UNIVERSIDAD NACIONAL DE AGRICULTURA

DESCRIPCION DE MEJORAS REALIZADAS EN LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA EMPRESA LACTHOSA

POR:

VONDEL VANDEKER REYES ORTEGA

TESIS

PRESENTADA A LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE AGRICULTURA COMO
REQUISITO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE

LICENCIADO EN TECNOLOGIA ALIMENTARIA

CATACAMAS OLANCHO

DICIEMBRE, 2011



DESCRIPCION DE MEJORAS REALIZADAS EN LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA EMPRESA LACTHOSA

POR:

VONDEL VANDEKER REYES ORTEGA

MILDRE ELEAZAR TURCIOS M. Sc.

Asesor Principal

TESIS

PRESENTADA A LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE AGRICULTURA COMO
REQUISITO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE

LICENCIADO EN TECNOLOGIA ALIMENTARIA

CATACAMAS OLANCHO

DICIEMBRE, 2011



DEDICATORIA

Dedico este trabajo y méas que eso, la culminacion de mi carrera, primeramente a Dios por
darme siempre la perseverancia para continuar adelante a pesar de los obstaculos que se me
han presentado en mi vida de estudiante.

A mi madre Alodia Ortega ya que gracias a su sacrificio, consejos y amor a lo largo de mi
vida ha hecho de mi lo que soy y seré el resto de mis dias, un hombre de bien, es ella la

razon fundamental para que pudiera finalizar esta ardua tarea.

A Julia y Santiago ya que fueron ellos quienes me ofrecieron la oportunidad de continuar

con mis estudios y el apoyo a lo largo de estos afios durante mi estadia en esta Universidad.

A mis hermanos Yy tios que siempre han estado a mi lado para brindarme sus consejos y su

apoyo incondicional.



AGRADECIMIENTO

Quisiera en primer lugar agradecer a Dios por darme vida, fuerza y la sabiduria para
superarme cada dia y también por permitirme culminar mis estudios con éxito.

A mi madre Alodia Ortega por ser mi ejemplo, por el sacrificio inmenso que ha hecho para
sacarme adelante y por educarme, ese es el mejor regalo que ha podido darme para
enfrentar la vida.

A Julia Ortega y Santiago Maradiaga por apoyarme estos afios, sin ellos no hubiese podido
dar este gran paso para convertirme en profesional.

A la Universidad Nacional de Agricultura por permitirme ser parte de su gran familia y de
su historia, por haberme formado y preparado para enfrentar los retos que se pondran frente
a mi a lo largo de mi vida.

A M. Sc. Eleazar Turcios que ademas de ser mi asesor principal en este trabajo ha
demostrado hacia mi una amistad sincera durante mi carrera estudiantil, ayudandome y
aconsejandome siempre tanto en los buenos como en los mas dificiles momentos.

Un agradecimiento especial a M. Sc. Benito Pereira, Lic. Yesenia Martinez, M. Sc. René
Céceres, M. Sc. Esmelyn Padilla, Ing. Belia Suazo por ayudar en mi formacion en todos los
aspectos y por demostrarme su amistad sincera y desinteresada.

A mis amigos de clase, a mis hermanos de la clase Zeus, a Dina por permanecer siempre a
mi lado, a todos ellos infinitas gracias por compartir conmigo vivencias que jamas se
borraran de mi memoria. Por Ultimo quisiera agradecer al personal que labora en la planta
carnica, porque ellos nos transmitieron toda su experiencia y su apoyo en todo lo que
involucra el procesamiento de carnes.



CONTENIDO

ACTA DE SUSTENTACION ..ottt ettt ettt p agl
DEDIC AT ORI A et e et e e e e e s e et r e e e e e e s s a e raeeas i
AGRADECIMIENTO oottt e e e e r e e e e e e e e aeeeeas i
CONTENIDO ... e e e e e e s e e e e e e s s et e e e e e e e e e s e nnnaees \Y]
LISTADE CUADROS ...ttt e e e e e e e e e e e s st raneeeeeas Vi
LISTADE FIGURAS ...ttt e e a e e e e e e e e as Vil
LISTA DE ANEXOS ...ttt e e e e e e e a e e e e e e s et aneeaeeas viil
RESUMEN ..ot e e e e e e e s s e e e e e e e e e s e nnnnees IX
I INTRODUGCCION ..ottt 1
HEOBIETIVOS oot e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e s e nneees 3
2.0 GBNEIAL ... ettt e e b e arae e rrae s 3
2.2 ESPECITICOS ettt ieiie ettt e e e et e et e et e et e e e e e e e e ara e e arrae s 3
111 REVISION DE LITERATURA ..ottt 4
3.1 Aguas residuales en la industria IACtea ............ccouvveiiiieiiii e 4
3.2 Empresa de [acte0S LACTHOSA ... ..ot 5
3.3 Regulaciones ambientales nacionales sobre la descarga de aguas residuales.............. 6
3.4 Caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de las aguas residuales ........................ 7
3.5 Procesos unitarios en el tratamiento de aguas residuales ............ccccoceveeviieeviiieeenen. 13
3.5.1 Tip0S de tratamientO..........ccueeiiuireiiiie e e e e e e eaeas 13
3.5.2 Niveles de tratamientO.........c.ceiuiiiieiiieiie et 15

3.6 Biorreactores para el tratamiento de aguas residuales...........c..cccoceevveeiiiecviieeenen. 16
3.7 Sistema de flotacion por aire disuelto (DAF) .......oooviveiiiie e 18
3.8 Ecualizacion de aguas reSIdUaIES ..........c.ccovviieiiiiee i 19
IV MATERIALES Y METODOS .......coiiieisiee e etes st es s 20
4.1 Localizacion del trabajo ........c..ccoviieiiiieeiiie e 20
4.2 MaterialeS Y EQUIPO ...ccoviieiiiie ettt et 20
T Y 1= (oo (o] (oo | - USRS PRSP 21

4.3.1 Cambios en el flujo de proceso del sistema de tratamiento de aguas residuales. 21

iv



4.3.2 Cambios internos en el DAF (Sistema de Flotacion por Aire Disuelto)............. 21

4.3.3 Evaluacion de la eficiencia del DAF ...........oooi oo 22
4.3.4 Evaluacion de eficiencia del sistema de tratamiento de aguas residuales........... 22

V RESULTADOS Y DISCUSION ......ocoiieieieteeeeeeeeee ettt 23
5.1 Descripcion del funcionamiento de los equipos mas importantes ............cccoccevvenee, 23
5.1.1 Sistema de flotacion por aire diSUEItO (DAF) .....ccvviiiiieiiiicieec e 23
5.1.2 Tanque eCUANZAAON .......ccueiiiiiiii e 24
5.1.3 Sistema de biorreactores de alta velocidad..............cccoeviieiiiniii 25

5.2 Cambios en el flujo de proceso de las aguas residuales .............cccceevvveeviieeriinennnen. 27
5.2.1 Funcionamiento del sistema antes de las modificaciones realizadas en el flujo de
PIOCESO ...ttt e et e e e e ettt e et e e et e e e e e e e e e e e 27
5.2.2 Problemas existentes antes de las modificaciones en el flujo de proceso........... 28

5.3 Funcionamiento del sistema con el nuevo flujo de proceso..........ccccevvvveiieiiiennnene, 31
5.4 Cambios realizados en el tanque DAF ..o 31
5.5 Prueba realizada con floculante cationico Kemira C-1598 para encontrar la mejor
dosifiCaCiON NACIA Bl DAF ........coiiieie e 32
5.6 Eficiencia del sistema de tratamiento de aguas residuales...........c.ccccccvveviveerieeennnen. 34
5.7 Correccion del pH en tanque ecualizador utilizando Unicamente soda ash (carbonato
(0[RS0 o [ ) TSRS 36
VI CONCLUSIONES ..ottt 38
VII RECOMENDACIONES ...ttt 40
VIHIBIBLIOGRAFIA ..ottt 42
AANIEXOS <.ttt e et e e r e e e e s e e nnnes 46



LISTA DE CUADROS

Cuadro 1. Clasificacion de las aguas residuales generadas en una empresa lactea.............. 5
Cuadro 2. Comparacién entre DBO, DQO y COT para caracterizar aguas residuales. ..... 11
Cuadro 3. Andlisis de DQO realizado al agua de entrada y salida del DAF. .................... 33
Cuadro 4. Comparacion de DQO entre el agua de cruda y agua tratada. .............ccccenee... 35
Cuadro 5. Comportamiento del pH en el tanque ecualizador del 19 al 23 de julio de 2011

Vi



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Esquema basico del tanque DAF. ..o p azg4
Figura 2. Esquema bésico del tanque ecualizador. ............cccovieiiiiiiiiieie e 25
Figura 3. Medio pléastico de polietileno existente en celdas 1 y 2 de biorreactores. .......... 26
Figura 4. Medio pléastico de placa corrugada existente en la celda 3 de biorreactores. ...... 26
Figura 5. Lamelas separadoras en la celda 4 de biorreactores. ..........cccccevvvverieiiienieeninen, 27

Figura 6. Esquema basico del nuevo flujo de proceso de la planta de tratamiento de aguas

TESIAUAIES. ...ttt et e et e et e e e e st e e e a st e e e snteeeanteeeanteaeanreneas 30
Figura 7. Anterior unidad de flotacion del DAF. ..o 32
Figura 8. Unidad de flotacion actual del DAF. ..........ooooiiriie e 32
Figura 9. Comparacion de DQO entre el agua de cruda y agua tratada................ccceeeuveenn. 35

Figura 10. Comportamiento del pH en el tanque ecualizador del 19 al 23 de julio de 2011.

vii



LISTA DE ANEXOS

pag.
Anexo 1. Esquema béasico del flujo de proceso de la planta de tratamiento de aguas

residuales antes de 10S CambIOS PrOPUESLOS. .......ceivvieriieiiieriiieiee e 47
Anexo 2. Andlisis de la demanda quimica de oxigeno (DQO) por el método colorimétrico
1 1 P PEERR 48
Anexo 3. Normas de calidad en Honduras para descarga de aguas residuales en cuerpos
L=To =T 0] (0] =P PU PSRRI 49

viii



Reyes Ortega, V.V. 2011. Descripcidon de mejoras realizadas en la planta de tratamiento de
aguas residuales de la empresa LACTHOSA. Tesis Lic. Tecnologia Alimentaria.
Universidad Nacional de Agricultura. Catacamas, Olancho, Honduras. 50 p.

