién de carne,
ubicado en el area metropolitana, existe el registro de 13 empresas
monitoreadas previamente; de las cuales 2 contenian informacién completa y
11 requirieron de visita de campo. En dichas visitas se complet6 el formulario de
inspeccion que incluye la descripcion del proceso, en cuanto a actividades,
etapas y materia prima; asi como la identificacion de las etapas en las cuales se

usa agua y se produce agua residual.
3.6.2. Obtencion de muestras de agua residual
Se tomaron muestras de agua de las empresas del sector que lo

ameritaron, para completar la informacion en el registro de la URHC del MARN.

Dichas muestras se tomaron en la descarga final de las aguas residuales.
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3.6.2.1. Procedimiento de visita a empresas

La visita a cada una de las empresas del sector se realizé siguiendo el
procedimiento establecido en la URHC del MARN.

Figura4. Diagramade procedimiento de una visita a empresas

Asesor administrativo de la URHC del MARN concerta cita
con empresa para evaluacion de estudio técnico

v

El evaluador de la URHC y estudiante encargado de
investigacion realizan visita de evaluacion

v

El evaluador solicita a la persona contacto el
estudio técnico de aguas residuales

v

Evaluacion tedrica de estudio técnico y
llenado de formulario de inspeccién

v

Evaluacion fisica de estudio técnico

v

El evaluador realiza la presentacion de las
observaciones a la persona contacto

v

Identificacién de puntos de descarga de
aguas residuales

v

Realizacién de andlisis de campo y toma de
muestras de agua residual

v

Traslado de muestras a Laboratorio Nacional
de Salud

T

Fuente: elaboracion propia.
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3.6.2.2. Procedimiento para toma de muestras de

agua

La toma de muestras de agua residual se realizé en la descarga final de

las mismas, siguiendo el procedimiento establecido en la URHC del MARN.

Figura5. Diagrama de procedimiento paralatomade una muestra de

agua

Reconocer punto de toma de muestra

v

Sumergir en el efluente equipo automatico y
encenderlo

v

Realizar la toma de muestra

v

Retirar el equipo automético del efluente y colocar
la muestra en recipiente respectivo

v

Identificar la muestra y colocarla en la hielera

Fuente: elaboracion propia.

o Procedimiento para analisis en campo

Fue necesario obtener valores de los parametros de calidad de agua en el

momento de la toma de muestras, ya que podian cambiar durante el transporte

hacia el laboratorio. Los siguientes analisis se realizaron in situ:
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o Medicion de pH y temperatura

o El beacker con capacidad de 250 mL se sumergio6 en el efluente;

o Dentro del beacker se sumergi6 el electrodo, el potenciometro estaba

calibrado previamente con una solucion buffer;

o  Setomo la lectura de pH y temperatura cuando se estabilizo.

3.6.3. Andlisis de calidad del agua residual

Las muestras de agua residual se enviaron al Laboratorio Nacional de

Salud para ser analizadas. Se obtuvieron los resultados de los analisis y se

clasificaron por empresas del sector industrial objeto de estudio.

39



3.7. Tabulacién, ordenamiento y procesamiento de la informacion

La informacién recopilada para las 13 empresas estudiadas, se tabuld y

ordeno para la determinacion de los resultados.

3.7.1. Datos originales

Los datos originales se obtuvieron de los resultados de andlisis del

Laboratorio Nacional de Salud.

3.7.1.1. Tablas de tabulacion de datos

Se tabularon los datos de los analisis de agua residual para cada empresa

del sector industrial de la manera siguiente:

Tablall. Principales lugares de descarga de agua residual

NUmero de industrias a

o monitorear Numero de
Cliu Descripcion : _
Cuerpo Alcantarillado | monitoreos
receptor publico
Produccion,

procesamiento y
1511 - 4 9 13
conservacion de carne y

productos carnicos.

Fuente: elaboracion propia.

40



Tabla lll.  Caracterizacién de aguas residuales sector 1511 CIIU version

3.1, descarga a cuerpo receptor

No. de empresa
Parametro
| [ I \Y

pH 6,510 6,500 6,500 6,920
Temperatura °C 25,300 31,000 25,000 19,500
GYAmg/L 11,200 10,400 58,400 10,000
MF Presente Ausente Presente Presente
SST mg/L 70,000 464,300 509,900 111,200
DBO5 mg/L 369,000 1 554,000 5 580,000 850,000
DQO mg/L 556,000 1 995,000 5 820,000 1.311,000
N total mg/L 7,600 2,200 0,700 0,500
P total mg/L 14,400 37,500 240,000 68,500
As mg/L 0,005 0,005 0,005 0,005
Cd mg/L 0,002 0,002 0,002 0,002
CN mg/L 0,050 0,160 0,138 0,079
Cu mg/L 0,350 0,350 0,350 0,350
Cr hexavalente mg/L 0,050 0,480 0,200 0,350
Hg mg/L 0,001 0,001 0,001 0,001
Ni mg/L 0,500 0,500 0,500 0,500
Pb mg/L 0,005 0,005 0,005 0,005
Zn mg/L 0,540 0,350 0,580 0,350
Color Pt-Co 760,000 2 518,000 7 966,500 1 833,400
CF NMP/100 mL 15 000 000,000 | 240 000 000,000 30,000 21 000,000

Fuente: elaboracion propia. Con base en resultados de andlisis del LNS.
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Tabla IV. Caracterizacion de aguas residuales sector 1511 ClIU versién
3.1, descarga a alcantarillado publico

No. de empresa
Parametro
Y% VI VI VIl

pH 7,000 7,500 6,000 7,500
Temperatura °C 24,000 22,000 22,000 22,000
GYAmg/L 181,600 1 194,800 54,800 221,200
MF Presente Presente Presente Presente
SST mg/L 250,200 296,100 266,600 41,900
DBOS5 mg/L 400,000 825,000 885,000 155,000
DQO mg/L 726,000 1 592,000 1 576,000 255,000
N total mg/L 0,500 4,900 10,500 7,900
P total mg/L 14,600 8,800 13,900 18,550
As mg/L 0,005 0,005 0,005 0,005
Cd mg/L 0,002 0,002 0,002 0,002
CN mg/L 0,180 0,167 0,168 0,043
Cu mg/L 0,350 0,350 0,350 0,350
Cr hexavalente mg/L 0,190 0,230 0,060 0,050
Hg mg/L 0,001 0,001 0,001 0,001
Ni mg/L 0,500 0,500 0,500 0,500
Pb mg/L 0,008 0,005 0,005 0,005
Zn mg/L 0,760 0,640 0,350 0,350
Color Pt-Co 2 287,800 1 349,800 1 389,000 277,000
CFNMP/100 mL | 24 000 000,000 | 46 000 000,000 | 110 000,000 | 2 400 000,000
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Continuacion de la tabla IV.

No. de empresa
Parametro
IX X Xl Xl Xl

pH 7,500 5,500 7,500 7,200 7,150
Temperatura °C 37,000 23,000 23,500 25,700 22,600
GYAmg/L 25 542,400 49,600 37,000 38,000 117,000
MF Presente Presente Presente Presente Presente
SST mg/L 120,000 1 900,400 80,200 512,000 588,000
DBO5 mg/L 989,000 6 000,000 394,000 1 220,000 1 110,000
DQO mg/L 1 670,000 6 392,000 766,000 2 080,000 1 499,000
N total mg/L 94,000 965,000 24,000 63,000 23,000
P total mg/L 33,000 25,000 21,000 27,800 16,300
As mg/L 0,005 0,005 0,005 0,018 0,005
Cd mg/L 0,002 0,002 0,002 0,025 0,100
CN mg/L 0,040 0,400 0,068 0,010 0,050
Cumg/L 0,350 0,350 0,350 0,030 0,030
Cr hexavalente mg/L 0,980 0,050 0,080 0,009 0,050
Hg mg/L 0,001 0,001 0,001 0,0002 0,0002
Ni mg/L 0,500 0,500 0,500 5,550 0,008
Pb mg/L 0,005 0,009 0,005 0,100 0,100
Zn mg/L 0,810 0,470 0,350 0,180 0,140
Color Pt-Co 2324,000 | 20 152,000 655,000 396,000 561,000
CF NMP/100 mL - | 460 000,000 2 400,000 | 11 000 000,000

Fuente: elaboracion propia. Con base en resultados de analisis del LNS.

