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Aguas residuales

Alcantarillado publico

Caudal

Coagulacion

Floculacion

GLOSARIO

Son las aguas que han recibido uso y cuyas

calidades han sido modificadas.

Conjunto de tuberias y obras accesorias utilizadas
por la municipalidad, para recolectar y conducir las
aguas residuales de tipo ordinario o de tipo especial,
0 combinacibn de ambas que deben ser
previamente tratadas antes de descargarlas a un

cuerpo receptor.

Volumen de agua por unidad de tiempo.

Son reacciones fisicas y quimicas que en medio
liquido provocan desestabilizacion quimica de las
particulas para que posteriormente se pueda

generar particulas mas densas que el agua.

Consiste en la agitacion lenta de las particulas
desestabilizadas que tienen una densidad mayor a
la del agua para que choquen unas con otras y se

aglutinen.



Limite méaximo

permisible

Muestra compuesta

Parametro

Tratamiento de aguas

residuales

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

aguas residuales y en aguas para reuso y lodos.

Dos 0 mas muestras simples que se toman en
intervalos determinados de tiempo y que se
adicionan para obtener un resultado de las
caracteristicas de las aguas residuales, aguas para

reuso o lodos.

Es la variable que identifica una caracteristica de las
aguas residuales, aguas para reuso o lodos,

asignandole un valor numeérico.

Cualquier proceso fisico, quimico, biolégico o una
combinacion de estos, utilizado para mejorar las

caracteristicas de las aguas residuales.



RESUMEN

El agua residual de tipo industrial para poder ser descargada requiere de
tratamientos previos que garanticen la reduccion de contaminantes. El presente
disefio de investigacion estd basado en un tratamiento a escala laboratorio de
agua industrial por medios fisicos y quimicos con el objetivo de verificar si es

eficaz para tratar las descargas de la industria alimenticia en cuestion.

Inicialmente se caracterizaran las muestras tomadas para fijar los
parametros de descarga iniciales DBO, DQO, solidos sedimentables vy
suspendidos y turbidez. Posterior a ello se empleara la técnica de coagulaciéon y
floculacion con el método de prueba de jarras, en donde se analizaran 6 muestras
con diferentes concentraciones de coagulante y floculante para después
diagramar el comportamiento del parametro turbidez en funcién del consumo de
coagulante y determinar asi la dosis 6ptima para el tratamiento. También se
caracterizara finalmente la muestra con la dosis Optima para fijar los parametros

definidos después del tratamiento.

Con la comparacién de los parametros iniciales y finales se busca
establecer una dosis Optima que reduzca en un porcentaje significativo los
parametros caracterizados para asi poder implementar un tratamiento a escala
real en la industria alimenticia y garantizar que esta cumpla con los requisitos

legales e internos de descarga de aguas residuales.
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1. INTRODUCCION

La descarga sin tratamiento de agua residual de tipo especial, en este caso
de procedencia industrial, puede llegar a ocasionar fuertes impactos ambientales
negativos en el suelo, el agua y los ecosistemas que los rodean, por la alteracion
de las caracteristicas que esta sufre al ser utilizada en los distintos procesos y
qgue la hacen ser un contaminante. Adicional al deterioro ambiental cualquier
persona individual o juridica que descargue agua residual sin tratamiento puede
ser sancionada o multada por incumplimiento de requisitos legales ambientales,

asi como incumplir con requisitos internos corporativos y de clientes.

Con este trabajo de investigacion se propone determinar, a escala
laboratorio, una dosis 6ptima de coagulante y floculante como tratamiento
primario para una descarga de agua residual industrial en una industria
manufacturera de alimentos de trigo, para que sirva como base en la
implementacion del tratamiento a escala real. Ademas, también se busca
establecer un antecedente para empresas que quieran implementar tratamiento
de aguas con caracteristicas similares de descarga ya que actualmente existen
investigaciones de tratamientos con esta técnica, pero no aplicados al mismo tipo

de industria.

Se espera que mediante la dosis 6ptima determinada se pueda disminuir de
una forma significativa la concentracion de los parametros del agua residual, para
qgue en la implementacion a escala real este sea eficiente y apoye a la empresa
a reducir el impacto negativo que sus descargas generan en el ambiente y a estar

en cumplimiento legal y de requisitos internos.



El método que se utilizara sera el de la prueba de jarras y se llevara a cabo
mediante el analisis en 3 corridas de una muestra de agua residual, determinando
en cada una mediante curvas de consumo de coagulante la dosis 6ptima con
base en el parametro de turbidez. También se mediran las concentraciones
iniciales de la muestra y las concentraciones de la muestra con la dosis 6ptima
para determinar la reducciébn de parametros después del tratamiento. Este
experimento es factible de realizar ya que se cuenta con la aprobacién de la
empresa en cuestion para la toma de muestras y para el presupuesto de los

gastos de los analisis fisicoquimicos.

En el capitulo 1, se presentan los antecedentes mas importantes que dan
pauta a la utilizacibn de esta técnica en tratamiento de aguas con distintos
enfoques. En el capitulo 2, se hara una revision bibliografica de los fundamentos
tedricos sobre los que esta basada la investigacion, tales como tipos de aguas
residuales y su tratamiento, coagulacion y floculacion y el marco legal y
regulatorio. En el capitulo 3, se consolidara la informacién de los analisis
histéricos de agua residual. En el capitulo 4, se presentara la metodologia para
la toma y resguardo de las muestras. En el capitulo 5, se plasmaran los
parametros de las concentraciones iniciales de la muestra. En el capitulo 6 se
detallarda lo obtenido en el ensayo de prueba de jarras y las condiciones de
operacion utilizadas para el experimento. En el capitulo 7 se elaboraran las
curvas de consumo para plasmar la dosis 6ptima de coagulante y floculante en

el capitulo 8.

En el capitulo 9 se analizaran los resultados obtenidos mediante el
porcentaje de reduccion de parametros y en el capitulo 10 se realizara la
presentacion y discusion de los resultados. Finalmente se daran conclusiones del
trabajo de investigacion y recomendaciones para oportunidades de mejora o

continuidad de esta.



2.  ANTECEDENTES

En Guatemala se han encontrado estudios publicados acerca de
tratamiento de aguas residuales y potables utilizando procesos de floculacion y
coagulacion, mediante sustancias quimicas y naturales. A continuacion, se
presentan algunos casos de estudio acorde al tratamiento de aguas utilizando

esta técnica.

Turcios (2017) de la Universidad de San Carlos de Guatemala, realiz6é su
trabajo de graduacion de maestria titulado Uso de semilla de moringa oleifera
como coagulante organico en el tratamiento de agua para consumo humano, en
el cual realiza la comparacion de eficiencia para la semilla de moringa como
coagulante para reducir turbidez, respecto a otros coagulantes naturales, semilla
de tamarindo y almidén de yuca, estudiados previamente por la institucion ERIS.
Posterior al tratamiento de mediante un ensayo de jarras, en donde se utilizd
agua con una turbiedad de 500 UNT, concluy6 que no es factible utilizar este
compuesto organico para el tratamiento, midiendo el pardmetro de turbidez, ya
gue presentd valores de eficiencia del 20 y 23 %, muy por debajo de los valores
de eficiencia de los estudios con los otros compuestos, semilla de tamarindo y
almidon de yuca, que presentaron valores de eficiencia del 40 y 53 %

respectivamente.

En la publicacién Remocién de arsénico por floculacion y filtracion directa
del agua subterranea del municipio de San Rafael Las Flores, Santa Rosa,
Guatemala, Estrada y Szarata (2016), disefiaron una planta de tratamiento de
potabilidad de agua para consumo humano. Proponiendo que, el arsénico se

encuentra en forma de suspension y no disuelto como hipétesis, se planted



removerlo con floculacion vy filtracion. Se trat6é el agua mediante las técnicas
mencionadas y luego de un afio y un mes de monitoreo y ensayos de forma
experimental, se obtuvieron concentraciones de arsénico de 0.019 mg/L en
promedio, en el agua cruda y 0.005 mg/L en el agua tratada por las técnicas antes
mencionadas, con dosificacion de 25 mg/L. Después del estudio se concluyo que
la floculacion vy filtracion directa es efectiva para remover este contaminante por

debajo del limite permitido de 0.010 mg/L para el agua potable.

Internacionalmente también se ha investigado acerca del tratamiento de
aguas por floculacion y coagulacién, aplicandolos para procesos relacionados
con clarificacién, aguas residuales e incluso desarrollo de metodologias mediante
software para optimizacion de procesos de coagulacion y floculacion. Los

estudios encontrados se presentan a continuacion.

En la publicacion Tratamiento del agua residual de un matadero: Eficiencia
del proceso de coagulacion-floculacién, Azabache, Murrieta, Garcia y Caceres
(2020), analizaron muestras de 500 ml de agua descargada del matadero
utilizando sulfato de aluminio (1 %) y cloruro férrico (1 %) como agentes
coagulantes, polimero catiénico (1 %) como agente floculante y variaciones de
gradientes de velocidad. Posterior al andlisis concluyen que los resultados
Optimos se obtuvieron al afiadir 6 ml de sulfato de aluminio; 1 ml de polimero
cationico, una velocidad de mezcla de 200 rpm y tiempo de sedimentacion de 25
minutos, mostrando disminuciones en las concentraciones de turbiedad, oxigeno
disuelto y STD. Asimismo, la adicién de 2 ml cloruro férrico, 0,75 ml de polimero
cationico, una velocidad en mezcla rapida de 300 rpm y tiempo de sedimentacion
de 35 minutos, permitieron obtener como resultado disminucion en

concentraciones de oxigeno disuelto, STD y nitratos.



