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RESUMEN

En el sector alimenticio se consumen grandes cantidades de agua durante sus procesos, generando
un gran volumen de aguas residuales, con residuos quimicos que requieren su caracterizacion, asi
como efectuar tratamientos mas complejos de los que se aplican de manera tradicional. Aunado a
los problemas anteriores se presenta la escasez y contaminacion de recursos hidricos, por lo que es
prioritaria la necesidad de disefiar estrategias que permitan reusarla ya sea en el mismo proceso
productivo, o en algunas otras actividades para disminuir su demanda y el volumen de las

descargas generadas, Ilegando incluso a su venta de acuerdo a su calidad.

En la presente investigacién se realizaron pruebas a nivel laboratorio para el tratamiento del
efluente procedente de la elaboracion de aceites comestibles, mediante los procesos de flotacién y
coagulacién, En cada tratamiento se realizaron pruebas de tratabilidad para determinar las
condiciones dptimas, encontrando que para la flotacion se requiere una cantidad de 5000 e’ de
aire inyectado durante 20 minutos a 23 °C, logrando la formacién de burbujas de 1.5 mm de
diametro. Con este proceso se logré la remocion de 6 608.2 mg/L de DBO, 17 747.2 mg/L de
DQO; 5 176.2 mg/L de grasas y aceites; 2 130 mg/L de sélidos suspendidos; lo anterior representa
una eficiencia de 42%, 53%, 72.9% y 46% respectivamente para los pardmetros analizados. En el
caso de la coagulacién se removieron 6,600.1 mgA de DBO,; 9,167.1 mg/L de DQO; 1,535.8 mg/L
de grasas y aceites; 2,264 mg/L de solidos suspendidos, incrementandose con esto la eficiencia del

tratamiento en 43.4%, 28.04%, 23.53% y 48.91% respectivamente.

Para la coagulacion se utiliz6 Al,(SOs); y FeCls a concentraciones de 2.5, 3.5, 4.0 y 5.5 ppm,
variando tanto la temperatura (22, 35 y 40 °C), como el pH (5.4, 6.0, 7.0, 75,80, 90y9.5),
resultando las mejores condiciones para el primer reactivo: pH = 8, 40 °C y 3.5 ppm; mientras que
para el segundo fueron: pH = 9, 40 °C y 3.5 ppm, siendo este uitimo el de mejor poder

coagulante.



Por iltimo se concluye que el tren de tratamiento existente es ineficiente ya que el analisis fisico y
quimico del agua al inicio y al final de este demuestra que no se esta llevande acabo una remocion
de los compuestos contaminantes. Por otro lado, los resultados de las pruebas realizadas con la
flotacién y coagulacion dan paso al establecimiento de un tren de tratamiento que incluya estos
dos procesos con el cual se logra un efluente de mayor calidad susceptible de ser reusado.



Capitulo 1.
@ INTRODUCCION.

En muchas partes det mundo la incorporacién de contaminantes derivados de las actividades
humanas dentro de los diferentes recursos acuéticos ha ocasionado una seria degradacion de
la calidad del agua, por lo que para alcanzar su manejo adecuado se requiere el
establecimiento de sistemas de control, con el fin de lograr un nivel que reGina las

caracteristicas deseables para lograr su aprovechamiento en diferentes usos.

Los recursos hidricos continentales de México estén constituidos por rios, lagos, lagunas,
aguas subterrdneas asi como agua de Hluvia. La extraccidn total del agua del pais es
actualmente de 174 mil millones de m® al afio, equivalentes al 43% del agua renovable, en

tanto que el consumo total representa el 15% de la misma.

La extraccion y utifizacion del agua en nuestro pais ha sido creciente y como consecuencia,
se presenta un mayor volumen de descarga de aguas residuales provenientes tanto de las
actividades cotidianas de ta poblacion, como la requerida por la industria para sus procesos
productivos. Este comportamiento no parece modificarse en los proximos aflos, segun se

observa durante ¢l periodo 1980-2000 (cuadro 1.1).

Cuadro 1.1 Extraccién y descarga de aguas residuales por
poblacién e industrias, 1980-2000,

Extraccion (m’/seg) 1980 1990 2000
Poblacion 126.6 146.4 1578
Industria ' 844 97.6 105.2
Total 211 244 263
Descarga (m’/seg) .
Poblacién 94.9 109.8 118.4
Industria 71.7 82.9 89.4
Total 166.6 192.7 207.8

FUENTE: INEGI, 1994.



Por lo que respecta a la extraccidn en dreas rurales asi como la descarga de las mismas, se
observa una tendencia al alza mucho mayor que ¢l agua utilizada ¢n dreas urbanas, ya que de
acuerdo con las proyecciones disponibles, el agua destinada a las actividades agricolas en el
afio 2000 sers 100% mayor a la utilizada en 1980 (cuadro 1.2) (INEGI, 1994).

Cuadro 1.2 Extraccién de agua y generacion de aguas residuales por
actividades agricolas, 1980-2600,

Aito Extraccion (millones de m’) _ Descarga (millones de m’)
1980 44 760 8,056.8

1990 69,542 8,345

2000 92,380 11,085

FUENTE: INEG!, 1994,

Los términos reciclaje y reuso del agua no deben confundirse, mientras que por el primero se
entiende la captura y recuperacion de la que se encuentra degradada para volver a usarla en
el mismo proceso que la generd, mientras que por reuso se¢ entiende la practica de
recuperarfa para emplearla luego de aplicarle un tratamiento adecuado (National Research
Council, 1995). El agua residual ha sido reusada para diferentes propdsitos, los cuales
incluyen la creacién o mejoramiento de instalaciones recreativas, provision a las industrias,
recarga de acuiferos, jardines, riego de caminos, servicios de limpieza y reuso, en casos
especiales, para el abastecimiento directo de agua potable. El reuso del agua proporciona
una alternativa prometedora a su coleccidn y conduccién desde fuentes cada vez menos
numerosas y mas alejadas del punto de uso y a la recuperacion de la utilizable proveniente de
los océanos (A.S.T.M.,, 1994).

Aunque el manejo de aguas residuales se remonta a tiempos antiguos, su tratamiento es
relativamente reciente, ya que se inicid a finales del siglo XIX y principios del-actual
{Metcalf y Eddy, 1991).



