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Resumen. El objetivo de este proyecto es determinar las concentraciones de fosforo y
nitrégeno en el afluente a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Plumrose
Latinoamericana y evaluar las posibles opciones tecnoldgicas para su remocion. Con
el fin de alcanzar este objetivo, fue necesario la caracterizacion de los afluentes a la
planta de tratamientos de aguas residuales, provenientes de diferentes zonas de la
planta de embutidos, para determinar las corrientes que mayor aportan estos
nutrientes, también se realizd un estudio sobre las diferentes tecnologias empleadas
para la remocién de estos compuestos de las aguas residuales, seleccionando el
tratamiento fisico-quimico terciario para la remocion de fésforo y la nitrificacion para
el nitrogeno. Por esta razén se determinaron los puntos criticos a evaluar partiendo de
las aguas residuales y los desechos generados, obteniéndose que durante la
higienizacién de jamones se aporta la mayor cantidad de nitrégeno a la planta de
tratamientos con un flujo masico de 59 kg/dia, mientras que en la zona de curacion y
colgado aporta el mayor flujo masico de fosforo de 2 kg/dia. También se realizaron

pruebas de jarras en las aguas de la entrada de la planta de tratamientos con polimeros



y alumbre, asi como pruebas con cal en las aguas del reactor de oxidacion,
obteniéndose con una dosificacion de 4 g/l de alumbre la mejor disminucion en las
concentraciones de nitrégeno y fosforo con un 80,8% y 84,5% de remocion
respectivamente; sin embargo se observo que en estos puntos no se alcanzaban las
concentraciones maximas de nitrogeno y fosforo permitidas por el Estado, y que una
remocién de nutrientes en este punto afectaria el buen funcionamiento del reactor
bioldgico; es por ello que se propone realizar el tratamiento con alumbre en la salida
del clarificador y un mejoramiento en el sistema de aireacion del reactor de lodos
activados para nitrificar todo el Nitrogeno Total Kjeldahl presente en las aguas.
Dentro de la propuesta esta la construccion de un tanque de homogeneizacion de 67
m?® para disminuir las fluctuaciones de caudal y la carga de nitrégeno y fosforo en la
planta, con el fin de mejorar el funcionamiento de los procesos tratamientos de agua
de residuales. También se propone la construccion de un tanque de mezclado rapido
de 0,5 m®, otro de floculacién de 2,3 m*® y uno de sedimentacién de 43 m® para el
tratamiento fisico-quimico terciario, empleado para remover fésforo principalmente.
Para disminuir las concentraciones de nitrogeno, se propone mejorar el sistema de
aireacion en el canal de oxidacion, empleando 4 aireadores de cepillo garantizando el
suministro de oxigeno necesario para llevar a cabo la nitrificacion. Aparte de la
propuesta se recomienda realizar pruebas de jarra con diferentes quimicos en el
efluente del clarificador, para determinar cual es el més apropiado para la remocion
de fosforo, asi como la recuperacion de las salmueras de la zona de curacion y
colgado para disminuir el impacto que esta corriente tiene en la entrada de la planta

de tratamientos de aguas residuales.
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INTRODUCCION

En la Planta de Embutidos de Plumrose Latinoamericana, se elaboran diferentes tipos de
productos céarnicos, como jamones, salchichas, fiambres, mortadelas, tocinetas, jamones
endiablados y otros productos derivados de las carnes de reses, aves y principalmente de

cerdos.

Durante la elaboracion de todos estos productos se emplea agua y por lo tanto se
generan aguas residuales, las mismas estan cargadas de diferentes contaminantes, como
materia organica, grasas, nutrientes que afectan la calidad de las mismas, es por ello que
éstas aguas son destinadas a la Planta de Tratamientos de Aguas Residuales ubicadas en
las mismas instalaciones de la Planta de Embutidos.

El tratamiento consiste en una unidad de desbaste, la misma se utiliza para separar
arenas y otros sdlidos discretos de densidad superior al liquido residual, luego las
aguas pasan a un sistema de flotacion por aire disuelto donde se remueven soélidos
suspendidos, grasas Yy aceites no emulsionados. Después de pasar por este tratamiento
primario, las aguas siguen hasta al reactor biologico de lodos activados, donde se
disminuye la carga organica de las aguas, el efluente del tratamiento secundario, pasa
a un sedimentador, donde se separa el agua tratada del lodo bioldgico. Por ultimo el

agua es sometida a la etapa de desinfeccion.

Durante el proceso de tratamiento de aguas en la planta, se remueven entre otros
compuestos, fasforo y nitrégeno, sin embargo, las concentraciones de los mismos en el
efluente final son mayores a los permitidos por el Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales Renovables en su Decreto N° 3219, lo cual perjudicaria la calidad de las aguas
en el cuerpo receptor, en este caso la Laguna de Taiguaiguay, ya que el exceso de

nutrientes provoca el fendmeno llamado eutrofizacion, en el cual se disminuyen las
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concentraciones de oxigeno disuelto debido a la proliferacion y muertes de las algas,

cambiando asi, la poblacion de peces, entre otros.

El presente trabajo, busca estudiar los efluentes del proceso de elaboracion de embutidos
que aportan el mayor contenido de nutrientes a la planta de tratamiento de aguas
residuales, para luego estudiar el comportamiento de las concentraciones de fésforo y
nitrogeno en las diferentes etapas del proceso de tratamiento de las aguas residuales; con
la finalidad de proponer alternativas para disminuir sus concentraciones hasta los limites
establecidos por el Estado. Para ello se estudian las diferentes tecnologias existentes
para la remocion de nitrégeno y fosforo de las aguas residuales, seleccionando aquella

gue mejor se ajuste a los requerimientos del proceso.
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CAPITULO I: FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se presenta una justificacion de la realizacion del presente proyecto,
el problema objeto de estudio, los antecedentes del problema y los objetivos generales

y especificos planteados.

Planteamiento del problema

El crecimiento industrial y poblacional ha ocasionado un incremento en la demanda
de agua, por lo tanto es necesario controlar los pardmetros y agentes contaminantes
de las cuencas, para ello se han creado distintas normativas, para la calidad del agua
afluente a las cuencas. Al respecto, muchas empresas, entre ellas Plumrose
Latinoamericana, se han interesado en realizar los tratamientos necesarios al agua
para cumplir con la normativa vigente para las descargas a cuerpos de agua fijadas en
el Decreto N° 3219 de fecha 1° de febrero de 1999, donde se dictan las Normas para
la Clasificacion y el Control de la Calidad de las Aguas de la Cuenca del Lago de

Valencia.

Desde la instalacion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, la Empresa ha
realizado muchas modificaciones en el proceso de produccion, entre ellos la
eliminacién de las descargas del matadero y la elaboracién de productos nuevos; sin
embargo la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, no ha sufrido ninguna
modificacion hasta la actualidad. Es por ello el interés de la empresa Plumrose
Latinoamericana en evaluar la descarga de agentes contaminantes en el efluente de

planta.

En Plumrose Latinoamericana, UEN Embutidos, se elaboran distintas clases de

productos como son jamones, salchichas, fiambre, mortadela, tocinetas entre otros,
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cuyo contenido de nutrientes es bastante alto y durante su elaboracion tienden a
quedar residuos de los mismos en los equipos y suelos, que al momento de realizar la

limpieza con agua son vertidos hasta la planta de tratamiento.

Los nutrientes que se encuentran en estas aguas residuales son fésforo y nitrogeno,
los cuales en condiciones naturales promueven el crecimiento y reproduccion de
microorganismos, y si este crecimiento no es controlado, se podria producir un gran
aumento de los mismos (algas) en los cuerpos de agua receptores de poco
movimiento, generando variaciones en la calidad del agua en el ecosistema, proceso

conocido como eutrofizacion.

Estos nutrientes, al acelerar el proceso de eutrofizacion en las aguas, producen un
deterioro de la calidad de las mismas, asi como la disminucion del oxigeno disuelto,
trayendo como consecuencia la muerte de los seres vivos del ecosistema,
especialmente en los cuerpos de agua de poco movimiento como es el caso la Laguna

de Taiguaiguay, cuerpo receptor del efluente mencionado.

El fendmeno de eutrofizacidn es un proceso evolutivo, natural o provocado, mediante
el cual en el cuerpo de agua que experimenta un aumento progresivo en la
concentracion de nutrientes se produce un incremento en su productividad primaria,
asociada a la presencia de organismos fitoplancténicos y como consecuencia se
genera posteriormente un aumento de materia organica en descomposicion,
conduciendo finalmente a la disminucion de la concentracion de oxigeno disuelto
como consecuencia de la biodegradacion de estos organismos y severas interferencias

en la cadena alimenticia.

A través de las actividades humanas y/o fendmenos naturales, estos nutrientes se

incorporan a los cuerpos de agua y por medio de reacciones bioquimicas llevadas a
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cabo por organismos fotosintéticos utilizando la energia solar, se incorporan al

material celular y como consecuencia son utilizados en la cadena alimenticia.

Se puede afirmar que la eutrofizacion de un cuerpo de agua en etapas avanzadas
puede dificultar la mayor parte de los usos de interés al hombre y conducir a la
muerte misma del ecosistema acuatico; por tal motivo es importante detectar un
problema en etapas tempranas cuando aun es controlable y por tanto es posible
proteger el recurso hidrico.

Con la elaboracion de este trabajo se busca disminuir las concentraciones de fésforo y
nitrégeno, de manera que el efluente final de la planta de tratamientos cumpla con la

normativa vigente y de esta manera disminuir el deterioro del ecosistema.

Antecedentes del Problema

La Planta de Embutidos de la Empresa Plumrose Latinoamericana, C.A., no ha
realizado anteriormente, estudios para la disminucion de nutrientes en la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales, ni sobre los aportes de nutrientes a las aguas
residuales a lo largo del proceso productivo; aunque se han recibido propuestas de
reingenieria de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales para disminuir la

concentracion de los mismos.

Antecedentes de la Investigacion

La remocion de nutrientes en aguas residuales es un problema tipico en el tratamiento

de aguas residuales industriales y municipales, es por ello que a continuacion se

presentan algunas tecnologias empleadas para su remocion.




Fundamentos de la Investigacion

e Una prueba a escala piloto de la Universidad de Daytona disefio un reactor de
lecho fluidizado con dos medios, que ademas de remover los nutrientes como
fosforo y nitrégeno, remueve la Demanda Bioquimica de Oxigeno de las aguas

residuales, no se dispone de mayor informacion sobre los porcentajes de
remocion. (Safferman, 2003)

e Lodos activados con aireacion extendida fue la tecnologia empleada para
remover fosforo y amonio de una planta de tratamiento de aguas residuales
municipales; el porcentaje de remocion de ortofosfatos es de 28% mientras que el

de fosforo total es de 15% y 98% de amonio. (S°tirakeu 1999)

e EIl tratamiento biologico por cristalizacion de hidroxiapatito fue el método
empleado para disminuir las concentraciones de fésforo de aguas residuales desde
1-4 mg P/dm? a 0,3-1,0 mg P/dm3,(7oko. 1984)

e Para el tratamiento de aguas municipales la United States Environmental
Protection Agency (EPA) disefid a escala piloto un reactor por carga secuencial,
para disminuir las concentraciones de fésforo y nitrégeno, obteniendo una

remocion del 50% de fosforo y 90% de nitrogeno."™ine: 1983

e Una combinacién de sedimentacion primaria y lodos activados fue la
tecnologia empleada para disminuir las concentraciones de fosforo en aguas
residuales municipales en Suiza, obteniendo una remocion de fésforo total de 10-
15% en el tratamiento primario y 20-30% en el tratamiento secundario. También
realizaron pruebas a nivel de laboratorio donde se demostré que la adicion de
sales metéalicas en los tratamientos primario y secundario mejora la remocién de

fésforo; al igual que la introduccion de una zona anaerobia en el proceso de lodos
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activados, y ademas disminuye las concentraciones de nitrégeno en el agua

residual. Estos cambios en la planta incrementarian los costos de 10-20%. ®ame"
1988)

e En Iltalia se estudié la electroquimica como tecnologia para la remocién de
fésforo en aguas residuales, para ello mezclaron agua de mar y aguas residuales
del tratamiento secundario de una planta, removiendo rapidamente del 40 al 60%

de fosforo en las aguas residuales. (¢! 1980)

Objetivos
El presente trabajo tiene como objetivo general determinar las concentraciones de
fosforo y nitrégeno en el afluente a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de
Plumrose Latinoamericana y evaluar las posibles opciones tecnolégicas para su
remocion.

Ademas se tienen los siguientes objetivos especificos:

o Determinar los efluentes del proceso de produccion que aportan la mayor
cantidad de nitrdgeno y fosforo a la planta de tratamiento de aguas residuales.

o Determinar las concentraciones de fdésforo y nitrogeno en las aguas de las

distintas etapas del proceso de tratamiento de aguas residuales.

o Estimar la eficiencia del tratamiento primario en la remocion de fosforo y

nitrégeno.
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e  Evaluar mejoras en la eficiencia del tratamiento primario con tratamientos fisico

—quimico.

o Evaluar opciones para la remocion de fdésforo y nitrégeno en el tratamiento

secundario o terciario.
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CAPITULO Il: FUNDAMENTOS TEORICOS

Las aguas residuales son todas aquellas aguas utilizadas provenientes de una
comunidad, industria, granja u otro establecimiento con contenido de materiales

disueltos y suspendidos.

La naturaleza cambiante del agua residual y su relacion con la salud publica y el
ambiente, ha obligado a las industrias a disminuir la cantidad de agentes
contaminantes en el vertido a los cuerpos de agua a las especificaciones dictadas por
la ley que aplique al caso; es por ello que en las grandes industrias existen plantas de
tratamiento para el agua utilizada durante el proceso de produccion.

Los mataderos, las plantas de procesamiento de carne y las actividades asociadas a la

recuperacion de subproductos generan gran cantidad de residuos liquidos y solidos.

En general, los efluentes tienen altas temperaturas y contienen elementos patdgenos,
ademas de altas concentraciones de compuestos organicos y nitrégeno. La relacion
promedio de DQO:DBOs:N en un matadero es de 12:4:1. Esta informacién se usa

para el disefio de sistemas de tratamiento.

La sangre es el principal contaminante, aportando una DQO total de 375.000 mg/l y
una elevada cantidad de nitrégeno, con una relacion carbono/nitrégeno del orden de
3:4. Se estima que entre un 15% - 20% de la sangre va a parar a los vertidos

fl nales (CNMA, 1998)

Proteinas y grasas son el principal componente de la carga organica presente en las
aguas de lavado, encontrdndose otras sustancias como la heparina y sales biliares.
También contienen hidratos de carbono como glucosa y celulosa, y generalmente

11
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detergentes y desinfectantes. Cabe destacar que estas corrientes presentan un
contenido de microorganismos importante. Se estima que entre el 25% - 55% del total

de la carga contaminante medida en DBOs, son arrastradas por las aguas de limpieza.

El consumo de agua y el grado de contaminacion de las aguas residuales que resultan
del proceso de trabajo en los mataderos e industria de procesamiento de carnes, tanto
de lavado como de enfriamiento, varia bastante de planta a planta; dependen del
objeto y, principalmente, estdn determinados por los siguientes factores: especie
animal; clase y capacidad de las instalaciones; intensidad de la limpieza de las canales

y de los locales de trabajo durante el proceso operativo.

En las fabricas de productos carnicos, el consumo de agua depende ante todo del
producto. La contaminacion de aguas residuales en empresas dedicadas
predominantemente a la fabricacion de embutido cocido y escaldado y conservas es
mayor que en las empresas que producen por ejemplo Unicamente embutido crudo
(salami). Por cada tonelada de embutido y productos carnicos se consumen

aproximadamente de 10 a 15 m? de agua.

El grado de contaminacion de las aguas originado por las industrias carnicas es muy
grande, ante todo en los mataderos y en las plantas de aprovechamiento de reses
muertas. Las causas o factores influyentes en la contaminacion de las aguas en las
industrias procesadoras de carne son los desechos que se generan en el proceso de
elaboracion de los embutidos, durante la coccion y tratamiento al vapor de la materia

primay productos finales, principalmente.

Las descargas de sélidos de la industria de productos carnicos procesados pueden ser

reducidas por un mantenimiento consciente y control de desechos y aguas dentro de

la planta y revisiones del proceso.(©avan. 1989)

12
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Las concentraciones tipicas de los contaminantes de las aguas efluentes de una

industria procesadora de carne son las siguientes:

Tabla N° 11-1. Parametros Fisico-Quimicos Tipicos de Efluentes de Industrias

Procesadoras de Carne y la Normativa Legal Aplicada

LIMITE PERMITIDO

. LIMITE LIMITE LIMITE POR EL MARN
PARAMETROS .
INFERIOR | INTERMEDIO | SUPERIOR | SEGUN DECRETO N°
3219!

pH 6-8 6-8 <45y>9,0 6-9
SST mg/l SST 50 180 900 80
DBOs 5 mg/l O, 40 1000 1200 60
DQO mg/l O, 50 1500 2500 350
Grasas y Aceites mg/l 20 200 400 20
Nitrégeno total mg/l de N 40 120 180 10
Fésforo total mg/l de P 28? 807 1

Fuente:

Ministerio del Medio Ambiente de Colombia (2005)

Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales Renovables de Venezuela (1999)

2Agricultura and Agri-Food Canada (1999)

La empresa Plumrose Latinoamericana C.A, descarga sus aguas a la Laguna de

Taiguaiguay, este cuerpo de agua es de poco movimiento y pertenece a la Cuenca del

Lago de Valencia; es por ello que la normativa legal aplicable, en este caso,

corresponde al Decreto N° 3219 en el cual se dictan las Normas para la clasificacion

y el control de la Calidad de las Aguas de la Cuenca del Lago de Valencia.

El tratamiento de aguas residuales se realiza en varias etapas™e© 199 pre.

tratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario.

13
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PRELIMIMAR s PRIMARIO -
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4 | '
OTROS
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facultativas

lustracién N° 11-1. Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales.
(Ministerio del Ambiente de Colombia, 2005)

Tratamiento Preliminar

Es el proceso de eliminacion de los constituyentes de las aguas residuales cuya

presencia pueda provocar problemas de mantenimiento y funcionamiento de los

procesos, operaciones y sistemas auxiliares. Ejemplos de pretratamiento: desbaste y

dilaceracién para la eliminacion de sélidos gruesos y el desarenado para la

eliminacion de la materia en suspension gruesa que pueda causar obstrucciones en los

equipos y un desgaste excesivo de los mismos.

Puede ser considerado también como un tratamiento preliminar la homogeneizacion

de caudales, cuya descripcion se presenta a continuacion:
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Homogeneizacién de Caudales

La homogeneizacion consiste en amortiguar las variaciones del caudal, con el objeto
de conseguir un caudal constante o casi constante. Esta técnica puede aplicarse en
situaciones diversas, dependiendo de la variacién de las caracteristicas del liquido

residual (Metcalf, 1996)

En la aplicacion de la homogeneizacion de caudales en el tratamiento del agua
residual se presentan dos opciones: la disposicion que recibe el nombre de “en linea”,
donde la totalidad del caudal pasa por el tanque de homogeneizacién. Este sistema
permite reducir las concentraciones de los diferentes constituyentes y amortiguar los
caudales de forma considerable. En la disposicion «en derivacion», s6lo se hace pasar
por el tanque de homogeneizacién el caudal que excede un limite prefijado. Aunque
con este segundo sistema se minimizan las necesidades de bombeo, la reduccion de la

concentracion de los diferentes constituyentes no es tan alta como con el primero.
(Metcalf, 1996)

Las principales ventajas que produce la homogeneizacién de los caudales son las
siguientes: mejora del tratamiento bioldgico, ya que eliminan o reducen las cargas de
choque, se diluyen las sustancias inhibidoras y se consigue estabilizar el pH; mejora
de la calidad del efluente y del rendimiento de los tanques de sedimentacion
secundaria al trabajar con cargas de solidos constantes; reduccion de las superficies
necesarias para la filtracion del efluente, mejora de los rendimientos de los filtros y

posibilidad de conseguir ciclos de lavado mas uniformes, (Metcalf. 19%)

En el tratamiento quimico, el amortiguamiento de las cargas aplicadas mejora el

control de la dosificacién de los reactivos vy la fiabilidad del proceso.
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Aparte de la mejora de la mayoria de las operaciones y procesos de tratamiento, la
homogeneizacién del caudal es una opcion alternativa para incrementar el

rendimiento de las plantas de tratamiento que se encuentran sobrecargadas.

También es necesario considerar la integracion de las instalaciones de
homogeneizacién en el diagrama de flujo de los procesos de tratamiento. En
ocasiones, puede resultar méas interesante situar la homogeneizacién después del
tratamiento primario y antes del bioldgico, pues asi se reducen los problemas
originados por el lodo y las espumas. Si las instalaciones de homogeneizacion se
sitian por delante de la sedimentacion primaria y del tratamiento bioldgico, el
proyecto debe tener en cuenta la provisién de un grado de mezclado suficiente para
prevenir la sedimentacion de sélidos y las variaciones de concentracion y dispositivos

de aireacion suficientes para evitar los problemas de olores.

Como se ha descrito anteriormente, la adopcién de un sistema de homogeneizacién en
linea permite amortiguar considerablemente las cargas de constituyentes en los
procesos de tratamiento que tengan lugar a continuacion, mientras que la efectividad

de la homogeneizacidn en derivacién es bastante menor.

Los tanques de homogeneizacion pueden construirse en tierra, concreto o acero y
requieren generalmente mezcla, para asegurar un igualamiento adecuado y para
prevenir asentamiento de sélidos sedimentables en el tanque. La aireacion sirve para
oxidacion de compuestos reducidos, reduccion de DBO y control de olores; para
equipos superficiales de aireacion se recomienda un nivel de potencia de 4 a 8 W/m®,

para equipos de aire difuso una tasa de 10 a 15 litro de aire por metro cubico por
minuto (Romero,1999)
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Céalculo del Volumen del Tangue de Homogeneizacion

El volumen del tanque de homogeneizacion se calcula mediante un diagrama de
masas, en el cual el volumen afluente acumulado se grafica contra la hora del dia. El
caudal promedio diario, en dicho diagrama, se representa por la recta que une el
origen con el punto final de la curva de volumen acumulado. Alternativamente, el
problema se puede resolver restando el volumen horario promedio del volumen
afluente horario y haciendo el gréafico con los volimenes resultantes acumulados. En
este caso los puntos minimo y maximo de la curva se obtienen mediante rectas

horizontales, (Romero:1999)

El volumen requerido del tanque de homogeneizacion se obtiene trazando una recta
paralela a la recta representativa del caudal promedio diario, por el punto de
tangencia mas extremo, superior e inferior, en la curva de caudales acumulados. El
volumen necesario es igual a la distancia vertical entre las dos tangentes. Cuando la
curva de caudal acumulada no se extiende sobre la recta de caudal promedio diario, el
volumen es igual a la distancia vertical entre la tangente por el punto minimo de la

curva y la recta representativa del caudal promedio diario. (fo™er1999)

Tabla N° 11-2. Criterios de Disefio para Tanques de Homogeneizacion

Parametro Valor
Tiempo de Retencion 12-24 horas
Volumen Caudal Diario
Mezcla 3a4Wm?
Condiciones Aerobias POR> -100 mV
Profundidad 45m
Borde Libre 0,9m
Nivel Numérico de Operacion 1,5m

Fuente: Romero, 1999

17



Fundamentos Teodricos

En la planta de tratamientos de aguas residuales de Plumrose Latinoamericana, C. A.,

se emplea el siguiente proceso en el pre-tratamiento:

Desbaste

La primera operacion unitaria que tiene lugar en las plantas de tratamiento es la
operacion de desbaste. Una rejilla es un elemento con aberturas, generalmente de
tamano uniforme, que se utiliza para retener los sélidos gruesos existentes en el agua

residual (Metcalf, 1996)

Los elementos separadores pueden estar constituidos por barras, alambres o varillas
paralelas, rejillas, telas metalicas o placas perforadas, y las aberturas pueden ser de
cualquier forma, aunque normalmente suelen ser ranuras rectangulares u orificios
circulares. Los elementos formados por varillas o barras paralelas reciben el nombre
de rejas de barrotes. El término tamiz se circunscribe al uso de placas perforadas y
mallas metalicas de seccion cuneiforme. La funcion que desempefian las rejas y
tamices se conoce con el nombre de desbaste, y el material separado en esta
operacion recibe el nombre de basuras o residuos de desbaste. Segun el método de
limpieza que se emplee, los tamices y rejas pueden ser de limpieza manual o
automatica. Generalmente, las rejas tienen aberturas (separacion entre las barras)
superiores a 15 mm, mientras que los tamices tienen orificios de tamafo inferior a

este valor.
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lustracion N° 11-2. Separacion de sélidos por medio de rejillas.
(Ministerio del Ambiente de Colombia, 2005)

Tratamiento Primario

Se elimina una fraccion de los soOlidos en suspension y dependiendo de su
constitucién, la materia orgéanica residual. Pueden utilizarse el tamizado, la

sedimentacion y la flotacion.

En la planta de embutidos de Plumrose, se emplea la flotacion por aire disuelto como

proceso de tratamiento primario.
Flotacion
La flotacion se utiliza para separar emulsiones y las particulas solidas presentes en

una fase liquida, mediante burbujas diminutas de un gas, generalmente aire. La

separacion no depende tanto del tamafio y de la densidad relativa de las particulas
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como de aquellas propiedades superficiales que permiten la adherencia de las

burbujas a las estructuras de las particulas; ya que este sistema particula-burbuja es de

menor densidad que la particula original, ésta asciende y puede separarse.Romer: 19%9)

b
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lustracion N° 11-3. Flotacion Simple- Trampa grasas.
(Ministerio del Ambiente de Colombia, 2005)

En el tratamiento de aguas residuales, la flotacion se emplea para la eliminacion de la
materia suspendida de baja densidad y para la concentracion. Una vez las particulas

se hallan en superficie, pueden recogerse mediante un rascado superficial. M3/ 199)

Flotacién por aire disuelto

En los sistemas FAD (Flotacion por Aire Disuelto), el aire se disuelve en el agua
residual a una presion de varias atmasferas, y a continuacion se libera la presion hasta

alcanzar la atmosférica. En las instalaciones de pequefio tamafio, se puede presurizar
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a 275-230 kPa mediante una bomba la totalidad del caudal a tratar, afadiéndose el

aire comprimido en la tuberia de aspiracién de la bomba.

En las instalaciones de mayor tamafio, se recircula parte del efluente del proceso de
FAD (entre el 15y el 120%), el cual se presuriza, y se semisatura con aire. El caudal
recirculado se mezcla con la corriente principal sin presurizar antes de la entrada al
tanque de flotacion, lo que provoca que el aire deje de estar en disolucién y entre en

contacto con las particulas solidas a la entrada del tanque.

Cleato de Sodic Flomlamdn (opoional) Celda de Flotarida
[opoional] I,.a—n—ﬂ-—'u—,-

Efflnerte ;]

llustracion N° 11-4. Diagrama de un sistema de FAD continuo convencional con

reciclo de agua tratada al saturador.
(Ministerio del Ambiente de Colombia, 2005)

El proceso se compone de los siguientes subprocesos:
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e Saturacion de agua con aire a presion > 3 atmosferas.

Este proceso tiene como objetivo disolver aire en agua a presion elevada para
proveer, una vez reducida la presion, del gradiente de concentracidn de aire y energia
necesario para la formacién de microburbujas. La disolucion de aire en agua depende
de la temperatura y presion. La cinética de disolucion depende de las caracteristicas
del sistema de saturacion. Esta se lleva a cabo en "saturadores” o estanques
herméticos resistentes a la presion, operando en continuo con alimentacion de agua y

aire.

Una de las formas mas utilizadas para contactar el aire con el agua es un sistema que
emplea un empaque (anillos Rashig) por el cual se distribuye el agua bajo presion y
se contacta intimamente con el aire. Este Ultimo método es el mas utilizado en el

ambito industrial.

e Generacion de microburbujas, via cavitacion-nucleacion en constrictores de

flujo (venturi, valvulas de aguja, placas de orificio).

Estas se producen en los constrictores de flujo, situados entre el saturador y la celda
de flotacion. La seleccion de este sistema de constriccion del flujo es importante
porgue de su eficiencia depende la distribucion de tamafio de burbujas y la cantidad

de aire "liberado™, dos de los factores de mayor importancia en el FAD.

La energia transferida en el proceso de expansion y generacion de burbujas depende
de la tension superficial liquido/aire y de la diferencia de presion entre el saturador y
la constriccion. La energia requerida en la generacion de burbujas, en la constriccion
de flujo, serd menor cuanto menor sea la tension superficial y mayor la diferencia de

presiones entre la salida del saturador y el constrictor.
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e Coagulacion y/o floculacion de las particulas a separar.

Esta etapa involucra la desestabilizacién de suspensiones coloidales o emulsiones,
condicion necesaria para que estas se puedan unir en agregados de mayor tamafio,
susceptibles de ser capturadas por las microburbujas. La agregacion puede ser

realizada via coagulantes.

El tiempo de residencia en esta etapa dependera del grado de dispersion de los sélidos
(o emulsiones) a remover, del tipo y concentracion de reactivos y de la hidrodindmica

requerida.