En la publicacion Evaluacién de la eficiencia de los procesos de
coagulacion-floculacion y ozonizacion a escala de laboratorio en el tratamiento
de aguas residuales municipales, Vélez, Llanes y Fernandez (2010), evaltan a
escala de laboratorio ambos procesos en simultaneo, con el objetivo de conseguir
aguas con caracteristicas microbioldgicas y fisicoquimicas de forma que permitan
su vertimiento seguro o su retso. Se empled sulfato de aluminio como coagulante
en dosis entre 6 y 100 mg/L y un polimero catidnico comercial como floculante
en dosis de 0,5 mg/L. Posterior a evaluar los parametros en cuestion, el
tratamiento combinando ambas técnicas, coagulacion y floculacion, resulto
eficiente con remociones de contaminantes fisicoquimicos y de coliformes fecales

superiores al 90 y 99.9 % respectivamente.

En la publicacion Evaluacion experimental del poder coagulante de
extractos naturales empleados en la clarificacion de aguas, Torres, De la Pefia,
Gallegos, Rosales y Hernandez (2017), evaluan el poder coagulante de extractos
naturales obtenidos, a partir cladodios de cactacea y a partir de cascara de
manzana. En el experimento de prueba de jarras las variables analizadas en la
etapa experimental fueron el pH y la dosificacion de extracto y la variable
controlada medida fue la turbiedad. Las condiciones ideales de operacion se
obtuvieron basandose en el analisis estadistico de los datos obtenidos en la etapa
experimental con la ayuda de un software especializado. Los extractos obtenidos
demostraron ser eficaces en el proceso de remocion de turbidez del agua,
logrando obtener resultados superiores al 80 % con dosis relativamente iguales
a las plasmadas en la literatura al emplear un coagulante metalico para uso

comercial.

En la publicacion Disefio de un Experimento de Optimizacion del Proceso
de Coagulacion-Floculacion de Aguas en el Laboratorio de Quimica, Devesa-

Rey, Rodriguez y Urrejola (2017), determinan la forma de optimizar un



tratamiento por coagulacion-floculacion de aguas residuales con alto contenido
de materiales suspendidos, utilizando un software llamado Statgraphics. Para
llevar a cabo el disefio establecieron que se debe hacer un estudio preliminar de
los coagulantes empleados a nivel comercial en la industria. Asimismo, realizar
una busqueda de coagulantes alternos y posterior a ello elegir tres coagulantes,
para realizar un analisis preliminar y determinar cuél de los seleccionados
produce los mejores resultados para el tratamiento. Una vez determinado el
coagulante mas funcional se realiza la optimizacibn mediante el software,
estudiando y modificando las variables que consideren que mas impacto tienen

en el proceso.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun el historial de analisis de parametros de la descarga de agua
residual, en la industria manufacturera de alimentos en cuestion, se ha
determinado que es necesario implementar un tratamiento de aguas residuales
para el cumplimiento de requisitos legales, internos y de partes interesadas

aplicables.

La descarga de agua residual es alimentada por las aguas resultantes del
lavado de moldes y utensilios de produccién. Estos contienen restos de mezclas
de harina y se utilizan en la formulacion y elaboracién de los productos, por lo
cual el agua puede contener almidones, gluten y soya; estos componentes estan
presentes sin riesgo a que sufran un proceso de gelatinizacién, ya que no
proviene de restos de harina sometida a procesos térmicos. La carga de harina
mezclada en el agua es alta ocasionando asi que se pueda presentar un
incumplimiento en los parametros de materia flotante, solidos suspendidos y
demanda bioquimica de oxigeno. Dentro del proceso de lavado también se
utilizan quimicos para realizar procedimientos de limpieza y desinfeccién por lo

gue estos también aportan caracteristicas al agua de esta descarga.

Los quimicos de limpieza y desinfeccion utilizados son de tipo alcalino, al
entrar en contacto con el agua forman iones de nitrégeno y fosforo, contribuyendo
asi en la alteracion de la concentracion de nitrogeno y fésforo total y en el
aumento del pH del agua. En resumen, los parametros mencionados
anteriormente generan incumplimiento debido a la falta de un sistema de
tratamiento de agua residual en esta descarga, ya que actualmente esta
conectada de forma directa al alcantarillado. Este incumplimiento de requisitos



podria llegar a incurrir en multas, demandas, perdida de confiabilidad y dafios al

ambiente mediante la contaminacién de suelos y agua.

Dentro de las negociaciones con clientes industriales y licenciatarios de
marcas privadas, que figuran como partes interesadas de la organizacién, se
establecen acuerdos de sostenibilidad y requisitos ambientales que se ven
vulnerables ante este incumplimiento, pudiendo llegar a detener las relaciones

comerciales que con ellos se tienen.

Otra de las consecuencias amarradas a esta problematica es que, al no
tener tratamiento en la descarga en el agua residual, el sistema de gestiéon
ambiental implementado en la empresa es ineficaz ya que dentro de sus objetivos
esta la parte del cumplimiento de requisitos ambientales aplicables a aguas
residuales. Presentando asi una baja en los indicadores de eficiencia del sistema

e incumpliendo las politicas internas de sostenibilidad.

Esto lleva a plantear la pregunta principal de este estudio: ¢Se lograra
evaluar la dosis Optima de coagulante y floculante como tratamiento de agua

residual en una industria de alimentos?

Para responder a esta interrogante se deberan contestar las siguientes

preguntas auxiliares:

o ¢,Cuales son los parametros de descarga del agua sin tratamiento?

. ¢, Cual es la dosis Optima de coagulante y floculante para el tratamiento de
agua?

o ¢, Cuales son los parametros después del tratamiento por coagulacion y
floculacion?

o ¢, Sera eficiente el proceso de coagulacion y floculacion como tratamiento

para el agua residual?



4.  JUSTIFICACION

La realizacion de la presente investigacion se justifica en la linea de
investigacion sobre gestion y tratamiento del agua, del area de gestién ambiental
de la Maestria en Energia y Ambiente.

Para aguas residuales, la coagulacion y floculacion es una de las técnicas
mas comunes utilizadas como tratamiento primario por la versatilidad del proceso
al poder utilizar distintos tipos de coagulantes y floculantes, quimicos y naturales,
y por la eficiencia de la técnica en el tratamiento de aguas demostrado en
distintas investigaciones. Es por lo que se selecciona esta técnica para realizar
un tratamiento, a escala laboratorio, que aportara datos de eficiencia en el
tratamiento de aguas residuales de industrias alimenticias que sus productos
sean elaborados a base de harina de trigo o con aguas residuales de

caracteristicas similares.

Este trabajo de investigacion determinara una dosis 6ptima de coagulante
y floculante, mediante un ensayo de jarras, que disminuya los parametros de
descarga de agua residual, para el tipo de agua de la industria alimenticia en
cuestion. También se determinara el porcentaje de reduccidon de parametros de
descarga para establecer que tan eficiente es el tratamiento en este tipo de agua

utilizando una sal metalica disociable y una poliacrilamida.

Con esta investigacion se daran datos que aporten para poder implementar
un efectivo tratamiento primario de las aguas descargadas, mediante la técnica
de coagulacién y floculacién, en la industria alimenticia. También se busca dar un

antecedente para futuras investigaciones que involucren esta misma técnica en



industrias de alimentos que elaboren productos a base de trigo 0 que tengan

caracteristicas similares.

Este estudio beneficiara a la industria a poder realizar una adecuada gestion
de sus aguas residuales y asi contribuir con la eficacia de su sistema de gestion
ambiental. También generar4d un impacto positivo en el ambiente ya que
contribuird en la implementacién de tratamiento de aguas residuales, mitigando

asi el impacto de contaminacion de aguas y suelo.

10



5. OBJETIVOS

5.1. General

Proponer una dosis éptima de coagulante y floculante como tratamiento de

agua residual en una industria de alimentos.

5.2. Especificos

o Indicar los pardmetros de descarga del agua sin tratamiento.

o Definir la dosis Optima de coagulante y floculante para el tratamiento de
agua.

o Determinar los parametros después del tratamiento por coagulacion y
floculacion.

o Analizar si el proceso de coagulacion y floculacién es eficiente como

tratamiento para el agua residual.
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6. NECESIDADES POR CUBRIR Y ESQUEMA DE SOLUCION

De acuerdo con la problematica planteada en el presente trabajo de
investigacion se identifica la necesidad de implementar un tratamiento de aguas
residuales en una industria de manufactura de alimentos. Para esto se
determinara, a escala laboratorio, una dosis 6ptima de coagulante y floculante
gue sirva como base para implementar el tratamiento de agua residual a escala

real.

La necesidad de un tratamiento radica principalmente en que el agua que
se descarga se utiliza para limpieza de equipos, por lo que contiene restos de
harina y quimicos. Estos componentes le dan caracteristicas al agua residual que
puedan elevar los parametros de descarga: demanda bioquimica de oxigeno,
materia flotante, solidos suspendidos y pH. La determinacion de la dosis 6ptima
de coagulante y floculante se realizara tomando en cuenta la eficacia de la dosis,

comparando los parametros antes y después del tratamiento a escala laboratorio.