43



TablaV. Limites permisibles de descarga de aguas residuales a cuerpo

receptor, otros paises

Parametro CostaRica | Honduras México Dlz\(;(ra‘r?i?]li)(l:r?a
pH Saf 6a9 - 6,5a9
Temperatura (°C) 15<T<40 <25 40 -
G YA (mg/L) 30 10 25 -
MF Ausente Ausente Ausente -
SST (mg/L) 125 100 60 -
DBO5 (mglL) 200 50 60 35
DQO (mg/L) 400 200 - 130
N total (mg/L) -- - 25 20
P total (mg/L) -- 5 10 3
As (mg/L) 0,1 0,1 0.2 -
Cd (mg/L) 0,1 0,05 - -
CN (mg/L) 1 0,5 2 -
Cu (mg/L) 0,5 0,5 6 -
Cr hexavalente (mg/L) 15 0,1 1 -
Hg (mg/L) 0,01 0,01 0,01 -
Ni (mg/L) 1 2 4 -
Pb (mg/L) 0,5 0.5 0,4 --
Zn (mg/L) 5 2 20 -
Color Pt-Co 50 - - -
CF NMP/100 mL -- - - -

Fuente: elaboracion propia. Basada en normativas de aguas residuales de cada pais,

seleccionados por similitudes con regulacion nacional.




Tabla VI. Limites permisibles de descarga de aguas residuales a
alcantarillado publico, otros paises

Parametro CostaRica | Honduras México Dlz\(;(ra‘r?i?]li)(l:r?a
pH 6a9 5a9 5,5a 10 6a9
Temperatura (°C) <40 <40 - -
G Y A (mg/L) 100 - 100 -
MF - - -
SST (mg/L) 500 - - -
DBO5 (mg/L) 300 - - 350
DQO (mg/L) 1000 ~ ~ 900
N total (mg/L) -- - - 40
P total (mg/L) 10 - - 10
As (mg/L) 0,5 0,1 1 -
Cd (mg/L) 0,1 0,1 1 -
CN (mg/L) 2 0,5 2 -
Cu (mg/L) 2 1 20 -
Cr hexavalente (mg/L) 0,5 0,5 1 -
Hg (mg/L) 0,01 0,05 0,02 -
Ni (mg/L) 2 2 8 -
Pb (mg/L) 0,5 0,5 2 -
Zn (mg/L) 10 2 12 -
Color Pt-Co -- - - -
CF NMP/100 mL -- - - --

Fuente: elaboracion propia. Basada en normativas de aguas residuales de cada pais,

seleccionados por similitudes con regulacion nacional.
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Tabla VII.  Limites permisibles de descarga de aguas residuales a cuerpo

receptor y alcantarillado publico

Descarga a cuerpo receptor Descarga 6’1 al-cantarillado
Parametro _ pablico _
4ta. etapa A.G. T:::::::;Z? 4ta. etapa A.G. Tnatr(?rnr::(t:rig?
236-2006 * nales 236-2006 * nales
pH 6a9 6a9 6a9 6a9
Temperatura (°C) TCR +/-7 15<T<40 <40 <40
G Y A (mg/L) 10 10 60 60
MF Ausente Ausente Ausente -
SST (mg/L) 100 60 200 200
DBO5 (mg/L) 100 35 200 200
DQO (mg/L) cuantificar 130 cuantificar 900
N total (mg/L) 20 20 40 40
P total (mg/L) 10 3 10 10
As (mg/L) 0,1 0,1 0,1 0,1
Cd (mg/L) 0,1 0.05 0,1 01
CN (mg/L) 1 0,5 1 0,5
Cu (mg/L) 3 0,5 3 1
Cr hexavalente (mg/L) 0,1 0,1 0,1 0,1
Hg (mglL) 0,01 0,01 0,01 0,01
Ni (mg/L) 2 1 2 2
Pb (mg/L) 0,4 0.4 0,4 0.4
Zn (mg/L) 10 2 10 2
Color Pt-Co 500 50 500 -
CF NMP/100 mL 10 000 - 10 000 -

* Limites permisibles cuarta etapa de cumplimiento, Acuerdo Gubernativo 236-2006.

** Valor seleccionado a partir de limites permisibles de otros paises.

Fuente: elaboracion propia. Basada en normativas nacionales e internacionales.
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Tabla VIIl.  Fuentes de abastecimiento de agua

Fuente de
No. de empresa abastecimiento de
agua

I Municipal
Il Pozo propio
i Pozo propio
vV Pozo propio
v Pozo propio
Vi Pozo propio
Vi Pozo propio
Vil Pozo propio
IX Pozo propio
X Pozo propio
Xl Pozo propio
Xl Pozo propio
Xl Pozo propio

Fuente: elaboracion propia. Con base en formularios de inspeccion.
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3.7.2. Datos calculados

Se realizé un analisis grafico comparando los valores de los parametros
monitoreados en cada una de las empresas, con los limites permisibles mas
bajos establecidos en el Acuerdo Gubernativo 236-2006, para identificar la

representatividad de los parametros.

Figura 6. Comparacion de pH con limites permisibles de descarga
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Fuente: elaboracion propia. Con base en las tablas IlI-VII.
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Figura 7.

Comparacion de temperatura con limite permisible de descarga
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Fuente: elaboracion propia. Con base en las tablas IlI-VII.
Figura8. Comparacion de grasas y aceites con limite permisible de
descarga
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Fuente: elaboracion propia. Con base en las tablas IlI-VII.

49



Figura9. Comparacion de solidos suspendidos totales con limite
permisible de descarga
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Fuente: elaboracion propia. Con base en las tablas llI-VII.

Figura 10. Comparacion de DBOS5 con limite permisible de descarga
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Fuente: elaboracion propia. Con base en las tablas IlI-VII.
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Figura11. Comparacion de DQO con limite permisible de descarga
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Fuente: elaboracion propia. Con base en las tablas IlI-VII.

Figura 12. Comparacion de nitrogeno total con limite permisible de

descarga
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Fuente: elaboracion propia. Con base en las tablas IlI-VII.
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Figura 13. Comparacion de fésforo total con limite permisible de

descarga
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Fuente: elaboracion propia. Con base en las tablas IlI-VII.

Figura 14. Comparacion de color con limite permisible de descarga
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Fuente: elaboracion propia. Con base en las tablas IlI-VII.
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Figura 15.

Comparacion de coliformes fecales con limite permisible de

descarga

300000000 H

250000000 H

CF (NMP/100 mL)

50000000 -

200000000 -

150000000 -

100000000 -

=== CF (NMP/100 mL)

=== imite maximo

| 1l ] \Y) \% VIVl v Xt X Xl
Ndmero de empresa

Fuente: elaboracion propia. Con base en las tablas IlI-VII.

Figura 16. Comparaciéon de arsénico con limite permisible de

descarga

0,12 -

0,1 1

As (mg/L)
o o
o o
(o)) [e7]

o
o
5

0,02 -

==6==As (mg/L)

=== |_imite maximo

AA
A A~ A~ A~ A~ A~

N )\ )\ N
1l m v v Vve v vk IXo X X X Xl
Numero de empresa

Fuente: elaboracion propia. Con base en las tablas IlI-VII.
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Figura17. Comparacion de cadmio con limite permisible de descarga
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Fuente: elaboracion propia. Con base en las tablas IlI-VII.