Otros factores que influyen en el disefio de coaguladores o floculadores son las
caracteristicas del efluente, la cinética de adsorcion de contaminantes, en el caso de

usar precipitados coloidales adsorbentes y del punto de adicion de los reactivos.

e Acondicionamiento para contacto y adhesion de microburbujas y particulas

(zona de "captura").

Esta etapa tiene como objetivo lograr la captura de particulas por burbujas y la
formacion de agregados "aireados™ (con aire aprisionado). Corresponde a la zona

donde se libera el agua saturada (reciclo).
e Flotacion y remocion de sélidos flotados (zona de separacion).
La flotacion propiamente dicha ocurre en un tanque que recibe la suspension

proveniente de la zona de contacto y tiene por objetivo separar las fases flotada y el

efluente tratado (agua). Los sistemas de descarga del agua tratada, normalmente por
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el fondo, emplean mecanismos especiales, como canaletas provistas de ranuras que
las atraviesan longitudinalmente por su parte inferior, o dispositivos que minimizan la
formacion de corrientes de agua. El pardmetro mas importante que debe ser
considerado en el disefio de esta etapa, es el "flujo superficial” que es una medida del

tiempo de residencia medio del fluido dentro del estanque.

En relacion con el producto flotado, su extraccién es normalmente realizada con un
raspador (colector) mecanico que atraviesa lentamente la superficie de la unidad de

flotacion o situado en el extremo final del estanque separador.

Tratamiento Secundario Convencional

Esta principalmente encaminado a la eliminacion de los sélidos en suspension y los
compuestos organicos biodegradables. Tratamiento bioldgico con lodos activados,
reactores de lecho fijo, los sistemas de lagunaje, entre otros.

En los métodos de tratamiento bioldgico la remocién de los contaminantes se lleva a
cabo por la actividad bioldgica de los microorganismos. La remocion de la materia
organica biodegradable tanto coloidal como disuelta por accion bioldgica, constituye
la principal aplicacién de este tipo de procesos.™etalf. 199)

Obijetivos del tratamiento bioldgico

Los objetivos del tratamiento biolégico del agua residual son la coagulaciéon y
eliminaciéon de los sélidos coloidales no sedimentables y la estabilizacion de la
materia organica. En el caso de aguas residuales industriales, el principal objetivo es
la reduccion de la concentracion de compuestos organicos biodegradables, asi como

nutrientes. A menudo, puede ser necesario llevar a cabo un pretratamiento previo,
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debido a la potencial toxicidad de algunos compuestos para los

microorganismos. M@l 199)

Papel de los microorganismos

La eliminacion de la DBO carbonosa, la coagulacion de los sélidos coloidales no
sedimentables y la estabilizacion de la materia orgénica se consiguen bioldgicamente,
gracias a la accion de una variedad de microorganismos, principalmente bacterias.
Los microorganismos se utilizan para convertir la materia organica carbonosa
coloidal y disuelta en diferentes gases y tejido celular. Dado que el tejido celular tiene
un peso especifico ligeramente superior al del agua, se puede eliminar por

decantacion, Metcalf, 1996)

La nutricion bacteriana y los procesos de tratamiento bioldgicos.

El principal objetivo de la mayoria de los procesos de tratamiento bioldgico es la
reduccion del contenido de materia organica (DBO carbonosa) del agua residual. Para
conseguir este objetivo, son de gran importancia los organismos quimioheterétrofos,
pues ademas de energia y carbono, también necesitan compuestos organicos. Cuando
los objetivos del tratamiento incluyan la conversion de amoniaco en nitrato, son de

gran importancia las bacterias nitrificantes quimioheterdtrofas. e/t 19%)

Las aguas residuales municipales suelen contener cantidades de nutrientes (tanto
organicos como inorganicos) adecuadas para permitir el tratamiento bioldgico para la
eliminacién de la DBO carbonosa. No obstante, en aguas residuales de origen
industrial, puede ocurrir que no exista suficiente presencia de nutrientes. En tales
casos, es necesario afiadir nutrientes para permitir el adecuado crecimiento bacteriano

y la consiguiente degradacion de los residuos organicos.
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Las principales aplicaciones de estos procesos son: la eliminacion de la materia
organica carbonosa del agua residual, normalmente medida como DBO, carbono
orgénico total (COT), o demanda quimica de oxigeno (DQO); la nitrificacion; la

desnitrificacion; eliminacion de fosforo y estabilizacion de lodos.

Los principales procesos bioldgicos aplicados al tratamiento de las aguas residuales
son: procesos aerobios, procesos anaerobios, procesos andxicos, procesos aerobios,
anaerobios y anoxicos combinados y los procesos de lagunaje. Los procesos indivi-
duales se pueden dividir, a su vez, dependiendo de si el tratamiento se lleva a cabo en
sistemas de cultivo en suspension, en sistemas de cultivo fijo, o en sistemas

resultantes de la combinacion de ambos.

En Plumrose Latinoamericana, C. A., se emplea el tratamiento biologico de cultivo en

suspension para la eliminacién de la materia organica carbonosa en el modo de lodos

activados (Metcalf, 1996)
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lHustracién N° 11-5. Procesos de Tratamiento Aerobio.
(Ministerio del Ambiente de Colombia, 2005)
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Proceso de lodos activados

Este proceso fue desarrollado en Inglaterra en 1914 por Ardern y Lockett, y su
nombre proviene de la produccién de una masa activada de microorganismos capaz
de estabilizar un residuo por via aerobia. En la actualidad, existen muchas versiones

del proceso original, pero son todas fundamentalmente iguales. M. 199)

Desde el punto de vista del funcionamiento, el tratamiento bioldgico de aguas
residuales mediante el proceso de lodos activados. El residuo organico se introduce
en un reactor, donde se mantiene un cultivo bacteriano aerobio en suspension. El

contenido del reactor se conoce con el nombre de «licor mezclado».
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RECIRCULACION LODOS A
DE LODOS ESPESAMIENTO
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CONCENTRACION Y
DISPOSICION FINAL

llustracion N° 11-6. Sistema de Lodos Activados
(Ministerio del Ambiente de Colombia, 2005)
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El ambiente aerobio en el reactor se consigue mediante el uso de difusores o de
aireadores mecanicos, que también sirven para mantener el liquido mezcla en estado
de mezcla completa. Al cabo de un periodo determinado de tiempo, la mezcla de las
nuevas células con las viejas se conduce hasta un tanque de sedimentacion para su
separacion del agua residual tratada. Una parte de las células sedimentadas se
recircula para mantener en el reactor la concentracion de células deseada, mientras
que la otra parte se purga del sistema La fraccidn purgada corresponde al crecimiento
de tejido celular, asociado a un agua residual determinada. El nivel al que se debe
mantener la masa bioldgica depende de la eficacia deseada en el tratamiento y de

otras consideraciones relacionadas con la cinética del crecimiento.

Los canales de oxidacion son una version de los lodos activados, en los mismos la
cuba de aireacion suele tener una configuracion de hipédromo con unos aireadores de
cepillo dispuestos en uno o mas puntos. El afluente entra en el reactor aguas arriba
del aireador y avanza como elemento piston, desde un punto con altos niveles de
oxigeno a una zona con niveles bajos de oxigeno. El efluente abandona el reactor
aguas abajo del afluente. El lodo se recircula. Los canales de oxidacion se
caracterizan por unos elevados tiempos de retencion hidraulicos (aproximadamente
24 h) y de retencion de lodos de entre 20 y 30 dias. Asi mismo los canales de
oxidacion se caracterizan por unos valores elevados de la calidad del efluente, pero
presentan la desventaja de que el espesamiento de lodos es muy dificil.

Con la aireacidon prolongada se logran elevados tiempos de retencion hidraulica,
pudiendo manejar caudales y cargas organicas variables. Los microorganismos

operan en la fase endogena.
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lustracion N° 11-7. Canal de Oxidacién. (Fuente: SEMARNAT, 2005)
Aireacion

Es el proceso mediante el cual el agua se pone en contacto con el aire para aumentar la
concentracion de oxigeno que sirva para que los microorganismos oxiden la materia
organica. Otra de las funciones de la aireacion es la remocion de didxido de carbono,

sustancias volatiles productoras de olor y sabor, H,S, metano, entre otras. (fomer:19%9)

El célculo de lo requerimientos tedricos de oxigeno, se realiza segun el modelo de
Eckenfelder: (72009

DBO; ,, — DBOs 5,
1000

457 x Qx C

kgO. /dia=a'
9% 8 1000

+bxVxCgsyy +

(11-1)

Donde,
Kg O./dia: Kilogramos teoricos de oxigeno requeridos en un dia para la sintesis de la

materia carbonosa y para la respiracion endogena y la nitrificacion del nitrogeno total
kjeldhal.
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a’: Coeficiente estequiométrico que define la necesidad de O, para sintesis, kg O./kg
DBO:s 2, eliminada en funcion de la edad del lodo.

DBO; ,, : Demanda Bioguimica de Oxigeno en la entrada del reactor, mg/l.
DBO; ,, : Demanda Biogquimica de Oxigeno en el reactor, mg/I.

b’: Coeficiente cinético que define el desarrollo de la respiracion enddgena, kg O./kg
SSLM/dia, en funcién de la temperatura y la edad del lodo.

V: Volumen del tanque, m°.

Cssum: Concentracion de solidos suspendidos en el reactor, mg/I.

Q: Caudal volumétrico, m*/dia

Cnrk: Concentracion de Nitrogeno Total Kjeldhal en el reactor, mg/l.

La cantidad real de oxigeno requerido debe obtenerse convirtiendo el valor calculado a
un requerimiento estandar de oxigeno, el cual refleja los efectos de la salinidad y la
tension superficial, la temperatura, la elevacion, la profundidad de difusor, la densidad,
la colocacion y el flujo de aire (para los sistemas de aireacion por difusion), el nivel
deseado de operacion de oxigeno y los efectos de la intensidad del mezclado y la
geometria del tanque. Las interrelaciones de estos factores se dan en la siguiente

expresion general:

(BxCssx(¢)—Cl

. x1,0257-T) (11-2)
S

O, Real =kgO, /diax Kt, x

Donde,

O, Real: Tasa real de transferencia de oxigeno en condiciones de campo, kg/dia

Kg Oj/dia: Kilogramos tedricos de oxigeno en el agua a 20 °C y cero de oxigeno
disuelto.

Kt;: Factor que relaciona la transferencia de oxigeno en el lodo activado y la

transferencia en el agua destilada. Para aguas residuales Urbanas:
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Aireadores Superficiales: 0,75 - 0,98

Difusores: 0,40 — 0,80
B: Factor de correccion para la salinidad y la tension superficial, depende del Agua
Residual, tipicamente de 0,95 - 0,98.
Css: Nivel de saturacion del Oxigeno en agua pura a la temperatura del licor, mg/I
€. Factor que relaciona la presion barométrica y la altitud del emplazamiento de la
instalacion.
CI: Nivel de Oxigeno disuelto que se quiere mantener en el licor mezcla, mg/l (2 mg/l).
Cs: Nivel de saturacion del agua pura en condiciones estandar, en general a 20 °C es
9,17 mgl/l.

Los factores de oxigeno real y oxigeno tedrico pueden expresarse como eficiencia de
transferencia. El oxigeno necesario para los procesos bioldgicos pueden suministrarse
usando oxigeno puro o aire. Para introducir oxigeno al contenido de los tanques de
aireacion se utilizan comunmente tres métodos: aireacién mecanica, inyeccion de aire

con difusores de aire e inyeccion de oxigeno de alta pureza.

En la aireacion mecénica se utilizan equipos rotatorios para mezclar el contenido del
tanque de aireacion e introducir el oxigeno en el liquido dispersando gotas finas de agua
en el aire, de manera que el oxigeno pueda ser absorbido. La tasa de transferencia tipica

para aireadores de cepillo es de 2 kg O,/ kw, (C1ites & Tehobanoglous, 2000)
Tratamiento Avanzado
Necesario para la eliminacién de constituyentes de las aguas residuales que merecen

especial atencidén, como los nutrientes, los compuestos toxicos y los excesos de
materia organica o de solidos en suspension. Otros procesos empleados en
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tratamiento avanzado son la coagulacién quimica, floculacion, y sedimentacion
seguida de filtracion y carbon activado. Para la eliminacion de iones especifico y para
la reduccidn de solidos disueltos se emplean intercambio i6nico y 6smosis inversa. El
control y la eliminacion de nutrientes pueden llevarse a cabo por procesos quimicos,
bioldgicos o0 una combinacién de ambos. En muchos casos la eliminacion de

nutrientes se realiza en combinacion con el tratamiento secundario.

En la planta de tratamiento de aguas residuales de Plumrose Latinoameriaca, C.A., se

emplea la desinfeccion con cloro en el efluente final.

Desinfeccion

La desinfeccion consiste en la reduccion de las colonias de bacterias que pueden
existir en el efluente final.®"* 1978 No todos los organismos se destruyen durante el
proceso, punto en el que radica la principal diferencia entre la desinfeccién y la
esterilizacion, proceso que conduce a la destruccion de la totalidad de los

organismos. (Metcalf, 1996)

Los requisitos que debe cumplir un desinfectante quimico, en la que se puede apreciar
gue un desinfectante ideal deberia tener una gran variedad de caracteristicas. A pesar
de que tal compuesto puede no existir, es preciso tener en cuenta los requisitos
propuestos a la hora de valorar los desinfectantes propuestos o recomendados.
También es importante que los desinfectantes sean seguros en su aplicacion y manejo,

y que su fuerza o concentracion en las aguas tratadas sea medible y cuantificable.

Los métodos mas empleados para llevar a cabo la desinfeccion son: agentes quimicos,
agentes fisicos, radiacion y medios mecanicos. La desinfeccién con cloro es la
aplicada en la planta de tratamientos de la fabrica de embutidos en Plumrose
Latinoamericana, C.A.
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Desinfeccion con cloro

Como ya se ha comentado anteriormente, de todos los desinfectantes empleados, el
cloro es quizas el méas universalmente utilizado. La razon de este hecho hay que

buscarla en que satisface la mayoria de los requisitos.

Los compuestos de cloro mas comunmente empleados en las plantas de tratamiento
de aguas residuales son el cloro gas, el hipoclorito sddico, el hipoclorito de calcio, y
el dioxido de cloro. Los hipocloritos sodico y célcico se suelen emplear en las plantas
pequerias, especialmente en las prefabricadas, en las que la simplicidad y seguridad
son criterios de mayor peso que el costo. El hipoclorito de sodio también se emplea
en las plantas de gran tamafo, principalmente por cuestiones de seguridad
relacionadas con las condiciones locales. El didxido de cloro también se emplea en
las instalaciones de tratamiento, debido a que tiene algunas propiedades poco
frecuentes (no reacciona con el amoniaco). A pesar de que también se emplean otros
compuestos del cloro, el andlisis que sigue a continuacion se limitara al estudio de la

aplicacion de cloro gas, por ser la forma mas extensamente adoptada.

Remocién de Nitrogeno y Fésforo

El nitrégeno puede existir, en cuatro formas: nitrogeno organico, nitrogeno
amoniacal, nitritos y nitratos. El nitrogeno total Kjeldahl (NTK) es una combinacion de
nitrégeno organico y amoniacal. La mayor fuente de nitrégeno proviene de las proteinas
de las particulas de carne y de la sangre del animal. Las proteinas contienen
aproximadamente 16% de nitrégeno organico. Otras fuentes de nitrogeno son los restos

de comida parcialmente digeridos contenidas en el estdbmago y en los intestinos, asi
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como orine. Es importante resaltar que la grasa ni los carbohidratos contienen nitrogeno

de manera que no incrementan los niveles de este nutriente en el efluente. ¢V 200D

El fosforo puede estar presente en tres formas: ortofosfatos, polifosfatos y fésforo
organico. Una fuente significativa de fosforo en los efluentes de plantas procesadoras de
productos carnicos son la proteinas de las particulas de carne y de la sangre. La carne
magra contiene 2% de fosforo organico y el plasma de la sangre contiene un
aproximado de 3.500 ppm. Los carbohidratos y grasas estdn compuestos por pequefias
cantidades de fosforo. Los detergentes a base de fosfatos aportan cantidades de fosforo
en el rango de 2,5 a 20 ppm segun la concentracion que tenga. Por dltimo los aditivos
guimicos que se le agregan a los sistemas de vapor contribuyen con pequefias cantidades
de fosforo. (Willis: 2001)

Remocidn de Nitrégeno por Procesos Fisicos y Quimicos
Los principales procesos fisicos y quimicos empleados para la eliminacion de
nitrogeno son: transferencia de gases, cloracion al punto de quiebre e intercambio

ionico.

Arrastre con Aire

La transferencia de gases se puede definir como el fendmeno mediante el cual se
transfiere gas de una fase a otra. Uno de los procesos de eliminacién de los
compuestos del nitrégeno consiste en la conversion del nitrégeno en amoniaco y la

posterior transferencia del amoniaco en forma gaseosa del agua al aire.¢!f. 19%)

En las aguas residuales el amoniaco se encuentra en equilibrio con el amonio, como

se muestra en la siguiente ecuacién:
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NH, +H,0 < NH} + OH" (11-3)

Cuando el pH se encuentra por encima de 7, la reaccion (11-3) se desplaza hacia la
izquierda, favoreciendo la conversion del amonio a amoniaco, el cual es removido
como gas mediante la agitacion de las aguas residuales en presencia de aire.
Usualmente la agitacion se lleva a cabo en una torre empacada.

Intercambio Iénico

Se define como intercambio iénico al desplazamiento de un i6n por otro. -2 " 1%%) |
intercambio iGnico es un proceso en que los iones que se mantiene unidos a grupos
funcionales en la superficie del sélido por fuerzas electrostaticas se intercambian por
especies diferentes en disolucion. Ya que la desmineralizacion se puede llevar a cabo
mediante intercambio i6nico, es posible utilizar procesos de tratamientos de corriente
continua, en los que parte del agua residual del efluente se desmineraliza y se
combina después con parte del efluente que ha sido desviado del tratamiento para

producir un efluente de calidad especifica. el 199)

Los iones de amonio son intercambiados por iones de calcio y sodio presentes en una

resina sintética de intercambio cationico. Después de agotar la resina es regenerada.

lustracion N° 11-8. Modelo de Resina (Fuente: SEMARNAT, 2005)
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Reaccién al Punto de quiebre

El hecho de que el cloro libre reaccione con el amoniaco y de que sea un fuerte
agente oxidante, complica bastante el mantenimiento de una cantidad residual

(combinado o libre) para la desinfeccion de las aguas residuales.

Al ir afiadiendo cloro, las sustancias que reaccionan con facilidad, como el Fe+2, el
Mn*2, el H,S o la materia organica, reaccionan con el cloro y lo reducen en gran parte
a ion cloruro (Tras satisfacer esta demanda inmediata, el cloro continuara
reaccionando con el amoniaco para formar cloraminas,. Para relaciones molares entre
cloro y amoniaco inferiores a 1, se formard monocloramina y dicloramina. La
distribucion de estas dos formas viene dictada por sus velocidades de formacion, que
son funcion de la temperatura y del pH. Antes de alcanzar el punto de quiebre,
algunas de las cloraminas se transforman en tricloruro de nitrégeno (mientras que las
restantes cloraminas se oxidaran a oxido de nitrégeno (N2O) y nitrégeno (Ny) vy el
cloro se reducira a ion cloruro). Luego el nitrégeno liberado, puede ser arrastrado con
aire para removerlo. Si se continda afiadiendo cloro, todas las cloraminas se oxidaran

en el punto de quiebre, (Metealf. 19%)

08 p—
Formacion
Oxidacion de Destruccidn Clore libre
materia organica cloraminas
0.6 p—

Formacion A
cloraminas

ppm

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

CLORO ANADIDOD
ramos/metro cubico

lustracion N° 11-9. Curva de la Reaccion al Punto de Quiebre
(Fuente: SEMARNAT, 2005)
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Remocidn de Fosforo por Procesos Fisicos y Quimicos

La mas empleada es la precipitacion quimica, sin embrago esta a su vez tiene
involucrado otros procesos fisicos para la realizacion, como lo son el mezclado del
aditivo y quimico y la posterior sedimentacion del mismo, procesos que se estudiaran

en el siguiente apartado:

Precipitacion Quimica

La precipitacion quimica en el tratamiento de las aguas residuales lleva consigo la
adicion de productos quimicos con la finalidad de alterar el estado fisico de los
solidos disueltos y en suspension, y facilitar su eliminacion por sedimentacion. En
algunos casos, la alteracion es pequefia, y la eliminacién se logra al quedar atrapados
dentro de un precipitado voluminoso constituido, principalmente, por el propio
coagulante. La adicion de productos quimicos incrementa el contenido de los

constituyentes disueltos del agua residual a tratar.™": 173

Los procesos quimicos, junto con algunas de las operaciones fisicas unitarias, se han
desarrollado para proporcionar un tratamiento secundario completo a las aguas
residuales no tratadas, incluyendo la eliminacion del nitrégeno, del fésforo, o de
ambos a la vez. También se han desarrollado otros procesos quimicos para la
eliminacion del fosforo por precipitacion quimica, y estdn pensados para su

utilizacion en combinacion con procesos de tratamiento bioldgicos, Metcalf. 19%)

Mediante precipitacion quimica, es posible conseguir efluentes clarificados
basicamente libres de materia en suspension o en estado coloidal y se puede llegar a
eliminar del 80 al 90% de la materia total suspendida, entre el 40 y el 70% de la
DBO:s, del 30 al 60% de la DQO y entre el 80 y el 90% de las bacterias. Estas cifras
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contrastan con los rendimientos de eliminacion de los procesos de sedimentacion
simple, en los que la eliminacion de la materia suspendida solo alcanza valores del 50

al 70% y en la eliminacion de la materia organica sélo se consigue entre el 30 y el
40% (Metcalf, 1996)

Productos quimicos como sales metalicas y cal se utilizan para eliminar el fosforo. El
uso de polimeros combinados, con sales de hierro y aluminio también ha

proporcionado resultados satisfactorios. el 199)

A lo largo de los afios, se han empleado muchas sustancias y de diversa naturaleza,
como agentes de precipitacién, las mas comunes de las cuales se presentan en la
Tabla N° 11-3. El grado de clarificacion resultante depende tanto de la cantidad de

productos quimicos que se afiade como del nivel de control de los procesos.

Tabla N° 11-3. Productos quimicos empleados en el tratamiento del agua residual

PRODUCTO QUIMICO FORMULA

Aly(SO,); 18H,0
Aly(SO,)s. 14H,0

Sulfato de aluminio

Cloruro férrico FeCl;
Fe,(SO
Sulfato férrico 2(SO4)s
Fe2(SO4)3 SHZO
Sulfato ferroso (caparrosa) FeSO,. 7 H,0
cal Ca(OH),

Fuente: Metcalf y Eddy (1996)

Sulfato de aluminio. Cuando se afiade sulfato de aluminio al agua residual que
contiene alcalinidad en forma de bicarbonato célcico y magnésico, la reaccion que

tiene lugar se puede ilustrar de la siguiente manera:
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Al5(SO4)s. 18 H,0 + 3 Ca(HCO3),—» 3 CaSO + 2 Al(OH)3 + 6 CO, + 18 H,0 (11-4)

El hidréxido de aluminio insoluble es un floculo gelatinoso que sedimenta lentamente
en el agua residual, arrastrando consigo materia suspendida y produciéndose otras
alteraciones. La reaccion es exactamente analoga cuando se sustituye el bicarbonato
calcico por la sal de magnesio. En este caso el fosforo que se encuentra con el

material suspendido es arrastrado por el precipitado de hidréxido de aluminio.

Los iones de aluminio al reaccionar con los iones de fosfatos forman la siguiente

reaccion:

Al* +PO;* - AIPO, (11-5)

Como se observa en la ecuacion el aluminio precipita con los fosfatos.

Cal. Cuando se afiade cal como precipitante, los principios de clarificacion quedan

explicados por las siguientes reacciones:

Ca(OH),  + H,CO; <«  CaCO; + 2H,0 (11-6)

Ca(OH),  + Ca(HCOs), < 2CaCO; +  2H,0 (1I-7)

Por lo tanto, para producir el carbonato de calcio que actia como coagulante, es
necesario afiadir una cantidad de cal suficiente para la combinacién con todo el
diéxido de carbono libre y con el acido carbdnico de los carbonatos acidos (dioxido
de carbono semicombinado). Por lo general, la cantidad de cal que hay que afadir
suele ser mucho mayor cuando se emplea sola que cuando se emplea la cal en

combinacion con sulfato ferroso (véase el apartado siguiente). En el caso de vertidos
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industriales que aporten al agua residual &cidos minerales o sales &cidas, éstas
deberan neutralizarse antes de que tenga lugar la precipitacion. El fosforo en estas
reacciones no es precipitado como tal, sino que el fésforo que se encuentra en
suspendido en cualquiera de sus formas, es arrastrado por el floculo formado de

carbonato de calcio que sedimenta.

La cal también puede reaccionar con los fosfatos de la siguiente forma:
10Ca; +6P0O,* +20H™ — Ca, (PO, ),(OH),  (1I-8)

Sulfato de hierro y cal. En la mayoria de los casos, el sulfato de hierro no se puede
emplear como agente precipitante individual, puesto que para formar un precipitado
se debe afiadir cal al mismo tiempo. La reaccion con sulfato de hierro como Unico
aditivo es la siguiente:
FeSO,.7 H,0 + Ca(HCOs3),<> Fe(HCO;), + CaSO,4 + 7 H,0 (11-9)
Cloruro de hierro y cal. La reaccion para el cloruro de hierro y la cal es la siguiente:
2FeCl; + 3 Ca(OH), < 3 CaCl, + 2 Fe(OH);  (11-10)
Sulfato de hierroy cal. La reaccion para el sulfato de hierro y la cal es la siguiente:
Fe,(SO4)s+ 3Ca(OH), <« 3CaSOs+ 2Fe(OH); (II-11)
En todas estas reacciones mostradas con hierro el fésforo no precipita como tal, sino

que sedimenta, debido a que los floculos formados que precipitan lo arrastran

consigo.
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Sin embargo, los iones de hierro al entrar en contacto con los fosfatos, como tal,

reaccionan de la siguiente forma:

Fe*® + PO;® — FePO, (11-12)

En la reaccion se observa que el hierro precipita con los fosfatos.

Los principales puntos en los que se pueden eliminar fosforo™etcalf: 19%).

a.) Pre-precipitacion: adicion de productos quimicos para la formacion de
precipitados al agua residual cruda en las instalaciones de sedimentacion

primaria; el fésforo precipitado se elimina con el lodo primario.

b.) Co-precipitacion: adicion de productos quimicos para la formacion de
precipitados que se eliminaran junto con los lodos biol6gicos. Los productos
se pueden afadir: 1) al efluente de las instalaciones de sedimentacion
primaria, 2) al liquido mezcla del proceso de lodos activados, o 3) al efluente
de un proceso de tratamiento bioldgico antes de la sedimentacidn secundaria.

c.) Post-precipitacion: adicion de productos quimicos al efluente de la
sedimentacion secundaria y posterior eliminacién de los precipitados
quimicos. Los precipitados quimicos se suelen eliminar por filtracion del

efluente o en instalaciones de sedimentacion complementarios.
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Mezclado

El mezclado es una operacion unitaria de gran importancia en muchas fases del
tratamiento de aguas residuales, entre las que podemos citar: mezcla completa de una
sustancia con otra, mezcla de suspensiones liquidas, mezcla de liquidos miscibles,

floculacion, transferencia.(Metcalf 19%)

La mayoria de las operaciones de mezclado relacionadas con el tratamiento de las
aguas residuales puede clasificarse en continuas y rapidas continuas (30 segundos o
menos). Estas Gltimas suelen emplearse en los casos en los que debe mezclarse una
sustancia con otra, mientras que las primeras tienen su aplicacién en aquellos casos
en los que debe mantenerse en suspension el contenido del reactor o del depdsito. A

continuacion se analiza cada uno de estos tipos de mezclado.