Se ha determinado que el no contar con tratamiento de aguas residuales
hace que el sistema de gestibn ambiental implementado en la empresa sea
ineficaz pues se incumplen requisitos internos, legales y de partes interesadas
gue en algun momento dado puedan llevar a contaminar el ambiente, incurrir en
multas y afectar las relaciones comerciales. Este trabajo de investigacion esta
contemplado como la base para que la empresa en cuestion inicie la fase uno del

proyecto de tratamiento de aguas residuales.

Al presentar los resultados de la investigacion se beneficiar4 a la empresa

ya que la misma est4d contemplada como fase inicial para el proyecto de
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tratamiento de aguas y también servira como un antecedente para empresas que
quieran implementar tratamiento de aguas con caracteristicas similares de

descarga.
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7.  MARCO TEORICO

7.1. Aguas residuales

De acuerdo con el Acuerdo Gubernativo 236 del afio 2006, se denomina
aguas residuales a todas las aguas que hayan sido utilizadas y que como efecto
de este uso su calidad sea modificada. Por la clase de uso se clasifican en aguas

de tipo ordinario y especial.

7.1.1. Aguaresidual de tipo especial

Se les llama aguas residuales especiales a las descargas por servicios
publicos y municipales y a las vertidas como resultado de actividades derivadas
con la agricultura, industria pecuaria, industria, hospitales y todas aquellas que
no sean clasificadas de tipo ordinario, asi como la mezcla entre vertidos de tipo

ordinarios y especiales (Acuerdo Gubernativo 236, 2006).

7.1.2. Aguaresidual en laindustria alimenticia

Las aguas residuales en esta clase de industria constituyen todos los
desechos liquidos provenientes de una fabrica o empresa que produce cualquier
clase de alimento derivado de sus procesos de produccion. En el sector de
fabricacion de productos elaborados con maiz y trigo, las aguas descargadas
presentan un contenido elevado para materia organica, con altas cargas de DQO,
materia suspendida y en algunos casos grasas. También pueden encontrarse
cantidades significativas de detergentes derivado del lavado de utensilios y
equipos utilizados en el proceso de manufactura de los productos (Marin, 2013).
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En la figura 1 se muestra un esquema general del tratamiento de este tipo de

agua residual.

Figura 1. Esquema de tratamiento para agua residual
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Fuente: Marin. Procesos fisicoquimicos en depuracién de aguas. Consultado el 24 de octubre
de 2020. Recuperado de http://www.editdiazdesantos.com/wwwdat/pdf/9788499693873.pdf
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7.1.3. Pardmetros de calidad del agua residual

Todas las aguas ya sea nhaturales o residuales contienen sustancias
presentes en su composicion. En su mayoria las aguas residuales industriales
estan compuestas por las caracteristicas que aporta el agua limpia utilizada en
los procesos y las impurezas que se le afaden durante el uso en los distintos
procesos, estas impurezas pueden ser cargas de materia organica o mineral,
sustancias quimicas, grasas y fibras (Fair et. al., 1954). Para tener una
cuantificacion de estas impurezas adicionadas es necesario determinar y analizar
las caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas presentes en la muestra tomada

de agua para estudiar (Noyola, 2000).
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7.1.3.1.

Caracteristicas fisicas

La determinacién de las caracteristicas fisicas para agua residual se

encuentra dentro de los parametros significativos para medir la calidad del agua,

siendo mas relevantes que las caracteristicas quimicas y biolégicas. De esto se

deriva que en el proceso de tratamiento de aguas se busca obtener un agua

incolora, inodora e insipida (Noyola, 2000). La tabla | plasma las caracteristicas

fisicas mas utilizadas para determinar la calidad de agua residual y su origen.

Tabla l. Caracteristicas fisicas del agua residual y sus procedencias

Caracteristica

Procedencia

Color Se debe a agentes colorantes
sintéticos o naturales utilizados en
procesos industriales.

Olor Presencia de residuos resultantes de
procesos industriales, generalmente en
descompaosicion.

Solidos Residuos resultantes de procesos
industriales.

Temperatura Agua sometida a procesos térmicos
industriales.

Turbiedad Presencia de particulas suspendidas y

materia coloidal.

Fuente: Metcalf y Eddy. Ingenieria de Aguas Residuales. Consultado el 24 de octubre de 2020.

Recuperado de https://civiimas.net/libros/ingenieria-de-aguas-residuales-metcalf-eddy/

7.1.3.2.

Caracteristicas quimicas

Estas caracteristicas de agua residual tienden a ser mas especificas y se

utilizan para medir propiedades de agua con origen quimico. Se analizan estos

parametros para poder determinar la naturaleza de esta y poder asi obtener
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informacion que determine la viabilidad de los tratamientos a utilizar y las
propiedades que aportara a donde sea vertida (Noyola, 2000). Las caracteristicas
guimicas mas comunes medidas para calidad de agua residual y sus

procedencias se describen en la tabla Il.

Tabla Il. Caracteristicas quimicas del agua residual y sus

procedencias

Caracteristica Procedencia

Demanda de oxigeno Presencia de materia organica residual
resultante de procesos industriales.

Fosforo Uso de detergentes industriales vy
agentes quimicos utilizados en limpiezas.
Aceites y grasas Residuales de aceites y grasas utilizados

en los procesos de manufactura o de
mantenimiento.

Metales pesados Presencia residual de materias primas o
sustancias utilizadas en los procesos de
produccion o mantenimiento.

Nitrégeno Uso de proteinas, aminoé&cidos, urea o
sales amoniacales en los procesos
productivos. También puede ser por alta
carga de heces fecales.

pH Presencia de particulas en suspension y
materia coloidal.

Fuente: Metcalf y Eddy. Ingenieria de Aguas Residuales. Consultado el 24 de octubre de 2020.

Recuperado de https://civiimas.net/libros/ingenieria-de-aguas-residuales-metcalf-eddy/

7.1.3.3. Caracteristicas bioldgicas
Estas caracteristicas son las mas sensibles para su medicién en el agua

residual. Nos sirven para cuantificar e identificar la presencia de microorganismos

procedentes generalmente de toda la materia organica que pueda estar
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involucrada en la descarga de agua. También la presencia de estos pardmetros
nos puede dar un indicador de contaminacidén microbiologica en alguna etapa del

proceso (Noyola, 2000). La tabla Il detalla los parametros biol6gicos mas

comunes.
Tabla 111 Caracteristicas bioldgicas del agua residual y sus
procedencias
Caracteristica Procedencia
Protistas Uso de materia organica con
microorganismos 0 presencia de
microorganismos en etapas del proceso
productivo
Virus Principalmente proceden del agua

descargada con heces fecales humanas

Fuente: Metcalf y Eddy. Ingenieria de Aguas Residuales. Consultado el 24 de octubre de 2020.

Recuperado de https://civiimas.net/libros/ingenieria-de-aguas-residuales-metcalf-eddy/

7.1.4. Caracterizacion del agua residual

Para poder determinar los parametros de agua residual mediante analisis
de laboratorio es necesario poder tomar muestras de esta mediante métodos

aprobados y garantizar su preservacion para evitar alteracion en los resultados.
7.1.4.1. Caudal

La medicion del caudal en una descarga de agua residual es indispensable

ya que establece una base fundamental para la proyeccion de cargas,

instalaciones de conduccion, tratamiento y descarga del agua para tratar. En la
industria el caudal descargado es muy variable de acuerdo con la naturaleza del
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proceso, en el caso de las industrias alimenticias que elaboran productos
derivados de harinas de trigo se estima que se descarga un caudal de agua
residual de entre 2-4 m3/ton producto (Metcalf et. al., 1995).

Para la mediciéon del caudal se debe tomar el método que se adapte mejor
al sitio de descarga que exista. En caso no exista algin método que se adapte
completamente se puede utilizar uno de referencia y hacer modificaciones (ANDI,
1997).

7.1.4.1.1. Medicién de caudal volumeétrico

manual

Con este tipo de técnica se utiliza un recipiente graduado o aforado y un
cronometro. El procedimiento consiste en tomar una muestra y medir el tiempo
en que se llena el recipiente. La relacion de estas dos variables permite conocer
el caudal y se determina mediante la ecuacion 1.

Q:

14
t

(1)

Donde el caudal Q se mide en (I/s), el volumen V en (L) y el tiempo en (s)
(ANDI, 1997).
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Figura 2. Representacion del método volumétrico manual
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Fuente: Asociacién Nacional de Empresarios de Colombia. Manual de Caracterizaciéon de
Aguas Residuales Industriales. Consultado el 20 de octubre de 2020. Recuperado de:
https://www.acodal.org.co/holland/memorias/Taller%20Vertimientos/MANUAL%20DE%20CARA
CTERIZACION%20DE%20AGUAS%20RESIDUALES%20INDUSTRIALES.pdf

7.1.4.2. Toma de muestras

Para realizar la toma de muestra es necesario seleccionar un sitio en donde
el agua presente caracteristicas representativas, ya que pueden no estar
uniformemente mezcladas o presentar distintas calidades en diferentes puntos
(Sierra, 2011).