RESUMEN

Este trabajo fue desarrollado en las instalaciones de la planta de tratamiento de aguas
residuales que funciona en la Planta Procesadora de Lacteos LACTHOSA, ubicada en el
Barrio Bermejo, San Pedro Sula; con el propésito de implementar una serie de
modificaciones en el flujo de proceso de la planta de tratamiento recomendadas por Tom
Wouda de la organizacion PUM Netherland Senior Experts. Se buscaba con esto obtener
aguas tratadas que cumplan con las Normas Tecnicas de Descarga establecidas en nuestro
pais, ya que desde el 2004 cuando esta planta inicio operaciones no ha logrado que sus
efluentes cumplan con dichas normas. Las actividades que se desarrollaron consistieron en
primer lugar, en la realizacién de un cambio en el flujo general del proceso, que radico
basicamente en la instalacion del tanque ecualizador antes del tanque separador de grasas
por medio de aire disuelto (DAF) ya que se encontraban en posicion invertida en el flujo
anterior, luego se realizaron una serie de cambios internos en la unidad de flotacion del
tanque separador de grasas (DAF), ya que no se lograba una disminucion sustancial de la
carga organica del agua a la salida de dicho equipo. Una vez realizados estos cambios se
llevaron a cabo una serie de ensayos con el floculante cationico Kemira C-1598 que utiliza
la empresa, con el fin de encontrar la dosificacion méas adecuada de este hacia el DAF para
fortalecer al proceso de separacion de lodos por medio de aire disuelto. Con estas
actividades se logro la utilizacion de un solo quimico (soda ash) para la correccion del pH
en el tanque ecualizador, al igual se logré que el floculante ayudara de manera significativa
a reducir la carga organica a la salida del DAF lograndose en cierto momento un
rendimiento de méas del 60% en cuanto a la calidad de agua, ademas se logré que este
floculante lograra funcionar como acondicionador de lodos en el proceso de secado de estos
en el filtro prensa.

Palabras Clave: tanque ecualizador, DAF, floculante, calidad de agua residual.



| INTRODUCCION

La industria lactea genera gran cantidad de aguas residuales, concentrando en estas la
mayor cantidad de contaminantes originados en sus procesos. Las aguas residuales de la
industria lactea se caracterizan por poseer una gran cantidad de materia organica,
especialmente grasas y aceites, ademas de solidos suspendidos y valores de pH que se salen
de los rangos aceptables para vertimiento (Arango y Garcés 2007). En cuanto al volumen
de aguas residuales generado por una empresa lactea se pueden encontrar valores que
oscilan entre 2 y 6 L/L leche procesada. Se ha estimado que el 90% de la DQO de las
aguas residuales de una industria lactea es atribuible a componentes de la leche y solo el
10% a suciedad ajena a la misma (CAR/PL 2002).

Debido a esto las industrias deben recurrir a estrategias para reducir tanto la cantidad como
la carga de las aguas residuales en los distintos establecimientos para posteriormente darles
un adecuado tratamiento y luego poder liberar dichas aguas a los cuerpos receptores una
vez que estas cumplan con los diferentes parametros fisicoquimicos y microbiolégicos

establecidos por las normas técnicas de descarga para cada region.

En ese sentido el siguiente trabajo presenta la experiencia del cambio en los procesos y/o
técnicas del tratamiento y mejoras en el funcionamiento del sistema de aguas residuales de
la empresa Lacteos de Honduras, S.A. de C.V. (LACTHOSA), ubicada en el barrio
Bermejo, municipio de San Pedro Sula, en el Departamento de Cortés. Dicho trabajo se
llevé a cabo en el periodo comprendido entre los meses de junio y octubre del presente afio

en las instalaciones de dicha planta.



El sistema de tratamiento que funciona en la empresa presentaba una serie de problemas en
su funcionamiento, por lo que, se realizaron cambios en el flujo de proceso, los cuales eran
necesarios para lograr un funcionamiento mas equilibrado del mismo y que provocaron
cierta mejoria en la calidad de las aguas tratadas. Aunque cabe destacar que estas aun no
cumplen con las normas establecidas en nuestro pais en cuanto a la descarga de aguas

industriales a cuerpos receptores.

El haber desarrollado este trabajo, no solo cumple un requisito para obtener el grado de
Licenciado en Tecnologia en la Universidad Nacional de Agricultura, sino que es una
experiencia que fortalece las capacidades de formacion del egresado no solo el
procesamiento de alimentos, sino todo lo que implica el proceso, que conlleva hasta un
andlisis de medio ambiente. Este detalle, hace que este trabajo pueda vincular la formacion

profesional de diferentes areas académicas: Tecnologia Alimentaria y Medio Ambiente.



I OBJETIVOS

2.1 General

v Describir y comprender las mejoras realizadas en la planta de tratamiento de aguas
residuales de la empresa LACHTOSA con el fin de mejorar la eficiencia de dicho

sistema.

2.2 Especificos

v Comparar el flujo de proceso anterior con el flujo actual de la planta de tratamiento
de aguas residuales para mostrar la mejoria tanto del sistema como de la calidad de

las aguas tratadas.

v' Detallar los cambios mecéanicos realizados en la unidad de flotacién del sistema de

flotacion por medio de aire disuelto (DAF).

v" Mostrar la reduccion en el uso de quimicos para corregir el pH en el tanque
ecualizador y la funcionalidad de los polimeros en el proceso de flotacion en el
tanque DAF.



I11 REVISION DE LITERATURA

3.1 Aguas residuales en la industria lactea

Las aguas residuales son la emision de mayor contaminacién procedente de la industria
lactea; se componen principalmente de sustancias organicas resultantes de la
transformacién de las materias primas y de los productos quimicos que son empleados en
los tratamientos higienicos y sanitarios. Las cantidades de aguas residuales de una empresa
lactea no son constantes a lo largo de una jornada de produccion, sino que varian,
generando sobrecargas en las plantas de tratamiento, lo que también depende de la
concentracion de los contaminantes (Arango y Garces s.f.). En el Cuadro 1 se muestra la
clasificacion de las aguas residuales en una empresa lactea y el volumen aproximado que se

produce de estas aguas por cada litro de leche procesada.

En la composicion de la leche ademas de agua se encuentran grasas, proteinas (tanto en
solucion como en suspension), azucares y sales minerales. Los productos lacteos ademas
de los componentes de la leche pueden contener azlcar, sal, colorantes, estabilizantes, etc.,
dependiendo de la naturaleza y tipo de producto y de la tecnologia de produccién empleada,
estos componentes aparecen en las aguas residuales, bien por disolucion o por arrastre de

los mismos con las aguas de limpieza (CAR/PL 2002).

Los efluentes liquidos de una industria lactea segun el CAR/PL, presentan las siguientes
caracteristicas: a) Alto contenido en materia organica, debido a la presencia de
componentes de la leche. La DQO media de las aguas residuales de una industria lactea se
encuentra entre 1.000-6.000 mg DBO/L; b) Presencia de aceites y grasas, debido a la grasa

de la leche y otros productos lacteos, como en las aguas de lavado de la mazada.



c) Niveles elevados de nitrogeno y fésforo, principalmente debido a los productos de
limpieza y desinfeccion; d) Variaciones importantes del pH, vertidos de soluciones acidas y
béasicas. Principalmente procedentes de las operaciones de limpieza, pudiendo variar entre
valores de pH 2.0-11.0; e) Conductividad elevada (especialmente en las empresas
productoras de queso debido al vertido de cloruro sédico procedente del salado del queso);

f) Variaciones de temperatura (considerando las aguas de refrigeracion).

Cuadro 1. Clasificacion de las aguas residuales generadas en una empresa lactea.

Origen Descripcion Caracteristicas Volumen*
Limpieza de superficies, | pH extremos, alto
Limpiezay tuber_l'as, tanques, equipos. | contenido orgénico (DBO
DroCeso Perdidas de producto, |y I_DQO), aceites y grasas, 08-15
lactosuero, salmuera, | solidos en suspension.
fermentos, etc.
Agua de las torres de | Variaciones de
Refrigeracion | refrigeracion, temperatura, conductividad 2-4

condensados, etc.

*Volumen expresado en L de aguas residuales/L de leche procesada
Fuente: E. Spreer, 1991, citado por Centro de Actividad Regional para la Produccion Limpia, ES. 2002

Las pérdidas de leche en una empresa lactea pueden llegar a ser del 0.5-2.5% de la cantidad
de leche recibida o en los casos mas desfavorables hasta del 3-4% (UNEP 2000), son una
contribucién importante a la carga contaminante del efluente final. Un litro de leche entera
equivale aproximadamente a una DBOs de 110.000 mgO,/L y una DQO de 210.000
mgO,/L (CAR/PL 2002).

3.2 Empresa de lacteos LACTHOSA

LACTHOSA fue creada en las cercanias de San Pedro Sula, el 17 de Enero de 1950 a
través de un convenio firmado entre el Gobierno de Honduras y Fondo de las Naciones
Unidas para la Infancia (UNICEF). En un principio el objetivo fue establecer una planta
deshidratadora, productora de leche. En el afio de 1992 el Gobierno en turno decidié
vender la planta a una empresa privada, convirtiéndose en Lacteos de Honduras, S.A de
C.V. LACTHOSA (Jaramillo y Pozo 2006).



LACTHOSA tiene dos oficinas principales, una en Tegucigalpa y otra en San Pedro Sula,
pero cuenta con agencias y centros de distribucion en diferentes zonas del pais, asi como
también en otros paises de Centroamérica. Abarcando el mercado nacional y de
exportacion. En estas plantas se producen gran variedad de productos, entre ellos leche,
jugos, malteadas, yogurt y crema (Jaramillo y Pozo 2006).