Mezcla rapida continGia de productos quimicos

En el proceso de mezcla rapida continua, el principal objetivo consiste en mezclar
completamente una sustancia con otra. La mezcla rapida puede durar desde una
fraccion de segundo hasta alrededor de 30 segundos. La mezcla rapida de productos
quimicos se puede llevar a cabo mediante diversos sistemas, entre los que destacan:
resaltos hidraulicos en canales, dispositivos Venturi, conducciones, por bombeo,

mediante mezcladores estaticos, mediante mezcladores mecanicos, (Vetcalf 19%)

En los cuatro primeros, el mezclado se consigue como consecuencia de las
turbulencias que se crean en el régimen de flujo. En los mezcladores estaticos, las
turbulencias se producen como consecuencia de la disipacion de energia, mientras
que en los mezcladores mecanicos las turbulencias se consiguen mediante la

aportacion de energia con impulsores giratorios como las paletas, hélices y turbinas.
(Metcalf, 1996)
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1) Hélice: una hélice es un rodete con un flujo axial y alta velocidad que se utiliza
para liquidos de baja viscosidad. Las hélices pequefias giran con la misma velocidad
que el motor, entre 1150 y 1750 rpm; las grandes giran entre 400 y 800 rpm. Las
corrientes de flujo que salen del rodete contintian a través del liquido en una direccion
determinada hasta que chocan con el fondo o las paredes del tanque. La columna
altamente turbulenta, de remolinos de liquido que abandona el rodete, arrastra al
moverse liquido estancado. Las placas de un rodete cortan o cizallan vigorosamente
el liquido. Debido a la persistencia de las corrientes de flujo, los agitadores de hélice

son eficaces en tanques muy grandes. M¢ cae. 19%)

Las hélices raramente superan los 46 centimetros de diametro, con independencia del
tamano del tanque. En tanques profundos pueden instalarse dos o mas hélices sobre el

mismo eje, generalmente dirigiendo el liquido en la misma direccion. (Mc abe. 19%)

2) Palas: para los problemas mas sencillos, un agitador eficaz consta de una pala
plana que gira sobre un eje vertical. Son frecuente los agitadores de dos y cuatro
palas. A veces las palas estan inclinadas, pero lo més frecuente es que sean verticales.
Las palas giran a bajas o moderadas velocidades en el centro del tanque, puesto que
tienen una superficie grande de accion sobre el fluido, impulsando el liquido radial y
tangencialmente, sin que haya practicamente movimiento vertical excepto que las
placas estan inclinadas. En tanques profundos se instalan varias palas, unas sobre

otras, en un mismo eje. (M cabe. 199)

Los agitadores de paletas se emplean como elementos de floculacién cuando deben
afadirse al agua residual, o a los lodos, coagulantes como el sulfato férrico o de

aluminio, o adyuvantes a la coagulacion como los polielectrolitos y la cal.
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La coagulacion se promueve, mecanicamente, con una agitacion moderada con palas
girando a velocidades bajas. Esta accion se complementa, en ocasiones, con la
disposicion de unas hojas o laminas estaticas entre las palas giratorias para reducir el
movimiento circular de la masa de agua y favorecer asi el mezclado. EI aumento del
contacto entre particulas conduce aun incremento del tamafio del floculo, pero una
agitacion demasiado vigorosa puede producir tensiones que destruyan los fléculos
formando particulas de menor tamafio. Es importante controlar adecuadamente la
agitacion, de modo que los tamafios de los floculos sean los adecuados y sedimenten
rapidamente. La produccion de un buen fldculo requiere generalmente un tiempo de

detencion entre 10 y 30 minutos. (Metcalf. 199)

Los agitadores industriales de palas giran a velocidades comprendidas entre 20 y 150
revoluciones por minuto. La longitud total de un rodete de palas esta tipicamente
comprendido entre el 50 y el 80% del diametro interior del tanque. La anchura de la
pala es de un sexto a un décimo de su longitud. A velocidades muy bajas los
agitadores de palas generan una agitacion muy suave en tanques sin placas
deflectoras, las cuales son necesarias para velocidades mas elevadas, pues de lo
contrario el liquido se desplaza en bloque alrededor del tanque con velocidad alta,

pero con poca mezcla. Me cabe. 199)

Se ha podido constatar que una velocidad lineal de aproximadamente, 0,6 a 0,9 m/s
en los extremos de las paletas crea suficiente turbulencia sin romper los fléculos.

3) Turbinas: son agitadores con numerosas palas cortas, que giran a altas velocidades
sobre un eje montado centralmente en el tanque. Las placas pueden ser rectas o
curvas, inclinadas o verticales. El rodete puede ser abierto, semicerrado o cerrado. El
diametro del rodete es menor que el de las palas, variando entre el 30 y el 50% del

diametro del tanque. (Mc Cabe, 1996)

44



Fundamentos Teodricos

Las turbinas son eficaces para un amplio intervalo de viscosidades. En liquidos de
baja viscosidad las turbinas generan fuertes corrientes que persisten en todo el tangue,

destruyendo bolsas de fluido estancado. ™° ¢ 199%)

Potencia Disipada en la Mezcla

Cuanto mayor sea la energia suministrada en un fluido mayor sera la turbulencia
generada y, por tanto, la mezcla resultante ser& mucho mejor. La potencia disipada
por unidad de volumen del liquido en la mezcla puede servir como parametro para
medir la eficiencia de operacion. Camp y Stein (1943) desarrollaron la siguiente

ecuacion para disefiar unidades para mezcla.

(11-13)

Donde,

G: Gradiente de velocidad, s™.

P: Potencia requerida, W.

u: Viscosidad dindmica del fluido a la temperatura de la mezcla, Nxseg/m?.

V: Volumen del tanque, m°.

Potencia Necesaria para Mezcladores de Turbina y de Hélice

Para lograr una mezcla efectiva se debe realizar bajo condiciones de flujo turbulento en
donde predominen las fuerzas de inercia. Rushton (1952) desarroll6 la siguiente
expresion con la cual calculo la potencia necesaria para la mezcla bajo condiciones de

régimen laminar y régimen turbulento.

45



Fundamentos Teodricos

Laminar: P=kxpxn’xD? (11-14)
Turbulento: P=kxpxn®xD? (11-15)
Donde,

P: Potencia requerida, W.

k: Constante que depende del tipo de mezclador.

p: Densidad del fluido a la temperatura de la mezcla, kg/m®.
nr: NUmero de revoluciones por segundo.

D;: Diametro del impulsor, m.

La ecuacion de régimen laminar se aplica en casos donde el nUmero de Reynolds sea
menor que 10, mientras que la se régimen turbulento se puede aplicar en casos donde el
nimero de Reynolds sea mayor que 10000. El nimero de Reynolds esta dado por la

siguiente expresion:

(11-16)

Donde,

Nge: NUmero de Reynolds.

D;: Diametro del impulsor, m.

nr: NUmero de revoluciones por segundo.

p: Densidad del fluido a la temperatura de la mezcla, kg/m®.

u: Viscosidad dindmica del fluido a la temperatura de la mezcla, Nxseg/m?.
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Potencia Necesaria para Mezcladores de Paletas

La potencia suministrada a un fluido por medio de un sistema mecanica de paletas se
puede relacionar con la fuerza de resistencia al avance de las paletas mediante la

siguiente expresion:

3
:CDxAPxpxu (11-17)

Donde,

P: Potencia requerida, W.

Cp: Coeficiente de resistencia de las paletas.

Ap: Area de las paletas, m?.

p: Densidad del fluido a la temperatura de la mezcla, kg/m®.

v: Velocidad relativa de las paletas.

Sedimentacién

La sedimentacién consiste en la separacion, por la accion de la gravedad, de las
particulas suspendidas cuyo peso especifico es mayor que el del agua. Es una de las
operaciones unitarias méas utilizadas en el tratamiento de las aguas residuales. Los

términos sedimentacion y decantacion se utilizan indistintamente, (Metcal 199)

Esta operacion se emplea para la eliminacion de arenas, de la materia en suspension
en sedimentadotes primarios, de floculos bioldgicos en los decantadores secundarios
en los procesos de lodos activados, de los floculos quimicos cuando se emplea la
coagulacion quimica y para la concentracion de sélidos en los espesadores de lodo.
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Los coloides siempre necesitan coagularse para alcanzar un tamafio efectivo y una
rapidez de asentamiento, pero aun particulas mayores, que no son realmente
coloidales y que se asentarian si se les diera un tiempo suficiente, requieren de la

coagulacién para formar un fléculo mayor que se asiente con mayor rapidez. el 1%62)

Cuando en una planta de tratamiento no se dispone de tiempo suficiente para extraer
los s6lidos suspendidos, la coagulacién y floculacion pueden provocar su crecimiento
y asentarse con la suficiente rapidez para superar las limitaciones del disefio de la

planta.

Puede ser que el fléculo formado por la aglomeracién de varios coloides no sea lo
bastante grande como para asentarse 0 desecarse con la rapidez deseada. Un
floculante retne particulas floculadas en una red, formando puentes de una superficie
a otra y enlazando las particulas individuales en aglomerados. La floculacion es
estimulada por un mezclado lento que junta poco a poco los fléculos; un mezclado
demasiado intenso los rompe y raramente se vuelven a formar en su tamario y fuerzas

Optimos.

La sedimentacion sin la adicion de sales metélicas solo puede remover el 15% de
fosforo total contenido en las particulas sedimentables presentes en las aguas

residuales, (Rypicki. 2005)

En funcion de la concentracion y de la tendencia a la interaccion de las particulas, se
pueden producir cuatro tipos de sedimentacion: discreta, floculenta, retardada

(también Ilamada zonal), y por compresion.
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PANTALLA PARA EVITAR TURBULANCIA
AGUA TRATADA

4 -

AGUA DE TRATAMIENTO
BIOLOGICO

LODOS

¥ LODOS

lustracion N° 11-10. Tanque Sedimentador. (Ministerio del Ambiente de Colombia, 2005)

Sedimentacion de Particulas Discretas: Se refiere a la sedimentacion de particulas en
una suspensién con baja concentracion de sélidos. Las particulas sedimentan como

entidades individuales y no existe interaccion sustancial con las particulas vecinas.

Sedimentacion Floculenta: Se refiere a una suspension bastante diluida de particulas
que se agregan, o floculan, durante el proceso de sedimentacion. Al unirse, las

particulas aumentan de masa y sedimentan a mayor velocidad.
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Sedimentacion Retardada, también Illamada zonal: Se refiere a suspensiones de
concentracion intermedia, en las que las fuerzas entre particulas son suficientes para
entorpecer la sedimentacién de las particulas vecinas. Las particulas tienden a
permanecer en posiciones relativas fijas y la masa de particulas sedimenta como una
unidad. Se desarrolla una interfase solido-liquido en la parte superior de la masa que

sedimenta.

Sedimentacion por Compresion: Se refiere a la sedimentacion en la que las particulas
estan concentradas de tal manera que se forma una estructura y la sedimentacion solo
puede tener lugar como consecuencia de la compresion de esta estructura. La
compresion se produce por el peso de las particulas, que se van afiadiendo
constantemente a la estructura por sedimentacion desde el liquido sobrenadante.

Disefio de Sedimentadores

En el disefio de tanques de sedimentacion se deben tener en cuenta los siguientes

criterios generales:

e Proveer una distribucion uniforme del afluente para minimizar la velocidad de
entrada y el cortocircuito.

e Proveer adecuada y rapida recoleccion del lodo sedimentado, asi como de la
espuma.

e Minimizar las corrientes de salida, limitando las cargas de rebose sobre el
vertedero. El efluente debe salir sin alterar el contenido del tanque.

e Proveer profundidad suficiente para almacenar lodo y permitir su
espesamiento adecuado.

e Proveer un borde libre mayor de 30 cm.

¢ Reducir efectos del viento mediante pantallas y vertederos.
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e Evaluar opciones de disefio.

e Repartir uniformemente el caudal entre las unidades de sedimentacion.

Los estandares basicos de disefio de tanques de sedimentacion primaria de aguas

residuales se incluyen en la siguiente tabla:

Tabla N° 11- 4. Estandares de Disefio de Sedimentadotes Primarios

Carga Superficial Carga ]
) _ ) Tiempo de
Tipo de (m°*/m“xd) Profundidad | sobre el »
. Retencidn
Tratamiento | caudal Caudal (m) Vertedero )
Promedio Pico (L/sm)
Primario
seguido de 32-49 80 -122 3-5 14-43 15-25
tratamiento 32-49 81-122 <5,8
secundario | 35_49 | 81-122 3-37 14-57 | 15-25
Primario 24 - 33 48 - 70 3-5 14-43 15-25
con lodo 24 - 33 49 — 69 <5,8
activado de
24 - 32 49 -61 3,7-4,6 1,4-5,7 15-25
desecho
_ ] 30 45 >1,5 <5,2 2
Primario
24 - 33 2,1-3,6 14-22 1-2

Fuente: Romero, 1999

Las cargas superficiales deben ser lo suficientemente pequefias como para asegurar
una operacion satisfactoria del sedimentador en caudales maximos. Las cargas
superficiales usadas, generalmente, permiten tiempos nominales de retencion de dos a

tres horas para caudal promedio. Como los caudales de disefio son, en todos los casos,

51




Fundamentos Teodricos

para condiciones futuras, los periodos de retencion reales, durante los primeros afios

de operacion de la planta, son mayores.

La carga de rebose sobre el vertedero tiene poco efecto sobre la eficiencia del tanque
de sedimentacion primaria, siendo mas importante mantener una velocidad de flujo
minima que no arrastre el lodo sedimentado y disponer de una colocacion apropiada

de los vertederos de rebose.

La velocidad de flujo debe ser menor de 1,5 m/min para prevenir la suspension de
solidos, o quince veces menor a la velocidad critica de sedimentacion, la cual se

puede calcular por la ecuacion de Camp y Shields.

ucz\/g’;Kx(sp—l)xgxdp (11-18)

Donde,

v, . Velocidad de Resuspension, m/seg.

K: 0,04 para material unigranular y 0,06 para material viscoso
g: Gravedad m/seg? (9,81 m/seg?).

Sp: gravedad especifica de la particula (1,02).

dp: Didmetro de particulas, m.

f: Factor de friccién de Darcy-Weisbach, usualmente entre 0,02 y 0,03

El disefio de los tanques de sedimentacion quimica se hace con base a los mismos
parametros de disefio de la sedimentacion primaria, ya que la operacién es semejante.

Las cargas tipicas para dimensionar estos tanques se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla N° 11-5. Cargas superficiales para Sedimentacién Quimica

Suspension Carga Superficial (m*m?xd)
Floc de alumbre 20-24
24 — 49
Floc de hierro 28-33
24 - 49
57 -65

Floc de cal

31-61

Fuente: Romero, 1999

Eliminacion Bioldagica de Nitrégeno

Dado que el nitrdgeno es un nutriente, los microorganismos presentes en el proceso
de tratamiento asimilan el nitrégeno amoniacal y lo incorporan a su masa celular. El
nitrégeno puede retirarse de las aguas residuales sacando las células del sistema. Sin
embargo, en la mayoria de las aguas residuales hay mas nitrogeno del que puede ser
asimilado por el tejido celular. En la nitrificacion-desnitrificacion, la remocion de
nitrégeno se logra con un proceso de conversion en dos pasos. En el primer paso, el
nitrato se reduce a nitrégeno gaseoso, el cual se deja escapar al sistema. La remocion
del nitrégeno bioldgico por medio de la nitrificacion-desnitrificacion se puede llevar a
cabo en tres formas: 1) Oxidacion del carbono en la etapa separada, nitrificacion —
desnitrificacion, 2) Oxidacion combinada del carbono vy nitrificacion, y
desnitrificacion en etapa separada, 3) Oxidacién combinada del carbono, nitrificacion

y desnitrificacion.

En la nitrificacion bioldgica, el amoniaco se oxida en un proceso de dos pasos:
primero a nitritos y luego a nitratos. Los principales procesos de nitrificacion se
pueden clasificar como proceso de crecimiento en suspension y de pelicula bacterial
adherida.
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ANg

lustracion N° 11-11. Esquemas para la transformacion de varias formas de

nitrégeno en los procesos de tratamiento biol6gico. (Crites & Tchobanoglous, 2000)

En el proceso de crecimiento en suspension, se pueden lograr la nitrificacion bien sea
en un reactor independiente de crecimiento en suspension después de un proceso
convencional de tratamiento de lodos activados, o en el mismo reactor que se utiliza
en el tratamiento de la materia orgéanica carbonacea. También se puede lograr la
nitrificacion en el mismo reactor de pelicula bacterial adherida usado para la

remocidn de materia organica carbonacea, 0 en un reactor separado.

La conversidn bioldgica a nitrato se describe de la siguiente manera:

54



Fundamentos Teodricos

Conversion de amonio a nitrito por Nitrosomas:

NH4+ +150, —»NO; + 2H" + H,O (“-19)

Conversion de nitrito a nitrato por Nitrobacter:

NO, + 0,50, —» NO3’ (||-20)

Conversion global de amonio a nitrato:

NHs +20, — NO3 +2H" +H,0  (11-21)

Ademas de obtener energia, el tejido celular asimila una parte del ion amonio. La

reaccién de la sintesis de la biomasa se puede representar asi:

4C0, + HCOs +NH; +H,0  —>CsH;0,N + 50, (11-22)

La desnitrificacion es la conversion de nitratos a nitrégeno, las bacterias
desnitrificantes obtienen energia para su crecimiento de esta conversion, pero
requieren una fuente de carbono para la sintesis celular. Dado que los efluentes
nitrificados tienen por lo general, un bajo contenido de materia carbonacea, se
requiere con frecuencia una fuente externa de carbono para la sintesis celular. En la
mayoria de los sistemas bioldgicos de desnitrificacion se utilizan el afluente o el

tejido celular como fuentes del carbono necesario.

Con el metanol como fuente de carbono, la estequiometria de la nitrificacion en
etapas separadas se describe de la siguiente manera. La cantidad requerida de metanol
se puede determinar considerando las reacciones globales para la remocién de nitratos

y nitritos.
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Reaccion energética, primer paso:

6NO; + 2CHsOH — 6NO, + 2CO, + 4H,0  (11-23)

Reaccion energética, segundo paso:

6NO, + 3CHsOH —3N, +3CO, + 3H,0 + 60H"  (11-24)

Reaccion energética global:

6NO; + 5CH;OH —5C0O; + 3N, + 7H,0 + 60H™  (11-25)

La siguiente reaccion desarrollada por McCarty, representa una reaccion de sintesis

tipica:

3NO; + 14CH30H + CO, + 3H" — 3CsH;0,N + H,0 (11-26)

El proceso de desnitrificacion se puede clasificar de igual forma que el de

nitrificacion crecimiento en suspension y de pelicula bacterial adherida.

El proceso de una etapa combina la oxidacion del carbono, nitrificacion y
desnitrificacion en un proceso Unico. Para obtener la nitrificacion en los procesos de
una etapa se usa bien sea el decaimiento enddgeno de los organismos o el carbono de
las aguas residuales. Para obtener la desnitrificacion usando el carbono de las aguas
residuales involucra la creacion de una serie de etapas aerobias y andxicas alternas (la

operacion ciclica) sin sedimentacion intermedia.
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Clarificad
primario

Lodo

lustracién N° 11-12. Procesos empleados para la nitrificacion.
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Descripcion de los Procesos

CAPITULO I11: DESCRIPCION DE LOS PROCESOS

Proceso Productivo en Matadero

A continuacion se tratara de dar una explicacion general a este proceso:

Matadero posee un area de aproximadamente 46.4102 m? y se encuentra ubicado en
la Zona Industrial Las Vegas, de Cagua. En el Departamento de Matanza el proceso
comienza cuando los cerdos son descargados de los camiones para luego ser pesados,
bafiados y dejados en reposo en los corrales durante un tiempo determinado, con la
finalidad de que liberen estrés, para evitar que los masculos de éstos se tensionen, ya
que deteriorarian la calidad de la carne. Una vez finalizado este tiempo, los cerdos
son introducidos en la manga de sacrificio, alli son transportados al area de
insensibilizacién, donde se sumergen durante una pequefia fraccion de tiempo en una
camara de gas (CO,); Inmediatamente un operador prensa una de las extremidades
del cerdo dormido en un monorriel aéreo y éste es transportado al area de degielle,
donde se inserta una daga en el corazén, la cual permite recuperar la sangre del

animal.

En el departamento de Triperia las visceras provenientes del transportador de
bandejas pasan a una zona donde se realiza el lavado, separado y curado de las tripas
para su posterior utilizacion. Los cerdos son entregados a picada, segun el tiempo
que tengan dentro de la cava. Este departamento se encarga de pesar, decapitar,
cortar las patas, desprender el pernil del cuerpo, cortar la paleta y la papada, separar
la chuleta de las costillas y entregar las piezas a los limpiadores de pernil y

despostadores.

Una vez en desposte se separa la carne del hueso y del cuero del animal, alli existen
3 lineas:
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- Linea de Desposte de perniles
- Linea de Desposte continta

- Linea de Descuerado.

La materia prima es almacenada en tanques y en estibas en el departamento de
frigorifico y despacho, para ser transportadas a la planta principal y ser luego

utilizada en los diferentes procesos.

El personal de recepcion se encarga de recibir la materia prima que proviene de
Matadero PLUMROSE, frigorificos externos y proveedores (compras).
Posteriormente se distribuyen segun la requisicion del departamento de produccion.
En descongelacion y frigorifico se encargan de la distribucion del producto en la cava

de recepcion y disponen de la misma cuando se requiere en produccion.

La materia prima solicitada es trasladada a Descongelacién para ser cargada en
estanteria si se necesita descongelada o vaciada en tanques si se desea congelada.

Posteriormente en desposte se reciben las reses en canal, tomando nota de su peso,
género y tipo de Res, despostando la carne en sus diferentes renglones. De aqui la
materia prima pasa a la zona de curacion en la cual es inyectada con salmuera para
prevenir su descomposicion y favorecer los procesos a los cuales va a ser sometida
posteriormente. En los molinos se ejecuta la molienda de la materia prima
proveniente de curacion, picada, desposte de reses y descongelacion, para pasar asi
al departamento de pre-mezcla; lugar donde se realiza la combinacion (dependiendo
de la formula del producto) de los diferentes tipos de materias primas procesadas en

Molinos.
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En la zona de mezcla se elabora la pasta de cada uno de los productos que se van a
embutir, utilizando condimentos, pre-mezcla y otros tipos de materias primas de

acuerdo a la formulacion del producto.

Una vez obtenida cada una de las recetas para los diferentes productos de Plumrose,
se distribuyen estas a cada una de las zonas de embutidos, encontrdndose estas
divididas en embutido de jamones, embutido de salchichas y embutido de productos
enlatados, sitios en los que se embute la carne refinada, llevando un control sobre el

vacio y peso para los diferentes productos que alli se elaboran.

lagareos= |

2 ¥ y
Lespaste Desposte
erniles n‘t)inuo Descuerado

A4

Frigorifico
pacho

lustracion N° 111-1. Esquema del Proceso Productivo en Matadero.
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Proceso Productivo en Planta Cagua

Existen en la actualidad 8 zonas de produccion, las cuales se describen a

continuacion:

Zona 1 Recepcién:

Recepcidn: El personal de éste &rea se encarga de recibir la materia prima que
proviene de matadero Plumrose, frigorificos externos y proveedores (compras),
luego distribuye segun la requisicion de cada departamento de produccion. A su vez
se encarga de buscar contenedores vacios (carros vemag, carros grandes, tangues,

estibas, etc.), trasladarlos a la cava de recepcion de materias primas.

Departamento de Descongelacién y Frigorifico: Este departamento se encarga de la

distribucion del producto en la cava de recepcion y extraer de la misma la materia
prima cuando se requiere en produccion. La materia prima solicitada es trasladada a
descongelacion para ser cargada en estanteria, si se requiere descongelada o vaciada

en tanques, si se requiere congelada.

Departamento de Desposte: Se encarga de recibir las reses en canal, tomando nota de

su peso, género Yy tipo de res. Para definir el género de la res se observa la pelvis del
animal, el tipo viene dado segun el criterio del inspector; basado en la apariencia y

cantidad de grasa del animal.

Zona 2 Premezclas:

Molinos: En ésta area se ejecuta la molienda de la materia prima proveniente de

curacién, picada, desposte de reses y descongelacion.
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Departamento de Premezclas: En dicho departamento se realiza la combinacion

(dependiendo de la férmula del producto) de los diferentes tipos de materias primas
procesadas en Molinos. Para la elaboracion de la pre-mezcla se utilizan mezcladoras

sin vacio.

Departamento de Mezclas: Se encarga de elaborar la pasta de cada uno de los

productos que se van a embutir, utilizando condimentos, pre-mezcla y otros tipos de
materias primas de acuerdo a la formula del producto. Para elaborar las mezclas se
utilizan las mezcladoras con vacio y para elaborar las salmueras se utilizan la

mezcladora de emulsion.

Departamento de Embutido Mezcla: La funcion de éste departamento es embutir la

carne refinada, llevando un control sobre el vacio y peso para los diferentes

productos que alli se elaboran.

Zona 3 Jamones:

Departamento de Jamones: Realiza el embutido y extraccion de vacio de ciertos tipos

de jamones que se elaboran en la empresa, llevando un control del tamafio y peso de
cada producto. Se utilizan maquinas para embutir la mezcla en una tripa sintética,
constituidas por un elevador de tumbling, una campana de vacio y una balanza.
Actualmente existen 3 maquinas que realizan el termo formado a: Jamon Supremo,

Jamén Cocido MTV Plumrose y Jamon Pierna.

Departamento de Curacion y Colgado: En dicho departamento se realiza la inyeccion

de materia prima y extraccion de vacio de la carne.

Departamento Preparacion de Salmuera: En éste departamento se prepara las

salmueras que se van a utilizar en las 4 inyectadoras. El equipo de preparacién de

63



Descripcion de los Procesos

salmuera estd conformado por un tanque, un agitador y una bomba para vaciar la

salmuera en los tanques

Zona 4 Salchichas:

Departamento Embutido Salchichas: Esta constituido por las siguientes lineas:

.- Linea de mezclado y refinado: En ésta linea se realiza el mezclado de los diferentes
productos que se van a embutir, asi como un doble refinado de la pasta para reducir la

granulometria.

.- Supermatic lineas de embutido: Son utilizadas para la fabricacion de los diversos
tipos de salchichas Plumrose y Oscar Mayer 225 g, 450 g, 800 g, Ven Pack,
Springrose, Viena, Coctel, Pollo superior y Spring de pollo. Cada linea requiere dos
operarios (un operador y un colgador). Las supermatic poseen un elevador para el
vaciado y un equipo compensador de pasta, una vez embutidas las tripas son llevadas

al horno Alkar de salchichas.

Departamento de Empaque de Salchichas: En éste departamento se realiza el pelado

y empaque de salchichas: Plumrose y Oscar Mayer 225 g, 450 g, 800 g, Ven Pack,
Springrose, Viena, Coctel, Pollo superior y Springrose de pollo. Actualmente existen
5 peladoras a la salida del horno Alkar, 2 Multivac R530, una Multivac R7000 y dos
Tiromat, conformadas por un sistema de empagque MTV y un sistema Nordson para

uso de adhesivo fundido.

Zona 5 Empaque:

Departamento de Empaque Central: Se encarga del empaque de casi todos los

productos elaborados por la empresa, excepto salchichas y enlatados.
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En éste de departamento se encuentran las siguientes lineas:

1) Mini linea: Por ésta linea se realiza el empaque de los productos de uno y dos
kilogramos, asi como la pasta de higado. Su funcionamiento es totalmente manual, a

excepcion del traslado, que se efectia por medio de una banda transportadora.

2) Linea empaque de mortadela 1 Kg.: Se utiliza en el empaque de mortadela especial
1 Kg. Esta constituida por una maquina que realiza la formacién de los moldes en la
pelicula de polietileno, sellado y vacio del producto y un sistema para utilizar

adhesivo fundido para pegar las cajas.

3) Linea de Jamones: Por ésta linea se empacan los distintos jamones, mortadelas y
fiambres. Esta constituida por un sistema para el pegado de las cajas, una balanza,
una flejadora, un sistema de succionadores para facilitar el desmolde y sistema de

secado de los jamones por aire.

4) Linea de Chuleta: Aqui se empaca la chuleta ahumada entera. Esta constituida
por una mesa con un dispositivo en forma de canal que permite introducir 2 piezas en
una bolsa, dos maquinas que se encargan de realizar el vacio y sellado de las bolsas,

un tunel de termo encogido y un sistema para pegar las cajas.

5) Linea Cryovac: La linea se utiliza para el empaque de Bologfia, Tocineta

Cuadrada, Jamén Visking y Shoulder, Tender, Mini Tender, etc.

Departamento de Encajado: El departamento se encarga de todos los productos

enlatados, para su posterior almacenamiento y despacho. El departamento esta

constituido por las siguientes lineas:
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1) Semi-Automatica Kallfas N° 1. Se encarga del encajado de todos los productos
rectangulares, como son: Carne de almuerzo 340 g (12 Oz.) y 198 g (7 Oz.) 2); Carne
Mechada 330 g y 190 g; Corned Beef 340 g (12 Oz.) y 198 g (7 Oz.); Salchichas sin
piel, Frankfurt, Coctel; Albéndigas.

2) Linea Prasmatic: En ella se encajan todos los productos cilindricos (jamon
endiablado), los cuales son: Jamon Endiablado Oscar Mayer 55 g y 115 g; Jamon
Endiablado Fiesta 80 g; Jamon Endiablado Plumrose 60 g, 110g.

Zona 6 Enlatados:

Departamento de Paletizado: Una vez ejecutado el proceso de coccién en las

autoclaves, las latas son agrupadas en cestas para facilitar la alimentacion de las
lineas de paletizado. Existen dos lineas de paletizado, compuestas por un piston de
suspension de cestas, que se encarga de ascender las camadas de la cesta y de

colocarlas a la altura de la mesa y un piston de suspensién de las camadas paletizadas.

Departamento de Enlatado: Se encarga del enlatado de los diferentes productos que

se realizan en la empresa, para ser transportados posteriormente a las Autoclaves,

para su coccién y luego a paletizado y encajado.

Zona 7 Procesos Térmicos:

Departamento de Hornos: Se realiza el proceso de ahumado de los chorizos, Jamon

Planchado Tender, Salchichas, Bologfia, Rabos y productos Gourmet. El
departamento estd compuesto por 14 hornos de los cuales 6 son programables, a

diferencia de los restantes en los cuales se controla manualmente. Existen dos hornos,

66



Descripcion de los Procesos

uno de salchichas con dos canales de cocimiento y enfriamiento y otro de jamones

con tres canales, los cuales son programables.