Figura 18. Comparacion de cianuro total con limite permisible de

descarga
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Fuente: elaboracion propia. Con base en las tablas IlI-VII.
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Figura 19. Comparacion de cobre con limite permisible de descarga
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Fuente: elaboracion propia. Con base en las tablas IlI-VII.
Figura 20. Comparacion de cromo hexavalente con limite permisible de
descarga
1,2
1 -
-
E)
£08 -
()
£
2 0,6 1
g ==6==Cr hexavalente (mg/L)
©
304 - === | imite maximo
g0,
S
0,2 1
0

Inm v v Ve vIEVIE X X X X XN
Numero de empresa

Fuente: elaboracion propia. Con base en las tablas IlI-VII.
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Figura 21.

Comparacion de mercurio con limite permisible de descarga
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Fuente: elaboracion propia. Con base en las tablas IlI-VII.
Figura22. Comparacion de niquel con limite permisible de descarga
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Fuente: elaboracion propia. Con base en las tablas IlI-VII.
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Figura23. Comparacion de plomo con limite permisible de descarga
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Fuente: elaboracion propia. Con base en las tablas IlI-VII.
Figura 24. Comparacion de zinc con limite permisible de descarga
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Fuente: elaboracion propia. Con base en las tablas llI-VII.
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Se determind el porcentaje de empresas que cumplen con los limites

permisibles de descarga, para identificar la representatividad de los pardmetros.

Tabla IX.

Porcentaje de empresas que cumplen con los limites

permisibles de descarga a cuerpo receptor (total de 4 empresas)

Cantidad de Cantidad de
empresas que empresas que % que cumple % que cumple
Parametro cumplen cumplen parametro parametro
parametro parametro nacional internacional
nacional internacional

pH 4 4 100,00% 100,00%
Temperatura °C 4 4 100,00% 100,00%
GY Amg/L 1 1 25,00% 25,00%
MF 1 1 25,00% 25,00%
SST mg/L 1 0 25,00% 0,00%
DBO5 mg/L 0 0 0,00% 0,00%
DQO mg/L -- 0 -- 0,00%
N total mg/L 4 4 100,00% 100,00%
P total mg/L 0 0 0,00% 0,00%
As mg/L 4 4 100,00% 100,00%
Cd mg/L 4 4 100,00% 100,00%
CN mg/L 4 100,00% 100,00%
Cu mg/L 4 100,00% 100,00%
Cr hexavalente mg/L 1 1 25,00% 25,00%
Hg mg/L 4 4 100,00% 100,00%
Ni mg/L 4 4 100,00% 100,00%
Pb mg/L 4 4 100,00% 100,00%
Zn mg/L 4 4 100,00% 100,00%
Color Pt-Co 0 0 0,00% 0,00%
CF NMP/100 mL 1 - 25,00% -

Fuente: elaboracion propia. Con base en las tablas Il y VII.
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Tabla X.

Porcentaje de empresas que cumplen con los limites

permisibles de descarga a alcantarillado publico (total de 9 empresas)

Cantidad de Cantidad de
empresas que | empresas que | % que cumple | % que cumple
Parametro cumplen cumplen pardmetro pardmetro
parametro parametro nacional internacional
nacional internacional
pH 8 8 88,89% 88,89%
Temperatura °C 9 9 100,00% 100,00%
GYAmg/L 4 4 44,44% 44,44%
MF 0 -- 0,00% --
SST mg/L 3 3 33,33% 33,33%
DBO5 mg/L 1 1 11,11% 11,11%
DQO mg/L -- 3 -- 33,33%
N total mg/L 6 6 66,67% 66,67%
P total mg/L 1 1 11,11% 11,11%
As mg/L 9 9 100,00% 100,00%
Cd mg/L 9 9 100,00% 100,00%
CN mg/L 9 9 100,00% 100,00%
Cu mg/L 9 9 100,00% 100,00%
Cr hexavalente 6 6 66.67% 66.67%
mg/L
Hg mg/L 9 9 100,00% 100,00%
Ni mg/L 8 8 88,89% 88,89%
Pb mg/L 9 9 100,00% 100,00%
Zn mg/L 9 9 100,00% 100,00%
Color Pt-Co 2 -- 22,22% --
CF NMP/100 mL 1 -- 14,29% --

Fuente: elaboracion propia. Con base en las tablas IV y VII.
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Tabla XI.

Porcentaje total de empresas que cumplen con los limites

permisibles nacionales e internacionales (total de 13 empresas)

Total de Total de % de % de
empresas que | empresas que | empresas que | empresas que
Parametro cumplen cumplen cumplen con cumplen con
pardmetro pardmetro pardmetro pardmetro
nacional internacional nacional internacional
pH 12 12 92,31% 92,31%
Temperatura °C 13 13 100,00% 100,00%
G Y Amg/L 5 5 38,46% 38,46%
MF 1 1 7,69% 7,69%
SST mg/L 4 3 30,77% 23,08%
DBO5 mg/L 1 1 7,69% 7,69%
DQO mg/L -- 3 -- 23,08%
N total mg/L 10 10 76,92% 76,92%
P total mg/L 1 1 7,69% 7,69%
As mg/L 13 13 100,00% 100,00%
Cd mg/L 13 13 100,00% 100,00%
CN mg/L 13 13 100,00% 100,00%
Cu mg/L 13 13 100,00% 100,00%
Cr hexavalente 7 7 53.85% 53.85%
mg/L
Hg mg/L 13 13 100,00% 100,00%
Ni mg/L 12 12 92,31% 92,31%
Pb mg/L 13 13 100,00% 100,00%
Zn mg/L 13 13 100,00% 100,00%
Color Pt-Co 2 -- 15,38% -
CF NMP/100 mL 2 -- 18,18% --

Fuente: elaboracion propia. Con base en las tablas lll, IV y VII.
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Figura 25. Porcentaje de empresas que cumplen con los limites

nacionales permisibles de descarga de aguas residuales parte |
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Fuente: elaboracion propia. Basada en las tablas IX y X.

Figura 26. Porcentaje de empresas que cumplen con los limites

nacionales permisibles de descarga de aguas residuales parte Il
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Fuente: elaboracion propia. Basada en las tablas IX y X.
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Figura 27. Porcentaje de empresas que cumplen con los limites
internacionales permisibles de descarga de aguas residuales parte |
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Fuente: elaboracion propia. Basada en las tablas IX y X.

Figura 28. Porcentaje de empresas que cumplen con los limites

internacionales permisibles de descarga de aguas residuales parte Il
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Fuente: elaboracion propia. Basada en las tablas IX y X.
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Tabla XII.

Porcentaje de empresas que no cumplen con el limite nacional

permisible de cromo hexavalente, por tipo de proceso

Cantidad de
Total de empresas emoresas que no
Tipo de proceso por tipo de P au % de empresas
cumplen limite de
proceso
cromo hexavalente
Cortes de carnes 2 2 28,57%
Embutidos 9 5 71,43%
Rastro de cerdos 1 0 0,00%
Rastro de pollos 2 0 0,00%
Total 14 7 100,00%

Fuente: elaboracion propia. Con base en los formularios de inspeccion y en las tablas I1l, IV y
VII.

Tabla Xlll.  Lugar de abastecimiento de agua, en porcentaje
Lugar de Cantidad de
. % de empresas
abastecimiento de agua empresas
Municipal 1 7,69%
Pozo propio 12 92,31%
Total 13 100,00%

Fuente: elaboracion propia. Con base en los formularios de inspeccion.
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Se identificaron los sistemas de tratamiento, tipos de operaciones
aplicadas y unidades de tratamiento de aguas residuales que se utilizan en la

actualidad en las industrias del sector en estudio.

Tabla XIV.  Principales sistemas de tratamiento de aguas residuales
identificados

Tipo de tratamiento realizado Cantidad de empresas % de empresas
Sin tratamiento 1 7,69%
Pretratamiento 10 76,92%
Primario 1 7,69%
Secundario 1 7,69%
Terciario 0 0,00%
Total 13 100,00%

Fuente: elaboracion propia. Con base en los formularios de inspeccion.