La fabrica situada en la ciudad de San Pedro Sula tiene instalado un sistema industrial para
el tratamiento de aguas residuales la cual fue disefiada y construida por la compafiia Linear
Control Systems situada en Newport Beach, California, USA. Dicha planta entrd en
funcionamiento en Junio de 2004 y desde un inicio esta no logré que las aguas tratadas
cumplieran con los estandares de descarga establecidos en el pais, por lo que la empresa se
vio forzada a finales del 2005 a buscar propuestas con diferentes empresas como ser Pixan
Ha de México, grupo GASA de Honduras y la misma Linear Control Systems sobre
posibles recomendaciones para mejorar el funcionamiento del sistema, al mismo tiempo
que solicitaron un experto en tratamiento de aguas residuales a la organizacion PUM
Netherlands senior experts para que los pudiera asesorar sobre la mejor propuesta que

pudieran presentar las compafiias antes mencionadas (Laurijssens 2005).

En Junio de 2011 arribo a la empresa el experto Tom Wouda de la organizacion PUM para
proponer nuevas recomendaciones, debido a que hasta esa fecha la planta de tratamiento
aun no lograba funcionar bien y la calidad de las aguas tratadas aun estaba lejos de cumplir
con la norma, después de realizar un estudio propone una serie de recomendaciones que se
debian llevar a cabo en el sistema, los cuales seran detallados mas adelante en la discusion

de resultados.

3.3 Regulaciones ambientales nacionales sobre la descarga de aguas residuales

El Comité Técnico Nacional para la calidad de agua (1996) elabor6 las normas técnicas de
las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores y alcantarillado sanitario, las cuales

entraron en vigencia el 13 de Diciembre de 1997 en nuestro pais. La aplicacion de estas

6



normas es competencia de la Secretaria de Salud Publica, Recursos Naturales y Ambiente y
Gobernacion y Justicia. Estas normas tienen por objetivo regular las descargas de aguas
residuales a los cuerpos receptores asi como la instalacién de sistemas de tratamiento y
disposicion de aguas residuales para reducir la produccion y concentracion de los
contaminantes descargados al ambiente. Esta norma técnica establece:

v Definiciones que deben conocerse como base teodrica para la aplicacion de dichas
normas.

v’ Caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas generales asi como los rangos permisibles
y concentraciones que se deben cumplir para hacer descargas ya sea de forma directa o
indirecta en los cuerpos receptores. En el Anexo 3 se muestran dichos valores segun la
normativa hondurefia.

v Métodos y procedimientos para realizar la toma de muestras y determinar la calidad de
las descargas y verificar el cumplimiento de las normas.

v' Métodos y procedimientos para determinar la presencia de contaminantes en el agua.

3.4 Caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de las aguas residuales

3.4.1 Caracteristicas fisicas

El contenido total de solidos es la caracteristica mas importante del agua residual, dentro de
este término se engloba la materia en suspension, materia sedimentable, materia coloidal y
materia disuelta. Otras caracteristicas fisicas importantes son el olor, turbiedad, color,

temperatura y densidad (Da Camara et al.s.f.).

Analiticamente, se define a los solidos totales como la materia que se obtiene como residuo
después de someter al agua a un proceso de evaporacion a una temperatura entre 103 °C y
105 °C, la materia que se evapora durante este proceso no puede ser considerada materia

solida debido a su alta presion de vapor. Los solidos totales (residuos de la evaporacion)



pueden clasificarse en filtrables o no filtrables (s6lidos en suspension) haciendo pasar un
volumen conocido de un liquido por un filtro (Da Camara et al. s.f.).

Los sélidos sedimentables se definen como aquellos que sedimentan en el fondo de un
recipiente de forma conica (cono de Imhoff) en el transcurso de un periodo de 60 min. y
constituyen una medida aproximada de la cantidad de fango que se obtendrd en la
decantacion primaria del agua residual. La fraccion filtrable de los s6lidos corresponde a
solidos coloidales y disueltos, la fraccidon coloidal estd compuesta por las particulas de
materia de tamafios entre 0.001 y 1 um. Los so6lidos disueltos estan compuestos de

moléculas orgénicas e inorganicas e iones en disolucion en el agua (Da Camara et al. s.f.).

La temperatura segun Crites y Tchobanoglous (2000) es otro de los pardmetros importantes
dentro de las caracteristicas fisicas debido a su influencia tanto sobre el desarrollo de la
vida acuatica como en el desarrollo de las reacciones quimicas y velocidades de reaccion.
La temperatura del agua residual generalmente es mas elevada que el agua de suministro

esto debido a la incorporacion de agua caliente proveniente del uso domestico e industrial.

3.4.2 Caracteristicas quimicas

Las caracteristicas quimicas de las aguas residuales son principalmente el contenido de

materia organica e inorganica, y los gases presentes en el agua residual.

Cerca del 75% de los solidos en suspensién y del 40 % de los solidos filtrables de una agua
residual de concentracion media son de naturaleza organica. Los compuestos organicos
estan formados por combinaciones de carbono, hidrégeno y oxigeno, con la presencia en
algunos casos de nitrogeno, encontrandose otros elementos presentes como ser el fésforo,

hierro y azufre.



Los principales grupos de sustancias organicas presentes en el agua residual son las
proteinas (40-60%), hidratos de carbono (25-50%), grasas y aceites (8-12%). Ademas de
proteinas, carbohidratos, grasas y aceites, las aguas residuales contienen pequefias
cantidades de un gran nimero de moléculas orgénicas sintéticas, como por ejemplo los
tensoactivos o agentes de actividad superficial que son moléculas organicas grandes que se
componen de un grupo fuertemente hidrofébico y uno fuertemente hidrofilico. Su
presencia en aguas residuales proviene de la descarga de detergentes domésticos,
lavanderias industriales y otras operaciones de limpieza, estos tienden a acumularse en la
interfase aire-agua y pueden causar la aparicién de espumas en las plantas de tratamiento y
en la superficie de los cuerpos de agua receptores de agua residual tratada (Crites y
Tchobanoglous 2000).

En cuanto a las grasas y aceites, estos engloban las grasas animales, aceites, ceras y otros
constituyentes presentes en las aguas residuales. Quimicamente las grasas y aceites
animales o vegetales son similares ya que constan en general de acidos grasos y glicerol, la
diferencia entre ambos se debe a que los glicéridos que se encuentran en estado sélido a
temperatura ambiente se les llama grasas y los que permanecen en estado liquido se les

llama aceites.

Debido a sus propiedades, la presencia de grasas y aceites en aguas residuales pueden
causar muchos problemas en el tratamiento de aguas residuales. Si las grasas no se
remueven antes de descargar las aguas residuales tratadas, podrian interferir con la vida
biologica en la superficie de las fuentes receptoras creando peliculas desagradables a la
vista (Crites y Tchobanoglous 2000). Las grasas y aceites se hallan entre los compuestos
organicos de mayor estabilidad, y su descomposicion por accidn bacteriana no resulta

sencilla.

Crites y Tchobanoglous (2000) sostienen que los analisis de los compuestos organicos
agregados se hacen para caracterizar aguas residuales tratadas y no tratadas, para estimar el

desempefio de los procesos de tratamiento y estudiar su comportamiento en las fuentes
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receptoras. Los métodos usados para medir cantidades de materia orgénica en aguas
residuales incluyen: Demanda Bioquimica de Oxigeno a los cinco dias (DBOs); Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) y Carbono Orgéanico Total (COT)

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) es el parametro de contaminacién organica
mas utilizado aplicable tanto a aguas residuales como a aguas superficiales y es definida
como la cantidad de oxigeno disuelto que utilizan los microorganismos para llevar a cabo el
proceso de oxidacion de la materia organica. La DBO se usa para determinar la cantidad
aproximada de oxigeno que se requerird para estabilizar biol6gicamente la materia
orgénica, dimensionar las instalaciones de tratamiento de aguas residuales, medir la eficacia
de algunos procesos de tratamiento y controlar el cumplimiento de las limitaciones legales
a que estan sujetos los vertidos, dichas limitaciones legales o normas para nuestro pais

pueden verse en el Anexo 3.

Para la realizacion del analisis de este pardmetro se debe colocar una pequefia muestra de
agua residual en una botella de DBO (volumen de 300 ml) la cual se completa con agua
saturada de oxigeno y los nutrientes necesarios para el crecimiento bioloégico. La muestra
se incuba durante 5 dias a 20°C. El valor de la DBO se calcula por la diferencia entre la

cantidad de oxigeno disuelto medido antes y después de la incubacion.

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es una medida de la cantidad de materia organica
biodegradable y no biodegradable presente en el agua. Esta se define como la cantidad de
oxigeno que se requiere para la oxidacién de la materia tanto organica como inorganica
presente en el agua mediante un agente oxidante fuerte, en un medio &cido y a alta
temperatura por un periodo aproximado de dos horas (Flores 2007). Esta prueba se hace
debido a que parte de los materiales organicos no se pueden degradar biol6gicamente
porque resultan ser téxicos a los microorganismos o porque su reduccion llega a ser tan
lenta que son considerados como no biodegradables, al igual que la DBO, los valores

permitidos para este parametro se muestran en el Anexo 3.
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El Cuadro 2 muestra la relacién existente entre la DBO, DQO, COT para la caracterizacion
de aguas residuales, la relacion DBOs/DQO se utiliza para saber si el agua residual es o no
biodegradable y de acuerdo a esto seleccionar el método de depuracion méas adecuado. Si
la relacion DBOs/DQO para aguas no tratadas es mayor que 0.5, los residuos se consideran
facilmente tratables mediante procesos bioldgicos. Si a relacion DBO/DQO es menor de
0.3, el residuo puede contener constituyentes txicos o se pueden requerir microorganismos

aclimatados para su estabilizacién (Crites y Tchobanoglous 2000).

Cuadro 2. Comparacién entre DBO, DQO y COT para caracterizar aguas residuales.

Tipo de agua residual DBO/DQO DBO/COT
No tratada 0.3-0.8 1.2-2.0
Después de sedimentacion primaria 0.4-0.6 0.8-1.2
Efluente final 0.1-0.3 0.2-0.5

Fuente: Crites y Tchobanoglous, 2000.