También es importante conocer el proceso de donde proviene el agua
descargada para determinar si la calidad de agua es uniforme o presenta
variabilidad. Si es uniforme, una muestra simple Unica podra servir para la
determinacion, pero si el caudal presenta variabilidad se debe tomar una muestra

compuesta de acuerdo con el caudal medido (Noyola, 2000).
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7.1.4.2.1. Manipulacién de muestras

ANDI (1997) indica que la toma de muestras es una fase de las mas
importantes para la confiabilidad de los resultados y para evitar alteraciones se
debe tener en cuenta los enjuagues de recipientes, recoleccién de volumen
adecuado, identificacién de las muestras y la correcta preservacion de estas. Los

criterios para la preservacion se detallan a continuacion en la tabla IV.

Tabla IV. Criterios para preservacion de muestras

Parametro Recipiente Preservaciéon Tiempo maximo

DBO y DQO Plastico o vidrio Refrigeracion 48 horas

Sdlidos Plastico o vidrio Refrigeracion 7 dias

Turbidez Plastico o vidrio Refrlgeramon, 48 horas
oscuridad

Fuente: Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia. Manual de Caracterizacion de
Aguas Residuales Industriales. Consultado el 20 de octubre de 2020. Recuperado de:
https://www.acodal.org.co/holland/memorias/Taller%20Vertimientos/MANUAL%20DE%20CARA
CTERIZACION%20DE%20AGUAS%20RESIDUALES%20INDUSTRIALES.pdf

7.1.5. Efectos de las descargas de aguas residuales

Las aguas residuales son descargadas generalmente a cuerpos receptores,
estos contaminantes ocasionados por actividades humanas son los que
degradan de una forma significativa la calidad del agua de los cuerpos
provocando la muerte de toda vida presente y dejandolos sin usos benéficos para

las poblaciones (Valdez et. al., 2003).

Dentro de los impactos ambientales significativos ocasionados por el vertido
de aguas residuales sin tratamiento se encuentra la disminucién en la

concentracion de oxigeno disuelto, formacion de depdsito de lodos, oxidacion de
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contaminantes, descomposicion de materiales organicos Yy nitrogenados,

crecimiento de bacterias y aceleracion de la eutrofizacion (Ramalho, 1983).

7.2. Tratamiento de aguas residuales

Los contaminantes presentes en los flujos de agua residual pueden ser
eliminados previo a su descarga mediante procesos fisicos, quimicos y
biolégicos. Los meétodos pueden ser clasificados individualmente como
operaciones unitarias fisicas, operaciones quimicas y operaciones biologicas.
Dependiendo de los contaminantes y los objetivos que se tengan para
tratamiento de aguas estos pueden utilizarse por separado o juntos (Metcalf et.
al., 1995).

7.2.1. Clasificacion de métodos de tratamiento

Los métodos de tratamiento se clasifican de acuerdo con su naturaleza y

principio de actuacion. Estos pueden ser quimicos, fisicos y/o biolégicos.

7.2.1.1. Tratamientos fisicos

En esta clasificacion se utiliza la accion de fuerzas fisicas conocidas como
operaciones unitarias, este tipo de tratamiento fue de los primeros en ser
aplicados al tratamiento de aguas residuales y entre las operaciones que se
pueden aplicar estan mezclado, sedimentacién, flotacion, transferencia de gases,

floculacion y desbaste (Metcalf et. al., 1995).
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7.2.1.2. Tratamientos quimicos

En este tipo de tratamiento lo que se busca es eliminar o convertir los
contaminantes presentes en el agua residual mediante la aplicacién de agentes
guimicos y desarrollo de reacciones quimicas. Para realizar este tipo de
tratamientos las operaciones mas comunes son precipitacion, adsorcion y

desinfeccion.

7.2.1.3. Tratamientos bioldgicos

La principal funcion de este tipo de tratamiento es la eliminar los
contaminantes organicos biodegradables presentes tanto en forma disuelta como
coloidal. La eliminacion se da principalmente por tejido celular biolégico eliminado
por sedimentacion y por sustancias que se convierten en gases para ser liberadas
a la atmosfera. Otra aplicacion importante es que mediante este tipo de

tratamiento se puede eliminar el nitrégeno contenido en el agua residual.
7.2.2. Diagramas de flujo de tratamientos
Para un adecuado tratamiento los procesos mencionados anteriormente se
deben combinar y complementar para poder crear diversos niveles de tratamiento
de agua residual. De acuerdo con (Ramalho, 1983) la seleccién de los niveles de

tratamiento debe hacerse considerando los siguientes factores:

o Caracteristicas del agua residual: DBO, DQO, materia en suspension, pH

y otros contaminantes especificos.

o Requerimientos para el efluente después del tratamiento.
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o Disponibilidad econdmica y de infraestructura para poder implementar los

tratamientos.

o Consideraciones para futuras ampliaciones o crecimiento de operaciones.

7.2.2.1. Tratamiento primario

Con este tratamiento se busca eliminar un porcentaje de sélidos y materia
organica en suspension del agua residual. En esta etapa suelen realizarse las
operaciones fisicas, como la sedimentacion. Una caracteristica de la descarga
después del tratamiento primario es que contiene una cantidad de DBO alta y
carga de materia organica, por lo que en muchas ocasiones se necesita

complementar con un tratamiento posterior (Ramalho, 1983).

7.2.2.2. Tratamiento secundario

El tratamiento secundario para descarga de agua residuales esta orientado
principalmente a eliminar compuestos especificos, organicos biodegradables y
sélidos en suspension mediante procesos quimicos. Esta etapa en tratamiento
de aguas se define como la unién de distintas técnicas empleadas para la
eliminacién de estos contaminantes, apoyandose de tratamientos biolégicos,

reactores, sistemas de lagunas y sedimentacion (Metcalf et. al., 1995).
7.2.2.3. Tratamiento terciario
A esta tercera etapa del tratamiento de aguas se le conoce también como
tratamiento avanzado, ya que puede incluir los tres tipos de tratamiento fisico,

qguimico y biolégico para poder conseguir objetivos de remocion de

contaminacion mas especificos en el agua tratada, que no se pueden lograr
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mediante tratamiento secundario (Ramalho, 1983). Entre las técnicas utilizadas
en este tipo de tratamiento podemos encontrar intercambio i6nico, osmosis

inversa, adsorcion y electrodialisis.

7.2.2.4. Criterios para disefio

Para el disefio de un sistema de tratamiento se debe tomar en cuenta
distintos factores para garantizar el correcto funcionamiento. Entre estos
aspectos estan la experiencia de la persona a cargo del disefio, requisitos
legales, disponibilidad de equipos para tratamientos, inversion inicial y costos de
operacion y mantenimiento (Valdez, 2003). En la figura 3 se muestra un ejemplo
genérico del disefio de un sistema de tratamiento para agua residual, plasmando

los tipos de tratamiento mencionados anteriormente.

Figura 3. Ejemplo diagrama de flujo de planta de tratamiento residual
P . R =
Clarificacion ~—~_ g ‘-\.Llarlﬁcadcwn
N car -
primaria \ ] » secundana
( l“l—rb Alreacion —P{ )
\ / : \ /_/
Desarenador 5 25
Llegada Exceso de lodos activados Desinfeccitnt——m—»
del agua i e Efluente
residual s T ‘ _ tratado
L \ARecirculacion de lodos] )
/ \ : \
K ) Airgacién )
: S’ \ / Clarificacion
Clarificacién ™ Y b
primaria ! S~ secundana
v
Lodo a
tratamiento

Fuente: Valdez. Ingenieria de los sistemas de tratamiento y disposicion de aguas residuales.
Consultado el 20 de octubre de 2020. Recuperado de
http://siar.minam.gob.pe/puno/sites/default/files/archivos/public/docs/ingenieria_de_los_sistema
s_de_tratamiento_y disposicion_de_aguas_residuales_civilgeeks.pdf
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7.3. Coagulacion - Floculacion

La coagulacién - floculacion es una de las técnicas mas viables para
tratamiento de aguas utilizada en la industria ya que presenta una alta eficiencia
y aun siendo procesos naturalmente distintos, ya que la coagulacion es un
proceso puramente quimico y la floculacion es un proceso fisico, es muy usual

encontrarlos asociados (Marin, 2013).

Mediante la combinacion de estos dos procesos se obtienen remociones de
entre 80-90% de materia total suspendida, del 30-60% de DQO, del 40-70% de
DBO y del 80-90% de bacterias. Este tipo de combinacion de procesos es

aplicable en las siguientes situaciones especificas (Noyola, 2000):

o Como pretratamiento o complemento de un tratamiento primario, ya que
aumenta la eficiencia de los tratamientos siguientes mediante la alta

eliminaciéon de materia coloidal.

o Cuando existen en el agua residual contaminantes que no son

biodegradables y si hay necesidad de sedimentar sélidos suspendidos y

coloidales.
o Cuando se tiene un agua con gran cantidad de compuestos toxicos.
o Si se tiene disponibilidad de los reactivos quimicos seleccionados para el

tratamiento y son viables econémicamente.
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Figura 4. Coagulacion — Floculacion

Particula coloidal

Adicién de
coagulante

(b}

(a) Coagulacion: la adicion de coagulante
neutraliza las cargas de las particulas y comprime la "nube"
que rodea a los coloides de tal forma que se pueden aglomerar

(b) Floculacion: los puentes interparticulas que se
forman entre los coloides aglomerados forman floculos de
mayor tamano susceptibles de sedimentar.