Conocido el origen de un agua y sus caracteristicas fisicas, quimicas y bacteriolégicas, asi
como su posible contaminacién y estableciendo una comparacion con las que se requieren
para otros usos, puede juzgarse sobre la necesidad y probabilidad de su tratamiento, el cual
puede efectuarse de forma méds o menos completa de acuerdo a los defectos que deban
corregirse. Pueden ser necesarios varios procesos, y en este caso deberd estudiarse una
combinacion de estos de la forma mas razonable, tanto desde el punto de vista de la
eliminacion de contaminantes, como de las condiciones locales de la instalacion (Degremont,

1979).

Los contaminantes del agua residual son eliminados por medios fisicos, quimicos y
biolégicos. Los medios de tratamiento en que se aplican predominantemente fuerzas fisicas
se llaman operaciones unitarias, las que incluyen el é:ribado, floculacion, sedimentacion,
flotacion, filtracion, entre otros. Los medios de tratamiento en los que la eliminacion de los
contaminantes se consigue mediante la adicién de productos quimicos o por actividad
bioldgica se conocen como procesos unitarios, como serfan la precipitacién, coagulacion,

intercambio ionico, lagunas de estabilizacién, biodiscos, entre otros (Metcalf'y Eddy, 1991).

1.1. CONTAMINACION DEL AGUA

Un recurso hidrico se considera “contaminado” cuando la composicion o su estado natural
son directa o indirectamente modificadas por las actividades del hombre, asi como por
sucesos naturales en una medida tal que disminuye la facilidad de utilizacién para todos o

algunos fines a los que podrian servir inicialmente.

El crecimiento progresivo de los nucleos poblacionales, el aumento de la densidad, sus
actividades artesanales;‘ ganaderas, el cultivo intensivo de la tierra para satisfacer las
exigencias de una poblacion y el desarrolle industrial son las causas principales de la
aportacién de residuos que contaminan las aguas subterrineas, rios, lagos, y mares,
destruyendo o modificando la fauna y flora y rompiendo i equilibrio del ecosistema, ast

como la armonia entre ¢l hombre y su medio (Hernéndez, 1992).



1.2. FUENTES DE CONTAMINACION DEL AGUA,
1.2.1.- Fuentes Domésticas.

El agua residual doméstica es la que procede de cocinas, baitos, lavabos, sanitarios y lavado
de ropa. A los materiales minerales y orgdnicos contenidos originalmente en el agua
suministrada a la comunidad, se agrega un camulo de materia fecal, papel, jabdn, solidos,
restos de alimentos y otras sustancias. Ciertos residuos permanecen en suspension, algunos
entran en solucién y otros se encuentran o llegan a estar tan finamente divididos que

adquieren las propiedades de las particulas coloidales (cuadro 1.3} (Ramatho, 1993).

Gran parte de fa materia residual es organica y 0til para los organismos saprofitos, es decir,
organismos de la descompasicion. Se infiere que los efluentes domésticos son inestables, por
lo que debe suponerse que se encuentran presenten organismos entéricos que los hacen

peligrosos (Fair, 1996).

Cuadro 1.3, Composicion tipica de un agua residual doméstica.

[ Déhil [ Media { Fuerte ‘
{Constituyente {Todos en mg/L excepto solidos sedimentables) I
Alcalinidad 50 100 200
DBOS 100 200 300

bQo 250 500 1000
Cloro 30 50 100
Solidos suspendidos 100 200 350
Sélidos sedimentables (mL/L) 5 10 20
Sélidos disueltos totales 200 500 1000
Nitrogeno Total 20 40 80
Carbono Organico Total 75 150 300
Fasforo Total 5 10 20

FUENTE: Davis and Comnwell, 1991.




1.2.2.- Fuentes Industriales.

La industria utiliza grandes volimenes de agua en sus procesos de manufactura y en las
operaciones complementarias (cuadro 1.4). De hecho la produccién de alimentos, metales y
productos quimicos requieren una cantidad de agua que excede en mucho ¢l volumen

combinado de otras materias primas (Fair, 1996).

Cuadro 1.4. Extraccién, consumo y descarga anual de agua a nivel nacional.

Uso VOLUMEN (Km®)
Extraccion Consumo Descarga
Agricola 55.5 46.6 8.9
Industrial 9.3 3.7 5.6
Urbano 74 35 39
Hidroeléctrico 128.8 - -
Total 185.0 53.0 19.2

FUENTE: SEDESOL/INE, 1994,

Del total de agua que se emplea en las plantas industriales, una pequefia parte se convierte
en constituyente del producto manufacturado, del resto, sélo se consume una pequefia
fraccion o se pierde por evaporacién. La fraccién mayor no se emplea para fines de
consumo, se convierte en agua residual que ha tenido usos tales como enfriamiento,
transporte o limpieza y puede contener muchos contaminantes (Fair, 1996). Sin embargo,

existen casos tal como el de Ia elaboracién de bebidas en el cual el agua es el principal

constituyente.

El sector industrial genera, a nivel nacional, 82 m’fs de aguas residuales de muy variados
tipos y caracteristicas, las cuales resultan en su mayoria aliamente contaminantes para los
cuerpos de agua, por descargarse sin tratamiento alguno. Las principafes ramas industriales
responsables de esta problemética son la azucarera, quimica, celulosa y papel, petroleo,
bebidas, textiles, siderirgica y alimentos. La industria azucarera es la principal generadora

con un 39% del total producido por el sector industrial, en segundo lugar esta la industria



quimica con un 21%, y los restantes 6 giros un 22%. El resto de las industrias aportan en
conjunto el 18% (cuadro 1.5) (INEGI, 1994).

Cuadro 1.5, Industrias responsables de los volimenes de

descarga de agua residual.
Industria Extraccion Consumo Descarga

(o) %) (%)
Azucarera 35.20 223 388
Quimica 21.70 24.4 21
Papel y Celulosa 8.20 16.1 6
Petroleo 7.20 3.7 82
Bebidas 3.30 6.4 2.4
Textil 2.60 2.4 2.7
Siderdrgica - 2.50 5.5 1.7
Eléctrica 1.50 4.7 0.7
Alimentos 0.20 0.3 0.2

FUENTE: INEGI, 1994.