Crites y Tchobanoglous (2000) sostienen que los elementos quimicos inorganicos que se
pueden encontrar en aguas residuales incluyen elementos individuales como calcio (Ca),
cloruro (CI), hierro (Fe), cromo (Cr), zinc (Zn) y gran variedad de compuestos como
nitratos (NO3) y sulfatos (SO4). Entre los constituyentes quimicos inorganicos de interés
estdn nutrientes, constituyentes no metalicos, metales y gases. Entre los nutrientes
inorganicos estan amoniaco libre, nitrégeno orgéanico, nitritos, nitratos, fosforo organico e
inorganico. También se pueden tomar en cuenta algunas pruebas como pH, alcalinidad,
cloruros y sulfatos para estimar la capacidad de reutilizacion de las aguas residuales

tratadas y como control en diferentes procesos de tratamiento.

El pH es la expresidn usual para la medicion de la concentracion de los iones hidrogeno en
una solucion. El intervalo adecuado de pH para la existencia de la mayor parte de la vida
biologica es relativamente estrecho, en general entre pH 5y 9. Las aguas residuales con

valores de pH menores a 5 y superiores a 9 son de dificil tratamiento mediante procesos
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bioldgicos, y el efluente puede modificar la concentracion de ion hidrégeno en las aguas

naturales si ésta no se modifica antes de su evacuacion.

La alcalinidad se define como la capacidad del agua para neutralizar los &cidos (Standard
Methods 1995 citado por Crites y Tchobanoglous 2000). En las aguas residuales la
alcalinidad se debe a la presencia de hidréxidos (OH"), carbonatos (CO™) y bicarbonatos
(HCO3) principalmente de elementos como calcio y magnesio. La alcalinidad en las aguas
residuales ayuda a regular los cambios de pH causados por la adicion de acidos.

Debido a que el nitrogeno es absolutamente basico para la sintesis de proteinas, es preciso
conocer datos sobre la presencia del mismo en las aguas, y en qué cantidades, para valorar
la posibilidad de tratamiento de las aguas residuales domésticas e industriales mediante
procesos bioldgicos. EI contenido total de nitrégeno estd compuesto por nitrégeno

amoniacal, nitritos, nitratos y nitrdgeno organico.

En cuanto a gases se refiere, los que con mayor frecuencia se encuentran en aguas
residuales brutas son el nitrogeno (N,), el oxigeno (O,), el diéxido de carbono (CO,), el
sulfuro de hidrégeno (H.S), el amoniaco (NHs;), y el metano (CH,). Los tres ultimos
proceden de la descomposicion de la materia organica presente en las aguas residuales
(UDLAP s.1).

El oxigeno disuelto es necesario para la respiracion de los microorganismos aerobios, asi
como para otras formas de vida, este es solo ligeramente soluble en agua (UDLAP s.f.). La
cantidad real de oxigeno y otros gases que puede estar presente en la solucién, depende de:
solubilidad del gas, presion parcial del gas en la atmdsfera, temperatura y pureza del agua

(salinidad, solidos en suspension, etc.).

12



3.4.3 Caracteristicas bioldgicas

Las caracteristicas bioldgicas del agua residual a tener en cuenta para su tratamiento
bioldgico son: a) Principales grupos de microorganismos bioldgicos presentes, tanto en
aguas superficiales como residuales, asi como aquellos que intervienen en los tratamientos
bioldgicos; b) Organismos patdgenos presentes en las aguas residuales; c) Organismos
utilizados como indicadores de contaminacién y su importancia; d) Métodos empleados
para determinar los organismos indicadores, y e) Métodos empleados para determinar la
toxicidad de las aguas tratadas (UDLAP s.t.).

Las bacterias juegan un papel importante dentro de los procesos de descomposicion y
estabilizacion de la materia organica tanto en el ambiente natural como en plantas de
tratamiento, es por eso que resulta imprescindible conocer sus caracteristicas, funciones,

metabolismo, proceso de sintesis, requerimientos fisicos y quimicos.

La aireacion es un proceso mecanico que se utiliza para oxigenar las aguas. La provision
de oxigeno en biorreactores permite el crecimiento de las bacterias y otros
microorganismos que degradaran la materia organica la misma que junto a los solidos
suspendidos forman la biomasa activa. La utilizacion de bacterias aerobias logra reducir
cerca del 90% de los desechos biodegradables (Corbitt 1999 citado por Flores 2007), estos
sistemas aunque requieren mayor cantidad de energia y por tanto su costo de operacion es
elevado, se los utiliza con frecuencia porque remueven mayor cantidad de material

organico que los sistemas anaerobios.

3.5 Procesos unitarios en el tratamiento de aguas residuales

3.5.1 Tipos de tratamiento

Segun Matute (2000) el objetivo de los diferentes tipos y niveles de tratamiento es en

general, reducir la carga de contaminantes del vertido (o agua residual) y convertirlo en
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inocuo para el medio ambiente y la salud humana. Las operaciones unitarias
tradicionalmente empleadas para dar un tratamiento a las aguas residuales hasta ahora han
sido de gran ayuda para solucionar la mayoria de problemas de contaminacion, sin
embargo, se ha visto la necesidad del uso de la biodegradacion para mejorar los resultados
de dichas operaciones (Flores 2007). Los tipos de tratamiento se pueden clasificar a

grandes rasgos como: fisicos, quimicos, bioldgicos.

A. Tratamiento fisico: Son todos aquellos tratamientos en los que se utilizan las fuerzas
fisicas para el tratamiento, de aguas residuales. Algunas de las operaciones fisicas que se
Ilevan a cabo son: el tamizado, la sedimentacion, la flotacién natural o provocada con aire,
la filtracion (arena, carbdn, ceramicas, etc.), la evaporacion, la adsorcion (carbdn activo,

zeolitas, etc.), transferencia de gases, etc. (Crites y Tchobanoglous 2000).

B. Tratamiento quimico: Son todos aquellos procesos en las que la eliminacion de los
contaminantes presentes en el agua residual se lleva a cabo mediante la adicion de reactivos
quimicos, o bien mediante las propiedades quimicas de diversos compuestos. Se utiliza
junto con tipos fisicos y bioldgicos. Algunas de las operaciones quimicas son: la
coagulacion-floculacion, la precipitacion quimica, la oxidacion-reduccién, la reduccién

electrolitica, el intercambio idnico, osmosis inversa (Crespo y Solano 2005).

C. Tratamiento bioldgico: Los procesos de tratamiento en los que la eliminacion de los
contaminantes se lleva a cabo gracias a la actividad biologica se conocen como procesos
biolégicos unitarios. La principal aplicacién de los procesos bioldgicos es la eliminacion
de las sustancias organicas biodegradables presentes en el agua residual en forma, tanto
coloidal, como en disolucion. Basicamente estas sustancias se convierten en gases, que se
liberan a la atmdsfera, y en tejido celular bioldgico, eliminable por sedimentacion. Los
tratamientos bioldgicos también se emplean para eliminar el nitrégeno contenido en el agua

residual (Crites y Tchobanoglous 2000).
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Los principales procesos bioldgicos segun el tipo de microorganismos, se clasifican como
aerdbios y/o anaerobios. Algunas de las operaciones bioldgicas son: lodos activos, filtros
bacterianos, biodiscos, lagunas aireadas, etc. (Crespo y Solano 2005).

3.5.2 Niveles de tratamiento

Los niveles de tratamiento se agrupan segun los diferentes grados de eficiencia alcanzados
en la remocion de los contaminantes existente en los liquidos residuales. Estos niveles se
clasifican como: pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario, tratamientos
avanzados o terciarios (Matute 2000). La seleccion de un tratamiento para aguas residuales
depende de diversos factores como las caracteristicas iniciales del agua, el requerimiento de
la calidad del efluente, los costos y la disponibilidad de un terreno destinado para tal fin
(Ramalho 1983 citado por Cardona y Garcia 2008).

A. Pretratamiento: Se trata de un tratamiento previo, disefiado para remover particulas
grandes, tales como plasticos, pelos, papeles, etc. ya sea que floten o se sedimenten, antes
de que lleguen a las unidades de tratamiento posteriores.  Aqui se emplean
mayoritariamente rejillas o tamices (Matute 2000), las que son utilizadas para separar
solidos gruesos del agua. De acuerdo a la abertura libre se pueden clasificar en: Rejas de

barras > 150mm, tamices gruesos 50 — 150mm y tamices finos 0.01 — 50mm

En el pretratamiento también se realiza la separacion de aceites, grasas y otros materiales
livianos por medio de flotacién. En el tratamiento para agua residual se emplea aire como
medio de flotacién y el método de suministrarlo es el que define al tratamiento. Los
tratamientos de flotacion pueden ser flotacion por aire disuelto, aqui el aire se inyecta al
agua residual presurizada y al pasar al tanque de flotacion disminuye la presion y las
burbujas son liberadas. En el otro método de flotacion por aire, este se dispersa por medio

de difusores colocados en el fondo del tanque (Flores 2007).
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B. Tratamiento primario: En este tratamiento se elimina un gran porcentaje de sélidos en
suspension, sobrenadante y materia inorganica. En este nivel se hace sedimentar los
materiales suspendidos usando tratamientos fisicos o fisicoquimicos, aunque también se
puede utilizar la flotacion. Las operaciones que incluye son el desaceitado y desengrase, la
sedimentacion primaria, la filtracion, la neutralizacion, la desorcion (Matute 2000), otras

como la precipitacion y la coagulacion-floculacion.

Los procesos de coagulacion-floculacién se emplean para reducir los sélidos suspendidos
gruesos, solidos suspendidos finos que producen turbidez, color y algunos materiales
coloidales que se encuentran presentes en el agua. La coagulacion es un proceso quimico
en el que se compensa la carga de las particulas para aglomerarlas aumentando su tamario y
con ello facilitando la sedimentacion de las mismas. Cuando las particulas aglomeradas no
sedimentan a la velocidad deseada, se utiliza la floculacién que es un proceso fisico que con
ayuda del floculante y agitacion mecanica lenta forma agregados o floculos de mayor

tamafo permitiendo su sedimentacion (Flores 2007).