Fuente: Noyola. Alternativas de tratamiento de aguas residuales. Consultado el 20 de octubre
de 2020. Recuperado de
https://sswm.info/sites/default/files/reference_attachments/NOYOLA%20et%20al%202000.%20
Alternativas%20de%20tratamiento%20de%20aguas%?20residuales._0.pdf

7.3.1. Coagulacion

Para poder describir el concepto de coagulacién es necesario conocer el
estado de los sélidos coloidales en el agua, estos se encuentran suspendidos
con una carga electrostatica en la superficie que provoca la repulsion entre
particulas, ocasionando que estas no puedan agruparse para formar
conglomerados de particulas de mayor tamafio (Noyola, 2000).

La coagulacion entonces consiste en agregar reactivos quimicos al agua
residual para desestabilizar las cargas coloidales de las particulas mediante la
disminucién del potencial Z. Esta desestabilizacion sucede por el contacto que
se establece entre las particulas coloidales suspendidas y las particulas de carga
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positiva de las sales disociables agregadas. El punto ideal para este proceso es
cuando en la coagulacién el potencial Z alcanza su mas bajo nivel, que es cuando

las fuerzas entre particulas prevalecen (Martinez, 1999).

Los reactivos mas utilizados en la industria son sales hidrolizables con iones
metalicos de hierro y aluminio. Estos al hidrolizarse forman rapidamente
precipitados que son insolubles, el propédsito es poder formar floculos densos y
facilmente sedimentables (Noyola, 2000). En la figura 5 se muestra una de las

recciones quimicas mas comunes que tienen lugar en la coagulacion.

Figura 5. Reacciones de coagulacion con sulfato de aluminio

Sulfato de Aluminio: (1.1)
Aly(SO4)3 + 6HCO3 €— 3S0,™ + 2A1(OH)3 + 6CO»

Fuente: Noyola. Alternativas de tratamiento de aguas residuales. Consultado el 20 de octubre
de 2020. Recuperado de
https://sswm.info/sites/default/files/reference_attachments/NOY OLA%20et%20al%202000.%20
Alternativas%20de%?20tratamiento%20de%20aguas%?20residuales._0.pdf

7.3.2. Floculacion

Este proceso consiste en aglomerar las particulas coloidales suspendidas
mediante la ayuda fisica de un mezclado o con ayuda de un coagulante quimico.
El objetivo es formar conglomerados de particulas de un tamafo tal que sean
posibles separar del agua residual por procesos subsecuentes como filtracion o
sedimentacion. Para lograr una floculacién ideal es necesario realizar el

mezclado por medios mecanicos o hidraulicos (Noyola, 2000).
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El criterio de operacion méas importante a tomar en cuenta es el gradiente
de velocidad, ya que este dependera la formacion y fuerza del floculo resultante,
mientras mas fragil el floculo menor gradiente de velocidad de mezclado necesita
(Martinez, 1999). En la figura 6 se muestran los gradientes de velocidad utilizados

para distintas aguas residuales.

Los floculantes generalmente son polielectrolitos y polimeros con pesos
moleculares muy elevados. Estos floculantes pueden ser: organicos, minerales,
naturales y organicos de sintesis. Los mas comunes son la silice o las

poliacrilamidas (Cardenas, 2000).

Figura 6. Gradientes de velocidad
Gradiente de
Agua residual velocidad
G(Y
Fléculos frigiles, ¢j. fléculos bioldgicos 10 - 30

Fléculos de fuerza media, ¢j. fléculos presentes al | 20 - 50

remover la turbiedad

Fléculos quimicos, ej. fléculos formados en los | 40 - 100

procesos de precipitacion.

Fuente: Noyola. Alternativas de tratamiento de aguas residuales. Consultado el 20 de octubre
de 2020. Recuperado de
https://sswm.info/sites/default/files/reference_attachments/NOYOLA%20et%20al%202000.%20
Alternativas%20de%?20tratamiento%20de%20aguas%?20residuales._0.pdf

7.3.3. Condiciones de operacidn y equipo
Las condiciones de operacion deben ser tales que permitan realizar el

proceso de una forma eficaz. Para esto se debe tener una dosis 6ptima de

coagulante y floculante. Si a la muestra que se va a tratar se le adiciona menos

30



coagulante que la dosis 6ptima no se formaran los fl6culos esperados o seran
tan pequefios que no lograran sedimentar. Caso contario si se afiade en exceso
se formula un floculo denso y esponjoso que tendera a romperse con la agitacion

del proceso (Martinez, 1999).

Para poder determinar esta dosis Optima a utilizar en el tratamiento de agua
residual es necesario poder escoger los reactivos ideales y poder probarlos en
un laboratorio, a escala piloto, mediante una prueba de jarras también conocidas
como pruebas de tratabilidad, tomando principalmente en cuenta el tipo de agua
a tratar (Noyola, 2000).

Para seleccionar el coagulante optimo se recomienda utilizar sales
hidrolizables de hierro y aluminio, ya que, al reaccionar con el agua a tratar, los
floculos que se forman como producto de la hidrolisis son mucho mas eficaces
que los iones. Lo que se forma son hidréxidos de hierro o aluminio que son
insolubles en agua por lo cual son ideales para formar los precipitados (Cardenas,
2000).

7.3.4. Pruebas de tratabilidad

La seleccion de los reactivos a utilizar, el tiempo de agitacion y demas
parametros para el tratamiento de aguas se deben determinar mediante pruebas
de tratabilidad a escala laboratorio para que luego los resultados 6ptimos sean
escalados a escala real. La prueba de tratabilidad mas comun para coagulacion

y floculacion es la prueba de jarras (Martinez, 1999).
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7.3.4.1. Prueba de jarras

La prueba de jarras es un método utilizado para estudiar a escala laboratorio
el comportamiento de un sistema para tratamiento de aguas residuales por
coagulacion y floculacion afiadiendo cantidades de reactivos quimicos con
concentraciones conocidas. Esta prueba se opera normalmente con vasos de
precipitado de 1L de capacidad, en los cuales se introduce un sistema de
agitacibn mecéanico, con velocidades de giro variables y regulables. El
procedimiento consiste en afadir dosis en aumento del reactivo definido y con
condiciones dadas de tiempo y velocidad de agitacion y sedimentaciéon. Luego se
procede a hacer un analisis del comportamiento del agua con las distintas

condiciones. (Marin, 2013).

En este tipo de prueba es de gran importancia realizar una correcta mezcla
y agitacion de los reactivos quimicos que permita su distribucion y crecimiento de
los fléculos. Para eso es necesario determinar la potencia requerida para la
agitacion del liquido y la velocidad del agitador. La potencia necesaria para el
agitador se determina a partir de la Ecuacion 2, donde P es la potencia en (W),
G es el gradiente de velocidad (s™), p es la viscosidad del agua en (Pass)y V es
el volumen del recipiente en (m?) (Miranda et. al., 2018).

P=G*-u-vV (2

Ya con el dato conocido de potencia es necesario determinar la velocidad
del agitador, la cual se calcula mediante la Ecuacion 3, donde n es la velocidad
del agitador en (rev/s), P es la potencia del agitador en (W), Np es el nimero de
potencia, Dies el didmetro del agitador en (m) y p es la densidad del fluido en
(kg/m3) (Miranda et. al., 2018).
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De acuerdo con (Marin, 2013) el procedimiento estandarizado para un

ensayo de prueba de jarras consiste en:

Preparar la disolucion de reactivo a utilizar y aplicar al agua residual a

tratar.

o Agitar la mezcla de agua a tratar con reactivo en un tiempo de entrel a

2min.a una velocidad de agitacion rapida de entre 75-100 rpm.

o Continuar agitando la mezcla en un periodo de 10-15 min. a la velocidad
de agitacion determinada.

o Detener la agitacion, sacar el mezclador y dejar reposar10 min.
o Filtrar la muestra para separar los floculos sedimentados del agua tratada.
o Analizar la muestra para determinar los parametros después del

tratamiento.

o Elegir la dosis oprima de coagulante y floculante en funcion del resultado
esperado.
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Figura 7. Equipo utilizado para realizar prueba de jarras

Fuente: Marin. Procesos fisicoquimicos en depuracion de aguas. Consultado el 24 de octubre
de 2020. Recuperado de http://www.editdiazdesantos.com/wwwdat/pdf/9788499693873.pdf

7.3.4.1.1. Curvas de consumo de

coagulante

Las curvas de consumo de coagulante son una representacion grafica que
ayuda a obtener informacion del comportamiento de un ensayo de prueba de
jarras. Estas reflejan el efecto que causan las diferentes dosis aplicadas de
coagulante sobre los parametros de calidad del agua después de tratada y
permiten obtener un modelo matematico que explique este comportamiento. Para
elaborarlas se sittan en el eje de las abscisas las dosis empleadas de
coagulantes y en el eje de las ordenadas el parametro de calidad del agua que
se quiera representar (Marin, 2013). En las figuras 8 y 9 se pueden observar dos
curvas de consumo de coagulante utilizando policloruro de aluminio y los

parametros turbidez y relacion de clarificacion.
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Figura 8. Turbidez frente a dosis de coagulante
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Fuente: Marin. Procesos fisicoquimicos en depuraciéon de aguas. Consultado el 24 de octubre
de 2020. Recuperado de http://www.editdiazdesantos.com/wwwdat/pdf/9788499693873.pdf

Figura 9. Relacion de clarificacion frente a dosis de coagulante
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Fuente: Marin. Procesos fisicoquimicos en depuracién de aguas. Consultado el 24 de octubre
de 2020. Recuperado de http://www.editdiazdesantos.com/wwwdat/pdf/9788499693873.pdf
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7.4, Marco legal y regulatorio

El tema de aguas residuales en nuestro pais estd reglamentado por
acuerdos gubernativos y ciertos reglamentos de parte del Ministerio de Ambiente
y Recursos Naturales los cuales establecen los parametros legales que se deben
cumplir en este tipo de descargas.