La mayor parte se vierte finalmente a las corrientes naturales en forma de agua de desecho,
de esta forma, la industria se une a las granjas, minas, municipalidades y contribuye a
contaminar rios, cultivos y lagos. En la industria, las aguas de enfriamiento constituyen los
volimenes mayores y se encuentran contaminadas principalmente por el calor. Las de
limpieza y enjuagues contienen solidos y liquidos de proceso que se utilizaron durante su
implementacion; ain cuando generalmente se diluyen, tambiér pueden acarrear una
diversidad de problemas (ASTM, 1994).

1.3. EFECTOS DE LA CONTAMINACION DEL AGUA.

La preocupacién por la contaminacién del agua puede sintetizarse en algunos efectos
producidos en el entorno ya que de acuerdo a Ia acumulacién de contaminantes en un cuerpo
de agua, su concentracion puede llegar a ser tan alta que llegard un momento en que sus
caracteristicas ecologicas o estéticas se verdn afectadas en forma significativa; algunos

ejemplos son los mencionados por Herndndez (1992):



@ Destruccion de los limitados recursos de agua.

@® Disminucion de la calidad del agua para abastecimiento de la poblacion, o usos para el
riego vy [a industria.

® Disminucion del poder autodepurador de los cauces receptores con destruccion de su

fauna y flora, imposibilitando o dificultando su utifizacion.

El poder autodepurador de un cuerpo de agua estd determinado por la actividad
microbiolégica que alli se presenta, por lo que si se descargan residuos téxicos la poblacién
microbiana puede ser destruida, con lo cual se romperia el proceso natural de purificacion.
Los organismos pueden sobrevivir en presencia de sustancias toxicas presentes en bajas
concentraciones a pesar de que su crecimiento puede ser inhibido. Un ejemplo es el fenol, el
cual es téxico para muchos organismos y aunque ciertas bacterias del género Pseudomonas

pueden utilizarlo como nutrimento, su actividad se verd inhibida a concentraciones altas

{(Winkler, 1996).

Cualquier material o condicion que interfiera con la disolucion y transferencia de oxigeno en
un cuerpo de agua contribuird a la contaminacion, por ejemplo los sdlidos suspendidos
impiden que la luz llegue hasta los organismos fotosintéticos, con lo que se reduce la
produccion de oxigeno; por otro lado aumentan la viscocidad del agua y perjudican el flujo
de la corriente reduciendo asi la transferencia de oxigeno. Cuando este tipo de contaminante
esta constituido principaimente por materia orgénica se descomponen lentemente creando
con esto una demanda de oxigeno retardada. Otro de los efectos de los sdlidos es una

apariencia estética desagradable de los cuerpos de agua (Tebutt, 1990).

La contaminacién puede ser resultado de la elevacidn de la temperatura en el agua
presentindose con este fenomeno dos efectos principales. En primer lugar, el oxigeno
resulta menos soluble en el agua al aumentar la temperatura el otro es que afecta la actividad
metabolica de los organismos viéndose incrementada con una elevacion de la temperatura,
con lo que se obtiene una reduccién en la disponibilidad del oxigeno disuelto y un aumento

en la tasa a la que se consume. Como un efecto adicional se tiene que los organismos



adaptados a condiciones mis calidas proliferan preferentemente a la mezcla normal

(Winkler, 1996).

La disposicién incontrolada y persistente de contaminantes ha deteriorado la calidad del
agua en varios acuiferos en particular la contaminacion biolégica de las fuentes subterrdneas
de las que se abastece el medio rural. A consecuencia del desarrollo industrial, cada vez es
mas frecuente la deteccion de algunos metales pesados y compuestos orgdnicos en las
fuentes de aguas subterrineas que sustentan el abastecimiento de agua potable a importantes
centros de poblacion (CE, CNA, IMTA, 1994).

En nuestro pais se utiliza el indice de Calidad del Agua para determinar el grado de
contaminacion de los cuerpos acudticos, siendo fa CNA la encargada de proporcionar dicha
informacién {cuadro 1.6). Este organismo realizé estudios en 1,185 sitios de muestreo con
lo cual estimd que el 6.7% de los mantos subterrneos, cuencas hidrolégicas, mantos
acuiferos, puertos industriales y centros turisticos, estan “excesiva o fuertemente
contaminadas™. Aunque esta medida de calidad no se elevé considerablemente, logrando
mantenerse en la categoria de contaminada, en algunas regiones se puede observar un
deterioro marcado y de conservarse esta tendencia al inicio del préximo siglo més dela
mitad de las regiones hidrologicas estarin en ese caso y algunas de eflas, como la de Tula
requeriran largo tiempo € inmensos recursos para recuperarse de los estragos causados por

los decenios de uso inadecuado del recurso y practicas contaminantes (INEGI, 1994).

Cuadro 1.6. Indice de Calidad del Agua.

Rango Calificacién Clave

90-100 Excelente E: No requiere purificacién

80-90 Aceptable A: Requiere purificacién menor antes de su consumo
T0-80 Levemente contaminada LC: Sin purificacién su consumo es peligroso

50-70 Contaminada C: Requiere necesariamente de purificacién

40-50 Fuertemente contaminada FC: Riesgoso consumirla
0-40 Excesivamente contaminada  EC: Inaceptable para constmo humano

FUENTE: INEGL 19%4.

! Los pardmetros utilizados por la CNA para determinar la calidad del agua se preseritan en ei Anexo 1



INEGI, (1994) considera que las é4reas con mayor cantidad de mantos freaticos
contaminados son la Comarca Lagunera, el Vatle de México y la Peninsula de Yucatan. Las
que pmentﬁn intrusion salina son los acuiferos de los valles de Santo Domingo y de
Guaymas; la Costa de Hermosillo; Vizcaino y La Paz. En cuanto a la degradacién del
recurso por infiltracion de aguas superficiales contaminadas, se cuentan los acuiferos del
Valle de México, de Tula y de Mérida, mientras que entre las corrientes mis contaminadas
del pais se encuentran las cuencas de los rios Lerma, Chapala, Santiago, San Juan, Balsas,
Blanco, Panuco, Nazas y Bravo, por lo que se ha considerado de primer orden darles

atencidn y saneamiento (ver figura 1).