Departamento de Cocinas: Se encarga del cocimiento de algunos productos,

controlando tiempo y temperatura. El Departamento esta compuesto por 10 cocinas y
son procesados por estas la Pechuga de Pavo, Jamon Supremo, Jamén Toscano,

Pasta de Higado, Jamén Cocido Rectangular, etc.

Departamento de Autoclaves: Su funcion es la de realizar el proceso de coccion

esterilizacion de los productos obtenidos de los Enlatados.

Zona 8 Rebanado:

Departamento de Rebanado: En éste departamento se efectla las operaciones de

rebanado y empacado de tocineta, jamén y otros productos Gourmet que se rebanan.
El departamento estd compuesto por 2 lineas rebanadoras y empacadoras, las cuales
trabajan de forma semiautomética y a una velocidad variable de acuerdo a los

requerimientos de produccion.

Actualmente se ha iniciado la ampliacion de la Zona, abriendo 2 nuevas lineas para
rebanado de fiambres, mortadelas, Bologiia y otros productos de primera calidad.
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—> —)
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Materia Prima
No carnica
Agua
lustracién N° 111-2. Proceso Productivo en Planta Cagua. DESCONG]
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Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

Las aguas residuales originadas en el proceso de produccion y en la higienizacion de
la planta del Principal Plumrose Cagua, son recolectadas en una fosa de bombeo.
Luego las aguas residuales se someten a un tratamiento preliminar, en el cual dichas
aguas pasan por una criba y un tanque de flotacion con aire presurizado, en esta etapa
se remueve del liquido los solidos suspendidos y aceites-grasas no emulsionadas.
Posteriormente el tratamiento continta removiendo la materia organica biodegradable
en un sistema de lodos activados de modalidad aireacion extendida y tipo canal de
oxidacion. EIl lodo en exceso producido en el sistema bioldgico actualmente es
tratado quimicamente y enviado al filtro prensa tipo bandas. El efluente final del
sistema de tratamiento es desinfectado con una solucién de hipoclorito de sodio.

A continuacion se describen las diferentes etapas del proceso:

Estacion de bombeo de entrada

Desde la estacion de bombeo las aguas residuales se dirigen a una criba, El flujo se

registra en un venturi colocado en el tubo de bombeo.

lHustracién N° 111-3. Tuberia de Bombeo hacia la Criba.
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Fosa de Proceso

Esta fosa recibe todas las aguas afluentes provenientes de los procesos involucrados
en la produccion de embutidos e higienizacion de la Planta, simultaneamente se
envian las aguas a la unidad de flotacién por aire disuelto, a través de dos bombas

sumergibles ubicadas en la fosa.

Hustracién N° 111-4. Fosa de Proceso.

Desbaste/desarenador (Criba)

Las aguas afluentes antes de entrar a la unidad de flotacion por aire disuelto pasan por
esta unidad, la cual persigue retener los solidos presentes en el afluente, que pueden

ser atrapados dependiendo de su tamafio.

llustracién N° 111-5. Criba Rotatoria.
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Unidad de Flotacion por Aire Disuelto

La funcion de esta unidad es separar, por diferencia de densidades, las particulas
contaminantes en el agua. El sistema de flotacion consiste en una sobresaturacion del
liquido residual con aire a una presion de unos 6 bar (5.9 atm); el liquido en el
tanque de flotacion baja la presion a un bar (0.98 atm), lo cual origina pequefias
burbujas de aire que ejercen un efecto de flotacion sobre los solidos suspendidos y
aceites-grasas. Las aguas residuales tienen un periodo de retencion en el tanque de

flotacion de aprox. 60 min. A flujo maximo.

lustracion N° 111-6. Unidad de Flotacion por Aire Disuelto.

Tratamiento Biolégico

Unos rotores, dispuestos en el canal, provocan la oxidacion, agitacion y mezcla de las
aguas residuales. Por este procedimiento se aseguran que se formen fléculos

bacterianos (lodos activados), que transforman y descomponen las impurezas.
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La planta esta dimensionada para aeracion extendida y una relacién de substrato a
microorganismos (F:M) de 0,1. Esto asegura no solo un nivel muy alto de
purificacion sino también una extensa descomposicion del lodo (estabilizacion del
lodo).

El contenido de oxigeno y el contenido de lodos activados se registra de forma
continua. La medicion de oxigeno se utiliza para poder operar los rotores de acuerdo
con las demandas actuales de oxigeno, las bombas de lodo en la estacion de bombeo

de lodo se operan de acuerdo con el contenido de sélidos.

llustracién N° I11-7. Canal de oxidacién.

Sedimentador Secundario_(Clarificador)

Este tanque tiene la finalidad de permitir la separacion del lodo-bioldgico y del
liquido ya tratado. Cuando esta funcion se lleva a cabo satisfactoriamente se obtiene
un efluente claro. Esta unidad tiene como funcion retener los fléculos bioldgicos

provenientes del reactor.
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llustracion N° 111-8. Clarificador secundario.

Oxidacion guimica

La desinfeccion es el proceso mediante el cual se destruyen los microorganismos
patdgenos. Esto se logra mediante la dosificacién de Hipoclorito de sodio al 12.5%, el
residual de cloro en el canal de salida debe estar comprendido entre 0.5-1 ppm. El
periodo de retencion en el tanque sera de aprox. 0,5 h. Una vez tratado el agua se

envia a un canal de aguas a un flujo de 450 m%dia.

lustracion N° 111-9. Efluente final.
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Tratamiento de lodo

Silo para grasa

El lodo procedente de la instalacion de flotacion se almacena en un silo para grasa. El
silo se evacua mediante una bomba de lodo que bombea el lodo a un conteiner. Un
rascador en el silo lleva el lodo a un repartidor que trabaja como un tubo de
aspiracion para la bomba de lodo.

lustracion N° 111-10. Silo para grasa.

Clarificador secundario

La espuma que hubiera acumulado en la superficie del agua en el clarificador
secundario se rasca automaticamente una caja para espuma de donde procede a la

fosa para desnatado.

El lodo sedimentado se conduce automaticamente por un rascador circular al centro

del clarificador secundario.
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Fosa para desnatado

La fosa para desnatado se vacia por via manual, o bien el contenido se conduce a la

estacion de bombeo de lodo mediante una valvula de mando manual.

lustracion N° 111-11. Fosa para Desnatado.

Estacién de bombeo de lodo

El lodo sedimentado en el clarificador secundario se bombea via la estacion de
bombeo al canal de oxidacion en forma de lodo de retorno o a una caja distribuidora
de lodo.

Tanque de concentracion

El lodo sedimenta en el tanque de concentracién por lo que subira la concentracion
hasta un contenido de materia seca del 3 al 5%. El lodo concentrado se bombea al

tanque de homogeneizacion.
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Tangue de homogeneizacion

Con el fin de tener un servicio estable de la prensa de lodo, hace falta disponer de
lodo de una consistencia homogénea. Esto se logra en el tanque de homogeneizacion

mediante una agitacion por aire del lodo.

Filtro Prensa

Para mantener la masa microbiana constante en el reactor bioldgico, se debe extraer
lodo del sistema periddicamente. Generalmente se extrae el lodo de la linea de
recirculacion y desde el tanque de homogeneizacion el lodo se bombea a un filtro
prensa de banda donde se deshidrata hasta un contenido de sélidos del 15 al 19%.
Inmediatamente antes de llegar al filtro prensa de banda el floculante disuelto se
afiade al lodo con el fin de formar floculos de lodo méas grandes siendo éstos mas
faciles de deshidratar. Las cintas filtrantes son permeables de agua, mientras que
retienen los fléculos de lodo. En la prensa el lodo se presiona entre dos cintas
filtrantes, proceso por el cual el lodo es sacado por presién. El promedio de lodos

generados a través del Filtro Prensa es de 3200 Kg/dia.

lustracién N° 111-12. Filtro prensa.
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A continuacion se anexa el esquema de la PTAR de la empresa Plumrose

Latinoamericana, C.A.
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lustracion N° I11-13 Proceso de Tratamiento A)e ?as Aguas Residuales en

Plumrose Latinoamericana, éi_eASuawzadores
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CAPITULO IV: MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se estructura la metodologia seguida durante el estudio de la
disminucion de las concentraciones de nitrégeno y fosforo en el efluente de la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales de Plumrose Latinoamericana, C.A., UEN
Embutidos, asi como la evaluacion de las posibles opciones tecnoldgicas para su
remocién. Se detallan los procedimientos empleados para alcanzar los objetivos

propuestos en esta investigacion.

La metodologia empleada consistio en diferentes etapas: conocimiento del area de
estudio, determinacion de los puntos criticos de control, caracterizacion fisico
quimica de las aguas en las corrientes de interés, evaluacion de tecnologias, analisis

de resultado y propuesta de soluciones.

Conocimiento del Area de Estudio

Esta etapa se realizd con el fin de conocer sobre el proceso productivo de la empresa,
las areas de servicio y en especial el funcionamiento de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales, manejo y operacién de los equipos; asi como las corrientes
afluentes a la planta de tratamiento y las variables que afectan el funcionamiento de la

misma.

En primer lugar se realizé una induccién sobre el proceso productivo, se observaron
todas las zonas productivas y se estudio la generacion de aguas residuales y desechos

en las mismas, con el fin de poder establecer los puntos criticos de control.

Se busco informacion bibliografica sobre los manuales de operacién de la Planta de
Tratamiento de Aguas, asi como se recolecté toda la informacion que los operadores

79



Marco Metodologico

de la planta pudieran suministrar en base a su experiencia en el tratamiento de la

misma, se tomo datos sobre el funcionamiento y dimensionamiento de los equipos.

Se revisaron investigaciones anteriores realizadas sobre la disminucién de fosforo y
nitrégeno en aguas residuales y se consiguieron diversos métodos expuestos en los

fundamentos tedricos.

Se estudiaron los planos de distribucién de tuberias y alcantarillado de la planta, con
el fin de obtener las direcciones de los flujos, las corrientes afluentes a la planta de
tratamiento de aguas residuales y determinar los puntos estratégicos para la adecuada

recoleccion de muestras.

Por otra parte se realizo una revision bibliografica sobre los métodos de recoleccién
de muestras, como determinar la cantidad de muestra necesaria para formar una
muestra compuesta, asi como los aditivos quimicos que son necesarios agregar a la

muestra para preservarla cuando la misma no es analizada en el momento.

También se estudio el Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, asi como los métodos empleados en la empresa para la caracterizacion
de las aguas residuales, para ello fue necesario realizar una induccion en el
laboratorio sobre el manejo de equipos, materiales, instrumentos y reactivos, durante

la caracterizacion de las aguas.

Determinacioén de los Puntos Criticos de Control

Esta etapa fue empleada con la finalidad de evaluar la influencia de los procesos

productivos en la generacion de nitrégeno y fdésforo en las corrientes afluentes a la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.
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Cuando se realizo la induccién en el proceso productivo, se hizo una seleccion
preliminar de las zonas donde se generaban grandes cantidades de aguas residuales y
en aquellas de mayor importancia en el proceso productivo. De este estudio se
seleccionaron las zonas de descongelacion y frigorifico, curacion y colgado, molinos
premezcla y mezcla, jamones, salchichas, lavado de tanques y coccién de jamones y

salchichas, como puntos criticos de control.

La recoleccion de muestras en estos puntos se realizo directamente en los drenajes,
segun como lo indicaban los planos de la planta que se estudiaron con anterioridad.
La seleccién de la alcantarilla se realizé también en funciéon del mismo, ya que se

tomaron aquellas donde segun el plano se unian las otras corrientes de la misma area.

En la Gnica zona donde no se tomd muestra de los drenajes fue en el area de coccién
de jamones y salchichas, ya que las aguas residuales que se generan alli van hacia un
tanque subterrdneo y de alli es bombeada a la planta de tratamiento de aguas

residuales.

Los horarios de muestreos variaron en cada zona dependiendo de la produccion en el
area y el tiempo empleada en ella. También se tomaron muestras durante la

higienizacion de las areas en el horario destinado para ella.

Caracterizacion Fisico-Quimica de las Aguas en las Corrientes de Interés

Una vez conocido el proceso productivo y los puntos criticos de control se realizo el

plan de muestreo para la caracterizacion de las aguas en las corrientes de interés, asi

como en las diferentes etapas del proceso de tratamiento de las aguas residuales.
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Las muestras compuestas se tomaron durante la jornada de trabajo diaria en los sitios
que se considerados criticos y las simples en aquellos puntos donde no es constante el
flujo de agua. La frecuencia de la captacion de las muestras dependié de la
produccidn y de las actividades planificadas en cada &rea.

Para especificar el tipo muestreo y la frecuencia del mismo en las diferentes zonas, la

informacion se presenta de forma detallada, por cada area:

Zona de Descongelacion vy Frigorifico

En el area de descongelacion y frigorifico no se tom6 muestra durante el proceso
productivo, debido a que no se generaba agua residual suficiente para realizar un
muestreo. Sin embargo, se realizé un muestreo durante la higienizacion de ésta area,
en una oportunidad un dia sdbado, que es cuando se realiza la limpieza del area y se

emplean 5 horas para su ejecucion.

Las muestras se recolectaron, cada media hora, durante las 5 horas de duracién de la
jornada de higienizacion de la zona, hasta formar una muestra compuesta, que luego

fue caracterizada.

Zona de Curacion y Colgado

El muestreo en la zona de curacion y colgado, se realizo en dos oportunidades, un dia
lunes y un dia viernes, la recoleccion de la muestra fue instantanea, ya que el agua

residual que se genera en esta area es producto del vaciado de tanques de salmuera.

En esta area el proceso de higienizacion no ocurre como tal, ya que los tanques

descargados con salmuera son enviados a la zona de lavado de tanques.
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Zona de Lavado de Tanques

El lavado de tanques opera durante 8 horas diariamente de lunes a viernes, es por ello
que se realizaron muestras compuestas en dos dias distintos (lunes y miércoles),

recolectadas cada hora, durante 8 horas.

Zona de Molinos, Pre-mezcla y Mezcla

La zona de molinos, pre-mezcla y mezcla opera las 24 horas del dia, por turnos
rotativos de 6 horas, durante seis dias de la semana, utilizando el dia sabado para la

limpieza del area.

Se recolecto una muestra compuesta, a partir de muestras instantaneas, tomadas en
ésta area durante seis horas, cada vez que se observaba un flujo de agua hacia los

drenajes.

El area de molinos, pre-mezcla y mezcla, se higieniza los sdbados durante 7 horas; el
muestreo se realizd en dos sabados diferentes, durante las 7 horas del proceso y se

prepard una muestra compuesta, por muestras tomadas cada hora.

Zona de Salchichas

La recoleccion de la muestra fue compuesta durante 6 horas de produccion
correspondiente a la primera jornada. Se recolecté muestra cada vez que llegaba agua
a la alcantarilla, ya que no era muy frecuente la afluencia de agua a la alcantarilla.

Este muestreo se realizd solo un dia debido a la poca generacion de aguas residuales.

El area de salchichas se higieniza todos los dias a partir de la 1:00 am, una vez, este
proceso demora 5 horas, durante el mismo se recolect6 muestras de aguas cada 30
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minutos y se realizd una muestra compuesta. Este muestreo se efectué en dos dias

diferentes.

Zona de Jamones

La produccién de jamones dura las 24 horas durante seis dias, dedicando el séptimo
dia a la higienizacion del area. Se trabaj6 por turnos rotativos de 6 horas, el muestreo
se realizd durante este tiempo, recolectando muestras cada vez que llegaba agua hasta

el drenaje, este estudio se realizo durante 3 dias seguidos.

La zona de jamones, como se dijo anteriormente, dedica un dia para la higienizacion
profunda del area, por lo general este dia es un sabado, sin embargo, varia

dependiendo de las necesidades de la produccion.

El muestreo durante la higienizacion del area se hicieron los dias sabados, se tomd
una muestra compuesta, en dos oportunidades durante la limpieza de la zona de
jamones. Las muestras se tomaron con una frecuencia de media hora durante 5 horas,

que dura el proceso de limpieza.

Zona de Coccidn de Salchichas y Jamones

La limpieza de los hornos se realiza los dias domingo en ambos hornos y las
descargas de los tanques de salmuera se realizan al mismo tiempo. Se tomd una
muestra simple de la fosa que almacena la salmuera y las aguas provenientes de los

dos hornos, en dos domingos diferentes.

Durante el proceso productivo no se genera agua residual en ésta area.
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El muestreo fue representativo del proceso; el formato de recoleccion incluye el sitio
y la hora en que se recolectd la muestra, se establecid si son muestras compuestas o
simples, asi como el tiempo que demor6 entre la recoleccion de la muestra y el
analisis de las mismas, como también el tipo de envase en que se almacend la

muestra, segun el tipo de analisis a realizado.

La caracterizacion de las aguas se realizé empleando los métodos especificados en el
Standard Methods (APHA) con el fin de determinar las concentraciones de los
siguientes parametros: Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), pH, fésforo total y
como ortofosfato, nitrogeno total kjeldhal, nitrégeno orgéanico. La Tabla N° 1V-1
especifica los métodos utilizados del Standard Methods (202 ed.) para determinar los

parametros anteriores.

Tabla N° IV-1 Métodos Utilizados para la Caracterizacion de las Aguas en las

Corrientes de Interés

] Meétodo a aplicar segun el
Parametro
Standard Methods (202 ed.)
Demanda Quimica de Oxigeno 5220 C
Fésforo Total 4500-P-B Y 4500-P-C

Fdsforo como Ortofosfatos 4500 —-P-C
Nitrogeno Total 4500-N-B
Nitrogeno Organico 4500-N-C

Fuente: Standard Methods For the Examination Water and Wastewater
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Evaluacion de Tecnologias

En esta etapa se proponen alternativas para disminuir las concentraciones de
nitrégeno y fdsforo en el afluente a la Planta de Tratamientos de Aguas y por ende en

el efluente de la misma.

Para ello se analizan los resultados obtenidos de la caracterizacion de las aguas y a
partir de ellos se proponen alternativas de solucién, en funcién de las revisiones
bibliograficas hechas sobre las mismas, para luego escoger la que mejor se ajuste a

las necesidades.

En esta etapa también se realizaron evaluaciones de productos quimicos, como
alumbre, cal y polimeros coagulantes y floculantes, en pruebas de jarra, con el fin de
evaluar el tratamiento fisico-quimico como alternativa de solucion para la
disminucion de las concentraciones de nitrogeno y fdosforo en el efluente de la planta
de tratamientos de aguas residuales.

Las pruebas de jarra se realizaron en las aguas afluentes a la PTAR y en el reactor
bioldgico. En la primera se agregaron los polimeros y el alumbre, mientras que a las

aguas del reactor solo se agregé cal.

Las muestras fueron compuestas por 24 horas, cada hora, se recolectaron 16 litros de

cada muestra, para someterla a las pruebas de jarra.

El procedimiento seguido para ambas muestras y las aplicaciones de los diferentes

quimicos, fue el siguiente:

Se tomé un litro de muestra en un vaso precipitado y se colocé en el equipo de jarras,
luego se encendi6 el equipo y se oper6 a 150 rpm, se le agreg6 la cantidad de quimico
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y se redujo la velocidad de agitacion a 40 rpm y dejando mezclar por 5 minutos.
Luego se apagd el equipo y se esperd 15 minutos a que precipitaran los foculos

formados.

Los polimeros, al igual que el alumbre, fueron agregados con jeringas, primero se
dosificé 500 ppm de coagulante, se dej6 actuar por 2 minutos a 40 rpm y luego se
agrego el floculante a distintas dosificaciones y se dejo actuar por 5 minutos mas,

para luego dejar precipitar los floculos formados por 15 minutos.

La razon para que se agregara 500 ppm de coagulante se debe a que la dosis
recomendada por el proveedor es de 150 a 300 ppm, sin embargo a estas
concentraciones no se formaban fléculos, ni actividad de la misma, por lo que fue
necesario agregar mas coagulante hasta 500 ppm, que fue cuando se observo la

formacion de floculos.

El alumbre fue diluido con agua destilada a una concentracion de 133 g/l y se agregd
con una jeringa, alicuotas de la solucion de alumbre a las muestras. La eleccién de la
concentracion de la solucién de alumbre fue realizada por ensayo, ya que se prepard
la solucion hasta que al agregar a las muestras de aguas 1 ml de la solucion de

alumbre se viera una accion del quimico en el agua, como la formacion de floculos.

La cal se empleo en polvo, fue pesada y luego agregada a la muestras agitando las

mismas a 40 rpm, para luego dejar precipitar con el equipo apagado.

Los polimeros y el alumbre fueron empleados solo en el agua de la entrada de la
planta de tratamientos de aguas; mientras que la cal se utilizd en el reactor de

oxidacion.
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Luego a las muestras tratadas con los quimicos y a las aguas crudas se les hizo una
caracterizacion, para conocer los parametros como nitrogeno total Kjeldhal, nitrégeno

orgénico, fosforo total, fosforo como ortofosfatos y pH.

Andlisis de Resultados

En esta etapa se presentaron y analizaron los resultados obtenidos de las distintas
caracterizaciones y pruebas de jarras, y en funcion de ellas se establecié la solucion
apropiada al problema, descartando aquellas no factibles ni técnica ni
econdémicamente, escogiendo aquellas, cuyos resultados obtenidos se adapten mejor

al sistema que se tiene en la Planta de Tratamiento de Aguas.

Para analizar los resultados se elaboraron tablas con las distintas concentraciones y
flujos de los parametros estudiados en la determinacion de puntos criticos de control
y graficos comparativos de las concentraciones de fosforo y nitrégeno en las distintas
zonas del proceso productivo y su impacto en la planta de tratamientos de aguas
residuales, y en funcion de ello se concluyo cuales son las corrientes del proceso que
tienen mayor impacto sobre el afluente de la PTAR, en lo que a concentracion de

fosforo y nitrdgeno se refiere.

Mediante gréaficos se presenta el comportamiento de las diferentes etapas del
tratamiento de aguas, especificando la eficiencia de la unidad de flotacion en la
remocién de fésforo y nitrdgeno, partiendo de las concentraciones de entrada y las

concentraciones de salida de la unidad.

Con ayuda de graficos se compararon los resultados de los distintos aditivos quimicos
empleados en la pruebas de jarra para disminuir el fésforo y nitrégeno en el

tratamiento primario y secundario.
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Se establecieron conclusiones en base a los resultados obtenidos sobre cual tecnologia
es la méas apropiada para disminuir las concentraciones de fosforo y nitrégeno en las
aguas residuales de Plumrose, para ellos se tomaron en cuenta factores como:
eficiencia de remocion, factibilidad técnica de implementar la tecnologia en la planta

y el impacto ambiental derivado de su aplicacion.

Propuesta de Soluciones

Una vez obtenida la tecnologia mas adecuada, se realiz6 un estudio sobre los equipos
adicionales necesarios para poner en practica ésta tecnologia, y asi tener una

evaluacién econémica preliminar.

Se realizo el disefio de la tecnologia a emplear para la disminucion de nitrégeno y
fosforo; ésta informacién fue acompafiada de un diagrama de flujo de la planta de
tratamientos de aguas residuales, con los cambios incorporados, incluyendo los
tratamientos previos de la corriente, servicios a utilizar, productos y desechos

generados, todo esto con el fin de determinar el capital total de inversion.
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CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de las caracterizaciones de las
aguas residuales en diferentes zonas de la planta de embutidos, durante el proceso de
produccion y de higienizacion de la misma, asi como el impacto de estas corrientes en

la entrada de la planta de tratamiento de aguas residuales.

Se realiza un estudio de los caudales masicos de nitrdgeno y fdsforo en la entrada de
la planta de tratamiento de aguas residuales, durante 24 horas, también se presenta

graficamente los aportes de nitrégeno y fésforo por hora de cada zona a dicha planta.

En este capitulo también se presentan los pardametros: Demanda Quimica de Oxigeno,
Nitrogeno Total Kjeldhal, Fosforo Total y Ortofosfatos, obtenidos de las
caracterizaciones de las aguas residuales de las diferentes etapas del proceso de

tratamiento de las mismas.

Se realiza la evaluacion de tecnologias, presentando los resultados de la pruebas de
jarras realizadas al agua cruda que entra en la planta de tratamiento de aguas

residuales, asi como al reactor de oxidacion, con diferentes compuestos quimicos.

Por ultimo se presentan los resultados del disefio de los tanques de homogeneizacion,
mezclado y sedimentacion, asi como el suministro de aireacion en el canal de
oxidacion, los cuales forman parte de la solucién propuesta para mejorar el
funcionamiento de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Plumrose
Latinoamericana, C. A. y disminuir las concentraciones de fosforo y nitrogeno en el

efluente de la misma.
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Determinacion de los Puntos Criticos de Control

En esta seccidn se exponen los resultados obtenidos a partir de la caracterizacion de
las aguas en diferentes zonas de la planta de embutidos y en la entrada de la planta de
tratamiento de aguas, para determinar los puntos de mayor contribucion en fésforo y
nitrégeno. La recoleccion de las muestras se realizé durante el proceso de produccion
y durante el proceso de higienizacion; se determinaron parametros como Nitrogeno
Total Kjeldhal, Nitrogeno Organico, Nitrégeno Amoniacal, Fosforo Total, Fosforo

como Ortofosfatos, pH y Demanda Quimica de Oxigeno.

Durante el proceso productivo, no fue posible determinar el caudal de agua residual,
debido a que la generacidn de la misma no es muy frecuente; por lo general se limita
su uso a la limpieza de los residuos en el area, la cual es una actividad que se realiza
en pocas ocasiones durante la produccion en esa zona. Es por ello que se tomo un
factor de reingreso para estimar el caudal de agua residual a partir del consumo de
agua dura y suave. Este factor se utilizo solo en las zonas de salchichas, jamones y la

de molinos, pre-mezcla y mezcla.

En las zonas de molinos, pre-mezcla y mezcla, embutido de salchichas y embutido
de jamones, las aguas residuales son producto del empleo de agua en los equipos y las
porciones de las mismas que caen a los suelos y luego a las alcantarillas, del traslado
de tanques de un lado a otro con salmueras y muchos de ellos poseen perforaciones, o
se desbordan por el movimiento de los mismos; también se originan las aguas
residuales del manejo de agua para el lavado de las zonas en las ocasiones en que se

encuentre muy sucia.
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El agua suave es utilizada para la elaboracion de los productos, mientras que el agua
dura se utiliza para la limpieza e higiene del area y de las personas que laboran en

ella.

Hay lavamanos en éstas areas que no forman parte de las corrientes estudiadas, en
funcién de las mencionadas razones, los factores empleados para estimar el caudal

residual son de 1% para el consumo de agua suave y 10% para el de agua dura.

La higienizacién de las zonas se realiza por lo general en horas de la madrugada y
fines de semana, o al culminar la jornada de trabajo, a estas horas el personal que
labora, asi como la produccion es menor, disminuyendo el consumo de agua y por lo

tanto la generacion de aguas residuales.

Durante la higienizacion el consumo de agua es practicamente igual a la generacion
de las aguas residuales, ya que toda el agua empleada en la limpieza se dirige hacia el
drenaje, siendo muy poca la cantidad retenida en los equipos. Para la higienizacién de
las areas se utilizan distintos detergentes, dependiendo de la necesidad del area y agua

caliente.

Es importante explicar que los valores presentados a continuacion son los promedios
obtenidos de distintas caracterizaciones realizadas a las aguas en diferentes dias a una

misma zona.

El tipo de muestreo varié en cada zona, dependiendo de la afluencia de agua en la
zona y la produccion. A continuacion se ilustran las zonas donde se realiz6 el

muestreo:
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lustracion N° V-1. Zonas del proceso productivo donde se realizo el muestreo.

En la zona de enlatados y coccion de los mismos, la generacion de agua residual es

casi nulay no es significativa, por ello no se caracterizaron las aguas en estas zonas.

Para explicar un poco mas el muestreo por zona se da una breve descripcion del

mismo en la tabla N° V-1:

Tabla N° V-1. Descripcion de la Recoleccion de Muestras en |fiDidfesenteardepes lacion
A= fifico

1

Muestreo Durante la Produccion Muestreo Durante I&Higdienlzac#
Nro. De Tioo de Duracion | Frecuencia | Nro. de Tipo de Duracion | Frecuencia
Zona Diasde| P> "% | del del  |Diasde| P51 gl del
J|Estudios Muestreo | Muestreo [Estudios Muestreo | Muestreo
Desco_nge!a_(:lon - - - - 1dia | Compuesta | 5 horas Cz_ida 30
y Frigorifico minutos
Curaciony 2 dias | Instantanea - - - - -
colgado
Lavado de 2 dias | Compuesta | 8 horas | Cada hora - - -
Tanques
Molinos, pre- 1dia | Compuesta | 6 horas - 2 dias | Compuesta | 7 horas | Cada hora
mezclay mezcla
Salchichas 1dia | Compuesta | 6 horas - 2 dias | Compuesta | 5 horas Ca_lda 30
minutos
Jamones 3 dias | Compuesta | 6 horas - 2 dias | Compuesta | 5 horas Ca}da 30
minutos
Coccion de
Jamones y - - - - 2 dias | Instantanea - -
Salchichas

Fuente: Elaboracion Propia
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A continuacion se presentan los resultados alcanzados después de la caracterizacion
de las aguas en las diferentes zonas estudiadas, durante el proceso de produccion en la

zona y de higienizacion.