Tabla XV. Principales tipos de operaciones identificadas en los

tratamientos de agua residual

Operacion Cantidad de empresas % de empresas
Separacion de grasas y aceites 6 40,00%
Separacién de soélidos gruesos 1 6,67%

} seperacion de soldos gruesos 5 3333%
Sedimentacion por gravedad 1 6,67%
Precipitacion quimica 1 6,67%
Tratamiento anaerobio 1 6,67%
Total 15 100,00%

Fuente: elaboracion propia. Con base en los formularios de inspeccion.
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Tabla XVI.  Principales unidades de tratamiento de agua residual

identificadas

Unidades de tratamiento Cantidad de empresas % de empresas
Trampa de grasas y aceites 5 41,67%
Rejillas de sélidgs y trampa 5 41.67%
de grasas y aceites
Trampa de grasas y aceites 1 8,33%

y Tanque Imhoff

Rejillas de s.élidos y Tanque 1 8,33%
de coagulacién

Total 12 100,00%

Fuente: elaboracion propia. Con base en los formularios de inspeccion.
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3.8. Andlisis estadistico

Para el analisis estadistico, se hizo uso de la estadistica descriptiva

grafica y numérica, para cada una de las variables investigadas.

Se hizo uso de la mediana como medida de tendencia central, segun las
caracteristicas de los datos, para el andlisis de los parametros de agua residual
del Acuerdo Gubernativo 236-2006.

La mediana se define como el valor que deja igual numero de
observaciones a su izquierda que a su derecha, es decir, divide al conjunto de

datos en dos partes iguales y se denota por Me.

Para una cantidad impar de datos, la mediana se representa justamente

por el valor central, ordenado de mayor a menor.
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Tabla XVII.

Resultados estimados del sector 1511 del ClIU version 3.1

Parametro Me de monitoreo
pH 7,000
Temperatura °C 23,500
G Y Amg/L 54,800
MF Presente
SST mg/L 266,600
DBO5 mg/L 885,000
DQO mg/L 1 576,000
N total mg/L 7,900
P total mg/L 21,000
As mg/L 0,005
Cd mg/L 0,002
CN mg/L 0,079
Cu mg/L 0,350
Cr hexavalente mg/L 0,080
Hg mg/L 0,001
Ni mg/L 0,500
Pb mg/L 0,005
Zn mg/L 0,350
Color Pt-Co 1 389,000

CF NMP/100 mL

2 400 000,000

Fuente: elaboracion propia. Con base en las tablas IllI-V.
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4.1. Determinacion de procesos de generacion de aguas residuales y

4. RESULTADOS

analisis de materias primas

Se identificaron 4 procesos del sector de produccién, procesamiento y
conservacion de carne y productos carnicos; que incluyen: mataderos de

ganado porcino y de aves de corral, cortes de carnes y elaboracion de

embutidos.

Figura 29. Diagrama de proceso de produccion de carne en cortes
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Fuente: elaboracion propia. Con base en informacién obtenida en los formularios de inspeccidn.
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Figura 30. Diagrama de proceso de mataderos de ganado porcino
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Fuente: elaboracion propia. Con base en informacion obtenida en los formularios de inspeccion.
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Diagrama de proceso de mataderos de aves de corral

Figura 31.
Recepcion de aves
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Fuente: elaboracion propia. Con base en informacién obtenida en los formularios de inspeccidn.
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Figura 32. Diagrama de proceso de elaboracion de embutidos
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Fuente: elaboracion propia. Con base en informacién obtenida en los formularios de inspeccion.
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Tabla XVIII.

Identificacion de materias primas y su efecto en aguas

residuales

Materia prima

Actividad que genera agua

residual

Parametro en el que incide

Ganado porcino

Lavado de la canal, evisceracion,

escaldado

DBO, DQO, SST, MF, G Y A,
color, N total, P total, CF, pH, T

Aves de corral

Lavado de la canal, evisceracion,

escaldado

DBO, DQO, SST, MF, G Y A,
color, N total, P total, CF, pH, T

Carne

Lavado de carne

pH, Color, DBO, DQO, MF, SST,
N Total, P Total, CF, G Y A

Sal comun

Restos en lavado de equipo

DBO, DQO, SST, MF

Saborizantes

Restos en lavado de equipo

DBO, DQO, SST, MF

Preservantes Restos en lavado de equipo DBO, DQO, SST, MF
Antioxidantes Restos en lavado de equipo DBO, DQO, SST, MF
Colorantes Restos en lavado de equipo DBO, DQO, SST, MF

Nitrato de sodio

Restos en lavado de equipo

DBO, DQO, SST, MF, N total

Fostafo de sodio

Restos en lavado de equipo

DBO, DQO, SST, MF, P total

Especias

Restos en lavado de equipo

DBO, DQO, SST, MF, N total, P

total

Lactato de sodio

Restos en lavado de equipo

DBO, DQO, SST, MF

Acido ascoérbico

Restos en lavado de equipo

DBO, DQO, SST, MF

Fuente: elaboracion propia. Con base en informacién obtenida en los formularios de inspeccion.
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4.2. Determinacion de parametros prioritarios

Para determinar los parametros prioritarios en aguas residuales del sector
se consideraron las principales fuentes de generacion de parametros de aguas
residuales en los procesos productivos estudiados, asi como el porcentaje de

empresas que cumplen con parametros nacionales e internacionales.

Tabla XIX.  Principales fuentes de generacion de parametros de aguas

residuales

Parametro Principales fuentes

Agua de escaldado, lavado de materia prima carnica, estiércol,
pH contenidos estomacales, lavado de equipos, productos detergentes y

desinfectantes
Temperatura Agua de escaldado, agua de coccion
GYA Agua de escaldado y lavado de canales

Estiércol, contenidos estomacales, pelos, plumas, restos de carne,
MF restos de aditivos

Estiércol, contenidos estomacales, pelos, plumas, restos de carne,
SsT restos de aditivos

Lavado de materia prima cdarnica, agua de escaldado, estiércol,
DBOS contenidos estomacales, lavado de equipos

Lavado de materia prima cérnica, agua de escaldado, estiércol,
DQO contenidos estomacales, lavado de equipos, productos detergentes y

desinfectantes

Estiércol, sangre, contenidos estomacales, productos detergentes y
Ntotal desinfectantes, nitrato de sodio, nitrito de sodio

Productos detergentes y desinfectantes, sangre, estiércol, contenidos
P total estomacales
As No se genera durante el proceso
Cd No se genera durante el proceso
CN' total No se genera durante el proceso
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Continuacion de la tabla XIX.

Parametro Principales fuentes
Cu No se genera durante el proceso

Cr hexavalente No se genera durante el proceso

Hg No se genera durante el proceso

Ni No se genera durante el proceso

Pb No se genera durante el proceso

Zn No se genera durante el proceso

Color Sangre, estiércol

CF Estiércol, conexién con alcantarillado sanitario

Fuente: elaboracion propia.

Figura 33. Porcentaje total de empresas que cumplen con los limites
permisibles nacionales de descarga de aguas residuales
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Fuente: elaboracion propia. Con base en los datos de la tabla XI.
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Figura 34. Porcentaje total de empresas que cumplen con los limites
permisibles internacionales de descarga de aguas residuales
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Fuente: elaboracion propia. Con base en los datos de la tabla XI.

4.3. Identificacién de sistemas de tratamiento de aguas residuales

Se elaboraron gréficas representativas para la identificacion de los
sistemas de tratamiento de agua residual de mayor aplicacion en el sector

industrial estudiado.
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Figura 35. Principales sistemas de tratamiento de aguas residuales
identificados en porcentaje (total de 13 empresas)
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Fuente: elaboracion propia. Con base en la tabla XIV.

Figura 36. Principales tipos de operaciones identificadas en los

tratamientos de agua residual en porcentaje (total de 13 empresas)
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Fuente: elaboracion propia. Con base en la tabla XV.
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Figura 37. Principales tipos de unidades de tratamiento de agua residual

identificadas en porcentaje (total de 13 empresas)
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Fuente: elaboracion propia. Con base en la tabla XVI.