Fig. 1. Cuencas hidrolégicas mds contaminadas de la Repiiblica Mexicana.
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FUENTE: INEGL, 19%94.

La descarga de aguas residuales al suelo y de sustancias utilizadas en los procesos

industriales, la disposicion de residuos en tiraderos o rellenos sanitarios y las fugas en las



redes de alcantarillado, son algunos de los principales focos de contaminacién de los

recursos hidricos.

Los acuiferos que enfrentan problemas de calidad del agua derivados por la actividad
agricola debido a los lixiviados que se generan de la aplicacion de agroquimicos y pesticidas
son el Valle del Yaqui, Son. y el Valle de Mexicali, B.C. Por disposicion de aguas residuales,
la porcidn del sur del Valle de Aguascalientes, Ags., Valle del Mezquital, Hgo., los Valles de
Ledn, Celaya y Salamanca, Gto., y el Valle de San Luis Potosi, S.L.P. Por actividad
industrial destacan los acuiferos de! Valle de Leén, Gto., Valle de Querétaro, Qro.,
Cuautitlan y Valle de Toluca, México y Valle de San Luis Potosi, S.L.P. {CE. CNA, IMTA,

1994).
1.4, CLASIFICACION DEL AGUA RESIDUAL.

Se le liama aguas residuales a aquellas que presentan composicion variada provenierites de
las descargas de usos municipales, industriales, comerciales, agricolas, pecuarios,
domésticos y en general de cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas (LAN, 1992).
Debido a que existe una gran cantidad y variedad de contaminantes que son descargados en
el agua utilizada por los diferentes sectores sociales, se les ha agrupado en diferentes clases
(Davis and Cornwell, 1991) con la finalidad de identificarlos con mayor facilidad y tener un

conocimiento aproximado de su composicion.

El agua residual se clasifica de acuerdo al sector o fuente generadora, mas que al tipo de

contaminantes que lleva, las definiciones de cada tipo son las siguientes:

Aguas residuales de actividades agroindustriales: Provienen de las actividades de la
elaboracion de alimentos, crianza y reproduccién ganadera, porcicola, avicola y establos.
Cuando se analiza la contaminacién producida por las industrias agroalimentarias, el

principal problema reside en los efluentes liquidos vertidos. La razon de elio es que el agua
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se emplea tanto como materia prima, como vehiculo térmico, y en procesos de lavado,

pelado y escaldado, entre otros.

Estos efluentes llevan una carga contaminante que estd compuesta por diversos tipos de
sustancias. Entre los efectos fisicos se puede destacar el aporte de calor de determinados
vertidos, los olores y sabores que suelen ser consecuencia de la presencia de gases en
dilucién y de sales inorganicas y la turbidez ocasionada por la presencia de materia solida en
suspension. Entre los contaminantes quimicos inorgénicos podemos destacar la presencia de
carbonatos y bicarbonatos e hidroxilos que influyen sobre la acidez y la alcalinidad. Entre los

contaminantes quimicos orgénicos destacan los aceites y grasas (Seoanez, 1995).

Aguas residuales de servicios: Las que provienen de la reparacién y mantenimiento
automotriz, gasolineras, tintorerias, lavanderias, bafios piblicos, hospitales, hoteles,

restaurantes, revelado de fotografia, cuya composicién es muy variada (op. cit.).

Aguas Residuales Industriales: Provienen de los procesos de extraccion, beneficio,
transformacion o generacién de bienes de consumo o de actividades complementarias; varian
en su composicién de acuerdo con las operaciones de la industria. Algunas son aguas de
enjuague relativamente limpias; otras se encuentran relativamente cargadas de materia
organica mineral, 0 con sustancias COITOSivas, venenosas, inflamables o explosivas, los
residuos catientes fracturan los conductos de barro y mamposteria; los productos quimicos
venenosos destruyen el tratamiento biolégico, elimina la vida acuatica Gtil y vuelven

peligrosos los abastecimientos de agua (Fair, 1996).

Aguas residuales domésticas: Consisten en las aguas de desecho de los hogares, escuelas,
oficinas y tiendas {(Davis and Comwell, 1991). Gran parte de Ia materia residual es organica
y dtil para los microorganismos saprofitos, es decir, organismos de la descomposicion, de
donde se infiere que es inestable, biologicamente degradable o putrescible y capaz de

originar olores desagradables (Fair, 1996).
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1.5. LEGISLACION AMBIENTAL EN MATERIA DE AGUA.

El deterioro ambiental urbano se relaciona con fallas institucionales en el sentido de carecer
de reglas o mecanismos juridicos, econémicos y sociales que regulen de manera efectiva y
eficiente el acceso y uso de los recursos comunes, elementos y sistemas ambientales por

parte de Ia sociedad en su conjunto o de ciertos grupos especificos (PEF, 1996).

Para enfrentar los problemas que ha generado el aprovechamiento del agua, la
administracién piblica ha prestado especial atencion a Ia actualizacion del marco juridico y
politico en materia de agua,  fin de promover los cambios indispensables para lograr un

manejo del recurso hidrico acorde al proceso de modernizacion (SEDESOL-INE, 1994).

Dentro del marco de los cambios politicos, sociales y econémicos que ocurren en el pais, se
analizan las caracteristicas de la oferta y la demanda del agua, para determinar y proponer
las politicas de su aprovechamiento, que- facilitaran a la poblacion el acceder a un mejor nivel
de vida en lo individual y comunitario, y que de acuerdo a la disponibilidad del agua, su uso
y conservacién contribuirdn al desarrollo regional e integral del pais. Por lo tanto es
conveniente aplicar normas con criterios de gradualidad y certidumbre de manera que los
agentes normados se sujeten a metas especificas, induciendo la adecuacién de procesos sin
tener que recursir a controles costosos, que desvian las prioridades de inversién hacia el
acatamiento de los limites impuestos, en lugar de mejorias permanentes. Como lo menciona
el Programa Nacional de Medio Ambiente 1995-2000, la normatividad debe ser pieza basica

de una politica de regulacion ambiental que deba orientarse a:

Reducir costos de fransaccién (negociacion, informacién, monitoreo, control y
verificacién) para ampliar las posibilidades de gestion ambiental.

Aplicarse gradualmente cuando asi sea conveniente.