Zona de Descongelacion vy Frigorifico

En el area de descongelacion y frigorifico, no se captaron muestras durante el proceso
productivo, porque la afluencia de agua era muy poca, menor a las de las otras areas
estudiadas, debido a que alli s6lo se someten a calor en hornos y otros equipos los
productos congelados. Sin embargo, si se realizd un muestreo durante la

higienizacion de ésta zona.

Para la higienizacion de ésta zona se emplea jabdn neutro, detergente &cido para
limpiar la porcelana de las paredes, espuma clorada para la limpieza de los hornos
luego de haber aplicado y retirado un detergente alcalino para hornos.

Es importante que se observe la cantidad de productos empleados para la
higienizacion y la naturaleza de las mismas; ya que se emplean productos de pH
elevado y otros de pH bajo, generando cambios bruscos en las concentraciones de los
distintos contaminantes del agua residual y que llegan a la PTAR y afectan al reactor

bioldgico.

Este uso de diferentes productos de distinta naturaleza, se observa no sélo en esta
zona, ya que durante la higienizacion de las diferentes areas, se tiende a utilizar

distintos detergentes, dependiendo de las necesidades del area.

Los resultados obtenidos durante la higienizacion de la zona de descongelacion y

frigorifico se exponen a continuacion.
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La tabla N° V-2 a continuacién expone los resultados de las concentraciones de
nitrégeno y fosforo, asi como la DQO en la corriente proveniente de la zona de

descongelacion y frigorifico, durante la higiene del area:

Tabla N° V-2. Caracterizacion de las Aguas Residuales Generadas en la Zona de

Descongelacion y Frigorifico Durante la Higienizacion

Concentracion (mg/l) | Flujo Masico (g/h)

Nitrogeno Organico 661 661,0
Nitrogeno Amoniacal 203 203,0
Nitrogeno Total Kjeldhal 864 864,0
Fésforo Total 17,5 17,5
Ortofosfatos 11,2 11,2
Demanda Quimica de Oxigeno 14400 14400

pH 11,8

Caudal (m*/h) 1,0

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla N° V-2 se aprecia que la cantidad de nitrogeno organico es 3 veces mayor
gue de nitrégeno amoniacal presente en esas aguas. Dicha procedencia se debe a los

rastros de sangre que quedan en los alrededores de los hornos y equipos.

La concentracion de nitrogeno en esta area es bastante elevada, en comparacion a las
obtenidas en la higienizacion de otras areas, sin embargo, no hay muchos residuos
carnicos en ésta area, pero si quedan restos de sangre, no muy espesa, en los suelos de

los hornos, provenientes de las carnes durante el proceso de descongelacion.

En la tabla N° V-2 se observa que la concentracion de fosforo en la corriente

proveniente del area de descongelacion y frigorifico es elevada, similar a las

96



Analisis de Resultados

obtenidas durante otras higienizaciones (17,5 mg/l). Tambien se aprecia que los
Ortofosfatos representan una buena parte del fosforo presente en éstas aguas
residuales, cuya procedencia se debe principalmente a la cantidad de detergentes
utilizados y en parte a la sangre que se retiran de las paredes del horno.

La carga organica proveniente del area de descongelacion y frigorifico durante la
higienizacion es de 14,4 kg/h, sin embargo en esta zona no aparecen muchos residuos
carnicos durante su limpieza, pero si se utiliza abundante detergente para quitar el
oxido de las paredes de los hornos y retirar la poca sangre que se puede acumular en

distintas partes de la zona.

También se observa que el pH es el mas elevado, de los estudiados hasta ahora, esto
se debe principalmente al uso de los detergentes alcalinos, especialmente el utilizado

para la limpieza de los hornos, que es a base de soda caustica.

Zona de Curacion y Colgado

En la zona de curacion y colgado la materia prima carnica es sumergida en un tanque
con salmuera y se deja por un dia, para luego ser colgada una parte y otra se envia a
los molinos; en curacién y colgado se utiliza poca agua, la cual se emplea para
limpiar el area cercana a la descarga de los tanques de salmuera, una vez que los

mismos se han descargado.

Explicando un poco mas el manejo de aguas en ésta zona se puede decir, que en
curacion y colgado se utilizan tanques de 500 litros de capacidad con 160 a 200 litros
de salmuera, la misma es vertida al drenaje que va a la planta de tratamiento de aguas

residuales cuando los tanques son vaciados para el colgado de los productos.
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Al dia son vaciados alrededor de 80 tanques, con un periodo de 15 a 18 minutos entre

tanques, lo que implicaria que a la PTAR llegan de 12, 8 - 16 m*/dia de salmuera.

Los resultados de la caracterizacion de las aguas residuales de ésta zona se presentan

a continuacion.

Tabla N° V-3. Caracterizacion de las Aguas Residuales Generadas en la Zona de

Curacion y Colgado Durante la Produccion

Concentracion (mg/l) | Flujo Mésico (g/h)

Nitrégeno Organico 1338 802,8
Nitrégeno Amoniacal 343 205,8
Nitrégeno Total Kjeldhal 1681 1008,6
Fosforo Total 158,7 95,2
Ortofosfatos 18,6 11,2
Demanda Quimica de Oxigeno 24000 14400

pH 7,0

Caudal (m%h) 0,6

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla N° V-3 se observa que el 80% del nitrogeno total es organico; el mayor
aporte se debe a la sangre que se encuentra en la salmuera, producto del proceso de

curacion de la carne de cerdo.

Se realiz6 un analisis para conocer el contenido de nitratos en ésta area y se observo
que la concentracion del mismo es de 6,4 mg/l. De las zonas estudiadas, es la Unica en
la cual se determind su presencia, sin embargo, no se encontrd nitritos en estas aguas,

se supone que por el ciclo de nitrogeno los mismos se convirtieron a nitratos.
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Se aprecia un flujo de Nitrogeno Total Kjeldal de 1 kg/h, el flujo no es mucho, pero la
concentracion de nitrégeno en la salmuera se debe al aporte de nutrientes por parte de

la carne a la salmuera, durante el proceso de curacion.

La concentracion de Foésforo Total en ésta area es la méas elevada determinada durante

el estudio, observando que so6lo el 20% del fosforo esta como Ortofosfatos.

A la salmuera empleada en el proceso de curacién, a pesar de agregar sales, se
agregan otros condimentos, los cuales no pudieron conocerse, ya que forman parte de
las recetas de los productos de la empresa, sin embargo, se puede suponer gue tengan
compuestos fosforados, debido a la gran cantidad de fosforo presente en este agua

residual.

El pH es neutro, también se aprecia que la carga organica es superior a los 14 kg/h;

esto se debe al contenido de sangre que se encuentra en las aguas de las salmueras.

Es importante sefialar que a pesar de que en el método empleado para la
determinacion de DQO se incluyen medidas para inhibir la influencia de los cloruros,
es posible que en este caso por tratarse de salmuera, los niveles de cloruros hayan

afectado el resultado obtenido.

Si ésta corriente se desvia y no se lleva a la planta de tratamiento de aguas residuales,

se disminuiria considerablemente el aporte de nutrientes a la PTAR.

A esta salmuera se le podria dar un tratamiento aparte, ya que ademas de tener
concentraciones de nutrientes elevadas, por su calidad de salmuera posee una
cantidad significativa de cloruros (112000 mg/l), lo que implicaria que a la planta de

tratamiento llegan 1613 kg de cloruros al dia, que afectan el buen funcionamiento del

99



Analisis de Resultados

reactor bioldgico, ya que las concentraciones de cloruros en el mismo superan los
5000 mg/l.

En esta zona no hay un proceso de higienizacién como tal, si no que los tanques son

enviados a la zona de lavado de tanques.

Zona de Lavado de Tanques

En la zona de lavado de tanques, se reciben los tanques utilizados para la elaboracién

de salmueras y los empleados para trasladar las mezclas carnicas de una zona a otra.

En el lavado de tanques se emplea agua y detergente neutro para limpiar los mismos y

retirar cualquier resto de mezclas o carnes.

Los resultados de las caracterizaciones de estas aguas se presentan a continuacion.

Tabla N° VV-4. Caracterizacion de las Aguas Residuales Generadas en la Zona de

Lavado de Tanques Durante la Produccién

Concentracion (mg/l) | Flujo Mésico (g/h)

Nitrégeno Organico 186 613,8
Nitrégeno Amoniacal 111 366,3
Nitrégeno Total Kjeldhal 297 980,1
Fosforo Total 17,6 58,1
Ortofosfatos 11,3 37,3
Demanda Quimica de Oxigeno 1600 5280,0

pH 7,2

Caudal (m*/h) 33

Fuente: Elaboracién Propia
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En la tabla N° V-4 se observa que el 60% del nitrogeno es organico, provenientes de
los residuos carnicos y de mezcla que queda en los tanques después de ser utilizados,
también de los restos de salmuera que queden en los tanques, las cuales poseen restos

de sangre disueltas en las mismas.

Se aprecia que cerca de 1 kg/h es aportado por esta corriente a la planta de
tratamiento de aguas residuales; la concentracion de nitrégeno se debe principalmente
a los residuos de pasta que puedan quedar en los tanques y que son retirados de los

mismos con agua y jabén y luego se dirige hacia el drenaje, junto con las aguas.

La concentracion de fésforo, tanto total como en forma de Ortofosfatos, presentada
en la tabla N° V-4 son parecidos a los obtenidos durante el proceso de higienizacion
de las zonas de salchichas, jamones, molienda, pre-mezcla y mezcla; estas
concentraciones se deben principalmente a los detergentes (con compuestos)
fosforados empleados para limpiar los tanques; también aportan algo los residuos de

las mezclas y las carnes.

Para evitar éstas Ultimas se puede colocar los tamices ya mencionados, en las bocas

de los drenajes. De esta manera se disminuyen los nutrientes y la carga organica.

Con respecto a la Demanda Quimica de Oxigeno se puede decir que la misma no es
muy elevada en comparacion con los datos anteriores obtenidos de otras areas durante
la higienizacion de las mismas y el pH se mantiene relativamente neutro, tal como se

aprecia en la tabla N° V-4,

Zona de Molinos, Pre-Mezcla y Mezcla

La zona de molinos, pre-mezcla y mezcla es una de las mas importantes del proceso

productivo, ya que aqui se preparan las mezclas de todos los productos.
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En ésta zona, es muy poco el producto derramado y el agua se emplea para la
limpieza del &rea; por ésta razon se realizd el muestreo en un dia, el cual es
representativo de una jornada de trabajo. El caudal consumido en ésta area es de 2,1

m?*/dia en agua dura y 65 m*/dia en agua suave.

Para conocer las proporciones de nitrogeno, fosforo y la Demanda Quimica de
Oxigeno en la zona de molinos, pre- mezcla, mezcla, durante la produccién, se

exponen las concentraciones en la siguiente tabla:

Tabla N° V-5. Caracterizacion de las Aguas Residuales Generadas en la Zona de

Molinos, Pre-Mezcla y Mezcla Durante la Produccion

Concentracion (mg/l) | Flujo Masico (g/h)

Nitrégeno Organico 280 11,2
Nitrégeno Amoniacal 56 2,2
Nitrogeno Total Kjeldhal 336 13,4
Fosforo Total 12,1 0,5
Ortofosfatos 9,5 0,4
Demanda Quimica de Oxigeno 4000 160,0

pH 7,4

Caudal (m*/h) 0,04

Fuente: Elaboracién Propia

Se aprecia, que el mayor contenido de nitrogeno, es organico, corroborando la

suposicion de que proviene de los nutrientes constituyentes de la carne.

En la tabla N° V-5 se observa que la concentracién de nitrogeno es parecida a la

obtenida durante la higienizacion de las zonas anteriores, comparando el uso del agua
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en estas zonas con el area de molinos, pre-mezcla y mezcla, se observa que es
justamente cuando se retiran los restos carnicos se obtienen estas concentraciones de

Nitrégeno Total Kjeldhal.

Més del 75% del Fosforo Total, esta en forma de Ortofosfatos, en esta agua
residuales, tal como se ve en la tabla N° V-5, sin embargo los aportes masicos hacia la
planta de tratamiento son bastantes pequefios, debido a que el caudal de agua residual

en esta zona es muy bajo.

En la tabla N° V-5 se observa que el pH de la muestra es mayor a 7, por lo que tiende
a ser basico; con respecto a la Demanda Quimica de Oxigeno, se observa que el
aporte a la planta de tratamiento de aguas no es tan significativo como lo es en las

otras areas ya estudiadas.

El contaminante principal de las aguas residuales provenientes de la zona de molinos,
pre-mezcla y mezcla durante la produccion, son los residuos cérnicos los cuales

aumenten el contenido de nutrientes y la carga organica de las aguas.

Si estos residuos son recogidos, en vez de ser lavados con agua, se puede evitar la

contribucion de esta corriente, a pesar de que la misma no es muy significativa.

Durante la higienizacion se emplea espuma alcalina, jabon neutro, detergente acido
para la limpieza de las porcelanas, todos ellos poseen compuestos fosforados dentro

de sus componentes.

Seguidamente se presentan los resultados obtenidos de la caracterizacion de las aguas

en el area de molinos, pre-mezcla y mezcla durante su higienizacion.
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Tabla N° VV-6. Caracterizacion de las Aguas Residuales Generadas en la Zona de

Molinos, Pre-Mezcla y Mezcla Durante la Higienizacion

Concentracion (mg/l) | Flujo Mésico (g/h)

Nitrégeno Organico 637 764,7
Nitrégeno Amoniacal 352 4224
Nitrégeno Total Kjeldhal 989 1187,1
Fosforo Total 16,6 19,9
Ortofosfatos 10,1 12,2
Demanda Quimica de Oxigeno 16000 19200,0

pH 7,0

Caudal (m*h) 1,2

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla N° V-6, se observa que el efluente del area de molinos, pre-mezcla y
mezcla durante la higienizacion posee una mayor concentracion de nitrogeno
organico que amoniacal; durante la higienizacion de esta zona se retira una gran
cantidad de residuos carnicos y de mezclas de los equipos, que contribuyen con el

aumento de los nutrientes y la carga organica en el agua residual.

El aporte de la corriente proveniente del area de molinos, pre-mezcla y mezcla
durante su limpieza tiene un alta concentracion en comparacién con las obtenidas
durante la higienizacién de las otras areas, sin embargo, es importante recalcar que
esta zona posee una gran variedad de equipos y que retienen dentro de los mismos
muchos residuos carnicos, que son retirados durante la higiene del area; de alli puede

provenir la elevada concentracion de nitrogeno en el agua.

La concentracion de Fosforo Total en la corriente en estudio es de 16,6 mg/l, esto es

principalmente por los detergentes utilizados en la limpieza; también se observa que

104



Analisis de Resultados

la concentracion de Ortofosfatos en la corriente de estudio es elevada y representa

mas de la mitad del Fésforo Total de la misma corriente.

Como anteriormente se dijo, el fésforo puede provenir del uso de detergentes o de los
residuos de carnicos y de mezclas que se retiran con agua durante la higiene de la

zona de molinos, pre-mezcla y mezcla.

La Demanda Quimica de Oxigeno en la corriente de interés es de 16000 mg/l, y un
pH neutro, a pesar de la cantidad de detergentes alcalinos y acidos que se emplean en

la limpieza.

También se observa que la carga organica supera los 19 kg/h, este valor se puede
disminuir si se colocan tamices o rejillas mas pequefas en los drenajes, que permitan
separar los residuos solidos gruesos y desalojarlos para su disposicién final, de esta
manera, no solo se reduce la carga organica de las aguas, sino de los nutrientes, tal

como se ha propuesto en paginas anteriores en situaciones similares.

Zona de Salchichas

En la zona de salchichas se realiza el embutido de salchichas, el uso de agua esta
limitado como se dijo anteriormente al consumo de agua de los equipos y a limpiezas
ocasionales en la zona, sin embargo, se pudo estimar un caudal residual para las
aguas caracterizadas de esta zona de 0,17 m%h, partiendo de que se consumen 9
m>/dia de agua suave y 41 m*/dia de agua dura, durante la jornada de produccién que
dura aproximadamente 19 horas diarias, menos los domingos, ya que en este dia se

realiza la higienizacion .del horno de salchichas.

Las caracteristicas de las aguas provenientes de la zona de salchichas durante la

produccion se presentan a continuacion:
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Tabla N° V-7. Caracterizacion de las Aguas Residuales Generadas en la Zona de
Salchichas Durante la Produccion

. Flujo Mésico

Concentracion (mg/l) (g/h)
Nitrégeno Orgénico 21 3,6
Nitrégeno Amoniacal 7 1,2
Nitrogeno Total Kjeldhal 28 4,8
Fosforo Total 0,5 0,09
Ortofosfatos 0,4 0,07
Demanda Quimica de Oxigeno 420 71,4
pH 7,9
Caudal (m*/h) 0,17

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla N° V-7 se puede observar que el 75% del Nitrégeno Total Kjeldhal
determinado en esta corriente corresponde a nitrégeno orgéanico.

La mayor parte del nitrogeno viene de los restos de pasta de mezcla carnica que va
hacia a los drenajes, si las mismas no se desviaran hacia la alcantarilla, sino que se
recogieran con una pala, y se dispusiera de manera adecuada, se evitaria que estos
residuos llegaran a los drenajes y el uso de liquido para eliminar malos olores. Sin
embargo el aporte no es tan significativo, y habria que comparar los costos que
acarrearia la disposicion de estos residuos, con el aporte de esta corriente hacia la

planta de tratamiento de agua residuales.

Se puede apreciar que la concentracion de nitrégeno en ésta area es inferior a 30 mg/I,

siendo su flujo igual a 4,8 g/h., durante la jornada de trabajo.

La posible causa de la presencia de nitrdgeno se debe a la limpieza de residuos de
mezcla carnica, que caen de la embutidora al suelo durante el llenado de las tripas,

también se agrega al drenaje un liquido, que dentro de su composicion posee
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amoniaco; éste liquido es empleado con el fin de evitar los malos olores, que se

originan a raiz de la descomposicidn de los restos carnicos que caen hacia el drenaje.

Las concentraciones de Fdsforo Total y de Ortofosfatos son bajas y sus flujos son
inferiores a 0,1 gramos por hora, asi lo indican los resultados expuestos en la tabla N°
V-7. El contenido de los mismos se puede deber a los restos carnicos de los que se
hablaron anteriormente, ya que dentro de la composicién de la pasta utilizada en la
elaboracion de salchichas estan los fosfatos, ademas del fosforo que contiene la carne.

El pH de esta corriente tiende a ser basico, también se tiene una DQO de 420 mg/I, la
misma es baja, si se compara con otras zonas durante la produccién, a pesar de ser la

mezcla carnica el mayor contaminante del agua en ésta area.

Ademéas de realizar un estudio al area de embutidos de salchichas durante la
produccion en esta zona, también se hizo un andlisis de las aguas residuales

generadas durante la higienizacion del area de salchichas.

El area de salchichas se higieniza todos los dias a partir de la 1:00 am, una vez

culminada la jornada de trabajo dedicada a la produccion.

Durante la higienizacion de la zona de embutidos de salchichas se emplea un jabdn
neutro para la limpieza de los equipos, y un detergente acido para la limpieza de las
paredes (las cuales tienen porcelana en su superficie) preparado al 5%. Primero se
retiran los residuos de mezcla de los equipos con agua caliente y después se aplica
este detergente.

Para conocer las proporciones de los distintos pardmetros estudiados de las aguas
provenientes de la zona de salchichas durante la higienizacion de la misma, se

presentan las concentraciones de los mismos en la siguiente tabla:
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Tabla N° V-8. Caracterizacion de las Aguas Residuales Generadas en la Zona de

Salchichas Durante la Higienizacion

Concentracion (mg/l) | Flujo Masico (g/h)

Nitrogeno Organico 350 1435,0
Nitrégeno Amoniacal 123 504,3
Nitrogeno Total Kjeldhal 473 1939,3
Fosforo Total 15,6 64,0
Ortofosfatos 10,3 42,2
Demanda Quimica de Oxigeno 6400 26240,0

pH 7,2

Caudal (m*/h) 41

Fuente: Elaboracién Propia

Se observa un aumento en los valores de nitrégeno organico y amoniacal, durante la
higienizacion con respecto a durante la produccién, aumentando el flujo que llega a la
planta de tratamiento, ya que durante este proceso el caudal de agua es mucho mayor;
asi se observa en la tabla N° V-8.

Comparando las concentraciones de nitrdgeno en esta zona se observa que es mayor
la concentracion de nitrégeno organico, el cual viene principalmente de los residuos

de mezclas carnicas que se retiran de los equipos durante la higienizacion.

A pesar de que en los drenajes hay rejillas, el espaciado entre ellas es muy ancho
permitiendo la entrada de la pasta, si se cambiaran estas rejillas por unas mas unidas
se puede evitar que las formaciones de pasta mas gruesas llegara a la planta de

tratamiento de aguas.
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Se puede apreciar que la concentracion de Nitrogeno Total Kjeldhal es muy superior
a la observada en esta misma zona durante la produccion, esto se debe a que a pesar
de que se emplea mucha agua durante la higienizacion se retira grandes cantidades de
residuos de mezcla carnica de las embutidoras y las mismas llegan a los drenajes que

van hacia la planta de tratamiento con las aguas que utilizan durante la limpieza.

El mayor porcentaje de fosforo en la zona de salchichas durante la higienizacion esta
presente en forma de Ortofosfatos, asi se puede apreciar en la tabla N° V-8; sin
embargo, méas de la mitad esta presente como Ortofosfatos, comparando estos datos
con los presentados durante la produccion se puede observar gue la concentracion
aumenta considerablemente y por ende el flujo que llega a la planta de tratamiento de

aguas residuales.

Este aumento considerable se debe al empleo de distintos detergentes para realizar la
limpieza del &rea, puestos que ellos son realizados con compuestos fosforados,
aumentando la concentracion de fosforos en las aguas residuales; aunado a esto, esta
el aumento de la cantidad de residuos carnicos que se descargan en la alcantarilla y se

dirige hacia la planta de tratamiento de aguas.

A pesar de utilizarse durante la limpieza un detergente acido y uno neutro se observa
que el pH, estd un poco por encima de 7,0. Sin embargo, al compararlo con el

obtenido durante la produccion se aprecia una disminucion de 0,7 en el valor.

La Demanda Quimica de Oxigeno de las agua durante la higienizacion de la zona de
salchichas, aument6 15 veces méas que la obtenida durante la produccion en ésta area,
la carga organica es aportada por los residuos carnicos y de mezclas, asi como los

productos utilizados para la limpieza del area.
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Zona de Jamones

En la zona de jamones se maneja mucha salmuera durante el proceso de inyeccion, en
el mismo se utiliza una maquina que posee una purga de salmuera que va
directamente al drenaje y de alli a la planta de tratamiento de aguas residuales; y los
tanques de salmuera de las maquinas inyectadoras se llenan manualmente, utilizando
envases, durante el llenado tiende a derramarse un poco en los suelos y luego se retira

del &rea utilizando agua.

En esta area también se llenan los moldes de jamones con una mezcla carnica, es
poca la que se derrama, pero cuando ocurre se retira igualmente con agua,
dirigiéndose hacia el alcantarillado. El caudal de agua consumido en ésta area es de

32 m*/dia en agua dura y 51 m*/dia en agua suave.

Las concentraciones de nitrégeno y fésforo asi como la DQO durante la produccion

en la zona de jamones se presentan a continuacion:

Tabla N° V-9. Caracterizacion de las Aguas Residuales Generadas en la Zona de

Jamones Durante la Produccion

Concentraciéon (mg/l) | Flujo Masico (g/h)
Nitrogeno Organico 7683 1152,5
Nitrogeno Amoniacal 861 129,2
Nitrogeno Total Kjeldhal 8544 1281,6
Fosforo Total 183,2 27,5
Ortofosfatos 15,7 2,4
Demanda Quimica de Oxigeno 112000 16800,0
pH 7,0
Caudal (m*/h) 0,15

Fuente: Elaboracion Propia
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En las aguas residuales efluentes de la corriente de estudio, la mayor concentracién es

de nitrégeno organico, representa el 90% del Nitrégeno Total Kjeldhal.

Esto puede corroborar la suposicion de que el mayor aporte es proveniente de los
residuos que vienen en la purga de la maquina de salmuera; para evitar que esta agua
llegue a la planta de tratamiento de aguas residuales, se podria almacenar la purga en
tanques, y filtrarla a través de un tamiz, con el fin de disminuir la cantidad de
residuos carnicos solidos, y luego diluir el filtrado con agua, para ser descargado poco
a poco por el drenaje, con el fin de disminuir el impacto en la planta de tratamiento de

aguas residuales.

También hay que considerar que en ésta area al igual que en la de salchichas se
emplea un liquido que contiene amoniaco para la disminucion de los olores en el area,
ocasionada por la descomposicién de los restos carnicos que quedan en los drenajes,

los cuales contribuyen con el aumento en la concentracion de nitrégeno amoniacal.

El contenido de Nitrogeno Total Kjeldhal es el mas elevado de las zonas del proceso
productivo de la planta de embutidos, el mismo tiene una concentracion de 8544
mg/l, como lo dice la tabla N° V-9, el flujo de nitrégeno es superior a un kilogramo
por hora. El origen del mismo se debe principalmente a la presencia de restos
carnicos disueltos y sélidos en la purga de la maquina de inyeccion, ademas de los
residuos de las mezclas carnicas y el liquido empleado para eliminar olores, que van

hacia el drenaje de la zona.

Las concentraciones de fosforo en ésta area son superiores a las obtenidas en el area
de salchichas durante la produccién, encontrandose la concentracion de Fosforo Total
cercana a los 30 mg/l y casi la mitad del fosforo esta presente en forma de

Ortofosfatos.
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Dentro de la materia prima utilizada para la elaboracion de jamones, esta el tiosulfato
de fésforo, y como se dijo anteriormente, hay un aporte importante por parte de la
purga de la méaquina de inyeccion, de la cual no se puede controlar el flujo de la
misma, pero si del tiempo de purgado. Durante los dias de muestreo el tiempo estuvo
fijado en cada 6 minutos. Los residuos carnicos, dentro de los nutrientes que los
componen, esta el fosforo, por lo que se puede afirmar que esta corriente tiene aporte

significativo en el mismo, al igual que en nitrégeno.

En ésta area el pH se mantiene neutro durante la produccion. También se observa la
alta Demanda quimica de Oxigeno por parte de esta corriente, la cual aporta a la
planta de tratamiento de aguas residuales, una carga organica de 16,8 kg/h. Este
aporte se debe al gran contenido de residuos carnicos que va por el drenaje de esta
zona; si se logra disminuir el contenido de los residuos carnicos, de las formas
indicadas anteriormente, se disminuiria el impacto de esta corriente, en lo que a

nitrogeno, fosforo y carga organica se refiere.

La zona de jamones, como se dijo anteriormente, dedica un dia para la higienizacion
profunda del area, por lo general este dia es sabado, sin embargo, varia dependiendo

de las necesidades de la produccion.

En la higienizacion se empled detergente acido para las porcelanas de las paredes,

desengrasantes, jabon neutro, y espuma alcalina para la limpieza total del area.

La tabla N° V-10 presenta los resultados obtenidos de las concentraciones de
nitrégeno, fosforo y la DQO de las aguas residuales provenientes de la zona de

jamones durante su higienizacién:
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Tabla N° V-10. Caracterizacion de las Aguas Residuales Generadas en la Zona

de Jamones Durante la Higienizacion

Concentracion (mg/l) | Flujo Masico (g/h)

Nitrégeno Orgénico 286 1372,8
Nitrogeno Amoniacal 228 1094,4
Nitrogeno Total Kjeldhal 514 2467,2
Fosforo Total 16,3 78,2
Ortofosfatos 111 53,3
Demanda Quimica de Oxigeno 8000 38400,0

pH 7,5

Caudal (m*/h) 48

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla N° V-10 se observa que en la higienizacion el 55% de nitrégeno esta en
forma organica y el resto en forma amoniacal. Al igual que en salchichas durante la
limpieza se desprenden muchos restos de mezclas carnicas de los equipos, asi como
se vacian muchos de los tanques de salmuera utilizados para la inyeccién, los cuales
contienen condimentos y restos de productos céarnicos, estos pueden contribuir con el

aporte de nitrogeno y fésforo en esta zona.

La tabla N° V-10 presenta una concentracion de Nitrogeno Total Kjeldhal de 514
mg/l en las aguas residuales generadas durante la higienizacion del area de jamones,
la misma es inferior a la observada durante el proceso productivo del area, a que el
aporte de nitrégeno durante este proceso, se debe principalmente a los restos de las
mezclas de pastas que se retiran de los equipos, durante la limpieza; también hay que
considerar que el caudal de agua residual durante este proceso, es mucho mayor que

durante la produccion.
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Se observa que casi el 75% del fésforo en la higienizacion de jamones se encuentra
en forma de Ortofosfatos, provenientes de los detergentes utilizados para higienizar y
el material retirado de los equipos, pisos y paredes, que en su mayoria son restos de
mezclas carnicas; ademas se tiene la presencia del tiosulfato de fésforo agregado a la

mezcla carnica.

La carga organica que viene de la corriente de la higienizacion de jamones, es de
8000 mg/l segun lo indica la tabla N° V-10; esto se debe principalmente a los restos

carnicos que se retiran con agua durante la higiene del area de jamones.