7.4.1. Acuerdo Gubernativo 236-2006

Este acuerdo llamado Reglamento de las Descargas y Reuso de Aguas
Residuales y de la Disposicion de Lodos se oficializdé el 5 de mayo del 2006
mediante el Acuerdo Gubernativo 236 del afio 2006, bajo la conformidad de la
Ley de Proteccion y Mejoramiento del Medio Ambiente, la cual establece que el
Gobierno debe emitir los reglamentos y disposiciones para ejercer control,
aprovechamiento y uso de las aguas para controlar y prevenir los niveles de
contaminacion de rios, mares, lagos y cualquier fuente hidrica dentro del pais
(Acuerdo Gubernativo 236, 2006).

Este acuerdo fue creado con el objeto de establecer lineamientos y criterios
que deben cumplirse de forma obligatoria para la descarga y reuso de aguas
residuales y para la disposicion de lodos mediante un proceso de operacion

continua que permita:

o Proteger los cuerpos receptores de agua de los impactos ambientales
derivados de las actividades humanas.

. Recuperar los cuerpos de agua que ya se encuentran en proceso de

eutrofizacion.
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o Promover el enfoque de gestion integrada para incentivar el desarrollo del
recurso hidrico.

También brinda un marco practico de operacion que permite establecer al
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales los mecanismos de evaluacion,
control y seguimiento de forma que se promueva la conservacion y mejoramiento

del agua. Este reglamento, de acuerdo con lo establecido, es aplicable para:

Las personas individuales o juridicas que generen descargas de aguas

residuales.

o Las personas individuales o juridicas que descarguen sus aguas

residuales de tipo especial en el alcantarillado publico.

o Las personas que generen aguas residuales para reuso.
o Las personas que reusen en su totalidad o de forma parcial las aguas
residuales.
o Las personas encargadas del manejo, tratamiento y disposicion final de
lodos.
7.4.1.1. Capitulo VI - Parametros para aguas

residuales y valores de descarga al

alcantarillado publico

En este capitulo se establece que los parametros obligatorios a medir para
determinar la calidad del agua residual descargada al alcantarillado publico son
los siguientes (Acuerdo Gubernativo 236, 2006):
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Temperatura

Potencial de hidrégeno

Grasas y aceites

Materia flotante

Sdlidos suspendidos totales

Demanda bioquimica de oxigeno a veinte grados Celsius a los cinco dias

Demanda quimica de oxigeno

Nitrégeno total

Fosforo total

Arsénico

Cadmio

Cianuro total

Cobre

Cromo hexavalente

Mercurio
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o Niquel

. Plomo

° Zinc

o Color

o Coliformes fecales

De acuerdo con lo dictado en el Articulo 26 los entes generadores que ya
existan antes de la publicacion de este acuerdo deberan cumplir con un modelo
de reduccién progresiva de cargas de demanda bioquimica de oxigeno para las
aguas que se descarguen al alcantarillado publico, cumpliendo valores y etapas
(Acuerdo Gubernativo 236, 2006). En la figura 10 se presentan dichos valores y

la etapa de cumplimiento vigente.

Figura 10. Modelo de reduccién progresiva DBO

Etapa Cuatro

Fecha Dos de mayo de dos mil veinficuatro
maxima de
cumplimiento
Duracion, 4
anos
Carga, 3000<EG=4000 4000=EG<7000
kilogramos
por dia
Reduccion 40 &0
porcentual

Fuente: Gobierno de Guatemala. Reglamento de las Descargas y Reuso de Aguas Residuales y
de la Disposicion de Lodos. Consultado el 24 de octubre de 2020. Recuperado de

http://extwprlegsl.fao.org/docs/pdf/gua67171.pdf
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Para poder realizar la aplicacion del modelo plasmado anteriormente, el
valor inicial de la caracterizacion de descarga estara plasmado en el estudio
técnico. Dicho valor inicial, se referira a la carga expresada en kilogramos por dia
de demanda bioquimica de oxigeno en ese momento. Para la reduccion de la
etapa uno, se utilizara el valor inicial de descarga plasmado en el estudio técnico
y para cada una de las etapas posteriores, la carga inicial ser& el valor obtenido
del porcentaje de reduccion de la etapa anterior (Acuerdo Gubernativo 236,
2006).

Para calcular la demanda quimica de oxigeno los entes generadores, al
realizar el Estudio Técnico, deberan incluir el valor de la demanda quimica de
oxigeno, para relacionarla con la demanda bioquimica de oxigeno, mediante el
célculo demanda quimica de oxigeno dividido entre la demanda bioquimica de
oxigeno. Los entes generadores que descarguen al alcantarillado publico
ademas de cumplir con el modelo de reduccion del Articulo 26 deberan cumplir
con los valores del parametro de demanda bioquimica de oxigeno que se plasma

en la figura 11.

Figura 11. Parametro de calidad asociado a DBO

Fecha maxima de cumplimiento
Dos de
Dos de Dos de Dos de mavo de
mayo de dos mayo do_a dos mayo dr_;\ dos doz mil
mil once mil quince mil veinte veinticuatro
Etapa
Parametro Dimensional Valor Uno Dos Tres Cuatro
inicial
i imi Miligramos por
Demanda bioquimica | £ 3500 1500 750 450 200
de oxigeno

Fuente: Gobierno de Guatemala. Reglamento de las Descargas y Reuso de Aguas Residuales y
de la Disposicion de Lodos. Consultado el 24 de octubre de 2020. Recuperado de
http://extwprlegsl.fao.org/docs/pdf/gua67171.pdf
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El Articulo 20 del presente reglamento dicta los limites méaximos permitidos

de calidad del agua para ser descargada a los cuerpos receptores. Estos limites

de cumplimiento se plasman en la figura 12 (Acuerdo Gubernativo 236, 2006).

Figura 12. Limites méaximos permisibles de descargas de aguas
residuales al alcantarillado publico
Fecha maxima de cumplimiento
Dos de Dos de Dos de Dos de
mayo de dos | mayo de dos | mayo de dos mayo de
mil once mil quince mil veinte dos mil
veinticuatro
Etapa
Parametros Dimensionales | Valores Uno Dos Tres Cuatro
iniciales
Temperatura Grados Celsius <40 =40 =40 <40 =40
Grasas y aceites Miligramos por litro 1500 200 100 60 60
Matera flotante Ausencialpresencia | Presente Ausente Ausente Ausente Ausente
Solidos suspendidos | Miligramos por litro 3500 1500 700 400 200
Nitrégeno total Miligramos por litro 1400 180 150 80 40
Fosforo total Miligramos por litro 700 75 40 20 10
Potencial de hidrégeno | Unidades de Gad 6ag Gad 6ag 6ad9
potencial de
hiqmgrenc_
Coliformes fecales Nlmero mas < 1x10° < 1x10° < 1x10° < 1x10° < 1x10°
probable en cien
mililitros
Arsenico Miligramos por litro 1 0.5 0.1 0.1 0.1
Cadmio Miligramos por litro 1 04 0.1 01 0.1
Cianuro total Miligramos por litro 6 3 1 1 1
Cobre Miligramos por litro 4 4 3
Cromo hexavalente Miligramos por litro 1 0.5 0.1 0.1 0.1
Mercurio Miligramos por litro 0.1 0.1 0.02 0.02 0.01
Niquel Miligramos por litro B 4 2 2 2
Plomo Miligramos por litro 4 1 0.4 04 0.4
Zinc Miligramos por litro 10 10 10 10 10
Color Unidﬁdes platino 1500 1300 1000 750 500
cobalto

Fuente: Gobierno de Guatemala. Reglamento de las Descargas y Reuso de Aguas Residuales y
de la Disposicion de Lodos. Consultado el 24 de octubre de 2020. Recuperado de
http://extwprlegsl.fao.org/docs/pdf/gua67171.pdf

El Articulo 31 dicta las opciones que las personas que descargan agua
residual pueden tomar para poder cumplir con los parametros establecidos de
descarga al alcantarillado publico. La primera opcion es establecer sistemas de
tratamiento propio previo a la descarga y la segunda seria pagar a la
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municipalidad una tasa por concepto de tratamiento de aguas en caso la
municipalidad de la jurisdiccion tenga tratamiento de aguas (Acuerdo
Gubernativo 236, 2006).