Adoptar un enfoque multimedios para evitar la transferencia de un medio a otro.

Combinar enfoques preventivos de reduccién de contaminantes y residuos en la fuente y

de control al final de los procesos.
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o Oftecer certidumbre, favorecer decisiones a largo plazo, esclarecer el horizonte de
planeacion de las empresas y minimizar la discrecionalidad.
e Constituirse en instrumento de fomento al desarrollo e innovacion tecnoldgica para el

desarrollo de actividades productivas limpias y sustentables.

Todas las acciones para los efectos mencionados se representan en un principio por la
Constitucién en sus articulos 27 y 28, por las distintas ieyes emanadas y otras disposiciones
de observancia general relativas a la administracion del recurso hidrico, como son la
LGEEPA y la LAN con su Reglamento. A continuacion se mencionan sus principales

seitalamientos (PEF, 1996).
1.5.1 Ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente {LGEEPA).

La LGEEPA promulgada en 1988 y reformada en 1996, es reglamentaria de las
disposiciones de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos que s¢ refieren a
la preservacion, restauracion, asi como a la proteccion del ambiente, en el territorio nacional
y zonas de su jurisdiccién, y establece las bases para garantizar el derecho de toda persona
de vivir en un ambiente adecuado para su desarrollo, salud y bienestar, definir los principios
de la politica ambiental y los instrumentos para su aplicacion, asi como para la prevencion y
control de la contaminacién, el establecimiento de medidas de control y seguridad para
garantizar el cumplimiento y la aplicacion de esta Ley y de las disposiciones que de ella se

" deriven, ademés de Ia imposicion de sanciones administrativas y penales que correspondan.

La LOEEPA considera que la prevencién y control de la contaminacién del agua es
fundamental para evitar que se reduzca su disponibilidad, asi como para proteger los
ecosistemas del pais, por lo tanto, su aprovechamiento en cualquier actividad productiva,
que sea susceptible de provocar su contaminacion, tendrd 1a responsabilidad del tratamiento,
para reintegrarla en condiciones adecuadas para su utilizacion en otras actividades y
mantener ¢l equilibrio de los ecosistemas. Las aguas residuales urbanas deben recibir

tratamiento previo a su descarga en cualquier cuerpo de agua incluyendo el subsuelo.
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Establece también que los criterios utilizados para la prevencion y control de la
contaminacion seran considerados las medidas para el uso, tratamiento y disposicion de
aguas residuales, para evitar riesgos y dafios a la salud piiblica; la formulacién de normas
oficiales mexicanas que deberan satisfacer el tratamiento del agua para el uso y consumo
humano, asi como para la infiltracion y descarga de aguas residuales en cuerpos receptores
considerados como aguas nacionales. Estas y ofras normas que se requieran, seran expedidas
por la SEMARNAP, conforme 2 lo dispuesto en esta Ley, la de Aguas Nacionales, su
Reglamento y las demas disposiciones aplicables (LGEEPA, 1996).

1.5.2 Ley de Aguas Nacionales (LAN).

La Ley de Aguas Nacionales fue puesta en vigor el 2 de diciembre de 1992y reglamenta los
parrafos quinto y sexto del articulo 27 Constitucional, cuyo objetivo es regular Ia
explotacion, distribucién y control, uso o aprovechamiento y conservacion de la cantidad y

calidad de las aguas propiedad de la nacion, para lograr su desarrolio integral sustentable.

En el Art. 86 parrafo III se establece que la Comisién Nacional del Agua (CNA) organo
administrativo desconcentrado de la SEMARNAP, establecera y vigilara ¢l cumplimiento de
las condiciones particulares de descarga que deben satisfacer las aguas residuales que se
generen en bienes 0 zonas de jurisdiccion federal; de aguas residuales vertidas directamente
en aguas y bienes nacionales, o en cualquier terreno cuando dichas descargas puedan
contaminar el subsuelo o los acuiferos; vy en los dem4s casos previstos en la LGEEPA (CNA,

1992).

" La LAN en su art. 92, parrafo T menciona que la CNA podré ordenar la suspension de las
actividades que den origen a las descargas de aguas residuales, cuando la calidad de las
descargas no se sujete a las Normas Oficiales Mexicanas correspondientes, a las condiciones

particulares de descarga o a lo dispuesto en esta Ley y su Reglamento.
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1.5.3.- Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales.

Et Reglamento publicado el 12 de enero de 1994, es un conjunto de normas juridicas que
expide el Poder Ejecutivo en uso de la facultad que le confiere la fraccion 1, del articulo 39,
de nuestra Constitucion y que tiene por objeto facilitar fa exacta observancia de las leyes
expedidas por el Poder Legislativo, como la LAN. En su Art. 134 determina que las
personas fisicas o morales que exploten, usen o aprovechen aguas en cualquier uso o
actividad, estan obligadas, bajo su responsabilidad y en los términos de ley, a realizar las
medidas necesarias para prevenir su contaminacién y en su caso para reintegrarlas en
condiciones adecuadas, a fin de permitir su utilizacion posterior en otras actividades o usos y

mantener el equitibrio de los ecosistemas.

Asimismo se menciona en el Art. 137 que es responsabilidad de los usuarios del agua,
cumplir con todas las normas oficiales mexicanas y en su caso con las demas condiciones
particulares de descarga, para la prevencion y controf de la contaminacién extendida o
dispersa que resulte del manejo y aplicacion de sustancias que puedan contaminar la calidad

de la aguas nacionales y los cuerpos receptores (CNA, 1992).

1.5.4.- Normalizacion

La expedicion de normas ¢s uno de los pilares de la politica ambiental y se constituye como
un esfuerzo regulatorio parar adecuar las conductas de agentes econoémicos a los objetivos
sociales de calidad ambiental. En julio de 1992 se expidio la Ley Federal sobre Metrologia y
Normalizacion (LFMN), Ia cual establece los procedimientos para la elaboracion,
expedicion, cumplimiento y vigilancia de las Normas Oficiales Mexicanas (NOM’s), y las
sanciones por su incumplimiento, ya que estas son de caracter obligatorio. Las NOM's son
un instrumento muy poderoso, no solo por el hecho de controlar los procesos productivos,
sino por su capacidad de inducir cambios de conducta e internalizar costos ambientales, lo
que las convierte en un elemento que promueve la presencia de variados cambios

tecnoldgicos y genera un mercado ambiental importante.