4.4. Propuesta de unidades de tratamiento de aguas residuales

La propuesta de unidades de tratamiento de aguas residuales se realiz

con base en la reduccion de los parametros determinados como prioritarios en

el presente estudio, la propuesta incluye desde un pretratamiento hasta un

tratamiento terciario.
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Tabla XX.

Unidades de tratamiento y parametros que reducen

Tipo de tratamiento

Unidad de tratamiento

Parametros que reduce

propuesto propuesta
Rejillas de solidos SST, MF
Pretratamiento Trampa de grasas y aceites GYA
Tanque homogenizador pH, T
Tamices SST, MF

Tratamiento primario

Precipitacion quimica

P total, N total

Lodos activados

DBO5, DQO, N total, P total,

color, CF
Tratamiento secundario ) o DBO5, DQO, N total, P total,
Filtros biologicos
color, CF
Sistema aerobio-anéxico N total
Tratamiento terciario Filtros de arena SST, color, CF

Fuente: elaboracion propia.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

5.1. Determinacion de procesos de generacion de aguas residuales y

analisis de materias primas

En el sector de produccion, procesamiento y conservacion de carne y
productos carnicos, ubicado en el area metropolitana; considerando la base de
datos de entes generadores de la URHC del MARN, se identificaron 4 procesos
productivos que incluyen mataderos de ganado porcino, mataderos de aves de

corral, cortes de carnes y elaboracion de embutidos.

El aspecto ambiental mas significativo de estas actividades es la
generacion de aguas residuales, derivada principalmente del lavado de la
materia prima carnica, con lo que se busca reducir el nivel de microorganismos
gue la contaminen de forma superficial; etapas de escaldado y coccién, ademas
del lavado y desinfeccién de equipo con el consecuente transporte de residuos
en el agua; como esta indicado en los diagramas de proceso de las figuras 26 a
la 29.

Con base en el diagrama de proceso de la elaboracion de embutidos
indicado en la figura 29, se puede identificar que existe una etapa de coccion de
los embutidos, misma que se realiza por inmersion del producto en agua
caliente (marmitas) o en camaras de vapor. Las aguas residuales generadas en
esta etapa presentan aumento de la temperatura, grasas y aceites, solidos

suspendidos y materia flotante.
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Segun la tabla XVIII, se identificaron las materias primas utilizadas en el
sector estudiado y los efectos que tienen sobre las aguas residuales, con base
en las actividades del proceso que las generan. En dicha tabla se puede
observar que el lavado de la carne en canales y la evisceracion inciden en el
aumento de la demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno,
sélidos suspendidos totales, materia flotante, grasas y aceites, color, nitrégeno
total, fosforo total, coliformes fecales, pH y temperatura. Esto se debe a que
las aguas residuales generadas en estas etapas arrastran restos de sangre,

estiércol, pelos o plumas y grasa.

Ademas, en la etapa de escaldado del ganado porcino o de las aves de
corral, la cual se realiza por el método de inmersién de los animales en agua a
una temperatura de 50-60°C, para facilitar la retirada de pelos o plumas, las
aguas residuales generadas también se ven afectadas con el aumento de la

temperatura, DBO, DQO, materia flotante y solidos suspendidos totales.

Los equipos, utensilios e instalaciones utilizadas en el procesado de la
carne, deben limpiarse y desinfectarse sistematicamente, conforme a un
programa definido, y con una periodicidad evaluada en funcion de la
concentracion maxima admisible de materia organica y microorganismos de sus

superficies.

Una de las principales fuentes de generacién de aguas residuales es el
lavado y desinfeccion de los equipos, por lo que se utilizan detergentes y
desinfectantes que al final estan presentes en las aguas residuales, ademas de
restos de aditivos y especias presentes en los equipos y que son arrastrados
hacia el agua residual; aumentando los pardmetros de DBO, DQO, nitrégeno
total, fésforo total, sélidos suspendidos totales, materia flotante y pH, como esta

indicado en la tabla XVIII.

82



5.2. Determinacion de parametros prioritarios

Para determinar los parametros prioritarios se consideraron diferentes
criterios, como la generacién de estos durante los procesos productivos del
sector, principalmente por el contacto e incidencia de la materia prima en
actividades que generan aguas residuales, el cumplimiento de los parametros

con los limites permisibles nacionales y de otros paises.

Con base en los criterios anteriores y los resultados de las figuras 30 y 31,
que indican el porcentaje total de empresas que se encuentran dentro de los
limites nacionales e internacionales, respectivamente, se determindé que los
metales pesados y cianuro total se encuentran en cumplimiento tanto de la
legislacion nacional como la de otros paises; esto se debe a que los procesos
productivos de la industria de alimentos y en el caso especifico del sector en
estudio, las materias primas no deben presentar metales pesados y cianuro, por

ser productos alimenticios.

Otro factor importante de comprobacion son las lecturas de las
concentraciones de metales pesados y cianuro total, cuyos valores, en su
mayor parte, estan por debajo del limite de deteccion de los equipos de analisis,
como consecuencia de poseer concentraciones bajas respecto del limite de

comparacion.

En el caso del cromo hexavalente, segun las figuras 30 y 31, Unicamente
el 54% de las industrias estudiadas cumple con la cuarta y ultima etapa de la
legislacion nacional e internacional, respectivamente, cuyo limite de descarga
es 0,1mg/L; en ambos casos y el mayor valor reportado para este parametro es
0,98 mg/L.
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Al hacer una identificacion de las industrias por tipo de proceso, con base
en la tabla Xll, se determindé que el 71,43% de las industrias que tienen
presencia de cromo hexavalente, se dedican a la elaboracién de embutidos y el

28,57% restante, al corte de carnes.

Con esta informacion y aunque esto no esté dentro del alcance del
presente estudio, se sugiere realizar un seguimiento al monitoreo de la
concentracion de cromo hexavalente en el efluente de las industrias del sector,
asi como un monitoreo del afluente, ya que al ser detectado en las mismas, su
presencia podria ser debida a la calidad del agua del afluente que en el 92,31%
de los casos estudiados, segun la tabla Xlll, las fuentes de agua para las
industrias del sector provienen de pozos propios; otra causa posible es el uso
de detergentes en las actividades de limpieza. Debido a esto las industrias
deben analizar las posibles causas de su generacién y realizar acciones

correctivas.

Segun la figura 30, el niquel cumple en el 92% de los casos con la
legislacion nacional, pero puede considerarse un caso aislado, porque se trata

de un dato puntual en un menor porcentaje fuera del limite permisible.
Las coliformes fecales solamente en el 18% de los casos se encuentran

dentro de los limites nacionales permisibles, segun se puede observar en la

figura 30.
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Debido a que las coliformes fecales son transferidas por contacto con
excremento de humanos o de animales y por su deteccion en niveles
considerables en las aguas residuales, se deduce que las posibles causas de
su presencia se deba a la presencia de estiércol en los mataderos, pero
principalmente a que pueda existir una conexion de las aguas residuales
ordinarias con las aguas especiales provenientes de los procesos; en
cualquiera de los casos las industrias deben identificar la causa de su origen y

tomar medidas correctivas.

Con base en lo anterior descrito y basado en la tabla XIX, que indica cada
pardmetro y sus principales fuentes de generacion, los parametros prioritarios
de las aguas residuales y que representan de una mejor manera a los procesos
de produccion, procesamiento y conservacién de carne y productos carnicos,
basados en el Acuerdo Gubernativo 236-2006, son: nitrégeno total, fésforo total,
materia flotante, color, coliformes fecales, DBO5, DQO, grasas y aceites, pH,
temperatura y solidos suspendidos totales. Excluyendo de esta manera al
cianuro total y a los metales pesados como: arsénico, cadmio, niquel, plomo,
zinc, cobre y mercurio; pero con la importancia de dar un seguimiento a las

concentraciones de cromo hexavalente en los efluentes.