Se pueden disminuir la carga organica y las concentraciones de fosforo y nitrégeno si
se colocan tamices en la boca de los drenajes, para evitar que los residuos de pasta

gruesos, lleguen a la planta de tratamiento de aguas residuales.

Zona de Coccidn de Salchichas y Jamones

La coccion de salchichas y jamones, se realiza en hornos estacionarios, cuando se
realiza la limpieza de los mismos se descargan los tanques de salmuera y se almacena
en un tanque subterrdneo que se encuentra cercano a los hornos para luego ser
bombeadas a la planta de tratamiento, una vez que el tanque subterrdneo se haya
llenado, a esta fosa también llega el agua utilizada para la limpieza de los hornos.

El tanque subterraneo tiene una capacidad de 1000 litros, el caudal impulsado por la
bomba se desconoce, ya que las especificaciones técnicas de la misma eran
desconocidas por los operarios y no se encontré informacion adicional sobre la

bomba.
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A continuacion en la tabla N° V-11 se presentan los valores obtenidos de la
caracterizacion de las aguas provenientes de la descarga del horno de jamones y

salchichas, durante la limpieza de los mismos.

Tabla N° V-11. Caracterizacion de las Aguas Residuales Generadas en el Horno
de Jamones y Salchichas Durante la Higienizacion

Nitrégeno Organico, mg/l 5
Nitrogeno Amoniacal, mg/I 0
Nitrégeno Total Kjeldhal, mg/l 5
Fosforo Total, mg/l 0,3
Ortofosfatos, mg/I 0,1
Demanda Quimica de Oxigeno, mg/| 80
pH 10,1
Caudal (m*/h) N.D.

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla N° V-11 se observa que todo el nitrégeno presente en las aguas de esta
corriente es orgénico, también se observa una concentracion de nitrégeno bastante
baja en comparacion con la observada en las otras zonas ya estudiadas. La
concentracion tan baja, se puede deber a que a este tanque solo llega la salmuera y el
agua empleada durante las cocciones de salchichas y no hay derrames de pasta ni
resto de productos en el area, por lo que la pequefia cantidad de nitrogeno se deba a
que la salmuera al ser rociada sobre los jamones y salchichas absorbe una pequefia

cantidad de nutrientes, originando estos resultados.

Se observa una concentracion de fdsforo inferior a 0,5 ppm, casi despreciable, las
razones de su presencia en esta agua, pueden ser las mismas que se explicaron
anteriormente con la concentracion de nitrogeno, puesto que no se usan detergentes
en esta area, ni otros compuestos fosforados, ademas de los que componen el

producto.
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La tabla N° V-11 presenta un pH bésico y la demanda quimica de oxigeno mas baja
que se haya observado durante el estudio de las zonas con mayor aporte de nutrientes
a la planta de tratamiento de aguas residuales, siendo poco significativa esta corriente
en la contribucion de nutrientes y carga organica a la PTAR.

Impacto de los Diferentes Efluentes del Proceso de Elaboracion de

Embutidos en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

Después de haber estudiado los flujos de fésforo y nitrégeno efluentes de diferentes
zonas de la planta de embutidos, se realizard a continuacion, una comparacion de los
mismos con los obtenidos en la entrada de la planta de tratamiento de aguas

residuales, durante el proceso de recoleccidon de muestras en las zonas anteriores.

Las muestras en la entrada de la PTAR fueron captadas con la frecuencia enunciada
para cada zona, ya que por cada muestra tomada en la planta de embutidos, durante el
proceso productivo y la higienizacién, se tomaba una muestra en la entrada de la
planta de tratamiento de aguas residuales; con el fin de evaluar el impacto de esta

corriente en estas aguas.

Los graficos a continuacién presentan los flujos mésicos de nitrégeno total y Fosforo
Total en las diferentes zonas, junto con los flujos masicos obtenidos en la entrada de
la planta de tratamiento de aguas residuales, cuando se realizaba el estudio en cada

Zona.

Los resultados se exponen a continuacion, presentando en primer lugar el flujo

masico de Nitrégeno Total Kjeldhal, en el grafico N° V-1.:
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Gréfico N° V-1. Nitrégeno Total Kjeldhal aportado por Diferentes Zonas a la
Entrada de laPTAR

16000,0 +

14000,0 +

12000,0 ~

10000,0 +
8000,0 +

6000,0 + R

Flujo Masico (g/h)

4000,0 + A A

A

2000,0 + 1281,6 10085 980.1

0,0 -

Zonas

Amoniacal
Organico
Total Kjeldhal en la Entrada de la PTAR

Fuente: Elaboracion propia
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En el grafico N° V-1 se observa que durante la higienizacion del area de embutido de
jamones se tiene el mayor aporte de nitrogeno y para el momento del muestreo se
observa que es el responsable de la mayor parte de nitrogeno que llegaba a la planta
de tratamiento de aguas residuales. En segundo lugar se tiene la zona de higienizacion
de salchichas, cuyo aporte de nitrogeno viene dado por la presencia de residuos
carnicos en la corriente, sin embargo el aporte para el momento de estudio representd

cerca del 40% del nitrégeno que llega a la PTAR.

También se observa que para el momento de la recoleccion de muestras de las zonas
de embutido de jamones, curacion y colgado, y para cuando se higienizaba la zona de
molinos, pre-mezcla, y mezcla, a pesar de tener unas corrientes elevadas en carga de
nitrégeno, representaron menos del 18% de la carga masica de nitrégeno que entraba
a la planta de tratamiento de aguas residuales; implicando que hubo otras corrientes,
aparte de las estudiadas con mayor aporte en Nitrégeno Total Kjeldhal que llegaban a
la PTAR ese dia.

También se aprecia que las zonas cuyos aportes son minimos durante su produccion
son las areas de salchichas y de moliendas, pre-mezclas y mezclas, cuyos aportes son

inferiores al 1%, del nitrégeno que entra a la PTAR.

Interpretando el grafico N° V-1, se aprecia que la mayor parte del nitrégeno que
aportan las diferentes zonas se encuentra en forma orgéanica, infiriendo que el mismo
proviene de los residuos de carne y mezclas carnicas que alcanzan a llegar a las
aguas, durante el proceso de elaboracion de embutidos y del proceso de

higienizacion.

Con respecto al aporte masico de Fosforo Total y como Ortofosfatos hacia la planta
de tratamiento de aguas residuales, por parte de las zonas estudiadas anteriormente,

las mismas se ilustran en el siguiente gréafico:
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Gréfico N° V-2. Fosforo Total aportado por Diferentes Zonas a la Entrada de la
PTAR
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En el grafico N° V-2 se aprecia que la mayor parte del fésforo aportado por las zonas
de estudio se encuentra en forma de Ortofosfatos, a excepcion de las zonas de
curacion y colgado y embutido de jamones, donde el fésforo orgéanico se encuentra en

mayor proporcion que los Ortofosfatos.

También se observa en el grafico que la corriente que contribuye mas con la
presencia de fésforo en la entrada de la planta de tratamiento de aguas residuales, es

la de curacién y colgado.

El proceso de curacion y colgado se realiza de lunes a viernes, y el aporte no es
continuo, si no que aproximadamente cada 18 minutos llega a la planta de tratamiento
31,7 gramos de fosforo provenientes de esta corriente, mientras que las otras
corrientes que le siguen con un aporte también significativo, son durante el proceso
de higienizacion, el cual es diario en el area de salchichas, pero que en jamones, solo

se realiza una vez a la semana.

Se aprecia que a pesar de que las zonas de embutido de salchichas y la de molinos,
pre-mezcla y mezcla, no dieron un aporte significativo a la PTAR durante el muestreo
en ésas areas, en la planta de tratamiento de aguas residuales, se observé una entrada
de fosforo mayor que las obtenidas en otros estudios, infiriendo asi que para el
momento del muestreo, habia corrientes que no fueron estudiadas en ese momento,
con un aporte de fosforo mas significativo que las corrientes de embutido de

salchichas y la de molinos, pre-mezcla y mezcla.

Una vez observada como influyen en la PTAR los niveles de fésforo y nitrogeno de
las corrientes de aguas provenientes de las principales zonas del proceso de

elaboracion de embutidos, se exponen a continuacién, la variacion a lo largo del dia
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de los caudales, los flujos de nitrogeno y fosforo en la entrada de la PTAR; asi como

el aporte total de las zonas estudiadas, por hora, durante la semana.

Los valores de la entrada de la planta de tratamiento de aguas residuales en los
gréaficos N° V-3, V-4 y V-5, fueron elaborados partiendo de muestras instantaneas
realizadas a las aguas en la entrada de la planta de tratamiento de aguas residuales
durante 24 horas, cada hora, en un dia jueves, suponiendo que este comportamiento
es igual durante los dias de lunes a viernes, se grafico esta tendencia.

Sin embargo para el dia sabado no se contaba con muestras instantaneas, sélo con
muestras compuestas durantes distintos periodos de tiempo, por lo que se supuso que
el resultado de la muestra compuesta, era representativa de lo que ocurria cada hora

durante esos periodos.

Para el domingo sélo se contaba con 2 muestras realizadas en domingos diferentes, y
los resultados de ellas se promediaron y se tom6 como el comportamiento por hora

para todo el domingo.

Con respecto a como fueron graficados los datos de los aportes de las zonas, se
supuso que los valores obtenidos con las muestras compuestas tomadas durante las
jornadas de trabajo y limpieza de cada area, representan los promedios de cada hora
durante la jornada. Todos estos valores fueron sumados para obtener el aporte total de

las diferentes zonas estudiadas y graficarlos.

A continuacion se presentan las variaciones de caudal en la entrada de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales y la suma de los caudales de las diferentes zonas

estudiadas, por hora durante la semana:
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Grafico N° V-3. Variacion de Caudal en la Entrada de la Planta de tratamiento

de Aguas Residuales Durante la Semana
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Antes de interpretar el grafico N° V-3, se explicara un poco los horarios que se

manejan en la empresa para la entrada y salida de personal.

El personal administrativo, labora de 7 de la mafnana a 4:30 de la tarde, los empleados
asociados (obreros) laboran por turnos rotativos, los mismos varian dependiendo del
area en que trabajen. De ésta manera se tiene el horario de 7:00 am a 5:00 pm y de
5:00 pm a 1:00 am. También hay otros horarios, utilizados por los supervisores de
area 'y operadores donde entran a las 6:00 am y salen a las 2:00 pm, luego de 2:00 pm

a 10:00 pmy el dltimo de 10:00 pm a 6:00 am.

La produccion de la empresa varia constantemente, sin embargo las jornadas de
trabajo en su mayoria terminan a las 3:00 pm, para proceder a la limpieza del area (no
profunda, sélo aplicar agua en las zonas que se encuentren sucias), lo cual podria

justificar el pico obtenido a esta hora.

El horario de 11:00am a 1:00 pm es cuando se almuerza en la empresa, durantes estas
horas, el personal hace uso de los bafios y los lavamanos, aumentando el caudal de

agua para estas horas.

El personal que labora los fines de semana es menor al que labora el resto de la
semana, sin embargo, en estos dias se realiza la higiene de las zonas del proceso de
productivo, asi como de las oficinas, bafios y otras areas de la empresa, originando
mas agua residual en estas zonas durante los fines de semana. Sin embargo en el
grafico N° V-3 se observa una disminucién en el caudal de agua de entrada a la planta
de tratamiento de aguas residuales, esto debido principalmente a que en estos dias son

pocas las zonas que operan y el personal que labora.

Se observa en el grafico N° V-3 que los flujos aportados por las zonas estudiadas

representan poco menos de la quinta parte del caudal que entra a la planta de
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tratamiento de aguas residuales, lo que implica que hay otros aportes de caudal
provenientes de otras zonas que no fueron estudiadas, entre ellas estan las aguas
provenientes de los bafios, vestuario y del edificio administrativo; asi como otras
zonas de produccion como lo es empacado, donde se realiza la esterilizacién de los
productos y es precisamente por ello que no se permitia el muestreo en ésta area, para
evitar cualquier contaminacion del area al levantar las tapas de los drenajes, ademas
de que el acceso en el area es restringido, ya que las personas deben estar
esterilizadas.

También hay que tener en cuenta que los caudales de aguas residuales generadas
durante la produccion en las zonas de salchichas, jamones, molinos, pre-mezcla y
mezcla fue estimado a partir de factores de reingreso y el consumo de agua en éstas
areas, consumo que varia constantemente, dependiendo de la produccién y el
personal utilizado en la misma y puede ser el caso de que para el momento del
muestreo de 24 horas en la entrada de la planta de tratamiento de aguas residuales, el
consumo de agua en éstas areas pudo ser mayor que para la fecha en que se realiz6 el

muestreo en las zonas del proceso productivo.

Todos estos son factores que hay que tener en cuenta a la hora de interpretar el
grafico N° V-3 y los gréaficos N° V-4 y V-5, que se presentan seguidamente, donde se
estudian los aportes de nutrientes y en los cuales se puede presentar el mismo caso
observado en el grafico N° V-3, donde aparentemente los aportes de la zonas
estudiadas no son significativos, con respecto al caudal de agua en la entrada de la

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

El grafico que se presenta a continuacion corresponde a las variaciones de Nitrogeno

Total Kjeldhal en la entrada de la PTAR durante la semana:
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Grafico N° V-4. Variacion del Flujo Masico de Nitrogeno Total Kjeldhal en la

Entrada de la PTAR durante la semana
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En el grafico N° V-4 se observa que la mayor afluencia de Nitrogeno Total Kjeldhal a
la planta de tratamiento de aguas residuales, se da a las 3 de la tarde y la mas baja a la
1 de la mafiana, en los dias de lunes a viernes, mientras que los sabados se tiene que
el flujo mas alto es a las 9 de la mafiana, cuyo valor es de 14,391 kg/h; siendo el flujo

mas alto registrado durante la semana.

Se observan otros picos de importancia en las horas de las 9 de la mafiana, 2y 5 de la
tarde durante el periodo de lunes a viernes, el aumento de los flujos de Nitrogeno
Total Kjeldhal. Estos picos no se deben a un aumento en la concentracion de
nitrégeno en la entrada de la PTAR, ya que la concentracion de nitrégeno se mantiene
en el mismo rango que en otras horas, pero si se observa un aumento en el caudal de

agua que entra en la planta, originando estos picos.

En el gréafico se observa que en las horas de la madrugada del periodo de lunes a
viernes, el flujo de nitrégeno aportado por las zonas es mayor al observado en la
entrada de la planta de tratamiento de aguas residuales. Dentro de las causas que
puedan justificar este hecho esta que para el dia en que se realizo el muestreo de 24
horas el caudal de agua residual generado por las zonas de estudio fue menor que el
obtenido durante los dias de muestreo en las diferentes zonas. Como se explicd
anteriormente, la gréfica fue realizada con los datos promedios obtenidos de la
caracterizacion de las diferentes zonas del proceso productivo consideradas como
puntos criticos, y a partir de los datos obtenidos de una caracterizacion de las aguas
en la entrada de la PTAR durante 24 horas; dichos muestreos fueron realizados en

fechas diferentes.

También pudo pasar que parte del agua que viene de las zonas estudiadas no llego a
la planta de tratamiento de aguas residuales, ya sea porque la tuberia se encontraba
obstruida, o cualquier otra anomalia en las tuberias que pudo haber afectado el flujo

de las aguas por las mismas.
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El grafico a continuacion presenta los valores de fosforo de las aguas afluentes a la
PTAR durante la semana:

Grafico N° V-5. Variacion del Flujo Masico de Fosforo Total en la Entrada de la

PTAR durante la semana
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En el grafico N° V-5 se aprecia que en el periodo de lunes a viernes el fésforo llega a
la planta en mayor proporcion a las cuatro de la tarde y se observa un aumento
progresivo del mismo desde las once de la mafana, las causas pueden ser las mismas

explicadas anteriormente, la salida de la mayor parte de los empleados de la empresa.

También se observa otro pico a las 10 de la mafana, producto de alguna actividad
especifica realizada en planta que afectd la entrada de la PTAR. Mientras, que el
menor aporte de fosforo se observa durante la madrugada, donde hay menos personal

laborando y operan algunas zonas de la planta, mientras que otras son higienizadas.

Se observa que en algunas oportunidades, sobre todo durante la madrugada, el nivel
de fdsforo aportado por las zonas es mayor al que entra en la planta de tratamiento de
aguas residuales, las razones que pueden justificar este hecho, pueden ser las
mencionadas anteriormente, un caudal de agua mayor durante el estudio de las zonas,
o la pérdida del mismo en la red de tuberias, antes de llegar a la planta de tratamiento

de aguas residuales.

Si se lograra homogenizar la carga de nitrégeno y fosforo afluente a la PTAR, se
podrian disminuir las concentraciones de los mismos, en las distintas etapas del
proceso de tratamientos de aguas residuales. La regularizacién de la entrada de
nutrientes se lograria colocando un tanque de homogeneizacion en la entrada de la

planta de tratamiento de aguas residuales.

Caracterizacion de las Aguas en las Diferentes Etapas de la Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales:

En esta seccidn se presenta el comportamiento de la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales en sus diferentes etapas. Se exponen los valores medios, minimos y
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maximos de Nitrégeno Total Kjeldhal, Fésforo Total, Demanda Quimica de Oxigeno,

pH y solidos obtenidos en cada etapa.

Las muestras analizadas fueron compuestas desde las siete de la mafiana hasta las
cinco de la tarde, tomando cada hora una alicuota de muestra en las diferentes etapas.
Este muestreo se realizo en diferentes dias de la semana entre lunes y viernes, para
conocer el funcionamiento de la planta y las variaciones de las concentraciones de los
pardmetros como Nitrégeno Total Kjeldhal, Fésforo Total, Demanda Quimica de

Oxigeno, pH y solidos en cada etapa.

En el grafico N° V-6 se presentan las concentraciones de nitrdgeno obtenidas de la
caracterizacion de las aguas residuales de la PTAR:

Gréfico N° V-6. Concentraciones de Nitrdgeno en las Diferentes Etapas de la

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
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129



Analisis de Resultados

En el grafico N° V-6 se observa que la mayor parte del nitrégeno en las diferentes
etapas es organico, también se aprecia una disminucion en las concentraciones de
nitrégeno tanto orgénico como amoniacal a medida que sale de cada etapa del
tratamiento, a excepcion de un aumento en las concentraciones del mismo en el
reactor bioldgico, pero que luego disminuyen a la salida de la planta de tratamiento de

aguas residuales.

La remocidn de nitrégeno en la unidad de flotacion en funcion de la disminucion de

nitrégeno promedio entre la entrada y la salida de la misma, es de 34,7 %.

Las concentraciones més altas en la entrada de la planta puede llegar a 175 mg/l, no
muy lejos del promedio 124 mg/l, mientras que el reactor la mas alta llega a los 378,
sin embargo en la salida la concentracion maxima registrada durante el estudio es de
58 mgll.

También se observa que la concentracion de Nitrogeno Total Kjeldhal méas baja en la
entrada de la PTAR es de 70 mg/l y a la salida de 14 mg/l, mayor que los 10 mg/I
permitido por el MARN en su decreto N° 32109.

En un andlisis realizado a las agua a la entrada y salida de la unidad de flotacion, se
determind el contenido de nitritos y nitratos y el mismo era igual a cero, a pesar de
que en el proceso habia una corriente con aportes de nitratos (la proveniente de
curacién y colgado con 6,4 mg/l de nitratos). Esto se puede deber al efecto de
dilucion de las otras corrientes disminuyendo las concentraciones de la misma hasta

hacerla indetectable por el cromatografo.

Sin embargo a la salida de la PTAR también se le realiz6 este mismo anélisis y se

obtuvo que habia una concentracion de 40,6 mg/l en nitratos, pero no se detectd
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nitritos en esta corriente. Es importante sefialar que la conversion de nitritos a nitratos

es muy rapida, lo que pudiera influir en el analisis.

El gréfico N° V-7 presenta las concentraciones de fosforo en estas corrientes:

Grafico N° V-7. Concentraciones de Fosforo en las Diferentes etapas de la Planta

de Tratamiento de Aguas Residuales
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° V-7 se observa que a diferencia con lo observado con las
concentraciones de nitrégeno, las de fosforo van disminuyendo en cada etapa. El
porcentaje de remocién de remocidn de foésforo en la unidad de flotacién es de 16,6%.

La concentracion promedio de entrada a la planta de tratamiento de aguas residuales

es de 18,7 mg/l, sin embargo se observa que la maxima es de 41,7 mg/l, tiene una
desviacion grande con respecto al valor promedio, mientras que en la salida de la
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planta se observa que el valor promedio es de 8,9 mg/l y el valor maximo observado
es de 15,3.

En el grafico se aprecia que la mayor parte del fésforo esta presente en forma de
Ortofosfatos, y el valor minimo en la salida de la PTAR es 6,3 veces mayor al 1 mg/I
permitido por el MARN en su Decreto N° 3219.

En el gréfico a continuacion se presenta la Demanda Quimica de Oxigeno en las

diferentes etapas del proceso de tratamientos de aguas residuales:

Grafico N° V-8. Demanda Quimica de Oxigeno en las Diferentes Etapas del

Proceso de Tratamiento de Aguas Residuales
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El grafico N° V-8 presenta como disminuye la Demanda Quimica de Oxigeno
después de pasar por la unidad de flotacion y luego como aumenta en el reactor

bioldgico, para luego disminuir nuevamente en la salida de la planta.

En la unidad de flotacion se disminuye en un 18,8% la Demanda Quimica de
Oxigeno. Esta disminucion se debe principalmente a los sélidos suspendidos que se
remueven con las grasas y aceites. Sin embargo, el porcentaje de disminucion de la
Demanda Quimica de Oxigeno en esta etapa del tratamiento debe ser aumentada, ya
que las grasas dificultan la transferencia de oxigeno en el reactor biologico,

originando problemas operacionales en el mismo.

Es importante tener en cuenta que en la PTAR entran aguas con pH superiores a 11y
que al reaccionar con las grasas presentes en el agua pueden provocar la
saponificacion de las mismas, afectando la tension superficial del agua y dificultando

la transferencia de oxigeno.

Los valores de la Demanda Quimica de Oxigeno, Nitrogeno Total Kjeldhal, Fésforo
Total, Ortofosfatos y pH fluctian mucho originando la elevada desviacion de los
valores maximos y minimos con respecto a los resultados promedio. Estas
fluctuaciones, como se explicé anteriormente, hacen inestable el tratamiento
bioldgico, es por ello la necesidad de estabilizar las cargas, mediante un sistema de
homogeneizacién, que permita mejorar el funcionamiento de los diferentes procesos

del tratamiento de las aguas residuales.

Los valores promedios de la Demanda Quimica de Oxigeno en el efluente de la planta
de tratamiento de aguas residuales, estan dentro del limite maximo permitido por el

Estado para las descargas a la cuenca del Lago de Valencia.
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Cuando aumenta la Demanda Quimica de Oxigeno en la descarga final de la planta se
debe principalmente a problemas operacionales en el clarificador, como lo es el
abultamiento de lodo, el cual consiste en la presencia de lodo en la superficie del
clarificador; otro problema operacional es el fenémeno conocido como ashing; asi
como el de desnitrificacion, lo que provoca grandes variaciones en la calidad del agua

en el efluente final.

A continuacion se presenta la variacion de pH de las aguas residuales en cada fase del

tratamiento aplicado:

Grafico N° V-9. Variacion de pH en las Diferentes Etapas del Proceso de

Tratamiento de Aguas Residuales
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En el grafico N° V-9 se aprecia que el pH varia en cada etapa, siendo el reactor de
oxidacion el que presenta menos fluctuaciones, debido a las dimensiones del mismo
(3150 m®). Sin embargo en la salida si se observan estas fluctuaciones, pero los
valores se mantienen dentro del rango permitido por el Ministerio del Ambiente y

Recursos Naturales.

El pH més alto en la entrada de la planta de tratamiento de aguas residuales durante el
periodo de estudio fue de 7,6 mientras que el mas bajo fue de 6,3; pero en la salida de
la unidad de flotacién el pH tiende a ser menor que en la entrada llegando hasta 5,9 el
minimo; y este valor de pH no es adecuado para el buen funcionamiento del reactor

bioldgico.

Debido a que en el sistema de tratamiento de aguas residuales hay un reactor
bioldgico de lodos activados; para garantizar el crecimiento bacterial se estima una
relacion DBOs0:N:P de 100:5:1, es por ello que se calcula la cantidad de nitrégeno
requerida en el reactor segun la carga organica y se compara con la que entra al

reactor.

En el laboratorio de Plumrose Latinoamericana no es posible determinar la DBOs, o,
sin embargo, se tienen datos de la misma por andlisis realizados por laboratorios
externos y a partir de ellos se estimd una relacion entre la DBOs2 y DQO igual a
0,57. Esta estimacion se realiz6 mediante un promedio de las DBOsz / DQO

obtenidas en el laboratorio externo.

La cantidad de nutrientes requeridos por el reactor se presentan a continuacion:
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Tabla N° V-12. Relacion entre los Nutrientes y la Carga Orgéanica en el Reactor

Bioldgico
Nitrégeno Nitrégeno Fosforo Fosforo
Fecha Requerido Disponible Requerido Disponible
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
06/07/2005 43 81 8,7 12,5
12/07/2005 21 35 4,1 30,1
22/07/2005 32 105 6,4 18,9
26/07/2005 21 56 4,1 15,3
02/08/2005 21 94 4,1 10,1
09/08/2005 14 88 2,7 11,3
16/08/2005 32 84 6,4 13,9
02/09/2005 9 98 1,8 15,1
15/09/2005 16 91 3,2 12,9

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla N° VV-12 se observa que los nutrientes se encuentran en exceso, ya que las
concentraciones de nitrogeno y fosforo disponibles siempre superan a las
concentraciones requeridas por el reactor; con estos datos se puede concluir que de
remover mayores concentraciones de fosforo y nitrégeno en el tratamiento primario,
no afectaria el funcionamiento del reactor; sin embargo, hay que tener en cuenta estas
relaciones entre las concentraciones de nutrientes y carga organica al momento de

establecer el tratamiento primario aplicado para la remocién de fosforo y nitrogeno.

Evaluacion de Tecnologias

En ésta seccion se exponen distintas tecnologias estudiadas para disminuir las

concentraciones de fosforo y nitrégeno en el efluente de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales.
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Pruebas de Jarra

En esta seccion se presentan los resultados del tratamiento de las aguas del reactor
bioldgico con distintas cantidades de cal y los obtenidos del tratamiento del agua que
entra a la PTAR con alumbre y los polimeros MQ 131 como coagulante y MQ 297

como floculante a distintas concentraciones y cantidades.

Las muestras del agua a la entrada de la PTAR como la del reactor biologico fueron
compuestas de cada hora por 24 horas, los resultados de las caracterizaciones de las

mismas se presentan a continuacion.

En primer lugar se expondran los resultados del tratamiento del afluente de la PTAR
con los polimeros MQ 131 como coagulante y MQ 297 como floculante; luego se
presentan los resultados de la utilizacion de alumbre y por Gltimo el tratamiento con

cal al agua del reactor bioldgico.

Polimeros MQ 131 y MQ 297

Las pruebas de jarras realizadas con estas combinaciones de polimeros se hicieron
con una concentracion de 500 mg/l de coagulante MQ 131 vy diferentes

concentraciones de MQ 297.

A continuacidn se presentan los resultados de las concentraciones de nitrogenos en el
agua residual a la entrada de la planta de tratamiento de aguas residuales y después de

emplear los polimeros en las mismas:
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Gréfico N° V-10. Concentraciones de Nitrogeno en el Agua de la Entrada de la
Planta de Tratamiento Tratada con 500 mg/l de MQ 131 como Coagulante y
Diferentes Cantidades de MQ 297 como Floculante

4 N
200 182

L= A 175 o

° 3 150 +

o £ -

§ 2 100 =

s 3

EZ 50 112 98

O =z

0 f 1

2 3

Concentracion de MQ 297 (mg/l)

Amoniacal

Organico

cion de Nitrégeno Total Kjeldhal del Agua Cruda
cion de Nitrégeno Organico del Agua Cruda

Fuente: Elaboracién Propia

En el grafico N° V-10 se observa una disminucion en la concentracion de nitrogeno
total de 182 mg/l a 126 mg/l cuando se utiliza 2 mg/l de floculante y a 112 mg/I
cuando se utiliza 3 mg/l, siendo sus porcentajes de remocion igual a 30,8% y 38,5%
respectivamente; sin embargo, se puede apreciar que la concentracion de nitrégeno
amoniacal aumento el doble en ambos casos, lo que implica que hubo una reaccién
que provocd que parte del nitrdgeno orgdnico pasara a amoniacal, originando una
disminucion en la concentracion de nitrogeno organico y un aumento en la de

nitrégeno amoniacal.

Sin embargo, los porcentajes de remocion de nitrégeno organico fueron de 36 %
cuando se utilizd6 2 ppm de polimero floculante y cuando se emple6 3 ppm la

remocion fue de 44 %. Superiores a los obtenidos con Nitrogeno Total Kjeldhal.
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Durante la experiencia se observd que los floculos formados eran muy pequefios e
inestables, que a la menor agitacion se dispersaban, ademas se podian observar

solidos suspendidos en el sobrenadante.