7.4.1.2. Capitulo IX — Seguimiento y evaluacién

Se establece, mediante el Articulo 49, que todos los entes generadores
deberan realizar obligatoriamente minimo dos muestras anuales de agua residual
y asi medir la calidad del agua de acuerdo con los parametros anteriormente
mencionados. Es obligatorio también en cada toma de muestra medir el caudal
para poder relacionar concentraciones y asi determinar cargas, esto se define en
el Articulo 50.

7.4.1.3. Capitulo X — Prohibiciones y sanciones

En este capitulo de los articulos 55 al 57 se prohibe disponer de aguas
residuales en alcantarillados de agua pluvial o a ras de la tierra, descargar aguas
residuales directamente sin tratar y la dilucion de aguas residuales previo a su

descarga.
7.4.2. Compromisos de resolucion de la licencia ambiental
De acuerdo con el instrumento de Diagnostico Ambiental, para la categoria
B1, que otorgo la Licencia Ambiental para la Industria de Alimentos en cuestion,

el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales resolvié que se deberian cumplir

los siguientes compromisos:
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o Cumplir en todo momento con el Acuerdo Gubernativo 236-2006,
presentar los registros de analisis microbioldgicos y fisicoquimicos para su

respectiva comparacion con el cumplimiento de pardmetros.

o Las aguas de purga de las calderas deben ser sometidas a un tratamiento

de aguas especiales.

Estos requisitos de dicha resolucion se convierten para la operacion de la
empresa requisitos ambientales obligatorios ya que son compromisos que se

adquieren de forma legal al obtener la Licencia Ambiental.

Eventualmente estos requisitos de la resolucion para la Licencia Ambiental
pueden ser auditables en inspecciones no anunciadas del Ministerio de Ambiente
y Recursos Naturales y debe mostrarse evidencia del cumplimiento para evitar
incurrir en sanciones, multas o cierre de operaciones segun sea la gravedad de

la falta.

7.4.3. Requisitos internos y de partes interesadas

Dentro de los requisitos internos de la empresa en cuestion se encuentran
los objetivos ambientales planteados para cumplir con el objetivo macro de
sostenibilidad. Estos objetivos ambientales comprenden una reduccién del
impacto que los procesos de la empresa tienen hacia el medio ambiente, a través
de cumplimiento de requisitos legales y mejora continua de procesos Yy
actividades. Por lo que dentro de los impactos esta el de la descarga de agua
residual, el cual tiene un indicador de cumplimiento asociado para monitorear

continuamente los parametros de calidad del agua.
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Las partes interesadas de la organizacién, en este caso especificamente
clientes comerciales, han determinado que se debe cumplir con un sistema de
gestion ambiental bajo algun estandar internacional para mantener las relaciones
comerciales. Es por esto por lo que se tiene implementado un sistema de gestion
ambiental bajo el estdndar ISO 14001, el cual abarca dentro de sus objetivos de
gestién el cumplimiento de parametros de descarga de agua residual.
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9.1. Tipo de estudio

9.

METODOLOGIA

El presente estudio es de tipo cuantitativo descriptivo. En este se haréa la

determinacion de la dosis 6ptima de coagulante y floculante, a escala laboratorio,

como tratamiento de aguas residuales en una industria de alimentos. Para ello

se compararan los parametros de descarga histéricos con los parametros

después del tratamiento a escala laboratorio y asi determinar la eficiencia de la

dosis 6ptima.

9.2. Definicién de variables

A continuacion, en la tabla V, se plasman las definiciones de las variables

seleccionadas para este estudio.

Tabla V.

Definicion de variables

Variable

Definicion conceptual

Definicion operacional

DBO

La demanda bioquimica
de oxigeno es la medida
indirecta del contenido
de materia organica en
aguas residuales.

Se medir4 en
miligramos por litro
(mg/L) y se determinara
mediante ensayos de
laboratorio acreditado.

Dosis 6ptima de
coagulante

Concentracion de
coagulante requerida
para lograr la mayor
eficiencia en tratamiento
de aguas residuales.

Se determinara en
miligramos por litro
(mg/L) y se determinara
mediante ensayo de
prueba de jarras.
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Continuacion tabla V.

Variable

Definiciéon conceptual

Definicion operacional

Dosis de floculante

Concentracion de
floculante requerida
para lograr la mayor
eficiencia en tratamiento
de aguas residuales.

Se determinara en
miligramos por litro
(mg/L) y se determinara
mediante ensayo de
prueba de jarras.

DQO

La demanda quimica de
oxigeno es la medida
indirecta del contenido
de

materia organica e
inorganica oxidable en
aguas residuales.

Se medirad en
miligramos por litro
(mg/L) y se determinara
mediante ensayos de
laboratorio acreditado.

Solidos sedimentables

Cantidad de material
gue sedimenta en una
muestra de agua
residual en determinado
periodo de tiempo.

Se medir4 en
miligramos por litro
(mg/L) y se determinara
mediante ensayos de
laboratorio acreditado.

Solidos suspendidos

Se clasifica como
solidos suspendidos a
toda materia solida
contenida y no disuelta
en sustancias liquidas o
semiliquidas.

Se medir4 en
miligramos por litro
(mg/L) y se determinara
mediante ensayos de
laboratorio acreditado.

Turbidez Es una expresion del Se medira en unidades

efecto optico causado de turbidez
por la dispersion e nefelométrica (UTN) y
interferencia de los se determinara
rayos luminosos que mediante ensayos de
pasan a través de una laboratorio acreditado.
muestra de agua.
Fuente: elaboracion propia.

9.3. Fases del estudio

Se describiran a continuacion las fases detalladas que contendra el estudio.
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9.3.1. Fase 1: exploracion bibliografica

En esta primera fase se describira de acuerdo con la teoria consultada que
es el agua residual, los pardmetros fisicos, quimicos y biolégicos que podrian
aportar caracteristicas en las descargas y cuales son los pardmetros que
constituyen principalmente el agua residual del tipo de industria en cuestion para
determinar las variables a analizar. Posteriormente se definiran los tipos de
tratamientos de agua residual que existen y asi profundizar en la técnica de
coagulacion y floculacion y la metodologia para realizar un ensayo de prueba de
jarras. Por ultimo, se plasmara el marco legal y regulatorio que convierte el

tratamiento de aguas en un requisito legal e interno para esta industria.

9.3.2. Fase 2: consolidacion de datos historicos del analisis de

agua residual

Para consolidar los datos historicos de agua residual se tomaran los datos
de los ultimos tres analisis realizados, tomando en cuenta solo los parametros

pertinentes para este estudio. La informacion se consolidara como sigue:

Tabla VI. Parametros historicos de descarga de agua residual
Pardmetro Dimensionales Histérico Histérico Histérico Promedio
1 2 3
DBO mg/L
DQO mg/L
Solidos mg/L

sedimentables
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Continuacion tabla VI.

Parametro Dimensionales Historico Histérico Histérico Promedio
1 2 3
Sdlidos mg/L
suspendidos
Turbidez NTU
Fuente: elaboracién propia.
9.3.3. Fase 3: toma de muestra

El muestreo que se realizara serd mediante una muestra simple, tomada el
segundo dia de paro mensual por la mafiana, esto con el fin de tomar la muestra
en condiciones similares a las que se han tomado para el histérico de analisis.
Las condiciones para la toma de muestra y el manejo de estas se realizaran de
acuerdo con lo indicado en la tabla IV y se registrara como se muestra a

continuacion:

Tabla VIl.  Registro de condiciones de manipulacion de muestras
Condicion Cumple Observaciones
(Si/No)

Recipiente de vidrio o plastico
Muestras refrigeradas después
de tomadas

Almacenamiento y traslado en
oscuridad

Tiempo maximo entre toma de
muestra y andlisis debe ser de
48h.

Fuente: elaboracion propia.
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9.3.4. Fase 4: mediciéon de condiciones iniciales

Para determinar las condiciones iniciales de la muestra tomada se enviara
a analizar a un laboratorio acreditado. Los resultados del analisis se tabularan en

la siguiente tabla:

Tabla VIlIl. Concentraciones iniciales de muestra
Parametro Dato
DBO (mg/L)
DQO (mg/L)

Sdlidos sedimentables (mg/L)
Solidos suspendidos (mg/L)
Turbidez (UTN)

Fuente: elaboracion propia.

9.3.5. Fase 5: ensayo de prueba de jarras

El ensayo de prueba de jarras se realizara utilizando la metodologia y el
equipo descrito en el marco teorico. Para realizar esta prueba serd necesario
determinar las condiciones de operacién del equipo y las concentraciones

utilizadas en cada una de las jarras.

Tabla IX. Condiciones de operacion ensayo de prueba de jarras
Condicion Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3
Coagulante
utilizado

Floculante utilizado
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Continuacion tabla IX.

Condicién Corrida 1 Corrida 2 Corrida 3
Velocidad (RPM)
Tiempo (s)

Volumen jarras

Fuente: elaboracion propia.

Tabla X. Concentracion de coagulante y floculante utilizada para las 3
corridas

No. de jarra Coagulante (mg/L) Floculante (mg/L)

1

2

3

4

5

6

Fuente: elaboracién propia.