5.3. Identificacién de sistemas de tratamiento de aguas residuales
Segun la figura 32, el 7,69% de las empresas objeto de estudio no realizan

ningun tipo de tratamiento de aguas residuales, y el 76,92% Unicamente aplica

un pretratamiento, conformado por la separacion de grasas y aceites y la

separacion de solidos gruesos.
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El 7,69% de las empresas aplican hasta tratamiento primario representado
por la sedimentacion por gravedad y precipitacion quimica y un porcentaje igual

aplica hasta tratamiento secundario por medio de un sistema anaerobio.

Estos resultados en los sistemas de tratamiento identificados
actualmente en las industrias del sector, reflejan no ser suficientes pues los
parametros de calidad de agua residual del Acuerdo Gubernativo 236-2006
segun la figura 30, no se encuentran dentro de los limites permisibles para la
cuarta etapa de cumplimiento. En consecuencia, las empresas deben
incrementar los esfuerzos para realizar un tipo de tratamiento mas eficiente que
pueda cumplir con los limites permisibles en las descargas de las aguas

residuales.

5.4. Propuesta de unidades de tratamiento de aguas residuales

El sector de produccion, procesamiento y conservacion de carne y
productos carnicos posee una elevada variabilidad de procesos como la
matanza de ganado y de aves de corral, el corte de carnes y la elaboracién de

embutidos.

Las caracteristicas de las aguas residuales de los mismos, son muy
diferentes unas de otras. Incluso comparando instalaciones dedicadas a
actividades similares, el caudal y la cantidad de materia organica de los vertidos
generados, esta influenciado por el tipo de instalacion, la cantidad de animales
sacrificados y la tecnologia empleada; y si se aplica tecnologia de produccion
mas limpia como el grado de recuperacion de subproductos, el ahorro en el
consumo de agua y una mejor calidad de sus materias primas, ademas de

estrictas normas de higiene del personal.
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Esta gran variabilidad de procesos hace que no se pueda definir un
sistema de depuracion Unico para este tipo de instalaciones y obliga a que se
tenga que estudiar una solucion adecuada para cada caso. Sin embargo, es
posible indicar los tipos de tratamiento que pueden ser aplicables para reducir

los parametros prioritarios del sector.

Debido a que las G Y A, SST y MF han sido determinados como parte de
los parametros prioritarios para el sector industrial en estudio, pues segun la
figura 30 Unicamente se encuentran dentro de los limites permisibles nacionales
el 38%, 31% y 8% de las industrias, respectivamente; inicialmente, debe existir
un pretratamiento, colocando rejillas para remocion de solidos gruesos para
reducir la materia flotante y los sélidos suspendidos totales; estas deben
limpiarse constantemente. Seguido de la separacion de grasas y aceites, con la
cual se logra separar estas particulas ligeras mediante flotacion y retirada de la

superficie.

La mayor cantidad de empresas estudiadas aplican una separacién de
grasas y aceites al final del proceso productivo, pero pueden colocar trampas

de grasas y aceites en serie para lograr una mayor eficiencia.

Para reducir la temperatura y pH, el pretatamiento adecuado para su
aplicacion por las caracteristicas de las aguas residuales del sector industrial,
es la homogeneizacion que permite reducir las fluctuaciones de caudal y la
carga hacia los procesos posteriores, dotandolos de unas caracteristicas lo
mas constantes posibles, pudiendo ser realizada en tanques con agitacion o

aireacion.
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Las diferentes actividades del sector tienen elevadas concentraciones de
sélidos suspendidos totales como se muestra en la figura 30, en la que se
indica que solamente el 31% de las industrias estudiadas tienen
concentraciones de este parametro debajo de los limites permisibles
nacionales, y el 40%, aplica separacion de solidos por medio de rejillas como se
indica en las figuras 33y 34. Por lo tanto los SST deben reducirse en diferentes
etapas de depuracion para lograr una mayor eficiencia. En consecuencia, el
tamizado es una opcidén que puede utilizarse para la separacion de solidos de

menor tamafio, mediante el uso de mallas o placas perforadas.

Los sistemas biol6égicos son los de mayor aplicacion para reducir la
concentracion de materia organica de los efluentes de las industrias céarnicas,
mediante la accion de los microorganismos; reduciendo de esta manera

parametros como la DBO y DQO, principalmente.

“En la industria carnica, concretamente en mataderos, es mas comun la
instalacion de sistemas aerobios, o una combinacién de aerobio y anaerobio™’.
Para ello se puede hacer uso de los lodos activados, en los cuales los
microorganismos degradan la materia organica disuelta mediante la utilizacién
de oxigeno. O bien se pueden utilizar filtros bioldgicos que consisten en un
sistema aerobio o0 anaerobio formado por un depdésito con relleno, que actia de

soporte para los microorganismos.

v RODRIGUEZ, Antonio; LETON, Pedro. Tratamientos avanzados de aguas residuales industriales.
http://www.madrimasd.org/informacionidi/biblioteca/publicacion/doc/vt/vt2_tratamientos_ava
nzados_de_aguas_residuales_industriales.pdf [Consulta: 20 de septiembre de 2011].
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Tras el proceso biolégico aerobio, también se hace necesaria la
generacion de una linea de tratamientos de lodos, ya que la generacién de
estos suele ser abundante en este caso. Normalmente consta de un equipo
espesador para concentrar los lodos y un sistema de desecacion mediante

prensa, filtro banda o centrifuga.

Como parametros prioritarios del sector, también se indicaron el fésforo
total y el nitrégeno total. Para reducir la concentracién de nutrientes se necesita
la aplicacibn de metodologias mas especificas, que pueden ser procesos

biolégicos o precipitacion quimica.

Como el fosforo principalmente es generado por los productos detergentes
y desinfectantes utilizados en las etapas de limpieza, ademas de sus otras
fuentes, segun la tabla XIX; y solamente el 8% de las industrias estudiadas
segun la figura 30, cumplen con el limite permisible nacional; para eliminarlo se
puede hacer uso de la precipitacion quimica, empleando como reactivo el Ca®*
que forma sales insolubles que pueden eliminarse con los métodos para reducir
SST.

Aunque el 77% de las industrias estudiadas estan debajo del limite
permisible nacional, segun la figura 30, el nitrdgeno es generado en las aguas
residuales por estar presente en el estiércol, sangre, restos de aditivos, y otros,
como se indica en la tabla XIX. El tipo de tratamiento que puede utilizarse para
su eliminacion de las aguas residuales es un sistema bioldgico semejante a los
lodos activados. En el cual, los compuestos con nitrdgeno sufren una serie de
transformaciones como consecuencia de la accién de distintos organismos,

ocurriendo procesos de nitrificacién y desnitrificacion.
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De esta forma y con dos reactores consecutivos se puede llevar a cabo la
eliminacion de compuestos con nitrbgeno primero en un reactor aerobio,
seguido de otro con condiciones anoxicas, pero en el que “es necesario
adicionar fuente de carbono para el desarrollo de las bacterias

desnitrificantes™®.

Para reducir el color, las coliformes fecales y hacer mas eficiente la
reduccion de los sdlidos suspendidos totales, como tratamiento terciario y etapa
final para lograr cumplir con los limites permisibles, antes de la descarga final

se puede utilizar un filtro de arena.

18 RODRIGUEZ, Antonio; LETON, Pedro. Tratamientos avanzados de aguas residuales industriales.
http://www.madrimasd.org/informacionidi/biblioteca/publicacion/doc/vt/vt2_tratamientos_ava
nzados_de_aguas_residuales_industriales.pdf [Consulta: 20 de septiembre de 2011].
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CONCLUSIONES

Se identificaron tres tipos de actividades principales en el sector
industrial en estudio: sacrificio en mataderos, cortes de carnes y

elaboracion de embutidos.

La generacion de aguas residuales en las actividades del sector de
produccion, procesamiento y conservacion de carne y productos
carnicos tiene su origen en procesos de lavado de materia prima cérnica,

escalado de animales y coccion de la carne.

La limpieza y desinfeccion de equipos e instalaciones es una actividad
de importancia para la generacion de aguas residuales, con el arrastre
de restos de aditivos en los equipos y la presencia de detergentes y

desinfectantes utilizados.