15



El 18 de octubre de 1993 en el Diario Oficial de la Federacion fueron publicadas 33 NOM’s
que establecen los Limites Maximos Permisibles de contaminantes en las descargas a
cuerpos receptores de aguas residuales provenientes de diversas fuentes. Para 1994 se
incrementan a 44 permaneciendo vigentes hasta 1996 y el 6 de enero de 1997 se abrogan 43
de ellas, siendo sustituidas por la NOM-001-ECCL-1996 (DOF, 1956a) la cual considera
el tipo de cuerpo receptor y el uso posterior del agua. Es importante mencionar que esta
norma establece plazos en los cuales se debera de presentar los programas de acciones,
fecha de cumplimiento y la periodicidad de los analisis de laboratorio y reporte, de acuerdo
al nimero de habitantes para el caso de descargas municipales y la concentracién de Sélidos

Suspendidos Totales y DBOs para aguas residuales no municipales.

Este hecho resulta trascendental ya que las 44 normas que aplicaban atn en 1996 no
atendian a las caracteristicas y usos de Ios cuerpos de agua, dando mayor importancia a los
aspectos tecnolégicos de cada actividad. Esto hacia que las caracteristicas del cuerpo
receptor no fueran un factor determinante en cuanto a localizacion de las industrias,
imponiendo asi limites indiscriminados y en muchos de los casos incongruentes,
independientemente del tamafio de la carga contaminante generada y la subsecuente
alteracion en mayor o menor grado de los sistemas biofisicos. Por esto se ide un sistema de
normalizacion de la calidad del agua que, en lugar de fomentar la proliferacion de normas
por industria, establezca limites maximos permisibles dependiendo del uso y de la capacidad
de absorcién y dilucién de los cuerpos receptores. Atendiendo a estas prioridades las

NOM’s vigentes en la actualidad son las siguientes:

© NOM-001-ECOL-1996, que establece los Limites Maximos Permisibles de
contaminantes en la descargas de agua residual en aguas y bienes nacionales.

© NOM-031-ECOL/93, que establece los Limites Méximos Permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales provenientes de la industria, actividades

agroindustriales, de servicio y el tratamiento de aguas residuales a los sistemas de drenaje

y alcantarillado urbano municipal.
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Capitulo 2.
2 CONTAMINACION DEL AGUA POR ACTIVIDADES
INDUSTRIALES.

El volumen de aguas residuales provenientes del sector industrial es altamente variable tanto
en cantidad como en calidad y dependiendo principalmente del producto elaborado solo una
pequefia cantidad de agua es consumida en el proceso industrial, por lo que con frecuencia
grandes volimenes de [a misma son desalojados como desechos los que pueden incluir
metales toxicos, sustancias quimicas, contaminantes biologicos y materiales radiactivos

{Viessman and Hammer, 1593).

2.1, INDUSTRIA ALIMENTARIA.

Este tipo de actividad, que opera con materia prima destinada bésicamente 4 ia alimentacion
humana, se caracteriza por el consumo generalizado, de fiertes voliimenes de agua y por la
elevada carga contaminante bisicamente orginica, en ocasiones mineral de sus aguas
residuales; carecen normalmente de productos toxicos, por lo que su manejo presenta
amplias facilidades ante los procesos unitarios de tratamiento fisicos-quimicos y biolégicos,

dentro de los cuales la tecnologia ha avanzado considerablemente en los Gltimos afios

Otra caracteristica de las aguas residuales de estas industrias es la irregularidad tanto en su
composicién como en la concentracion de contaminantes, la cual se puede presentar
estacionalmente (conservas y aceites, etc.) e incluso a lo largo de las diferentes horas del dia.
Casi siempre, estas aguas residuales tienen una D.B.QO. elevada y la fraccion correspondiente
a los solidos en suspension es muy importante {Cuadro 2.1) ademis, se presenta en forma

coloidal otra fraccién no despreciable y dificil de evaluar.
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Cuadro 2.1 Composicién tipica del agua residual de industrias alimentarias.

—

ACTIVIDAD CONTAMINANTES
Conservas y Embutidos Particulas solidas, materia orgénica y grasas.
Lacteas Particulas coloidales y materia organica muy fermentable.
| Aceites Alta D.B.O., particulas coloidales y grasas. ]

FUENTE: Secanez, 1995.

En Ia actualidad el nive! de reciclado de las aguas residuales de estas industrias puede ser
muy elevado, llegandose en algin caso a alcanzar ordenes del 95%. Sin embargo, un papel
importante en el tratamiento del agua residual es el econdmico, donde la mayoria de estas
industrias carecen de una rentabilidad para instalar plantas depuradoras convencionales, por
lo que se hace necesario el soporte de la investigacién y aportacién de tecnologias de bajo

costo {Seoanez, 1995).

Los aceites, materia flotante, solidos gruesos, materia fina en suspension, sabor, olor y color
se encuentran en numerosas aguas residuales industriales; las industrias alimentarias emiten
en particular contaminantes organicos que s¢ miden generalmente por la D.B.C. y la D.Q.0.
(Fair, 1996).

2.2. PROCESO DE PRODUCCION DE LAS GRASAS Y ACEITES

2.2.1. Composicién

Las grasas se refieren a una gran variedad de sustancias quimicas que tienen la propiedad de
ser solubles en diferentes disolventes organicos, mientras que solo algunas son solubles en
agua. Debido a su limitada solubilidad, la degradacién por microorganismos ocurre en una

proporciéon muy baja (Hammer, 1996). El grupo conocido como grasas y aceites esta

formado por glicéridos, es decir ésteres de glicerol y 4cidos grasos. En las grasas y aceites,
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los tres hidroxilos de la molécula de glicerol participan en uniones éster (fig. 2), de alli su
nombre de triglicéridos, o glicéridos neutros (Charley, 1997):

i
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0

i
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0

!
H‘],C—-O_-C_Rj

Fig. 2. Molécula de un Triglicérido

Es una convencién aceptada el designar con el nombre de grasas solamente a aquellos
glicéridos que solidifican a temperatura ambiente, mientras los que permanecen liguidos en

estas condiciones se denominan aceites.