C. Tratamiento secundario: En el tratamiento secundario se trata de reducir el contenido
de materia organica acelerando los procesos bioldgicos naturales. En esta fase se eliminan
las particulas coloidales y similares, pudiéndose incluir procesos bioldgicos y quimicos. El
tipo de tratamiento mas empleado es el biologico, el cual facilita que las bacterias digieran
la materia organica que llevan las aguas. Este proceso se suele hacer llevando el efluente
que sale del tratamiento primario a tanques en los que se mezcla con agua cargada de

microorganismos.

3.6 Biorreactores para el tratamiento de aguas residuales

Flores (2007) define los biorreactores como tanques en los que crecen los
microorganismos y producen reacciones biolégicas o enzimaticas que disminuyen los
contaminantes presentes en las aguas residuales. Las bacterias necesitan de la presencia de

materia organica y suficiente cantidad de nutrientes para su supervivencia. En la actualidad
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hay un gran nimero de biorreactores, ademas de su clasificacion como aerobios o
anaerobios, los biorreactores segln su estructura fisica se clasifican en biorreactores con
biomasa en suspension y biorreactores con biomasa inmovilizada. A continuacién se

explica de manera general cada una de estas clasificaciones:

Los biorreactores aerobios tienen sistemas de burbujeo con oxigeno libre o agitacion que
garantizan condiciones aerobias para el crecimiento de los microorganismos.
Posteriormente se conduce este liquido a tanques cilindricos con seccion en forma de
tronco de cono, en los que se realiza la decantacion de los lodos, una vez que estos han sido
separados el agua de salida contiene muchas menos impurezas (Matute 2000). El
porcentaje de remocion de DBO en los procesos de tratamiento aerobios y anaerobios es
aproximadamente del 90% (Gaudy y Gaudy 1971, Seoanez 1996, Metcalf y Eddy 2003,
citado por Cardona y Garcia 2008).

En el tratamiento anaerobio de aguas residuales se da un proceso de transformacion y no de
destruccion de la materia organica debido a que no hay presencia de un oxidante en el
proceso Yy la capacidad de transferencia de electrones de la materia organica permanece
intacta en el metano que se produce (Rodriguez s.f.). Debido a sus ventajas respecto a los
procesos aerobios en términos de mayor grado de estabilizacion de las aguas residuales,
bajo crecimiento de biomasa y requerimientos nutricionales, produccion de metano y no
requerimiento de oxigeno, la digestion anaerobia es una alternativa viable para el

tratamiento de las aguas residuales (Arango y Sanches 2009).

Flores (2007) explica que los biorreactores con biomasa en suspension son aquellos cuya
biomasa se encuentra suspendida en el medio. A este grupo pertenecen todos los procesos
de lagunas aireadas, lodos activados y sus derivados. En esta primera division, se
encuentran los biorreactores con aireacion superficial, biorreactores con difusores de aire,

biorreactores de chorro y succidn, biorreactores de bucle.
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En los biorreactores con biomasa inmovilizada los microorganismos estan dispuestos en
algln tipo de soporte en el que se mantienen inmovilizados, tiene como ventaja que su
periodo de vida es mayor. Se aplica en sistemas continuos aerobios y anaerobios. Algunos
de los biorreactores que pertenecen a esta categoria son: Biorreactores contactores
bioldgicos rotatorios o biodiscos, biorreactores de lechos fijos, biorreactores de lecho
fluidizado (Flores 2007).

3.7 Sistema de flotacion por aire disuelto (DAF)

El sistema de clarificacion por flotacion de aire disuelto es un proceso utilizado para la
separacion de solidos en suspension, aceites y grasas, y materia organica insoluble que se
encuentra en las aguas residuales. En este método se disuelve aire en agua a presion y
luego se libera la presion en la unidad de flotacion causando que el aire se libere en el agua
en microburbujas muy finas (20-30 pum) (World Waters Works, Inc. s.f). Las
microburbujas de aire se adhieren a las particulas en suspension, las cuales se elevan hacia
la superficie debido a su reducida densidad. Un medio mecénico remueve las particulas
flotantes en la superficie. Algunas claves para el buen funcionamiento del sistema por aire

disuelto segin World Waters Works, Inc. son:

La saturacion, ya que al haber una alta eficiencia en la saturacion aire/agua se requiere
menos energia y menos agua para recircular en el sistema ya que recircular el agua reduce
los tiempos de retencion limitando la capacidad del sistema. Es importante también tener
un flujo constante de aire para asegurar la saturacion continua del agua y permitir que el
sistema trabaje de manera consistente. EI tamafio de la burbuja es otro aspecto muy
importante porque entre mas pequefia es la burbuja podran ser removidas las particulas mas

pequefias y menos coagulante y floculante se necesita para remover dichas particulas.

El correcto disefio de la tuberia es de gran importancia, ya que la presion creada por el
sistema debe ser mantenida para su correcto funcionamiento. En general todas las tuberias

deben estar disefiadas para un minimo de 220 psi y por Gltimo un buen mantenimiento de
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los equipos es indispensable para que el proceso de clarificacion de las aguas se lleve a

cabo de manera segura.

3.8 Ecualizacién de aguas residuales

La ecualizacion en un sistema de tratamiento de aguas residuales se lleva a cabo en el
tanque de ecualizacién que es una unidad utilizada cominmente en plantas relativamente
pequefias y que tiene como objetivo igualar o ecualizar los flujos y evitar el impacto en los
procesos principalmente por la alteracién de la hidraulica. Para los tratamientos de aguas
industriales es una unidad préacticamente imprescindible debido a que amortigua las
descargas muchas veces inesperadas de lavados de tanques o tandas de procesos dafiadas
que requieren de disposicion adecuada. La ubicacion légica de un tanque de ecualizacion
es seguido del pre-tratamiento aunque no siempre esto es posible. Este tanque estarad
impactado por suciedad, material inorganico y arenillas en la medida en que no se haga

pretratamiento o tratamiento primario de las aguas (Pacheco y Coldn s.f.).
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IV MATERIALES Y METODOS

4.1 Localizacion del trabajo

Este trabajo se realiz6 en la planta de tratamiento de aguas residuales que opera en la planta
de procesamiento Lacteos de Honduras S.A. de C.V. (LACTHOSA), ubicada en el barrio
Bermejo, frente a Plasticos Industriales Hondurefios, San Pedro Sula, Departamento de
Cortés, Honduras, C.A.

4.2 Materiales y equipo

La ejecucion del presente trabajo se realizd directamente en el sistema de tratamiento de
aguas residuales de la empresa, el que comprende algunos equipos como ser el tamiz
separador de finos de 48”, bombas centrifugas de agua desde 10 a 40 hp, tanque DAF
(Sistema de Flotacion por Aire Disuelto) de 20,000 galones, tanque ecualizador de 400,000
galones, tres biorreactores de alta velocidad con dimensiones de 8°x8x40°, bomba
generadora de microburbujas marca Nikuni, filtro prensa marca Pacific Press Co.,
colorimetro marca HACH DR/890 para analisis de las aguas residuales, termoreactor eco

25 velp scientifica, refrigerador, entre otros.

Entre los materiales que se utilizaron estan: Termometro, pera de succion, gradilla para
tubos de ensayo, probetas de 1,000 ml, Beakers de 1,000 ml, matraces de 200 ml, jeringas
graduadas de 5ml, pipetas graduadas, reactivos usados en los analisis por colorimetria para
nitratos, nitritos, fosfatos y amonio, cintas medidoras de pH, floculante cationico Kemira C-

1598, coagulante cationico Kemira C-581, viales reactivos para el analisis de DQO.



4.3 Metodologia

El presente trabajo se realizd en conjunto con el personal que labora en la planta de
tratamiento de aguas residuales de la empresa el que inici6 con modificaciones realizadas
en el flujo de proceso, debido a que el sistema presentaba una serie de problemas en su
funcionamiento, dichas modificaciones fueron recomendadas por el experto en tratamiento
de aguas residuales de la organizacion PUM Netherlands senior experts Tom Wouda quien
fue contactado por la empresa para hacer un diagnostico y proponer posibles soluciones a
los problemas que presentaba el sistema.

4.3.1 Cambios en el flujo de proceso del sistema de tratamiento de aguas residuales

Después de observaciones, estudio y recomendaciones realizadas por el sefior Tom Wouda
se sugirié una serie de cambios en el flujo de proceso (Figura 6) con el propdsito de
mejorar la calidad de las aguas tratadas, las que son descargadas al alcantarillado publico de

la ciudad.

4.3.2 Cambios internos en el DAF (Sistema de Flotacion por Aire Disuelto)

Se realizaron cambios en la unidad de flotacion al interior del DAF después de haber
realizado las modificaciones en el flujo general de proceso, ademas se evalud la
dosificacion del floculante catiénico Kemira C-1598 que utiliza la empresa con el fin de
encontrar la dosificacion mas adecuada para la separacién de los lodos en dicho equipo,
para esto se determind la cantidad de floculante en funcion de: Concentracion de la
solucion preparada de floculante, del caudal y las caracteristicas de aguas por tratar que

salen del tanque ecualizador.
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4.3.3 Evaluacién de la eficiencia del DAF

Para la evaluacidon de la eficiencia de este equipo se tomaron muestras simples de las aguas
a la entrada y salida del DAF (Figura 6), dichas muestras se llevaron al laboratorio para el
respectivo analisis de DQO, segun la técnica descrita en el Anexo 2. Dicha eficiencia se
determind por la relacién entre la demanda quimica de oxigeno a la entrada y salida del

DAF, tal como lo muestra la ecuacién 1.