Los parametros que representan y son prioritarios para el sector son:
nitrégeno total, fosforo total, materia flotante, color, coliformes fecales,
DBO, DQO, grasas y aceites, pH, temperatura y sélidos suspendidos

totales.
En el sector en estudio no se generan metales pesados y cianuro total,

sin embargo, se identifico la presencia de cromo hexavalente en los

efluentes.
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El 82% de las industrias estudiadas exceden el limite permisible nacional
de coliformes fecales y la principal causa de las concentraciones
elevadas se puede atribuir a la posible conexion de las aguas residuales

ordinarias con las aguas residuales especiales.

El 7,69% de las industrias estudiadas no cuenta con sistemas de
tratamiento de aguas residuales, por lo que generan un mayor impacto

con sus descargas.
El 76,92% de las empresas estudiadas Unicamente realiza un
pretratamiento de las aguas residuales, que no es suficiente para reducir

los pardmetros prioritarios.

Se debe aplicar desde un pretratamiento hasta un tratamiento terciario,

para reducir los parametros prioritarios en aguas residuales del sector.
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RECOMENDACIONES

Es conveniente realizar otros estudios en donde se determinen
parametros prioritarios de otros sectores industriales de importancia en el

pais.

Se deben hacer otros estudios en los que se evallen las eficiencias de
los sistemas de tratamiento de aguas residuales aplicables al sector

industrial.

Las autoridades competentes deben identificar parametros de aguas
residuales que no estén incluidos en el Acuerdo Gubernativo 236-2006 y
gue representen al sector de produccion, procesamiento y conservacion

de carne y productos carnicos en préximas investigaciones.

Las industrias del sector deben dar un seguimiento al monitoreo de la
concentracion de cromo hexavalente en el efluente y en el afluente, asi
como determinar otras posibles causas de su origen y realizar acciones

correctivas.
Ejecutar proyectos de demostracién en los que se realicen acciones de

mejora e intercambios de experiencias entre las empresas del sector que

participen.
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Aplicar la politica de producciéon més limpia como la reduccion del
consumo de agua en los procesos de produccion y en las operaciones
de limpieza y desinfeccion, para reducir la generacion de aguas

residuales.

Las autoridades correspondientes deben incentivar a las empresas del
sector, para que implementen técnicas de produccion mas limpia que

conduzcan a una mejora ambiental.

De conformidad con los pardmetros establecidos en el Acuerdo
Gubernativo 236-2006, la Unidad de Recursos Hidricos y Cuencas del
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, debe continuar con la
serie de investigaciones en estas areas, que permita mejorar no solo los
procesos del sector de carnes sino la debida aplicacion de las

normativas nacionales.
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Apéndice 1.

Carrera

Area

Ve

Ve

LICENCIATURA EN INGENIERIA QUIMICA

Area de quimica

Area de

APENDICE

Requisitos académicos

Curso

Tema

Anilisis cuantitativo

Valoracion de acidez,
evaluacion de
propiedades
fisicoquimicas

Andlisis cualitativo

Determinacion de
parametros de calidad
del agua residual

Quimica organica ly
I

Pardmetros de calidad
del agua, componentes
presentes en el agua
residual

Quimica ambiental

Sistemas de tratamiento
de agua residual

especializacion

Area de

Procesos quimicos
industriales

Procesos para la
aplicacion de las pruebas
fisicoquimicas

fisicoquimica

Area de ciencias

Fisicoquimica l y Il

Caracterizacion
fisicoquimica de las
muestras de agua

basicasy
complementarias

Estadistica

Métodos de analisis de
resultados

Fuente: elaboracion propia.
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Andlisis de los
20 parametros
en A.R. Acuerdo
Gubernativo

Apéndice 2.

Variabilidad de
procesos del

Diagrama de ishikawa

Existencia de
informacion en
estudios técnicos y

236-2006 sector monitoreo
e, Existencia
Identificacion de S.TAR.
del proceso
productor de
Aguas A.R.
ordinarias Aguas )
’ Tiempo de
especiales genefacién Articulo 51.
de AR. A.G. 236-
2006.
Vigilancia de
Mezcla de Tiempo de Puntos de cumplimiento
Agua Residual descarga descarga
»
Ll
Anéli;is dg Identificacion
Determinacion materia prima de S.T.AR.

de parametros
segun A.G.
236-2006

Determinacion
de tipo de
aguas
generadas

Identificacion de
proceso basico

Fuente: elaboracion propia.

Aplicacion del
A.G. 236-2006
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Priorizacion de
parametros de
agua residual
del sector 1511
del ClIU versién
3.1




Apéndice 3.

Cronograma

ACTIVIDAD

MES 3

MES 4

MES 5

Clasificacion de sectores
industriales, URHC del
MARN

Seleccion de sector objeto de
estudio

Identificacion de empresas
base de datos URHC del
MARN

Correccién y aprobacion del
protocolo

Inicio de la investigacién

Revision de estudios
técnicos y monitoreos

Confirmacion de datos

Realizacién de llamas
telefénicas para concertar
visitas a empresas

Visita a empresas, llenado
del formulario de inspeccion
y toma de muestras de A.R.
y medicion de parametros in
situ

Andlisis de parametros en
Laboratorio Nacional de
Salud

Obtencién de resultados de
parametros

Tabulacion de resultados

Determinacion de etapas de
generacion de A.R. en los
procesos de produccién
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Continuacion del apéndice 3.

ACTIVIDAD

MES 1 MES 2

Evaluacién de parametros
prioritarios

Identificacion de S.T. A.R.

Elaboracion de propuesta de
STAR que reduzca
parametros prioritarios

Interpretacion y conclusiones
finales

Periodo de correcciones

Presentacion y aprobacion
final

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 4. Costos pararecoleccién de muestras de agua residual

Cantidad Descripcioén Costo (Q.)
Combustible a Q30.00/
70 Km 52,50
galon (40Km/ galon)
Subtotal 52,50

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5.

Costos para el equipo

Cantidad Equipo Descripcion Costo (Q.)
Equipo de )
Sistema de muestreo
1 muestreo 2 000,00
. ISCO GLS
automatico
) Marca Hach, electrodo
1 Potenciometro o 1 800,00
digital
De mercurio graduado
1 Termoémetro 30,00
100°C
Subtotal 3 830,00
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 6. Costos varios
Cantidad Articulo Descripcién Costo (Q.)
10 Frasco Plastico 100,00
1 Mascarillas Caja 98,75
1 Guantes latex Caja 70,00
Costo asesoria
1 ) 500,00
profesional
Subtotal 768,75

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7.

Costos por andlisis para caracterizacion de agua residual

(Laboratorio Nacional de Salud)

. o s Costo
Cantidad Descripcion del analisis o Costo (Q.)
unitario (Q.)
Paquete basico residual: pH in-situ,
temperatura in-situ, aceites y grasas,
materia flotante, sélidos suspendidos,
11 solidos sedimentables, DQO, DBO, 1 265,00 13 915,00
nitrégeno total, fésforo total, color,
coliformes fecales
Metales pesados: arsénico, cadmio,
11 cobre, cromo total, mercurio, niquel, plomo, 1 990,00 21 890,00
zinc, cianuro
Subtotal 3 255,00 35 805,00

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 8. Costos totales

Descripcién Subtotales (Q.)

Recoleccion de muestras de agua 52,50
Equipo 3 830,00

Varios 768,75

Andlisis de caracterizacién de agua residual
) ) 35 805,00
(Laboratorio Nacional de Salud)
Total 40 456,25

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 9. Unidad movil utilizada para recoleccion y transporte de

muestras de agua residual

Analisis- de Agua
ecursos Hidricos™y
uencas Hidrograficas

Fuente: elaboracion propia. Fotografia tomada en la URHC del MARN.