En el grafico N° V-11 se ilustran los resultados de la remocion de fésforo, con el

tratamiento fisico-quimico con los polimeros MQ 131y MQ 297.

Gréfico N° V-11. Concentraciones de Fésforo en el Agua de la Entrada de la
Planta de Tratamiento Tratada con 500 mg/l de MQ 131 como Coagulante y
Diferentes Cantidades de MQ 297 como Floculante
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Fuente: Elaboracién Propia

Con los datos que se aprecian, se obtienen los porcentajes de remocién de Fdsforo
Total de 8,4 % cuando la concentracion del floculante es de 2 mg/l y de 29% cuando

se agreg6 3 mg/l del polimero MQ 297 al agua cruda.
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Con respecto a la remocion de fosforo como Ortofosfatos se obtuvo una remocién del
3,3 % para la concentracién mas baja del polimero MQ 297 y 18,7 % para la mas alta,

concluyendo que la mayor remocién se obtuvo en fésforo organico e hidrolizable.

Gréfico N° V-12. Variacién de pH en el Agua de la Entrada de la Planta de
Tratamiento Tratada con 500 mg/l de MQ 131 como Coagulante y Diferentes
Cantidades de MQ 297 como Floculante
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Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico N° V-12 se observa una tendencia a disminuir el pH a medida que se
aumenta la concentracién del polimero floculante, esta variacion no es significativa,

por lo que no afectaria los procesos posteriores al tratamiento fisico-quimico.

El polimero coagulante MQ 131 es a base de cloruro férrico, por lo que fue necesario

determinar como afecta este compuesto en los niveles de cloruros del agua:
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Grafico N° V-13. Concentracion de Cloruros en el Agua de la Entrada de la
Planta de Tratamiento Tratada con 500 mg/l de MQ 131 como Coagulante y
Diferentes Cantidades de MQ 297 como Floculante
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Fuente: Elaboracién Propia

En el grafico N° V-13 se observa el aumento de los niveles de cloruro, a medida de
que se aumentod la concentracion del polimero floculante a pesar de que el cloruro
férrico esta presente en el coagulante, el cual se mantiene en la misma concentracién

de 500 ppm para ambas dosificaciones de floculante.

El aumento de los niveles de cloruro fue de 2,9% en la dosis mas baja y de 3,6% para
la dosis més alta, no son tan significativos y la diferencia entre ambos no es mucha,
por lo que la diferencia se puede deber al error involucrado con el método para la
determinacidn de cloruros, o el error asociado con la apreciacion de las unidades en la

jeringa al momento de agregar el polimero coagulante.
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Alumbre

El alumbre fue utilizado solo como coagulante, ya que el combinarlo con el polimero
floculante MQ 297, no se observé ningn cambio en los floculos formados, a pesar de
que se agregaron distintas concentraciones de MQ 297. Los resultados de la
caracterizacion de las aguas después de su tratamiento con alumbre se muestran a

continuacion:

Gréfico N° V-14. Concentraciones de Nitrogeno en el Agua de la Entrada de la

Planta de Tratamiento Tratada con Diferentes Cantidades de Alumbre
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Fuente: Elaboracién Propia

En el gréfico N° VV-14 se observa una disminucion significativa en lo que a nitrégeno
organico se refiere en las distintas dosis de alumbre empleadas, por litro de muestra.
Pero se observa que al igual que cuando se emplearon los polimeros, la concentracién

de nitrogeno amoniacal aumentod, la causa puede ser atribuida a la reaccion que
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ocurre, en la cual parte del nitrégeno organico que no se remueve se transforma en

nitrégeno amoniacal.

Los porcentajes de remocion de nitrégeno total para las dosis de 2,7 g; 3,39y 4,09

de alumbre son 7,7%; 42,3% y 80,8% respectivamente.

A continuacion se presentan las concentraciones de Fosforo Total y como
Ortofosfatos obtenidas después del tratamiento del agua afluente a la PTAR con
alumbre:

Graéfico N° V-15. Concentraciones de Fésforo en el Agua de la Entrada de la

Planta de Tratamiento Tratada con Diferentes Cantidades de Alumbre
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Fuente: Elaboracién Propia

A diferencia de la remocion de fésforo obtenida con los polimeros, con el alumbre se
logré reducir en gran parte el contenido de Ortofosfatos, los mismos disminuyeron en
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porcentajes de 93,0 %; 93,6% y 94,2% para las dosificaciones de alumbre de 2,7 g;
3,3 gy 4,0 g respectivamente.

Si hacemos referencia a la remocion de Fosforo Total, los porcentajes son menores a
los alcanzados con los Ortofosfatos, pero mucho mayores que los obtenidos durante
el tratamiento con los polimeros MQ 131 y MQ 297. Los porcentajes de disminucion
de Fosforo Total para las cantidades de 2,7 g; 3,3 g y 4,0 g de alumbre, son 61,5%;
69,8% y 84,5% respectivamente.

Para estudiar el efecto del alumbre en el pH del agua, se presenta el grafico N° V-17:

Grafico N° V-16. Variacion de pH en el Agua de la Entrada de la Planta de
Tratamiento Tratada con Diferentes Cantidades de Alumbre
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Fuente: Elaboracion Propia

En el gréafico N° VV-16 se observa una disminucion en el pH a medida que aumentaba
la dosis de alumbre, el mismo llego hasta 6,0 en la dosificacion mas alta, siendo un
valor bajo para la entrada de un reactor bioldgico, ya que puede crear un ambiente no

apto para las bacterias.
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Cal

La cal se emple6 para tratar el agua del reactor, se estudiaron distintas cantidades de
cal en muestras de un litro de agua del reactor:

En el grafico N° VV-17 se observan los cambios en las concentraciones de nitrdgeno

del agua del reactor cruda y la tratada con cal:

Gréfico N° V-17. Concentraciones de Nitrogeno en el Agua del Reactor Bioldgico

Tratada con Diferentes Cantidades de Cal
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Fuente: Elaboracién Propia

En el grafico N° V-17 se observa que a medida que se agregaba mas cal los niveles de

nitrégeno organico y amoniacal disminuian, sin embargo, para la dosificacion mas
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alta de cal, donde se obtuvo la mayor remocién de nitrégeno, los niveles de
concentracion de Nitrogeno Total Kjeldhal no alcanzan las especificaciones del
MARN para el control de descargas a las cuencas del Lago de Valencia, cuyo valor es
de 10 mg/I.

Los porcentajes de remocion de Nitrogeno Total Kjeldhal son de 70,8%; 75,0%);
81,3%; y 91,7% para 7,75 g; 10,85 g; 15,50 g y 23,25 g, de cal respectivamente.

A continuacion se presentan los valores de las concentraciones de fésforo en al agua

del reactor tratada con cal:

Grafico N° V-18. Concentraciones de Fosforo en el Agua del Reactor Bioldgico

Tratada con Diferentes Cantidades de Cal
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Fuente: Elaboracion Propia
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En el grafico N° VV-18 se observa que los niveles de fosforo en las aguas tratadas con
cal disminuyeron considerablemente, hasta ser poco detectables en las 2
dosificaciones mas altas. En las mismas el fosforo presente como Ortofosfatos fue

removido casi al 100% .

Con respecto a la variacion de pH en las aguas del reactor después del tratamiento

con cal, los resultados se presentan en el grafico N° V-19:

Grafico N° V-19. Variacion de pH en el Agua del Reactor Bioldgico Tratada con
Diferentes Cantidades de Cal
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Fuente: Elaboracion Propia

En el grafico N° V-19 se observa el aumento de pH a medida que aumentaba la
cantidad de cal agregada a las muestras, el valor mas bajo de pH es de 11,0; que de
aplicarse cal en un clarificador secundario, el lodo no podria ser devuelto al reactor
nuevamente, porque el pH no es adecuado para los microorganismos que se

encuentran en el.
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Las pruebas de jarra fueron realizadas en las aguas a la entrada de la planta de
tratamiento, ya que la empresa deseaba aplicar un tratamiento fisico-quimico

primario.

Sin embargo, en funcion a los resultados obtenidos sobre las variaciones de las
concentraciones de fésforo y nitrégeno en las diferentes etapas del tratamiento de
aguas residuales, se observd que de remover fosforo en la primera etapa del
tratamiento, originaria un déficit de nutrientes en el reactor bioldgico, ademas de

disminuir la carga organica en el mismo.

Por las razones anteriores se recomienda aplicar un tratamiento fisico quimico a las
aguas en la salida del clarificador secundario y de esta manera la cantidad de fosforo
a remover es menor a la que se obtendria en el tratamiento primario, puesto que en
este punto las concentraciones de fosforo son menores y se podrian llevar hasta la
concentracion de 1 mg/l, la cual es la maxima permitida por el Ministerio de

Ambiente y Recursos Naturales Renovables en su decreto N° 3219.

Propuesta de Soluciones

Después de haber observado los resultados de la caracterizacion de las aguas de la
planta de tratamiento, se propone regular la entrada de agua a la PTAR con el fin de
mejorar la eficiencia de los procesos, pues ademas de disminuir las variaciones de
caudal, disminuye los cambios bruscos de concentracion de nitrogeno y fosforo, carga
de solidos, materia organica y pH, mejorando la tratabilidad de las aguas,

uniformando las cargas y proporcionando un flujo continuo.
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Una vez estudiada la tecnologia de tratamiento fisico quimico primario, se propone
remover el fosforo con tratamiento fisico quimico, pero no en la etapa primaria, sino
como un tratamiento terciario. En la salida del clarificador las concentraciones de
fésforo son las mas bajas de todas las etapas del tratamiento de las aguas residuales

en la planta de embutidos, lo que implica una menor remocion de fésforo.

Otra ventaja de aplicar este tratamiento a la salida del clarificador y no en la primera
etapa, es la necesidad de nutrientes que se debe cubrir para garantizar el buen

funcionamiento del reactor bioldgico.

La propuesta incluye la construccién de un tanque de homogeneizacion de 67 m®y un
tanque de mezclado, floculacion y sedimentacion. A continuacion se detalla
informacidn sobre las caracteristicas y dimensiones requeridas de los mismos para
alcanzar el objetivo principal: disminuir nitrégeno y fosforo en el efluente final de la
PTAR.

Tanque de Homogeneizacion

Con las graficas de las variaciones de caudal y concentraciones de fosforo y nitrogeno
en la entrada de la planta de tratamiento de aguas residuales, durante la semana; se
estudid la elaboracion de un tanque de homogeneizacion, con el fin de homogenizar
las aguas que entran en la PTAR, con el fin de disminuir el impacto de las mismas en
las distintas etapas del tratamiento de las aguas residuales y mejorar el

funcionamiento de los mismos.

Siguiendo los parametros de disefio de tanques de homogeneizacion, del diagrama de
masa obtenido del flujo acumulado versus tiempo, se determiné que el volumen del
tanque de homogeneizacion debe ser de 67 m°, el efecto de la homogeneizacién en
los flujos de nitrogeno y fésforo a la entrada de la PTAR se presentan a continuacion:
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Gréfico N° V-20. Efecto de la Homogeneizacién sobre el Flujo Mésico de
Nitrogeno Total Kjeldhal a la entrada de la PTAR
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Fuente: Elaboracion Propia

150



Analisis de Resultados

En el grafico N° V-20 se observa que los picos en la entrada de la planta de
tratamiento son mas suavizados después de la homogeneizacion logrando hacer las

fluctuaciones menos bruscas.

Se observa que en la madrugada y las ultimas horas de la noche la homogeneizacion
de las concentraciones es mas uniforme que durante el resto del dia. Haciendo mas

uniforme la carga de nitrégeno en la planta de tratamiento de aguas residuales.

Sin el tanque de homogeneizacion la relacion entre los flujo masicos de Nitrogeno
Total Kjeldhal méximo y medio estaba alrededor de 2,14, después de la
homogeneizacién se disminuyé a 1,60, observandose que el flujo méaximo de

nitrogeno total disminuy6 en 25%.

La relacion entre el minimo y el promedio es de 0,48 cuando no se aplica
homogeneizaciéon y de 0,61 después de igualar las cargas. El flujo minimo de
Nitrogeno Total Kjeldhal aumenta, pero es con el fin de que las fluctuaciones no sean
tan bruscas y mejorar el funcionamiento de los procesos de tratamientos de aguas

residuales, posteriores.

Como se explico en lineas anteriores, con el fin de suavizar el impacto en la planta de
tratamiento de aguas residuales, con el tanque de homogeneizacién se logré disminuir
la relacion entre los flujos de Nitrogeno Total Kjeldhal maximos y minimos 4,43 a
2,64, casi el 50%.

Con respecto a las concentraciones y los flujos de Fosforo Total en la entrada de la
planta de tratamiento y el efecto del tanque de homogeneizacion se presenta a

continuacion el grafico N° V-21:
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Gréfico N° V-21. Efecto de la Homogeneizacién sobre el Flujo Mésico de Fosforo
Total a la entrada de la PTAR
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En el grafico N° V-21 se observa que la carga de fosforo de fosforo se logra
homogenizar un poco, sin embargo la suavizacion de los picos es menor que la
obtenida con los niveles de nitrégeno total; esto se puede corroborar al estudiar las
relaciones entre los flujos minimo, promedios y méaximo de Fo6sforo Total, sin

homogenizar y después de la igualacion.
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La relacion entre el flujo maximo y minimo disminuyé sélo 20%, de 2,75 a 2,15.
Mientras que la relacién entre el flujo de Fosforo Total minimo y el medio aumento
de 0,22 a 0,28. Por otra parte la relacion entre maximos y minimos es de 12,75
cuando el proceso fluye normal y de 7,82 luego del igualamiento con el tanque de

homogeneizacién; disminuyendo las desviacion entre ambos en un 39%.

A pesar de que no se logré una uniformidad completa en el flujo de fdsforo, si se
logra suavizar el impacto de los cambios bruscos en las concentraciones de Fésforo

Total en la entrada de la planta de tratamiento de aguas residuales.

Tratamiento Fisico Quimico Terciario

Partiendo de los resultados de las pruebas de jarras y del comportamiento de las
concentraciones de nitrogeno y fosforo en las diferentes etapas del tratamiento de
aguas residuales, se observa que una remocién de fosforo y nitrogeno antes del
reactor biologico, no es adecuado, ya que afectaria el buen funcionamiento del canal
de oxidacidn, debido a un déficit de nutrientes y de carga organica que entraria en el
mismo; afectando el funcionamiento del clarificador, y originando que otras
variables, como solidos suspendidos, turbidez e incluso fosforo y nitrégeno superen
los niveles actuales, deteriorando la calidad del agua en el efluente final.

También se conoce que el empleo de quimicos aumenta el contenido de sélidos
disueltos y seria necesario estudiar los efectos de los niveles de aluminio o hierro
(cualquiera sea el caso del quimico a utilizar para precipitar el fésforo), sobre los

microorganismos presentes en el reactor biologico.

Por estas razones, se estudia a continuacion la aplicacion del tratamiento fisico-

quimico en el efluente del clarificador, con el fin de remover el fosforo en este punto.
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Para ello se supone que el agua a la salida del clarificador, tiene el mismo
comportamiento del agua en la entrada de la planta de tratamiento de aguas, ya que
no se realizaron pruebas de jarras en este punto, debido a que como se explico
anteriormente, el equipo de jarras sélo se tuvo por un dia y era requerimiento de la
empresa el aplicar tratamiento fisico quimico en las aguas afluentes a la planta; razon
por la cual suponemos que los porcentajes de remocion de fosforo seran los mismos

que los obtenidos en la entrada de la planta de tratamiento.

Partiendo de que el mejor resultado se obtuvo con el tratamiento con 4 g/l alumbre, a

continuacion se presentan los equipos necesarios, para la dosificacion del mismo.

Tangue de Mezclado

Para el disefio del tanque se considerd un tiempo de retencion igual a un minuto y con
la velocidad de 150 rpm, los mismos fueron tomados de las pruebas de jarras
realizadas con alumbre, donde primero se realizd una mezcla rapida de 1 minuto y

luego un mezclado lento de 5 minutos.
Partiendo del caudal medio suministrado por el tanque de homogeneizacion en la
planta de tratamiento de aguas residuales (672 m*/dia) y un minuto como tiempo de

retencion, propone un mezclador con las siguientes caracteristicas.

Tabla N° V-13. Caracteristicas del Tanque de Mezclado Répido

Volumen, (m°) 0,5
Tiempo de Retencion (min) 1
Profundidad (m) 1
Didmetro (m) 0,8
Tipo de Impulsor Turbina de 6 palas planas
Potencia Requerida (W) 110
Gradiente de Velocidad (s™) 543

Fuente: Elaboracion Propia
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En la tabla N° VV-13 se observa que se trata de un tanque circular bastante pequefio de
500 litros de capacidad, de alli que solo mida un metro de profundidad. Se puede
emplear un impulsor similar al que se propone, para generar un gradiente de

velocidad de 598 s™, tipico en este tipo de mezcladores.

Con en este tanque se supone que se logra una mezcla completa del alumbre en el
agua residual, tal como se observaba en las pruebas de jarra, para luego formar

floculos que precipitan con el fésforo.

Floculador

El floculador fue disefiado para un tiempo de retencién igual a 5 minutos, para el
caudal medio de 672 m®/dia, el 4rea de las paletas fue supuesta con el fin de obtener
un gradiente de velocidad dentro del rango tipico para este tipo de floculadores con

una velocidad.

Tabla N° V-14. Caracteristicas del Tanque de Floculacién

Volumen, (m®) 2,3
Tiempo de Retencion (min) 5
Profundidad (m) 1

Ancho (m) 0,9

Longitud (m) 2,7

Area de las Paletas (m?) 0,2
Potencia Requerida (W) 14
Gradiente de Velocidad (s7) 88

Fuente: Elaboracion Propia
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En la tabla N° V-14 se observa un tanque también pequefio, que no ocupa mucho
espacio y la potencia del mezclado es bajo, por lo que no generaria costos elevados de

operacion.

Sedimentador

Para disefiar el tanque de sedimentacién se supuso un diametro de particula y
gravedad especifica de la misma, partiendo de datos suministrados por la bibliografia,
donde se informa que los mismos oscilan entre 0,1 mm y 0,2 mm, con gravedades

especificas de 1,02 a 1,03.

Tabla N° VV-15. Caracteristicas del Sedimentador

Volumen, (m®) 43

Tiempo de Retencion (min) 92

Profundidad (m) 2

Ancho (m) 2,1
Longitud (m) 10,4

Tasa de Desbordamiento Superficial (m*/m?.d) 31

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N° V-15 los valores de obtenidos del dimensionamiento del sedimentador,
se encuentran dentro de los rangos tipicos, para un tanque donde se precipita floculo

de alumbre.

El sedimentador si es de gran volumen en comparacion con los otros tanques, sin
embargo, en la planta de embutidos se dispone de espacio suficiente cerca de la planta

que puede ser empleado para disponer estos tratamientos.

156



Anadlisis de Resultados

A partir de esta informacién ya estudiada se presenta a continuacion el diagrama de
flujo de la planta de tratamiento de aguas residuales con las tecnologias propuestas: el

tanque de homogeneizacion y el tratamiento terciario:
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El costo estimado de inversion en la elaboracién de los tanques de homogeneizacion,

mezclado, floculacion y sedimentacion, se presenta en la tabla N° V-16:

Tabla N° V-16. Estimacidn de Costos de Inversion de la Propuesta

Unidad Costo de Inversién, $
Tanque de homogeneizacion 12194
Agitador de turbina de 6 palas planas 6167
Tangue de mezclado 86
Agitador de palas 784
Tanque de floculacién 419
Tanque de sedimentacién 7826
Total de Inversion 27476

Fuente: Elaboracion propia

Para la remocidn de nitrégeno se propone un mejoramiento en el sistema de aireacion
del reactor. En Plumrose Latinoamericana, C. A., se dispone de 6 aireadores
mecanicos de cepillo con una potencia de 17,5 kw, con una transferencia de oxigeno
de 2 kg O, / kw y un rendimiento aproximado de 60%. Sin embargo, sélo la mitad de
los aireadores se encuentran funcionando en buen estado, mientras que los otros tres

presentan problemas en su funcionamiento.

En base a los calculos teoricos sobre las necesidades de oxigeno del reactor, para la
sintesis de la materia carbonosa y nitrogenada, asi como el requerimiento de oxigeno
necesario para la respiracion endégena y el suministrado por los aireadores se estima
la cantidad de aireadores mecanicos de cepillo necesarios para lograr nitrificar todo el
Nitrégeno Total Kjeldhal presente en el reactor. En la tabla N° 17 se presentan los
resultados de este célculo:
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Tabla N° V-17. Requerimientos y Suministro de Oxigeno en el Reactor Bioldgico

Oxigeno requerido en el reactor, kg / dia 1049
Oxigeno suministrado por cada aireador mecanico, kg /dia 318
Numero de aireadores mecanicos necesarios 3,3

Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla N° V-17, es necesario que 4 rotores se encuentren en
buen funcionamiento, y que 3 de ellos operen todo el tiempo, mientras que uno solo
debe operar intermitentemente, manteniendo la concentracion de oxigeno disuelto en

el reactor de 2 a 4 mg/l.

Con esta propuesta se logra disminuir las concentraciones de Nitrégeno Total
Kjeldhal, el cual es la Unica forma de nitrégeno regulada por el MARN en su decreto
N° 3219. Sin embargo, se propone crear en la entrada del canal de oxidacién una zona
donde se lleve a cabo la desnitrificacion, disminuyendo las cantidades de oxigeno
suministrado en esta area del reactor, de esta manera se lograra pasar los nitritos y
nitratos obtenidos en la nitrificacion a nitrogeno gaseoso, disminuyendo la presencia

del nitrégeno en el efluente final de la planta.

Es por ello que con un tratamiento fisico quimico a la salida del clarificador y un
mejoramiento en el sistema de aireacion del reactor se lograra disminuir las
concentraciones de nitrogeno y fosforo en el efluente de la planta de tratamiento de
aguas residuales de la unidad de embutidos de Plumrose Latinoamericana, C.A.
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Conclusiones

CONCLUSIONES

En esta seccion se concluyen sobre los resultados obtenidos durante la elaboracién de

este trabajo:

e Durante la higienizacion el consumo de agua es practicamente igual a la
generacion de las aguas residuales y el aporte de fosforo es mas significativo que

durante las horas de produccion de las zonas, debido al uso de detergentes.

e Cuando se higieniza la zona de embutido de jamones se tiene el mayor aporte de
nitrégeno hacia la planta de tratamiento de aguas residuales, producto del aumento en
la cantidad de residuos carnicos que son desprendidos de los equipos de la zona.

e La mayor parte del nitrégeno que aportan las diferentes zonas se encuentra en
forma organica, mientras que mas del 50% de fosforo aportado por las zonas de

estudio, se encuentra en forma de ortofosfatos.

e La corriente proveniente de curacion y colgado es la que méas contribuye con la
presencia de fosforo en la entrada de la planta de tratamiento de aguas residuales.

e La Demanda Quimica de Oxigeno, el pH y las concentraciones de nitrogeno, y

fosforo en la entrada de la planta fluctian constantemente a lo largo del dia.

e Launidad de flotacion remueve un 34,7 % de Nitrogeno Total Kjeldhal, 16,6% de

fosforo y disminuye en un 18,8% la Demanda Quimica de Oxigeno en las aguas.

e En el efluente de la PTAR la concentracion de Nitrégeno Total Kjeldhal maxima

registrada durante el estudio fue de 58 mg/I, mientras que la méas baja fue de 14 mg/I.
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e Las concentraciones de fdosforo en el efluente final de la planta son de 15,3 mg/l la
méaxima y la minima de 6,3 mg/l; mayores a los permitidos por el MARN en su
decreto N° 32109.

e Los valores promedios de pH y de la Demanda Quimica de Oxigeno en el
efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales, estan dentro del limite

maximo permitido por el Estado para las descargas a la cuenca del Lago de Valencia.

e Los niveles de fosforo y nitrogeno en el reactor biologico superan a las

concentraciones requeridos por el mismo, observandose un exceso de nutrientes.

e Los porcentajes de remocion de nitrégeno, obtenidos en la pruebas de jarra
cuando se aplicé 500 mg/I del polimero coagulente MQ 131y el floculante MQ 297 a
las concentraciones de 2 mg/l y 3 mg/l en las aguas residuales de la entrada de la
PTAR fueron de 30,8% y 38,5% respectivamente.

e Laremocion de fosforo total de 8,4 % cuando la concentracion del floculante MQ

297 fue de 2 mg/l y de 29% cuando se agregd 3 mg/l del polimero al agua cruda.

e Se observé una tendencia a disminuir el pH a medida que se aumenté la
concentracion del polimero floculante MQ 297. Dicha disminucion es de 3% para la

dosis més baja y 4% para la mas alta.

e Al agregar los polimeros MQ 131 y MQ 297 se observd un aumento de los

niveles de cloruro de 2,9% en la dosis mas baja y de 3,6% para la dosis mas alta.
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e Los porcentajes de remocion de Nitrogeno Total Kjeldhal en las aguas afluentes a
la planta de tratamientos de aguas residuales, para las dosis de 2,7 g/l; 3,3 g/l y 4,0 g/l

de alumbre son 7,7%; 42,3% y 80,8% respectivamente.

e Las disminuciones de fosforo total en el afluente de la PTAR para las dosis de 2,7
o/l; 3,3 g/l y 4,0 g/l de alumbre, son 61,5%; 69,8% y 84,5% respectivamente.

e A medida que se aumento la dosis de alumbre en las pruebas de jarra se observé
un descenso del pH del agua, disminuyendo un 5,6% para la dosis de 2,7 g/l de

alumbre 9,7% para 3,3 g/l de alumbre y 16,7% para 4 g/l de alumbre.

e La mayor remocion de fésforo y nitrégeno en las aguas residuales de la entrada de

la PTAR se observd cuando se realizaron las pruebas de jarra con alumbre.

e Los porcentajes de remocién de Nitrégeno Total Kjeldhal en las aguas del reactor
bioldgico cuando se trataron con cal, son de 70,8%; 75,0%; 81,3%; y 91,7% para 7,75
g/l; 10,85 g/l; 15,50 g/l y 23,25 gl/l, respectivamente.

e En las dosificaciones més altas de cal se logré una remocién cercana al 100% en

ortofosfatos, en las aguas del reactor de oxidacion.

e EIl pH en las aguas del reactor bioldgico aumento significativamente después del
tratamiento con cal, siendo los valores obtenidos iguales a 11,0; 11,0; 11,1y 11,4
para las respectivas dosis de cal de 7,75 g/l; 10,85 g/l; 15,50 g/l y 23,25 g/l.

e La disminucion de las concentraciones de nitrégeno y fdosforo obtenidas en las

pruebas de jarra realizadas tanto en la etapa primaria, asi como en la secundaria no
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llegan a ser menores a las concentraciones establecidas por el Estado para las descargas

a cuerpos de agua.

e Construyendo un tanque de homogeneizaciéon con una capacidad de 67 m®,
después de la unidad de desbaste, se podra disminuir las fluctuaciones de caudal y de
carga en la planta de tratamientos, mejorando el funcionamiento de los distintos

procesos.

e Empleando un tratamiento fisico quimico terciario, se disminuira las
concentraciones de fosforo en el efluente final, para ello se deben construir tanques
de mezclado rapido, floculacién y sedimentacion, cuyo costo de inversién incluyendo
el tanque de homogeneizacion se encuentra por los $ 27476.
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RECOMENDACIONES

A continuacién se presentan las recomendaciones propuestas emanadas de la

realizacion de este proyecto:

e Colocar tamices en los diferentes drenajes de la planta de embutidos y evaluar la
disposicion de los desechos sélidos carnicos generados y recolectados en estos

tamices.

e Evaluar la opcion de cambiar los detergentes y productos empleados durante la
higienizacion de las areas, con el fin de disminuir las concentraciones de fdsforo

aportados por los mismos.

e Estudiar la recuperacion de la salmuera en el area de curacion y colgado, como
tratamiento alterno para disminuir las concentraciones de nitrogeno, fosforo y

cloruros en la entrada de la planta de tratamientos de aguas residuales.

e Mejorar el sistema de recoleccion de grasas en la unidad de flotacion, cambiando
el silo destinado para su recoleccién. Esto con el fin de mejorar el proceso de lodos
activados disminuyendo la cantidad de grasa que entra el mismo, asi como las

concentraciones de nitrogeno.

e Realizar pruebas de jarra con diferentes quimicos, incluyendo el alumbre en las
aguas a la salida del clarificador, para evaluar cual es el quimico mas apropiado para

la remocién de fosforo, asi como la dosis requerida del mismo.
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e Determinar el efecto sobre las aguas, del quimico empleado para la remocién del
fésforo y estudiar si cumplen con los pardmetros permitidos por el MARN sobre las

descargas a cuerpos de agua.

e Determinar el volumen de lodo producido por la precipitacion del fosforo en el
sedimentador, asi como su caracterizacion fisico — quimica para estudiar el

tratamiento y disposicién del mismo.

e Mejorar el sistema de aireacion en los lodos activados, ampliando el uso de los

rotores, ya que de esta manera se lograra nitrificar el Nitrogeno Total Kjeldhal.

e Estudiar los parametros fisicos quimicos que controla el estado sobre la descarga
de aguas residuales en la cuenca del Lago de Valencia, ya que en el mismo so6lo se
regula el Nitrogeno Total Kjeldhal y no las otras formas de nitrégeno, como nitritos y

nitratos.
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CALCULOS TIPO

Calculos Referidos a los Parametros Fisico-Quimicos

Célculo de la Concentracion de Nitrogeno Total

Calculos Tipo

Para determinar la concentracion del nitrogeno total kjeldhal se emplea la siguiente

formula;

VgxNxExF

v, (C-1)

CNTK =

Donde,

Cnrk: Concentracion de Nitrogeno total Kjeldhal, mg/l.