ﬁDQUf—DQUm) 00
(DQOe) '

ceficiencia = Ecuacién 1

4.3.4 Evaluacion de eficiencia del sistema de tratamiento de aguas residuales

Igual que la variable anterior se trabajo con la ecuacion 1, con la salvedad que para el
andlisis de la DQO se tomaron muestras (compuestas) de agua cruda a la entrada del
sistema y agua tratada a la salida de los biorreactores cada 4 horas, ademas se considero

informacion ya existente de este parametro en la empresa (Cuadro 4).
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V RESULTADOS Y DISCUSION

Para mayor comprension de los resultados obtenidos se iniciard describiendo el
funcionamiento de los equipos mas importantes que tiene instalados la planta de
tratamiento de aguas de residuales, como ser el DAF, el tanque ecualizador y los
biorreactores. Se detallard el funcionamiento del flujo de proceso que se encontrd en la
planta antes de realizar los cambios propuestos y cudl era la problematica existente en el

sistema que provocaron dichos cambios.

Luego se describira el flujo de proceso que actualmente esta funcionando en la planta de
tratamiento y cuales fueron las modificaciones internas que se realizaron en el equipo DAF
una vez que la planta comenz6 a funcionar con el nuevo flujo de proceso. De estas
actividades realizadas se obtuvieron algunos resultados positivos que se muestran al final
del capitulo, como ser mejoramiento en el rendimiento del DAF y uso Unico de soda ash

para la correccién del pH en el tanque ecualizador.

5.1 Descripcién del funcionamiento de los equipos mas importantes

5.1.1 Sistema de flotacion por aire disuelto (DAF)

La empresa LACTHOSA cuenta con un tanque circular con una capacidad de 20,000 gal.
que hace la funcién de DAF. Este equipo trabaja con el agua ecualizada a la cual se le da
un pre-tratamiento con floculante cationico Kemira C-1598, el que se dosifica mediante la
succion de la bomba 2 (Figura 1), el uso de este floculante optimiza el proceso de flotacién
al promover la formacion de floculos. El influente tratado ingresa hacia la unidad de
flotacién donde se producen las microburbujas, dicha unidad se encuentra a una altura de

1.5 metros desde el fondo del tanque y dentro del circulo interno de la unidad.



La bomba 4 (Nikuni) succiona agua del tanque a una presién de 5-10 in Hg, al mismo
tiempo que también aspira aire atmosférico automaticamente (15-20 SCFH), saturando el
agua que al ser liberada en la unidad de flotacion dentro del DAF genera millones de
burbujas de aproximadamente 20-30 micras de didmetro, que se adhieren a los solidos
suspendidos y grasas llevando estas particulas hacia la superficie donde son removidos
mediante un desnatador. El lodo méas pesado es sedimentado en el fondo del tanque y es
removido mediante drenaje. La toma de agua clarificada se hace mediante tubos que

descienden entre el circulo interno y externo del tanque.

—E Agua de salida

Agua de entrada Q
Tanque DAF

Bomba 2

Bomba 4 (nikuni)
Aire

Figura 1. Esquema basico del tanque DAF.

5.1.2 Tanque ecualizador

Se observa en la Figura 2 el tanque ecualizar, el cual es uno de los equipos de gran
importancia en el sistema, el que tiene una capacidad de 400,000 gal. y es alimentado
mediante la bomba 3 (15 hp) que succiona agua del sumidero 2. El agua en el ecualizador
se mezcla y se oxigena constantemente por recirculacion en el mismo tangue por medio de
la bomba 5 (40 hp), la cual toma el agua desde el fondo del tanque y la descarga hacia la

parte superior donde el agua fluye a través de 10 tubos verticales que bajan hacia la parte
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inferior del tanque, cada uno de estos tubos cuenta con vélvulas venturi las cuales
succionan aire del ambiente hacia dentro de los tubos, esta mezcla de aire-agua permite la

aeracion del agua de dicho tanque.

S
FEmmat

del L d v ¥ L J
sumidero 2

hacia el DAF

Bomba 2

Bomba 3

—)

Tanque ecualizador Bomba 5

Figura 2. Esquema bésico del tanque ecualizador.
5.1.3 Sistema de biorreactores de alta velocidad

La planta de tratamiento de aguas residuales consta de tres biorreactores para el tratamiento
biologico de las aguas, los cuales se encuentran conectados en paralelo y con flujo de salida
de 9 m*/h cada uno (cuando los rotdmetros en la entrada se encuentran regulados a 40
gal./min.), cada unidad se encuentra dentro de un contenedor de 8x8x40°. Cada
biorreactor consta de 3 celdas aireadas conectadas en serie y con volumen aproximado de
17.3m®, una cuarta celda que sirve como separadora de lodos de 17.3m*® y un quinto
compartimiento que sirve de salida del agua tratada, este tiene un volumen aproximado de
1.15 m’.

La aireacidén en cada biorreactor se da por medio de un soplador que mantiene un flujo
constante de aire que necesita la masa bacteriana para su supervivencia. El agua que entra
al biorreactor fluye a la primera celda y luego pasa a la segunda por desbordamiento y asi

sucesivamente hasta la salida del biorreactor. Las celdas tienen forma de cono en el fondo
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donde se asientan los lodos biolégicos los cuales son drenados por medio de vélvulas, los
lodos que se acumulan en la superficie pueden ser drenados por medio de valvulas laterales.
Las celdas 1 y 2 constan de un medio plastico de polietileno (Figura 3) el cual se encuentra
dentro de una rejilla de acero y donde crece la masa bacteriana necesaria para la oxidacion
de la materia orgénica. La celda 3 contiene medios plasticos tipo placa corrugada (Figura

4) y la celda 4 contiene lamelas separadoras para la remocion de lodos (Figura 5).

e N

Figura 4. Medio pléastico de placa corrugada\ existente en la celda 3 de biorreactores.
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5.2 Cambios en el flujo de proceso de las aguas residuales

5.2.1 Funcionamiento del sistema antes de las modificaciones realizadas en el flujo de

proceso

La planta de tratamiento de aguas residuales recibe agua cruda durante 16 horas continuas,
6 dias a la semana, esta agua proviene de las diferentes areas de produccion, del area de
lavado de camiones y del area de lavado de barriles. El flujo de agua promedio que llega a
la planta oscila entre los 600 y 650 m*/dia, este flujo es muy variante durante el dia al igual

que el pH, el cual varia entre un pH de 2.0 hasta 14.0.

Segun como se ve en el Anexo 1 las aguas residuales pasan primero por una rejilla que
retiene las particulas mas grandes, luego se recolectan en el sumidero 1 donde se agrega la
soda ash (carbonato de sodio) para la regulacion del pH después que este ha sido medido en
la entrada cada hora, dentro de este sumidero se encuentran dos bombas sumergibles, una
de ellas recircula las aguas dentro del sumidero para mezclar las aguas con la soda ash, la
bomba 0 sirve para enviar agua directamente hacia el tanque ecualizador sin pasar por el
tamiz separador de finos cuando el caudal de agua en la entrada es demasiado alto y
sobrepasa la capacidad de la bomba 1 (10 hp), también esta bomba se utiliza para recircular
el agua tratada durante los fines de semana cuando los niveles de aguas son muy bajos en el

tanque ecualizador.
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La bomba 1 hace pasar el agua por el tamiz separador de finos, el cual tiene una malla de
80 mesh, los solidos que este genera se limpian manualmente y se recolectan en el
sumidero 4, una vez que el agua pasa por el tamiz va hacia el sumidero 2 donde la bomba 2
(10 hp) descargaba el agua hacia el tanque DAF que tiene una capacidad de 20,000 gal.,
esta bomba arrancaba y se detenia dependiendo del flujo de agua de entrada, por lo que no
se tenia un nivel de agua constante en el DAF provocando que el desnatador no pudiera
remover los lodos en la superficie, por lo tanto, no habia disminucién de DBO/DQO,
remocion de grasas ni de solidos suspendidos, los pocos lodos que se podian remover eran
recolectados en el tanque de lodos y luego estos se depositaban en el sumidero 4.

El agua de salida del DAF va hacia el sumidero 3, desde donde se descargaba por medio de
la bomba 3 (15 hp) hacia el tanque ecualizador, en el cual el agua se mezcla y se oxigena
constantemente, haciendo recircularla en el tanque por medio de la bomba 5 (40 hp).
Luego el agua se descargaba mediante la bomba alimentadora (6) hacia los 3 biorreactores
que constan de cinco celdas conectadas en serie y las cuales estan provistas de materiales
donde la poblacion bacteriana debe crecer alimentandose y degradando la materia organica
disuelta presente en el agua. Los biorreactores se encuentran conectados en paralelo y se
les regula el caudal (40-50 gal./min.) por medio de valvulas y medidores de caudal
(rotametros) que contiene cada biorreactor. EIl agua tratada de los biorreactores es

descargada hacia el alcantarillado publico.

5.2.2 Problemas existentes antes de las modificaciones en el flujo de proceso

La correccion de pH se llevaba a cabo en el sumidero 1 usando soda ash y acido fosférico
al mismo tiempo, un pH-metro instalado en el sumidero tomaba las lecturas y activaba
bombas automaticas para la adicion de dichos quimicos segin el pH sensado por este.
Dado que el pH de las aguas que llegan a la planta varia muy rapidamente se consumia una
gran cantidad de ambos quimicos y aun asi el pH de las aguas en el tanque ecualizador no
se lograba estabilizar porque siempre su tendencia es a bajar (pH=5.0), incluso con el

nuevo flujo de proceso esta tendencia se mantiene.
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Los polimeros (coagulante y floculante) utilizados para el proceso de remocién de lodos en
el DAF no cumplian su funcion de formar fléculos debido a que estos se hacian reaccionar

con las aguas residuales crudas con las cuales era alimentado el DAF.

Todas las variaciones hidraulicas eran transferidas al DAF, por lo que, no se podia
mantener un flujo constante de agua en dicho equipo para que el desnatador pudiera

remover los lodos que se formaban en la superficie del mismo.

En la posicion en que se encontraba el tanque ecualizador no podia absorber las variaciones
de caudal en la entrada de agua al sistema, por lo que, todas las variaciones hidraulicas eran

transmitidas directamente al DAF, como se menciono en el parrafo anterior.