Apéndice 10. Interior de la unidad movil utilizada para recoleccion y
transporte de muestras de agua residual

Fuente: elaboracion propia. Fotografia tomada en la URHC del MARN.
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Apéndice 11. Equipo automético para toma de muestras de agua residual

Fuente: elaboracion propia. Fotografia tomada en la URHC del MARN.

Apéndice 12. Potenciémetro marca Hach

Fuente: elaboracion propia. Fotografia tomada en la URHC del MARN.
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Apéndice 13. Recipientes utilizados para toma de muestras de aguas

residuales

Fuente: elaboracion propia. Fotografia tomada en la URHC del MARN.
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Anexo 1.

ANEXOS

Formato de inspeccién de actividad industrial

FORMULARIO DE INSPECCION
Evaluacion de parametros prioritarios en aguas residuales segun Acuerdo Gubernativo 236-2006.

1. Identificacién del Sector Industrial

1.1 Cédigo CllU vs. 3.1:

|1.2 No. De Empresa:

1.3 Subclasificacién de industria

Explotaciéon de mataderos que realizan actividades de matanza, preparacién y envasado de carne |:|
Produccién de carne fresca, refrigerada o congelada, en canales |:| Produccién de carne fresca, refrigerada o congelada, en cortes |:|
Matanza de aves de corral [ |Preparacion de came de aves de corral (I
Producci6n de carne de aves de corral fresca o congelada en porciones [_] [Produccion de came seca, salada o ahumada (]
Produccién de productos carnicos (embutidos) |:| Produccién de platos preparados de carne fresca |:|
2. Descripcion del proceso

2.1 Actividad que realiza:

2.2Tipo de proceso: [ Batch [ semibatch [ continuo

2.3 Etapas del proceso:

() Recepcion ] | ) Cortedelacanal 1 | ) Amasado O o) (|
() Estabulacién 3 | ) Lavado [ | ) Embutido O (o) (I |
() Aturdimiento ysacrificio [ ] [( ) Refrigeracién/enfriamiento [_] |( ) Embutido/enlatado 0 (o) (|
() Desangrado [J | ) Despiece [ | ) Embutido ymoldeado O o) (I
( ) Escaldado I | ) Perfilado o corte O |( ) Lavado O O O
() Flameado [ |[( ) Refrigeracion/congelacion [] [( ) Coccion O (o) O
() Depilado [ [¢ ) inyeccion de saimuera 1 [ ) Ahumado 0 (o) (|
() Desplumado 3 | ) Masajeado [ | ) secado/Maduracién O o) (I
( ) Lavado |:| () Preparacién de piezas |:| () Enfriamiento l:l () |:|
( ) Remocién del cuero |:| ( ) Salado |:| () Refrigeraciéon |:| () |:|
() Evisceracion [ |[¢ ) Picado/molidadecare  [] |[( ) Rebanado yempaque 0 (o) (|
() Cortede cuernos [ | ) Mezclado yamasado [ | ) Envasado O O d
( ) Corte de patas y cabeza |:| () |:| () |:| () |:|

2.4 Producto terminado

2.5 Subproductos

109




Continuacion del anexo 1.

2.6 Materia prima

( ) Avesdecorral |:| ( / ! ) salcomin |:| ( / ) |:| () |:|
( ) Ganado vacuno |:| ( / ! ) saborizantes |:| ( / ) |:| () |:|
( ) Ganado porcino |:| ( / / ) preservantes |:| ( / ) |:| () |:|
() Ganado ovino Cdl¢ / 7 )antioxidantes [J|¢ 7 ) 3oy (I
( 1 I )Camnederes Cdlc / + )colorantes Olc + Ol O
( 1 1 )camedecerdo L1|( / / )nitratodesodio [J|¢ / ) Ol O
( 1 1 )camedepollo L[|( / / )nitrtodesodio [J|¢ / ) Ol O
( 1 1 )camedepavo L|( / I )fosfatodesodio [J|( / ) Ol (]
3. Fuente de abastecimiento de agua

O Municipal [ privado [ Pozo propio
4.Usos del agua en el proceso
4.1 Etapas del proceso donde se usa agua:
() Recepcion [ |( ) cCortedelacanal 3 [ ) Amasado = (o) (|
() Estabulacion 3 |( ) Lavado 3 [¢ ) Embutido O o) (I
() Aturdimiento ysacrificio [ ] [( ) Refrigeracién/enfriamiento [_] |( ) Embutido/enlatado O oy (I
() Desangrado [ |( ) Despiece [ [( ) Embutido ymoldeado O oy (|
() Escaldado [ |¢ ) perfilado o corte 3 [¢ ) Lavado [ (I
() Flameado [ | ) Refrigeracion/congelacion [] [( ) Coccion [ (|
() Depilado 3 [( ) inyeccion de samuera 3 [ ) Ahumado O (o) (I
() Desplumado 3 | ) Masajeado [ |[( ) secado/Maduracién () (|
() Lavado 3 | ) Preparacion de piezas 3 | ) enfriamiento O o O
() Remocién del cuero 3 [¢ ) salado [ [ ) Refrigeracion O (o) O
() Evisceracion [ [c ) picado/molidadecarme [] [( ) Rebanado yempaque O o O
( ) Cortedecuernos |:| ( ) Mezclado yamasado |:| ( ) Envasado |:| () |:|
() Cortedepatasycabeza [ ] |[( ) O o O (o O
4.2 Etapas del proceso donde se genera A.R.
( ) Recepcién |:| ( ) Cortedelacanal |:| ( ) Amasado |:| () |:|
() Estabulacién J |¢ ) Lavado 3 ¢ ) Embutido O (o (I
() Aturdimiento ysacrificio [ ] [( ) Refrigeracién/enfriamiento [_] |( ) Embutido/enlatado O (o) (I
() Desangrado [ |¢ ) Despiece [ ¢ ) Embutido ymoldeado = (o) (I
() Escaldado [ |¢ ) Perfilado o corte 3 ¢ ) ravado O o) (I
() Flameado [ |( ) Refrigeracién/congelacién [] [( ) Coccién O o) (I
() Depilado J |( ) inyeccién de samuera 3 [« ) Ahumado O o) [
() Desplumado [ |¢ ) Masajeado [ |[( ) Secado/Maduracién = (o) (I
() Lavado 3 |( ) Preparacion de piezas 3 [¢ ) Eenfriamiento O o) [
() Remocién del cuero 3 [¢ ) salado 3 [« ) Refrigeracion O [0y [
() Evisceracion [ |( ) Picado/molidadecarne [] |[( ) Rebanadoyempaque = (o) (|
( ) Cortedecuernos |:| ( ) Mezclado yamasado |:| ( ) Envasado l:l () |:|
() Cortedepatasycabeza [] () O O a (o (I

4.3 Otras fuentes de generacion de A.R.
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Continuacion del anexo 1.

5. Informacién sobre la descarga de A.R.

5.1 Lugar de descarga:

[J Acantarillado Publico

[J cuerpo Receptor

5.2 Tipo de descarga:

[J continua

[J Dpiscontinua

5.3 Nimero de puntos de descarga:

6. Informacién de Campo

Punto de No. de muestra ., Materia Flotante
. Hora de captacion Temperatura pH
descarga simple Presente Ausente
7. ldentificacion del tratamiento de aguas residuales
7.1 Cuenta con STAR. O si I No

7.2 Tipo de tratamiento que posee

7.2.1 Descripcion

7.2.2 Especificacion del tipo de tratamiento

a) Pretratamiento []

b) Primario []

c) Secundario [J

d) Terciario [J

Homogenizacién

|:| Sedimentacion por gravedad

|:| Tratamiento aerobio

Adsorcion

Neutralizacién

|:| Precipitacion quimica

D Tratamiento anaerobio

Intercambio i6nico

Separacion de grasas y aceites

Arrastre

Separacién de sélidos gruesos

Oxidacion quimica

Separacién de arena

Separacién por membrana

Ojojoo|o|oo|o

g|o|o|oio;no

g|o|o|oio;n

O(0|0|0|0|0(0(o

Fuente: elaboracion propia.
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