En los aceites y grasas naturales existe una gran cantidad de sustancias liposolubles que
acompafian a los triglicéridos, este grupo comprende pigmentos (clorofilas, carotenoides),
productos de oxidacién (aldehidos y cetonas), acidos grasos libres, esteroles, etc. En los
aceites comestibles, la mayor parte de estos componentes s eliminan durante el proceso de

refinado (Braverman, 1980).

2.2.2. Proceso de Produccion de Aceiles.

Los aceites crudos, por ejemplo de cacahuate, soya, girasol, maiz, semilla de algodén, etc.
s¢ llevan a la refineria en camiones cisterna (pipas), se bombean a los tanques de
almacenamiento de los cuales se tomaran para realizarles los procesos subsecuentes, los
cuales son: desgomado, refinacion, blanqueo, deodorizacion, hidrogenacion y enfriamiento o

winterizacion (ver fig. 3) (Bartholomai, 1991).
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A continuacién se describen cada una de estas etapas.

2.2.2.1. Desgomado.

Los aceites vegetales obtenidos por medio de prensado o extraccién con solventes siempre
contienen sustancias similares a la grasa, como fosfolipidos o complejos de grasa y proteina,
las cuates son gomosas (Potter, 1973). Se afiaden pequedas cantidades de acido fosférico a
un mezclador, donde se mezcla junto con el aceite a fin de acondicionar los fosfatidos para
la etapa de neutralizacion. Al agregar el 4cido diluido, los fosfatidos (gomas) absorben agua
y s¢ expanden formando una fase separable. Estos fosfatidos deben ser extraidos dado que
su presencia origina muchos inconvenientes en el almacenamiento, refinacién y
conservacion, se ha observado que los fosfitidos se encuentran en disolucién coloidal
solamente cuando los aceites estan en estado anhidro. Estudios recientes han demostrado
que el desgomado de los aceites se realiza muy bien en equipos de funcionamiento continuo,
inmediatamente antes de la neutralizacién, usando como medio floculante agua hirviendo,

soluciones de acido fosforico, oxdlico, citrico, etc., en bajos porcentajes (Bernardini, 1981).
2.2.2.2. Refinado.

De los tanques de almacenamiento el aceite se transfiere a otro utilizado para el constmo
diario el cual alimenta la seccién neutralizadora, donde los acidos grasos se neutralizan por
agregado y mezcla de sosa catstica diluida bajo condiciones controladas. Los acidos grasos
ya neutralizados dan origen a la base para hacer jabon y se separan en una centrifuga
continua, posteriormente es lavado con agua caliente para quitar el jabon remanente
{Bartholomai, 1991). El uso de la solucién de alcali logra eliminar otras impurezas; estas
incluyen acidos grasos que se combinan con el dlcali para formar jabones a los cuales se les

puede eliminar mediante la filtracién o centrifugacion (Potter, 1973).
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2.2.2.3. Blanqueado

Atin después del desgomado y la refinacion, el aceite de semillas contiene varios pigmentos
vegetales como clorofilas y carotenos que son eliminados pasando el aceite caliente sobre
carbon o cualquier tipo de arcillas y tierras absorbentes, tal como la tierra de didtomeas
(tierra de Fuller). El producto blanqueado de color suave se filtra y se conduce a un tanque
amortiguador que abastece a la seccion de desodorizacion (Potter, 1973; Bartholomai, 1991,

Braverman, 1980).
2.2.2.4. Desodorizacion

Los olores desagradables que presentan las grasas y los aceites se eliminan por medio de
calor y vacio (Potter, 1973). La desodorizacién se lleva a cabo en un desodorizador
operando a una presién absoluta de 2-6 mm Hg y a una temperatura de 220-275 °C, en el
cual se hace pasar vapor, como un proceso depurador, a través del aceite, mediante un
proceso semicontinuo. El aceite desodorizado se enffia parcialmente y se le hace un filtrado

y refinado, luego del cual se enfria adicionalmente (Bartholomai, 1991).

2.2.2.5. Winterizacion.

El proceso de winterizacion tiene por objeto separar aquellos glicéridos de mas alto punto
de fusidén que originan enturbiamiento y aumento de viscosidad en los aceites al bajar [a
temperatura, y consiste en precipitar en forma de cristales, en determinadas condiciones de
temperatura-tiempo, los glicéridos saturados causantes del enturbiamiento (Bernardini,
1981). Esto se puede hacer simplemente colocando los barriles de aceite en un cuarto fiic a
una temperatura més baja que el aceite experimentara mas tarde en el refrigerador, o bien

pasandolo en una operacién continua a través de intercambiadores de calor regulados con

mucha precision (Potter, 1973).
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Fig. 3. Diagrama de Flujo del Proceso de Elaboracién
de Aceites y Jabones
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53. PRINCIPALES CONTAMINANTES GENERADOS E INDICADORES DE
CONTAMINACION.

Los vertidos generados en la elaboracién de aceites y jabones, tienen generalmente valores
de pH extremos segiin su procedencia. Las aguas residuales de lavado de materias grasas
son muy 4cidos (pH comprendido entre 3 y 5), mientras que los correspondientes a la
saponificacion de acidos grasos en las jabonerias son muy alcalinos (pH entre 9 y 13)
(Degremont, 1979). A continuacion se describen los principales contaminantes e indicadores
de contaminacion presentes en €l ‘agua residual generada en la elaboracion de aceites

comestibles, 1o que se resume en el cuadro 2.2.

2.3.1. Grasas y Aceites.
Existen dos tipos generales de material flotable: material en particulas que incluye nicleos de

grasa y componentes liquidos que pueden dispersarse como una pelicula fina. Este material
en las aguas residuales es muy importante porque se acumuta en la superficie, puede

contener bacterias patogenas y concentrar cifras elevadas de metales e hidrocarburos

clorados (APHA, 1992).

Las grasas y los aceites son sustancias que pueden formar peliculas protectoras entre la
interfase agua-aire, las que reducen la cantidad de transferencia de oxigeno y amplifican los

efectos de sustancias que lo consumen (Tebutt, 1990).