El tanque ecualizador parece no tener capacidad bufer, ni con el flujo anterior ni con el
flujo actual del sistema, este es un fendmeno que hasta el momento no ha podido ser
investigado, lo cierto es que el pH del agua en el tanque tiende siempre a bajar (pH=5.0) y
luego tiende a neutralizarse nuevamente (pH=7.0) por la adicion de la soda ash. Arango y
Sanches (2009) explican dicho fendmeno argumentando que las aguas residuales lacteas
son generalmente neutras o poco alcalinas, pero que tienen tendencia a volverse acidas muy
rapidamente a causa de la fermentacion del azlcar de la leche (lactosa) produciendo &cido
lactico, sobre todo en ausencia de oxigeno y la formacion simultanea de acido butirico,
descendiendo el pH a 4.5-5.0.

Cabe mencionar otro aspecto que puede ayudar a que este proceso se dé mas rapidamente y
es que al sistema llegan aguas con pH muy bajos (pH=2.0) debido al uso de acido fosforico
en las salas de produccién para el lavado de equipos, esta situacion fue detectada en varias
ocasiones al hacer las mediciones registradas por la empresa en el agua de entrada al

sistema.
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Alcantarillado
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Bomba 5 N
Tanque Ecualizador Bomba 4 (nikuni)
Lodos I
Lodos
Sumidero4  Tanque de Lodos
> Biorreactor 1 > Alcantarillado
Pblico
» Biorreactor 2 > Agua Tratada
Bomba 6
> Biorreactor 3 >

Fuente: LACTHOSA, Junio 2011

Figura 6. Esquema basico del nuevo flujo de proceso de la planta de tratamiento de aguas residuales.
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5.3 Funcionamiento del sistema con el nuevo flujo de proceso

El flujo de proceso cambia con respecto al anterior debido a los problemas antes
mencionados, por lo que, Tom Wouda propone el nuevo flujo de proceso (Figura 6), en el
cual se instala primero el tanque ecualizador y luego el tanque DAF, invirtiendo las
posiciones que estos tenian en el flujo anterior (Anexo 1). La bomba 2 pasa a ser la bomba
3 que descarga agua del sumidero 2 hacia el tanque ecualizador, se instala una nueva
bomba (2) la cual descarga las aguas ya ecualizadas hacia el DAF, esta bomba es
fundamental debido a que mantiene un flujo constante de agua hacia el DAF las 24 horas
del dia permitiendo de esta manera mantener el nivel de agua en dicho tanque para que los

lodos puedan ser removidos por el desnatador de manera continua.

Luego el agua pasa al sumidero 3 donde es descargada hacia los biorreactores por medio de
la bomba 7 (15 hp), esta bomba tiene instalado un variador de frecuencia que regula su
caudal de descarga para evitar un flujo mayor a los 50 gal./min. en cada biorreactor, ya que
se puede reducir el tiempo de retencion hidraulica del agua en los biorreactores pudiendo
esto afectar el trabajo de las bacterias debido a la alta velocidad del agua. La bomba 6
(feed pump) no se encuentra en funcionamiento actualmente debido a la sobre capacidad de
la bomba 7 aunque en un principio se habia estimado que en el nuevo diagrama de proceso
debia ser esta bomba (6) la que alimentaria a los biorreactores, ya que esta disefiada

especificamente para este funcion.

5.4 Cambios realizados en el tanque DAF

Una vez que la planta estaba funcionando con el nuevo flujo de proceso se procedié a
realizar una serie de cambios en la unidad de flotacion del DAF debido a que no se
lograban cambios positivos en los analisis de DQO que se realizaban al agua de salida de
este, la anterior unidad de flotacion tenia muy pocos tubos (8) por lo que el manto de
microburbujas no era uniforme, el didmetro de los agujeros de los tubos era de 1/4”, estos

se encontraban muy dispersos entre si y se extendian hasta el anillo externo del tanque,
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también esta estructura se encontraba aprox. a 50 cm del fondo del tanque (Figura 7). Se
construyd una nueva unidad de flotacion (Figura 8) la cual se instal6 en el anillo interior del
tanque, esta provista de mas tubos (16) a los cuales se les redujo el diametro de los orificios
(1/8”) y toda la unidad se elevo a una altura aproximada de 1.5 metros desde el fondo del
tanque, estos cambios provocaron cambios positivos y significativos en el funcionamiento

y eficiencia del DAF en cuanto al cambio en el color del agua de salida y a la remocién de

la carga orgénica.

Figura 8. Unidad de flotacion actual del DAF.

5.5 Prueba realizada con floculante cationico Kemira C-1598 para encontrar la mejor

dosificacion hacia el DAF

Ademas del sistema de flotacion por aire disuelto, en el DAF se dosifica floculante

cationico (Kemira superfloc C-1598) para promover la agregacion de las particulas finas y
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crear floculos mas grandes para una rapida separacion de los lodos. La prueba que arrojo

los mejores resultados consistio en lo siguiente:

A partir de una dilucion preparada de 0.5 ml floculante puro en 100 ml de agua;
produciendo una solucién al 0.5%, la que se uso para pruebas de reaccién en un beaker con
una muestra de 500 ml de agua de la salida del tanque ecualizador, se determind realizar la
prueba con 5 ml de la solucion al 0.5%, al realizar los calculos para encontrar la
dosificacion se obtuvo lo siguiente:

5 ml sol. 0.5% = 10 ml sol. 0.5%
500 ml H,O 1 litro H,0

10 ml sol. 0.5% (300 litros H,O/min.)= 3000 ml sol. 0.5%/min=3 litros sol. 0.5%/min.
1 litro H,O

Este dato indicaba que se debian dosificar 3 litros de la solucion al 0.5% por minuto hacia
el DAF. Durante esta prueba no se encendio la bomba 4 (Nikuni), con el fin de observar el
comportamiento y el tipo de lodo que se formaba en la superficie. EI dato de 300 litros
H,O/min. se asume es el caudal en la succion de la bomba 2. Al cuarto dia de trabajar en
estas condiciones, se realizé analisis de DQO al agua tanto en la entrada como en la salida

del DAF, los resultados se muestran en el cuadro siguiente:

Cuadro 3. Analisis de DQO realizado al agua de entrada y salida del DAF.

Muestra Tipo de muestra DQO
Agua de entrada al DAF Simple 3730 mg/l
Agua de salida del DAF Simple 1450 mg/I

Fuente: LACTHOSA, 5 de septiembre de 2011.
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Para realizar analisis de eficiencia al DAF, se hace mediante la ecuacién 1:

e ficienci ( (DQOe - DQU;‘:) 100
e icencia = :
' \ (DQ0O¢)

Donde:
DQOe: Demanda quimica de oxigeno del agua de entrada al DAF
DQOs: Demanda quimica de oxigeno del agua de salida DAF

Al realizar el célculo de eficiencia del DAF se obtuvo el siguiente resultado:

% Eficiencia DAF = (3730-1450) mg/I (100) = 61.12%
3730 mg/I

Lo que representa un 61% de remocidn de carga organica a la salida del DAF y esto se
pudo apreciar en el cambio de color del agua a la salida del DAF (agua clara). Es
fundamental que el DAF tenga un alto rendimiento, ya que al remover el mayor contenido
de carga orgéanica de todo el sistema, puede permitir a los biorreactores trabajar de manera
mas eficiente y obtener al final aguas tratadas que cumplan con la norma establecida en el

pais.

5.6 Eficiencia del sistema de tratamiento de aguas residuales

El Cuadro 4 hace una comparacién entre al agua cruda y tratada con el fin de mostrar la
eficiencia del sistema en el periodo comprendido entre los meses de marzo y agosto del
presente afio, se puede ver que la carga organica con que se descarga el agua tratada al final
del sistema es muy alta en relacion a lo que dicta la norma técnica nacional (DQO=200
mg/l), esto se debe en parte a que el sistema aln no esta estabilizado completamente y que
algunos equipos esenciales como los biorreactores presentan problemas internos que
impiden que su funcionamiento sea adecuado y permita reducir la carga restante (30-40%)

de las aguas que provienen del DAF.
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Cuadro 4. Comparacion de DQO entre el agua de cruda y agua tratada.

Eocha Tipo de Agua Cruda | Agua Tratada Eficiencia (%)
Muestra DQO (mgl) DQO (mgll)
25/03/11 Compuesta 3420 1300 62%
08/04/11 Compuesta 5600 1360 76%
06/05/11 Compuesta 2550 1490 42%
28/06/11 Compuesta 2180 2150 1%
12/08/11 Compuesta 3910 1970 50%

Fuente: LACTHOSA, Marzo-Agosto de 2011.

El comportamiento de la eficiencia del sistema en el periodo entre marzo y agosto segun

muestra la Figura 9 toma en cuenta tanto el anterior flujo de proceso como el actual, para el

28 de junio la eficiencia es practicamente nula esto se debio a que en ese periodo se estaba

a la espera el llevar a cabo las recomendaciones hechas para el flujo de proceso, pero en

general puede verse que los valores de DQO del agua tratada son muy altos y que el

porcentaje de eficiencia que se alcanza en este nivel deberia esperarse a la salida del DAF

(60-70%) y posteriormente con el tratamiento biologico de las aguas en los biorreactores

obtener una eficiencia del 90% o més en la remocidn de la carga organica.
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Figura 9. Comparacion de DQO entre el agua de cruda y agua tratada.
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5.7 Correccion del pH en tanque ecualizador utilizando Unicamente soda ash

(carbonato de sodio)

El comportamiento del pH en el agua del tanque ecualizador es siempre tendiente a bajar

(pH=5.0) tal como se muestra en el Figura 10, por lo que, es necesario agregar soda ash

(carbonato de sodio) en el sumidero 1 para corregir el pH de las aguas en el ecualizador.

AUn no se ha detectado porque se originan dichas variaciones (Cuadro 5) en el ecualizador,

es decir, no se sabe con exactitud qué factores externos y que reacciones se llevan a cabo al

interior del tanque que provoquen la acidificacion de las aguas, asi como también es dificil

predecir el tiempo que el agua permanecera acida antes de que esta vuelva a neutralizarse

de nuevo por la adicion de la soda ash.

Cuadro 5 Comportamiento del pH en el tanque ecualizador del 19 al 23 de julio de 2011.

Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado
19/7/11 20/7/11 21/7/11 22/7/11 23/7/11

Hora | pH | Hora pH Hora | pH Hora pH Hora pH
06:00 | 70 | 06:00 | 5.0 | 0840 | 50 | 0800 | 50 | 0500 5.0
07.00 | 70 | 07.00 | 5.0 | 10:00 | 50 | 10:00 | 50 | 06:00 | 6.0
08:.00 | 6.0 | 08:00 | 5.0 | 11:.00 | 50 | 1200 | 50 | 07:00 | 6.0
09:00 | 6.0 | 09:00 | 5.0 | 1200 | 50 | 14:00 | 50 | 08:00 | 6.0
10:00 | 7.0 | 10:00 | 50 | 13:.00 | 5.0 |15:00.| 5.0 | 09:00 | 6.0
11:00 | 70 | 11:00 | 50 | 14:.00 | 50 | 16:00 | 5.0 | 10:00 | 6.0
12:00 | 70 | 1200 | 50 | 1500 | 5.0 | 1700 | 50 |11.00 | 7.0
13:00 | 6.0 | 13:.00 | 50 |16:00 | 50 | 1800 | 50 |12:.00| 7.0
14:00 | 5.0 | 14:.00 | 5.0 19:00 | 50 | 13:00 | 7.0
15:00. | 5.0 | 15:00 | 5.0 20:00 | 5.0 | 14:00 | 7.0
16:00 | 5.0 | 16:00 | 5.0 21:00 | 5.0 |15:00.| 7.0
17:00 | 5.0 | 17:00 | 5.0 22.00 | 5.0 | 16:00 | 7.0
18:00 | 5.0 23:00 | 5.0
19:00 | 5.0 00:00 | 5.0
20:00 | 5.0
21:00 | 5.0
22:00 | 5.0

Fuente: LACTHOSA, Julio de 2011.
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Lo expresado en la figura 10 no siempre representa que las variaciones de pH son en

funcién de los dias de procesos, sino que es un comportamiento erratico que no se ha

podido predecir.

Sin embargo, hay un aspecto positivo de este fendmeno y es que el

observar este comportamiento ha permitido a la empresa ahorrarse costos, ya que

anteriormente se estaban utilizando de manera errénea tanto acido (fosférico o citrico)

como soda ash para la correccion del pH. Es de hacer notar que actualmente se hace la

adicion de soda ash de manera manual en el sumidero 1 pero esta en proceso la instalacion

de un pH-metro en el sumidero 2 para hacer la dosificacion de soda ash de una manera

automatica.
8
7
HAVAY
- \ /
I
= 4
3
2
1
0
Mar Miér Jue Vier Sab
Tiempo

Figura 10. Comportamiento del pH en el tanque ecualizador del 19 al 23 de julio de 2011.
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VI CONCLUSIONES

v EIl cambio realizado en el flujo de proceso fue fundamental para lograr una mejoria
en la calidad de agua que ingresa a los biorreactores, es decir, los cambios
mecéanicos realizados en el DAF permitieron que se lograra en cierto momento un
rendimiento de mas del 60% por parte de este equipo en el proceso de remocién de
la carga organica, lo que con los siguientes procesos de mejoras se esperaria tener
un 99% de efectividad en la remocion de la carga y mejorar la calidad en las aguas

que se descargan al vertedero publico.

v Entre los cambios mecanicos realizados en la Unidad de Flotacion (DAF) estan la
disminucion del diametro de los agujeros u orificios en la tuberia e incremento del
namero tubos al interior, asi como la elevacion de toda la unidad, lograndose mayor

relacion aire/agua para una mayor remocion de los lodos.

v Otros efectos del cambio o el estudio del flujo es la utilizacién de un solo quimico
(soda ash) para corregir el pH en el tanque ecualizador, mantener un flujo constante
de agua hacia el DAF, lograr funcionalidad de los polimeros tanto en el proceso de
separacion de los lodos en el DAF, como en el proceso de secado de lodos en el

filtro prensa.

v" El comportamiento del pH en el agua del tanque ecualizador es siempre tendiente a

bajar (pH=5.0) por lo que solo se necesita un quimico (soda ash) para corregirlo.



v Adicionalmente se puede mencionar que no se ha encontrado solucién al problema
de acumulacion de lodos, aun y cuando el filtro prensa logré funcionar este no tiene

la capacidad de procesar todos los lodos que se producen en el sistema.

v’ La dosificacién de soda ash en el sumidero 1 se hace de manera manual y no de
manera automatica, esto puede ser una de la causas por el cual el agua en el tanque
ecualizador se acidifique afectando de manera significativa el funcionamiento de las

bacterias en los biorreactores.
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VIl RECOMENDACIONES

La bomba del sumidero 1 debe ser reemplazada por una de mayor capacidad ya que
es rebasada constantemente por el caudal de entrada, lo que obliga a usar la bomba
sumergible (0) para enviar el agua directamente hacia el tanque ecualizador sin
pasar por el tamiz separador de finos.

Establecer controles eficientes para evitar que lleguen aguas acidas al sistema
debido al uso de acido fosforico en las salas de produccion, ya que esto favorece al
proceso de acidificacion de las aguas en el tanque ecualizador afectando

posteriormente el funcionamiento de las bacterias en los biorreactores.

Instalar en el flujo de proceso equipos de medicion (pH-metros, medidores de
caudal, sensores de temperatura, mandémetros) que permitan obtener datos para
realizar los diferentes ensayos que se llevan a cabo y para tener un conocimiento

preciso de las caracteristicas de las aguas residuales en el sistema.

Cambiar o mejorar algunos equipos del sistema de tratamiento para evitar que el
sistema sea detenido por las constantes fallas de los mismos, se debe al mismo
tiempo crear un plan de mantenimiento preventivo para evitar que los equipos sean

reparados hasta que se hayan dafiado.

Dotar el laboratorio de los equipos, materiales y reactivos necesarios para que se

puedan realizar los analisis y mediciones de una manera precisa.



v’ Se debe capacitar y entrenar al personal operario tanto en los fundamentos tedricos
de tratamiento de aguas residuales como en el conocimiento detallado de las
tecnologias que utilizan los equipos con que cuenta el sistema, ya que el
conocimiento que tienen a la fecha es debido a la experiencia de trabajo en la planta,

esta capacitacion debe de enmarcarse como un proceso de mejora continua.
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Anexo 1. Esquema bésico del flujo de proceso de la planta de tratamiento de aguas residuales antes de los cambios propuestos.
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Anexo 2. Anélisis de la demanda quimica de oxigeno (DQO) por el método colorimétrico
HACH.

PROCEDIMIENTO

Los pasos que este método establece para determinar este parametro son:

e Precalentar el termoreactor eco 25 velp scientifica a 150°C

e Tomar con una pipeta una alicuota de 2 ml de muestra, colocarla en un vial reactivo de
digestion y agitarlo varias veces.

e Para la muestra en blanco, colocar 2 ml de agua destilada en un vial reactivo de
digestion y agitar.

e Llevar ambos tubos al equipo de calentamiento, dejar en la digestion por dos horas.

e Luego del tiempo de digestion esperar 20 minutos, agitar nuevamente los viales y
esperar gque se enfrien (si aparece un color verde en la muestra tratada, medir la DQO y
si es necesario repetir la prueba con una muestra diluida).

e Limpiar el vial de la muestra en blanco, colocarlo en el colorimetro DR/890 para
ajustarlo a cero.

e Limpiar el vial de la muestra tratada, colocarlo en el colorimetro DR/890 y tomar la
lectura de DQO en mg/I.

Los viales son tubos en los que se da la oxidacion de la materia organica con el acido
sulfurico y crémico, con exceso de dicromato de potasio y como catalizador sulfato de
plata. Este pardmetro es el mas usado debido a que es representativo, es de facil y rapida

determinacion, ademas de mantener una relacién aproximadamente constante con la DBO.
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Anexo 3. Normas de calidad en Honduras para descarga de aguas residuales en cuerpos

receptores.
PARAMETRO VALOR PERMISIBLE
Temperatura <25.00 Grados centigrados
CRLFO [Color <200.00 uc
pH 6.00 2 9.00
Volumen Descargado <10% del caudal o volumen promedio del
cuerpo receptor
gg(ljlgos Sedimentables (S. 1.00 mg/I/h
GRUPO | Solidos Suspendidos  (S. 100.00 mg/|
B Sus.)
Material Flotante y Espuma AUSENTE
DBO 50 mg/I
GRgPO DQO 200.00 mg/|
Grasas y Aceites 10.00 mg/I
Nitrogeno total Kjeldahl 30.00 mg/I
Nitrégeno amoniacal 20.00 mg/I
Fosforo total 5.00 mg/I
Sulfuros 0.25 mg/I
GRUPO | Sulfatos 400.00 mg/I
D Aluminio 2.00 mg/I
Bario 5.00 mg/I
Hierro 1.00 mg/I
Manganeso 2.00 mg/I
Zinc 2.00 mg/I
Cobre 0.50 mg/I
Estafo 2.00 mg/I
Niquel 2.00 mg/I
Plata 0.10 mg/I
Plomo 0.50 mg/I
Mercurio 0.01 mg/I
Cadmio 0.05 mg/I
Cromo total 1.00 mg/I
GREPO Cromo hexavalente 0.10 mg/I
Cobalto 0.50 mg/I
Arsenico 0.10 mg/I
Cianuro 0.50 mg/I
Fluoruros 10.00 mg/I
Selenio 0.20 mg/I
Bifenilos Policlorados AUSENTE
Tricloroetileno 0.30 mg/I
Tetracloroetano 0.10 mg/l
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Tetracloruro de carbono 1.00 mg/I
Dicloroetileno 1.00 mg/I
Cloroformo 0.03 mg/I
Sulfuro de de carbono 1.00 mg/I
Pesticidas 6rgano clorados 0.05 mg/I
Pesticidas 6rgano fosforados 0.10 mg/I
Hidrocarburos 0.50 mg/I
Fenoles 0.50 mg/I
Detergentes 2.00mg/I
GRUPO F | Coliforme fecal 5000/100 ml
GRgPO Isotopos radioactivos AUSENTE

Fuente: Comité Técnico Nacional para la calidad de agua, 1996.
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