9.3.6. Fase 6: elaboracion de la curva de consumo

Para elaborar las curvas de consumo de coagulante y floculante se tomaran
en cuenta las concentraciones de coagulante y floculante utilizadas y los
resultados del parametro de turbidez. Las graficas se realizaran colocando las
concentraciones de coagulante y floculante en el eje de las abscisas y los valores
de pardametro de turbidez en el eje de las ordenadas. Los datos se plasmaran en

las tablas que se muestran a continuacion:
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Tabla XI. Datos para curva de consumo corrida 1

No. dejarra Coagulante (mg/L) Floculante (mg/L) Turbidez (NTU)

OO WIN]|F

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIl.  Datos para curva de consumo corrida 2

No. dejarra Coagulante (mg/L) Floculante (mg/L) Turbidez (NTU)

OO WIN]|F-

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIIll. Datos para curva de consumo corrida 3

No. dejarra Coagulante (mg/L) Floculante (mg/L) Turbidez (NTU)

OO |WIN|F-

Fuente: elaboracion propia.
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9.3.7. Fase 7: determinacién de la dosis 6ptima
Para determinar la dosis 6ptima de coagulante y floculante se analizaran las
curvas de consumo, para identificarla se tomaran los puntos minimos reflejados

en los graficos.

Tabla XIV. Dosis 6ptima de coagulante y floculante

Tipo Sustancia Dosis 6ptima (mg/L)
Coagulante
Floculante

Fuente: elaboracion propia.

9.3.8. Fase 8: determinacion del porcentaje de reduccion de

concentraciones

Para determinar el porcentaje de reduccion de pardmetros de descarga en

la muestra de agua residual, con la dosis Optima, se utilizara la siguiente

ecuacion:
%R = II:_Z x 100 (Ecuacion 1)
Donde:
. %R = porcentaje de reduccion de la concentracion.
o Po = concentracion del parametro historico
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(] P]_:

concentracion del parametro después del tratamiento a escala

laboratorio.

Tabla XV. Porcentaje de reduccion de concentraciones

Parametro

Po P1 %R

DBO (mg/L)

DQO (mg/L)

Solidos

sedimentables (mg/L)

Solidos suspendidos

(mg/L)

Turbidez (UTN)

Fuente: elaboracién propia.

9.3.9. Fase 9: analisis de resultados

Los resultados para la determinar la eficiencia de la dosis Optima se

analizaran con base en el porcentaje de reduccion. De acuerdo con la teoria

consultada los valores aceptables para considerar un tratamiento eficaz se

plasmardn como sigue:

Tabla XVI. Eficacia del tratamiento a escala laboratorio

Parametro % Eficacia % Obtenido Eficaz (Si/No)
aceptado

DQO Mayor a 30%

DBO Mayor a 40%

Solidos Mayor a 80%

suspendidos

Turbidez

Mayor a 80%

Fuente: elaboracién propia.
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9.3.10. Fase 10: presentacion y discusion de resultados
En esta fase se plasmaran los resultados obtenidos de acuerdo con los

objetivos planteados para esta investigacion y se discutird acerca del

cumplimiento de estos.
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10. TECNICAS DE ANALISIS DE LA INFORMACION

Para determinar la dosis Optima de coagulante y floculante como
tratamiento primario para agua residual se realizara el analisis de las
concentraciones de la muestra de agua sin tratamiento y de la muestra después
del tratamiento a escala laboratorio, también se establecera un modelo
matematico que explique el comportamiento de los datos con la dosis éptima y
se determinarda el porcentaje de reduccibn de parametros mediante la
comparacion de las concentraciones iniciales y finales. Para recopilar y analizar

los datos se utilizaran las siguientes herramientas:

o Herramientas de recoleccion de datos:
o) Tabla de parametros historicos de descarga de agua residual.
o Tabla de registro de condiciones de manipulacion de muestras.
o Tabla de concentraciones iniciales de muestra.
o Tabla de condiciones de operacion ensayo de prueba de jarras.
o Tabla de concentraciones de coagulante y floculante utilizadas para

las 3 corridas.

o Tabla de datos para curva de consumo corrida 1.
o Curva de consumo turbidez vrs. dosis utilizada corrida 1.
o Tabla de datos para curva de consumo corrida 2.
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o Curva de consumo turbidez vrs. dosis utilizada corrida 2.

o Tabla de datos para curva de consumo corrida 3.

o Curva de consumo turbidez vrs. dosis utilizada corrida 3.
o Tabla de dosis Optima de coagulante y floculante.

o Tabla de porcentaje de reduccion de concentraciones.

o Tabla de eficacia del tratamiento a escala laboratorio.

Herramientas estadisticas:

o Promedio de parametros histéricos de descarga de agua residual.
o Determinacién de punto minimo curva de consumo corrida 1.

o Determinacion de punto minimo curva de consumo corrida 2.

o Determinacién de punto minimo curva de consumo corrida 3.

o Porcentaje de reduccion de concentraciones.
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11. CRONOGRAMA

Tabla XVIl. Cronograma de actividades para la realizaciéon de la

investigacion

Actividad 2021
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Fase 1: Exploracion
bibliografica
Fase 2:

Consolidacion de
datos histéricos del
andlisis de agua
residual

Fase 3: Toma de
muestra

Fase 4: Medicion de
condiciones
iniciales

Fase 5. Ensayo de
prueba de jarras

Fase 6: Elaboracién
de la curva de
consumo

Fase 7:
Determinacién de la
dosis 6ptima

Fase 8:
Determinacién del
porcentaje de
reduccion de

concentraciones

Fase 9: Andlisis de

resultados
Fase 10:
Presentacion y
discusion de
resultados

Fuente: elaboracion propia.
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12. FACTIBLIDAD DEL ESTUDIO

Para realizar la presente investigacion se necesitaran los siguientes

recursos econdmicos:

Tabla XVIIl. Recursos econémicos

Descripcion Costo (GTQ)
Movilizacion 500
Materiales para muestreo 100

Analisis fisicoquimicos para muestra inicial y 1500
posterior al tratamiento

Asesor 2500

Total: 4600

Fuente: elaboracion propia.

La industria en cuestidn costeara los gastos de los andlisis fisicoquimicos y
del asesor y el estudiante los gastos por movilizacion y materiales para muestreo,

por lo que el estudio se considera factible.
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14. APENDICES

Apéndice 1. Cronograma

Incumplimiento
legal y multas

.

Agua residual
descargada
sin
tratamiento

Agua utilizada Agua de lavado Agua residual
para lavado de equipo conectada
de equipo con mezclada con directamente

residuos de / quimicos de al

harina limpieza alcantarillado

Fuente: elaboracién propia.
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Apéndice 2. Matriz de coherencia
PLANTEAMIENTO ‘ -
DEL PROBLEMA OBJETIVOS VARIABLES METODOLOGIA PLAN DE ACCION
Pregunta principal: Objetivo
9 P pal: general: Realizar andlisis de

¢ Se lograra evaluar
la dosis 6ptima de
coagulante y
floculante como
tratamiento de agua
residual en una

Proponer una
dosis 6ptima de
coagulante y
floculante como
tratamiento de
agua residual en

Dosis Optima de
coagulante y
floculante (mg/L)

Ensayo a escala
laboratorio
mediante prueba
de jarras, analisis
en laboratorio e
interpretacion de

agua residual
previamente tratada
en un ensayo de
prueba de jarras
aplicando
coagulante y

mdustrm de una industria de resultados. floculante (1 mes).
alimentos? )
alimentos.
Prequntas Objetivos Solidos
aux?liareS' especificos: suspendidos Historial de 1.Consolidar los
) 1. Indicar los (mg/L), DBO Yy analisis del agua datos para

1. ¢Cudles son los
parametros de
descarga del agua
sin tratamiento?

parametros de
descarga del
agua sin
tratamiento.

DQO (mg/L),
turbidez (NTU),
todos sin
tratamiento.

residual de la
industria de
alimentos.

determinar el
promedio del andlisis
de agua residual (1
dia).

2. ¢Cual es la dosis
Optima de
coagulante y
floculante para el
tratamiento de

2. Definir la dosis
Optima de
coagulante y
floculante para el
tratamiento de

Dosis a utilizar de
coagulante y
floculante (mg/L)
en el ensayo de
jarras y ecuacion
matematica que
explique el

Ensayo de
prueba de jarras

2.Toma de muestra
(1 dia)
3.Ensayo de prueba
de jarras (1 dia).
4, Elaboracién de
curva de consumo

2
agua? agua. comportamiento de coagulante 1
dia).
de los resultados.
s 3. Detgrmmar los Solldo_s Andlisis de 5. Envio de
3. ¢Cuédles son los parametros suspendidos .

: X . muestra después muestras al

parametros después después de (mg/L), DBO Yy )

laboratorio de

del tratamiento por
coagulacién y
floculacion?

establecer la
dosis 6ptima de
coagulante y
floculante.

DQO (mg/L),
turbidez (NTU),
después del
tratamiento.

de ensayo de
jarras en
laboratorio

fisicoquimico.

andlisis fisicoquimico
y espera de
resultados (15 dias).

4. ¢ Sera eficiente el
proceso de
coagulacién y
floculacion como
tratamiento para el
agua residual?

4. Analizar si se
cumple con lo
requerido para un
proceso de
coagulacién y
floculacion con
estos parametros.

Porcentajes de
reduccion de
parametros (%).

Andlisis de
resultados de
laboratorio y

exploracién
bibliografica.

6. Andlisis de
resultados y
realizacién de
célculos para
determinar % de
reduccion (7 dias).

Fuente: elaboracién propia.
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