Vg: Volumen de acido consumidos en la titulacion por la muestra, ml.

N: Normalidad del acido clorhidrico, 0,1 N.
F: Factor de conversion (gramos a miligramos)= 1000.
Vm: Volumen de muestra, ml.

E: mg equivalentes a1 ml. 0.1 N HCI.

0,50x0,1x14x1000
10

70mg/1

CNTK =

Célculo de la Concentracion de Nitrogeno Organico

El calculo de la concentracion de nitrogeno organico es similar al de nitrégeno total

kjeldhal:
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~ VgxNxExF

C NOrg — vV (C'Z)
M

Donde,

Cnorg: Concentracion de Nitrogeno Organico, mg/l.

Vg: Volumen de acido consumidos en la titulacion por la muestra, ml.
N: Normalidad del &cido clorhidrico, 0,1 N.

F: Factor de conversion (gramos a miligramos)= 1000.

Vum: Volumen de muestra, ml.

E: mg equivalentes a1 ml. 0,1 N HCI.

0,40x0,1x14x1000
10

56mg/ |

C NOrg =

Célculo de la Concentracion de Nitrogeno Amoniacal

La determinacion de nitrogeno amoniacal se realiza por la diferencia entre el nitrégeno

total kjeldhal y el nitrdgeno organico.

CN—NH3 =Cpr — CNOrg (C-3)

Donde,
Cn-nns: Concentracion de Nitrogeno Amoniacal, mg/l.
Cnrk: Concentracion de Nitrégeno Orgénico mas Nitrégeno Amoniacal, mg/l.

Cnorg: Concentracion de Nitrégeno Organico, mg/l.

Cpnw, = 259238 =21mg/I

174



Calculos Tipo

Determinacion de la Curva Patrén de Fésforo

Para determinar las concentraciones de fésforo total y ortofosfatos, primero es necesario
determinar la curva patrén, a partir de una solucion patrén con concentracion conocida a

la cual se le mide el valor de transmitancia.

Con la transmitancia se calcula la absorbancia de cada patron.

Abs =2 —1log(%T) (C-4)

Donde:
Abs: Absorbancia.

T: Transmitancia, %.

Abs =2—1og(94) = 0,027
Se grafica la absorbancia versus la concentracion de los patrones y se obtiene el valor de

la pendiente y el punto de corte.

y=mx+Db (C-5)

Donde,

X : Concentracion de Fosfato, mg/l.
y : Absorbancia.

b : Punto de corte.

m : Pendiente.
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Gréfico N° C-1 Curva de Calibracién de Ortofosfatos

( )
1,2 4 Fecha de Elaboracién: 30/06/2005
1 4
&
S 0,8
©
2 06
o
3 04 -
<
10,0 15,0 20,0 25,0
tracion de Ortofosfatos (mg/l)
J

y =0,0502x + 0,0081

Célculo de la Concentracién de Fdsforo Total v Ortofosfatos

La determinacion de las concentraciones de fésforo total y ortofosfatos se realiza

siguiendo el mismo procedimiento, en ambos casos y partiendo de las respectivas curvas

patron.
Abs =2 -1og(94) = 0,027
Entonces:
c, - Absorbancia—b (C-6)
m
Donde,

Cp: Concentracion de Fosforo, mg/l.

b : Punto de corte de la recta patron.
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m : Pendiente de la recta patron.

~0,027-0,0081

0,4mg/|
P 0,0502 g

Calculo de la Demanda Quimica de Oxigeno

(Vg =V, )x NxPEXExF
VM

DQO =

Donde,
DQO: Demanda Quimica de Oxigeno, mg/I.

(C-7)

Calculos Tipo

Va: Volumen de Tiosulfato consumido en la titulacion por la muestra, ml.

Vg: Volumen de Tiosulfato consumido en la titulacion por el blanco, ml.

N: Normalidad Solucién Tiosulfato.

PE: Peso equivalente del Oxigeno (8 gr/EQ).

F: Factor para llevar gramos a miligramos (1000).
E: Factor de dilucion (si se utiliza).

Vm: Volumen de muestra ensayada, ml.

(19,80 -19,75)x 0,05x 8x 20x 1000 _

DQO =
Q 5

80

Calculo de Soélidos Totales

Los solidos totales se determinan empleando la siguiente formula:

mg/I
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Pf _Pi)

st x 1000000 (C-8)

M
Donde,
ST: Solidos Totales, mg/l.
Pi : Peso de la capsula, g.
Pt : Peso de la capsula mas muestra seca, g.

Vwm: Volumen de muestra, ml.

(34,3481 — 34,2909)
10

ST = x 1000000 =5720mg/|

Célculo de Sdlidos Suspendidos Totales

La formula empleada para determinar los sélidos suspendidos totales es la siguiente:

SST = (PfV_Pi) x 1000000 (C-9)

m

Donde,

SST: Sélidos Suspendidos Totales, mg/l.
Pi : Peso de la capsula, g.
Pt : Peso de la capsula mas muestra seca, g.

Vm : Volumen de muestra, ml.

SST =

(44186352—544’8580) x1000000 = 220mg /|
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Célculo de Solidos Disueltos Totales

Los solidos disueltos se calculan por diferencia entre los sélidos totales y los

suspendidos:
SDT =ST —-SST (C-10)
Donde,
SDT: Sélidos Disueltos Totales, mg/l.
ST: Solidos Totales, mg/l.

SST: Sélidos Suspendidos Totales, mg/l.

SDT =5720-220 =5500mg/|

Calculo de la Concentracién de Cloruro

Utilizando el equipo de titulacion automatica, sélo es necesario aplicar la siguiente

férmula, para determinar la concentracion de cloruro.

C o = %Sal x F
Donde,

CCI, : Concentracién de Cloruros.

% Sal: Porcentaje de sal que arroja el equipo de titulacion.

F: Factor de normalizacion del nitrato de plata y del programa del equipo, 1117

C, =6,2x1117=6925mg/|
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Calculos Tipo

Los flujos masicos de cualquier compuesto se determina, empleando la siguiente

formula;

mi =QxC,

Donde,

r;n : Flujo masico del compuesto i, g/h.
Q: Caudal volumétrico, m*h.

Ci: Concentracion del compuesto i, mg/I.

(C-11)

me =16,8x81=1361g/h

Calculo de Concentraciones, Flujos y Caudales Promedio

Para determinar cualquier concentracion, flujo o caudal promedio se emplea la misma

formula en cada caso:

Donde,
X : Promedio de la Variable de Estudio.

Xi: Magnitud i de la Variable a promediar.

N: NUmeros de datos a promediar.

(C-12)
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81487

C 8,4
P 2

Célculo para Determinacion de pH promedios

Para determinar el pH promedio primero se calcula la concentracion de hidrégeno,

empleando la siguiente férmula:
[H*]=10"" (C-13)

Donde,
[H']: Concentracion de Hidrogeno.

[H*|=107% =316x10°
Luego de tener todas las concentraciones de hidrogeno, se determina la concentracion

promedio de hidrégeno empleando la ecuacién C-12, para después emplear la siguiente

férmula para determinar el pH promedio:

pH=-log[H"]  (C-14)

pH = —log[7,94x10%|=7.1

Calculo de la Demanda Bioguimica de Oxigeno

Como en el laboratorio de Plumrose Latinoamericana, C.A.; no se determind la

Demanda Bioquimica de Oxigeno, se utiliza un factor obtenido por un laboratorio
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externo producto de promediar el resultado de la Demanda Bioquimica de Oxigeno
entre la Demanda Quimica de Oxigeno obtenida en dicho laboratorio, cuyo valor es de
0,57. Para determinar la Demanda Bioquimica de Oxigeno, se emplea la siguiente

ecuacion:

DBO,,, =057xDQ0O  (C-15)

Donde,
DBOs 20: Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias y a 20°C, mg/l.
DQO: Demanda Quimica de Oxigeno, mg/I.

DBO, ,, = 0,57 x 960 =547 mg/|

Calculo de Nitrogeno Requerido

Para calcular la cantidad de nitrogeno requerida en el reactor se emplea la siguiente

formula;

DBO; ,,
Tasa Sugerida DBO/N

Nitrogeno Requerido = (C-16)

Donde,
DBOs 2: Demanda Bioguimica de Oxigeno a los 5 dias y a 20°C, mg/I.
La tasa sugerida DBO/N es 20.

Nitrégeno Re querido = 1220 =68mg/I|

182



Calculos Tipo

Célculo de Fésforo Requerido

Para calcular la cantidad de fosforo requerida en el reactor se emplea la siguiente

formula;

DBO; 5,

Fosforo Re querido = .
Tasa Sugerida DBO/P

(C-17)

Donde,
DBOs 20: Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias y a 20°C, mg/l.
La tasa sugerida DBO/P es 100.

Fésforo Re querido = 113(;300 =13,6mg/lI

Célculo de la Eficiencia de Remocion
Para determinar la cantidad removida, se emplea la siguiente formula:

Valor _ Inicial — Valor _ Final «
Valor _ Inicial

% Re mocion = 100 (C-18)

Donde,
Valor Inicial: Entrada al sistema de estudio.

Valor Final: Salida del sistema de estudio.

336 -84

% Re mocion = x100 = 75%
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Calculo del Efecto del Igualamiento

Los calculos se inician a partir del periodo en el cual el tanque de igualamiento esta

vacio. El periodo inicial se obtiene del diagrama de masas.
Calculo del Volumen Afluente Durante el Periodo
Se calcula empleando la siguiente formula:

Vap = Q X tp (C‘lg)
Donde,
V4: Volumen afluente durante el periodo, m®
Q: Caudal volumétrico, m*/h.
tp: Tiempo de duracion del periodo, h

V= 35,90 x 1=35,90 m®

Célculo del Volumen en el Tanque de Homogenizacidn al Final del Periodo

El volumen en el tanque de homogenizacion al final de cada periodo se obtiene por la

expresion siguiente:
V = Vpp + Vap = Vep (C‘ZO)

Donde,
V: Volumen en el tanque al final del periodo, m*
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Vpp: Volumen en el tanque al final del periodo previo, m?
Vap: Volumen afluente durante el periodo, m*

Vep: Volumen efluente durante el periodo, m®
V=096 +359-3494=196m°

Calculo de la Concentracién Igualada

Este calculo se realiza tanto para las concentraciones de fosforo como las de nitrogeno,
la misma representa la concentracion promedio de fésforo o nitroégeno en el efluente del

tanque de homogenizacion, y se calculan por la relacion siguiente:

_ Vo xC+V,, xC,,

C, (C-21)
Vap + Vpp

Donde,

Ci: Concentracion igualada del compuesto en el efluente durante el periodo, mg/I
C: Concentracion del compuesto en el afluente durante el periodo, mg/I

Cipp: Concentracion igualada del compuesto en el periodo previo, mg/I

Vo Volumen afluente durante el periodo, m*

Vpp: Volumen en el tanque al final del periodo previo, m®

~ 35,90x103+ 0,96 x103
! 35,90 + 0,96

=103mg/I

Célculo de la Carga Masica Igualada

La carga mésica de nitrogeno o fosforo igualada se calcula por la relacion siguiente:
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m, =C, xQ (C-22)

Donde,

m;: Carga masica igualada del compuesto, g/h

Ci: Concentracion igualada del compuesto en el efluente durante el periodo, mg/I

Q: Caudal promedio, m*h

m. =103x34,94 = 3599g/h

Célculos Referidos al Disefio del Tanque de Mezclado
Se supone un tiempo de retencion igual a 1 minuto y de alli se derivan los calculos:
Calculo del Volumen del Tangue
La férmula empleada para determinar el volumen del tanque es la siguiente:
V=0Qxt (C-23)
Donde,
V: Volumen del tanque, m°.
Q: Caudal volumétrico, m/h.

t: Tiempo de retencion, h.

V =28x0,017=05m?
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Calculo del Area Superficial

Calculos Tipo

Suponiendo un valor de profundidad igual a 1 m, se calcula el area superficial del

tanque:
Vv
A.=—
° H
Donde,
As: Area superficial, m?.
V: Volumen del tanque, m°.
H: Profundidad del tanque, m.
0,5
A = 1

Calculo del Didmetro del Tanque

Disefiando un tanque circular se puede obtener el diametro utilizando la siguiente

formula:

4xAq

T

Donde,
D: Diametro del tanque, m.

As: Area superficial, m2.

(C-25)
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p= [4¥05 _ggm
T

Calculo del Diametro del Impulsor

Se supone un turbina de 6 palas planas y se determina el diametro del impulsor a partir

de la siguiente ecuacion:
D.=>xD (C-26)

Donde,
D;: Didmetro del impulsor, m.

D: Diametro del tanque, m.

Di:;xOB:OZGm

Célculo del Numero de Reynolds

Para obtener la potencia de mezclado, es necesario determinar en que régimen se

encuentra el flujo a mezclar, suponiendo una velocidad de 150 rpm:

DZxn, xp
u

Np, = (c-27)

Donde,
Nge: NUmero de Reynolds.

Di: Diametro del impulsor, m.

188



Calculos Tipo

nr: NUmero de revoluciones por segundo.

p: Densidad del fluido a la temperatura de la mezcla, kg/m?® (995,65 kg/m® a T= 30°C).
w: Viscosidad dindmica del fluido a la temperatura de la mezcla, Nxseg/m? (7,98x10™
Nxseg/m? a T= 30°C).

_0,26% x 2,5x 995,65

798x10" S

Re

Célculo de la Potencia Requerida
Como el régimen es turbulento se emplea la siguiente ecuacion:
P=kxpxn®xD’ (C-28)

Donde,
P: Potencia requerida, W.
k: Constante que depende del tipo de mezclador (6,3 para la turbina de 6 palas planas).
p: Densidad del fluido a la temperatura de la mezcla, kg/m?® (995,65 kg/m® a T= 30°C).
nr: NUmero de revoluciones por segundo.
D;: Didmetro del impulsor, m.

P =6,3x995,65x2,5° x0,26° =110 W

Calculo del Gradiente de Velocidad

Para determinar el gradiente de velocidad se utiliza la siguiente ecuacion:
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(C-29)

Donde,

G: Gradiente de velocidad, s™.

P: Potencia requerida, W.

u: Viscosidad dindmica del fluido a la temperatura de la mezcla, Nxseg/m? (7,98x10™
Nxseg/m? a T= 30°C).

V: Volumen del tanque, m°.

G= 1194 =543s™
7,98x107" x0,5

Célculos Referidos al Disefio del Tanque de Floculacion

Se supone un tiempo de retencion igual a 5 minutos y de alli se derivan los célculos:

Calculo del Volumen del Tangue

La férmula empleada para determinar el volumen del tanque es la C-23:

V =28x0,083=23m°

Calculo del Area Superficial
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Suponiendo un valor de profundidad igual a 1 m, se calcula el area superficial del

tanque, con la ecuacion C-24:

A = 2i3 =2,3m?

Célculo del Ancho del Tanque

Suponiendo una relacion entre el largo y el ancho, se calcula el ancho a través de la

siguiente ecuacion:

(C-30)

Donde,
a: Ancho del tanque, m.
As: Area superficial, m2.

Ris: Relacion entre el largo y el ancho del tanque.

a= 2.3 =0,88m
3

Célculo de la Longitud del Tanque

Partiendo de la relacion entre la longitud y el ancho se obtiene la longitud del tanque:

L=R,,, xa (C-31)

Donde,
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L. Longitud del tanque, m.
a: Ancho del tanque, m.

Ris: Relacion entre el largo y el ancho del tanque.

L=3x0,94=2,65m

Calculo del Ancho de las Paletas

La longitud de la paleta se calcula suponiendo que las mismas miden el 50% de la
longitud del tanque:
L, =Lx05 (C-32)

Donde,
Lp: Longitud de la paleta, m.

L: Longitud del tanque, m.

L, =265x05=132m

Célculo del Ancho de las Paletas

El ancho de las paletas se calcula suponiendo un décimo de la longitud de la paleta

Lo

=o  (©3

ap

Donde,
ap: Ancho de la paleta, m.

Lp: Longitud de la paleta, m.
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a, = 132 _ 013m
10

Calculo del Area de las Paletas

Se emplea la siguiente formula para determinar el area de las paletas:
A, =L.xa, (C-34)

Donde,

Ap: Area de las paletas, m?.

Lp: Longitud de la paleta, m.
ap: Ancho de la paleta, m.

A, =132x013=0,18m?

Célculo de la Potencia Requerida

En este tanque se utilizan paletas, para mezclar, partiendo del area de las mismas, se
supone la velocidad de ellas, para obtener la potencia que permita determinar un

gradiente velocidad dentro de los rangos tipicos de operacion de estos tanques:

_CDxAPxpx03
- 2

P

(C-35)

Donde,
P: Potencia requerida, W.

Cp: Coeficiente de resistencia de las paletas (1,8).
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Ap: Area de las paletas, m?.
p: Densidad del fluido a la temperatura de la mezcla, kg/m?® (995,65 kg/m® a T= 30°C).
v: Velocidad relativa de las paletas, tipicamente entre 0,7 y 0,8 de la velocidad de las

paletas.

_ 1,8x0,18x995,65x (0,75 0,6)°
2

P =14W

Calculo del Gradiente de Velocidad

Para determinar el gradiente de velocidad se utiliza la ecuacion C-29:

G-= 1 _ggs
7,98x10x2,3

Calculos Referidos al Diseno del Sedimentador

Se supone un didmetro de particula igual a 0,2 mm y una gravedad especifica de 1,02 y

a partir de alli se derivan los calculos:

Calculo del Numero de Reynolds

Se supone una velocidad de asentamiento, para calcular el Reynolds y luego se calcula
la velocidad de asentamiento dependiendo del régimen, para verificar si la velocidad

supuesta es la correcta.

Ng, =" (C-36)
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Donde,
Nge: NUmero de Reynolds.
dp: Didmetro de particulas, m.

v : Velocidad de asentamiento, m/seg.

v: Viscosidad cinemética del fluido a la temperatura del mismo, m?/s (8,01x10”" m?/s
para T= 30°C).

0,2 x10° x54x107*
Re 8,01x1077

=014

Calculo de la Velocidad de Asentamiento

Conociendo el régimen se calcula la velocidad de asentamiento por la siguiente

ecuacion, y el resultado se compara con el la velocidad de asentimiento supuesta:

_ 2
Vg zlix (S, i-)XdP

(C-37)
Donde,

v : Velocidad de asentamiento, m/seg.

g: Gravedad m/seg? (9,81 m/seg?).

Sp: Gravedad especifica de la particula (1,02).

dp: Diametro de particulas, m.

v: Viscosidad cinemética del fluido a la temperatura del mismo, m?/s (8,01x10”" m?/s
para T= 30°C).

-3\2
5 :9,81x(1,02—1)><(0,2><10 )

s - =54x10"m/s
18 8,01x10
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Célculo de la Tasa de Desbordamiento Te0rica

La tasa de desbordamiento se calcula con la siguiente ecuacion:

TDS,,,., = s x86400  (C-38)

Tedrica

Donde,
TDSresrica: Tasa de desbordamiento tedrica, m*/m?xdia.
v : Velocidad de asentamiento, m/seg.

TDS =54x10"" x86400 = 47m*®/m? x dia

Tedrica

Calculo de la Tasa de Deshordamiento Real

La tasa de desbordamiento se calcula con la siguiente ecuacion:

TDS ;i
— STeorlca (C-39)

R TDSTe()rica /TDSRe al

TDS

Real

Donde,
TDSgeq: Tasa de desbordamiento tedrica, m*/m?xdia.
TDSresrica: Tasa de desbordamiento tedrica, m*/m?xdia.

Rops,,. s, - Relacion entre las tasas de desbordamiento tedrica y real (1,5).

TDSg.., = 4T _ 31m* /m? xdia
15
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Calculo del Area Superficial
Partiendo del valor de la TDSgeal:

_ Qx24
*  TDS

(C-40)

Real

Donde,
As: Area superficial, m2.
Q: Caudal volumétrico, m*/h.

TDSgeq: Tasa de desbordamiento tedrica, m*/m?xdia.

 28x24
31

A, =215m?

Célculo del Ancho del Tanque

Suponiendo una relacién entre el largo y el ancho, se calcula el ancho a través de la
ecuacion C-30:

a= 215 =21m
5

Célculo de la Longitud del Tangque

Partiendo de la relacién entre la longitud y el ancho se obtiene la longitud del tanque

partir de la ecuacion C-31

L=5x21=10,4m
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Célculo del Volumen del Tanque

Suponiendo una profundidad se determina el volumen del tanque con la siguiente

ecuacion:

V=A xp (C-41)

Donde,

V: Volumen del tanque, m°.
As: Area superficial, m2.

p: Profundidad del tanque, m.

V =215x2=43m3

Célculo del Tiempo de Retencion

La férmula empleada para determinar el tiempo de retencion es la siguiente:

v

t= (C-42)

Donde,
t: Tiempo de retencién, h.
V: Volumen del tanque, m°.

Q: Caudal volumétrico, m*h.
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tzﬁ =153h
28

Calculo del Area Transversal
El rea transversal se calcula empleando la siguiente ecuacion:

A; =axp (C-43)
Donde,
Ar: Area transversal, m%.
a: Ancho del tanque, m.

p: Profundidad del tanque, m.
A; =21x2=472 m?
Calculo de la VVelocidad Horizontal

La velocidad horizontal se calcula empleando la siguiente ecuacion:

Q
- R (cu
Uh= A as0 O

Donde,
v, : Velocidad de Horizontal, m/seg.

Q: Caudal volumétrico, m/h.

Ar: Area transversal, mz.

28

vy = =19%x10"m/seg
4,2 x 3600
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Célculo de la Velocidad Critica de Arrastre

Para determinar la velocidad de critica de arrastre, se utiliza la siguiente formula:

UC:\/8>;K><(SP—1)><g><dP (C-45)

Donde,

v, . Velocidad de Resuspension, m/seg.

K: 0,04 para material unigranular y 0,06 para material viscoso

g: Gravedad m/seg? (9,81 m/seg?).

Sp: Gravedad especifica de la particula (1,02).

dp: Didmetro de particulas, m.

f: Factor de friccion de Darcy-Weisbach, usualmente entre 0,02 y 0,03

V¢

= \/8;%24 x (1,02 -1)x0,2x9,81x10~ = 0,025m/seg

Célculos Referidos al Sistema de Aireacion

Para el calculo de necesidades de oxigeno, se toman los caudales y concentraciones

maximas, con la temperatura promedio del reactor de oxidacion:

Célculo del Factor de Carga

Se emplea calcula empleando la siguiente ecuacion:
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xDBO
F_ u (C-46)
M V xCgsqm

Donde,
F/M: Carga masica, d™
Q: Caudal volumétrico, m*/d.

DBO; ,, : Demanda Bioguimica de Oxigeno en la entrada del reactor, mg/I.

V: Volumen del tanque, m°.
Cssim: Concentracion de solidos suspendidos en el reactor, mg/I.

F 672x 461

o 2R 0,054
M 3150x 2045

Calculo de Necesidades de Oxigeno por Materia Carbonosa

Se emplea el Modelo de Eckenfelder:

DBO; 5, — DBO; 5
1000

kgO, /dia,,. =a' +bxVxCoy  (C-47)

Donde,

Kg OJ/diavc: Kilogramos de Oxigeno requeridos en un dia para la sintesis de la materia
carbonosa.

a’: Coeficiente estequiométrico que define la necesidad de O, para sintesis, kg O./kg
DBO:s 2, eliminada en funcion de la edad del fango.

DBO; ,, : Demanda Bioguimica de Oxigeno en la entrada del reactor, mg/I.

DBO; ,, : Demanda Bioguimica de Oxigeno en el reactor, mg/I.
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b’: Coeficiente cinético que define el desarrollo de la respiracion endogena, kg O./kg
SSLM/dia, en funcion de la temperatura y la edad del fango.

V: Volumen del tanque, m°.

CssLm: Concentracion de solidos suspendidos en el reactor, mg/l.

Es necesario corregir el coeficiente cinético con la temperatura, mediante la siguiente

ecuacion:
b, = b, xYT2) (C-48)

Donde,

b’r: Coeficiente cinético que define el desarrollo de la respiracion enddégena a la
temperatura T, kg O,/kg

b’2: Coeficiente cinético que define el desarrollo de la respiracion enddégena a 20 °C, kg
O./kg

Y: Constante cuyo valor es de 1,07 para T de 5°C a 35 °C.

T: Temperatura, °C.
b'; = 0,040x1,07*+%) = 0,074d ™

kgO, /dia,,. = 0,66><46110_£59+ 0,074 x 3150 x 2045 = 370

Célculo de Necesidades de Oxigeno por Materia Nitrogenada

Se emplea el Modelo de Eckenfelder:
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457 xQx C ¢

kgO, /dia« = 1000

(C-49)

Donde,

Kg O./dianTk: Kilogramos de Oxigeno requeridos en un dia para la sintesis de la materia
nitrogenada.

Q: Caudal volumétrico, m*/d.

Cnrk: Concentracion de Nitrogeno Total Kjeldhal en el reactor, mg/l.

457 x672x221
1000

=679

kgO, /diay, =

Calculo del Coeficiente de Transferencia
Se emplea la siguiente ecuacion:

(BxCssx¢)—Cl

x1,0257-T) (C-50)
Cs

Kt = Kt x

Donde,
Kt: Constante de Transferencia.
Kt;: Factor que relaciona la transferencia de oxigeno en el fango activado y la
transferencia en el agua destilada. Para aguas residuales Urbanas:

Aireadores Superficiales: 0,75 - 0,98

Difusores: 0,40 — 0,80
B: Factor de correccion para la salinidad y la tension superficial, depende del Agua
Residual, tipicamente de 0,95 - 0,98.

Css: Nivel de saturacion del Oxigeno en agua pura a la temperatura del licor, mg/I
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€. Factor que relaciona la presion barométrica y la altitud del emplazamiento de la
instalacion.

CI: Nivel de Oxigeno disuelto que se quiere mantener en el licor mezcla, mg/l (2 mg/l).
Cs: Nivel de saturacion del agua pura en condiciones estandar, en general a 20 °C es
9,17 mgl/l.

(0,98x7,61x0,981)— 2

x1,025%+%) _ 0 63
917

Kt =0,87 x

Generacion de Oxigeno por Aireador Mecénico

Partiendo de los aireadores de cepillo y su potencia se calcula la generacion de oxigeno

del mismo:
kgO, /dia,, =wxnxPx24 (C-51)
Donde,
Kg OJ/diaam: Kilogramos de Oxigeno generados en un dia por el aireador mecénico.
y: Aporte especifico de aireadores mecanicos, kg O, / kwh. (2 kg O, / kwh).

P: Potencia requerida, kw.

n: Rendimiento del equipo.

kgO, /dia,, =2x0,6x17,5x 24 =504

Célculo de la Tasa Real de Transferencia de Oxigeno

Se calcula mediante la siguiente formula:
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O, Real =kgO, /dia,, x Kt (C-52)

Donde,
O, Real: Tasa real de transferencia de oxigeno en condiciones de campo, kg/dia
Kg O,/diaam: Kilogramos de Oxigeno generados en un dia por el aireador mecanico.

Kt: Constante de Transferencia.

O, Real =504x0,63=317,5kg/dia

Calculo del Numero de Aireadores de Cepillo

Conociendo la cantidad de oxigeno requerida para la sintesis de materia carbonosa y
nitrogenada, y la generada por el aireador, se puede determinar la cantidad de aireadores

de cepillo necesarios:

_ kg0, /dia,; +kgO, /dia

N
M 0, Real

(C-53)

Donde,

Nawm: NUmero de aireadores mecanicos.

O, Real: Tasa real de transferencia de oxigeno en condiciones de campo, kg/dia

Kg O,/diaam: Kilogramos de Oxigeno generados en un dia por el aireador mecénico.

~ 370+679

- =329~4
AM 3175
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Calculos Referidos a la Estimacion de Costo
Las estimaciones de los mezcladores se realiza mediante una férmula para calcular
costos en funcion del material, la velocidad de agitacion y la potencia requerida.

Mientras que para calcular el precio de la construccion del tanque, se emplea el costo del

material por dimensiones del tanque.

Calculo del Costo del Agitador
Se emplea la siguiente ecuacion:
C, :exp[a+b><lnP+c><(InP)2J (C-54)
Donde,
Ca: Costo del Agitador, $.
P: Potencia requerida, Hp.

a, by c: Constantes de estimacion de costos del agitador que dependen del material y la

velocidad del agitador.

C, =exp|6,62+0,2474x 100,02 +0,0654 x (In0,02)? | = 7843

Célculo del Costo del Tanque

Conociendo el material y el precio (Concreto 180 kg/cm?), se estima el costo del tanque.

C; =Py xV (C-55)
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Donde,
Cr: Costo del tanque, $
Pw: Precio del material de construccion del tanque, $/m°. (182 $/m®)

V: Volumen del tanque, m°.

C, =182x2,3=419%
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