Las grasas y aceites han creado muchos problemas en la técnica de depuracion de aguas
residuales, especialmente como menciona Hernandez (1992) en los elementos y procesos

siguientes:

¢ En rejillas finas causan obstrucciones que aumentan los gastos de conservacion,
o En los decantadores forman una capa superficial que dificulta la sedimentacion al atraer
hacia la superficie pequeiias particulas de materia organica;

e Perturban el proceso de digestion de lodos.
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2.3.2. Solidos

El analisis de solidos es importante en el control de procesos de tratamientos bioldgicos y
fisicos de aguas residuales, y para evaluar el cumplimiento de las limitaciones que regulan su

vertido.

Los solidos pueden afectar negativamente la calidad del agua o su suministro de diferentes
maneras; las aguas con abundantes solidos disueltos son de inferior palatabilidad y pueden
inducir una reaccion fisiologica desfavorable en'el consumidor, mientras que las aguas
altamente mineralizadas tampoco son adecuadas para muchas aplicaciones industriales o

incluso resultan estéticamente insatisfactorias para bafiarse {APHA, 1992).

Los sélidos disueltos totales (SDT) se deben a materiales solubles, mientras gue los solidos
en suspension (SS) son particulas discretas que se pueden medir al filtrar una muestra a
través de un papel fino, los sélidos sedimentables son aquellos removidos en un

procedimiento estindar de sedimentacion (Tebutt, 1990).

Son de especial interés los sélidos sedimentables por ser los principales contribuyentes al
proceso de envejecimiento de un cuerpo de agua. Los sélidos al sedimentarse forman una
capa sobre el lecho de la corriente de agua, en la que es muy dificil la penetracion de

oxigeno disueito, con lo que se crea en el fondo una capa anaerobia (Ramalho, 1993).

Los solidos en suspension evitan que la luz llegue hasta los organismos fotosintéticos,
originando una reduccion en la produccién de oxigeno, liberan gran cantidad de nitrégeno y
fosforo presentes en las proteinas, estos elementos crean condiciones favorables para el

desarrollo de algas promoviendo el proceso de eutroficacion de los cuerpos acuaticos (op.

cit.).
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Cuadro 2.2. Concentracién Tipica de Contaminantes e el agua residual
derivada de la elaboracion de aceites comestibles.

PARAMETRO CONCENTRACION
D.B.O. 25,000 mg/L
D.Q.0. 53,630 mg/L
SOLIDOS TOTALES 43,365 mg/L.
SOLIDOS SUSPENDIDOS 19,012 mg/L
GRASAS Y ACEITES 8,370 mg/L
pH 3.8-4.5

Tomado de Nemerow, 1991

2.3.3. Temperatura

Las temperaturas elevadas, resuitado de las descargas de agua caliente, tienen un impacto
ecologico significativo (APHA, 1992). La temperatura es importante por su efecto en otras
propiedades, por ejemplo: aceleracion de reacc;iones quimicas, reduccion de la solubilidad de
los gases, cambios en el color del agua, intensificacion de olores y sabores, elevada

conductividad eléctrica, entre otros (Tebutt, 1990; Seoanez, 1995).

Otros pardmetros que estén en funcion de la temperatura son la densidad, tension superficial
y viscosidad def agua, cada una de ellas al aumentar la temperatura tiende a disminuir
(Seoanez, 1995). La temperatura es importante no sélo por participar en la actividad
metabolica y 1a conducta de los organismos, sino porque puede alterar ¢l estado fisico-
quimico de los contaminantes; las investigaciones tienden a demostrar que Iz toxicidad de
muchos compuestos aumenta con la temperatura, debido al incremento de la

biodisponibilidad de los contaminantes (Mason, 1984).
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2.3.4. D.Q.0.

La Demanda Quimica de Oxigeno (D.Q.0.) es una estimacién de las materias oxidables
presentes en el agua, cualquiera que sea su origen, organico o mineral (Seoanez, 1995). La
D.Q.O. de un agua residual siempre serd mayor que la D.B.O.s por que mis compuestos
pueden ser oxidados quimicamente que aquellos que lo son biologicamente, y por que la
D.B.O.; no es igual a la D.B.O. final, debido a que en la primera se debe a la degradacion de
compuestos formados por carbono, mientras que 1a segunda se presenta la degradacion de
complestos nitrogenados. La D.Q.0. puede ser utilizada como auxiliar en la operacién y

control de las plantas de tratamiento de aguas residuales (Davis and Cornwell, 1991).

Una limitacién importante de la prueba de D.B.O. es el largo periodo que transcurre entre el
momento en que se tomo la muestra y se obtiene el resuitado lo cual ha llevado a realizar
pruebas quimicas (D.Q.0.) para evaluar la demanda de oxigeno de un residuo. La oxidacion
de los contaminantes en Ia muestra se efectila en dichas pruebas usando un agente quimico
oxidante. Dichas pruebas son mucho més rapidas y reproducibles y han tomado gran
importancia porque sirven para evaluar la resistencia de los residuos industriales no
biologicos (Tebbutt, 1990). En estas téenicas 1a oxidacion de la mayoria de fos compuestos
organicos es del 95 al 100% (APHA, 1992). Casi todas fas sustancias organicas se oxidan
virtualmente en su totalidad, con la excepcion de ciertos compuestos aromaticos, como la

piridina, benceno y tolueno (Winkler, 1996).

2.3.5. D.B.O.

La prueba de D.B.O. representa la cantidad de oxigeno disuelto que se ha gastado en la
descomposicion biologica de una muestra de agua, y es una simulacion en Taboratorio del
proceso microbiano de autodepuracién. La prueba tiene su aplicacion més extendida en la

determinacién del gasto de oxigeno en las aguas residuales en las instalaciones de
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tratamiento v en la evaluacion de concentracion de oxigeno disuelto que requiere un

contaminante para su degradacion (Winkler, 1996).

La introduccion de material (ya sea organico o inorganico) demandante de oxigeno dentro
de una corriente de agua causa una notable disminucion del Oxigeno Disuelto. Para
determinar la tasa de disminucién de oxigeno es necesario saber cuantos residuos han sido
descargados y cual es la cantidad que se requeririd para degradarlos. Los materiales
organicos susceptibles de ser oxidados, son cominmente medidos por determinacion de la
cantidad de oxigeno consumido durante su degradacion de una forma similar a lo que ocurre
en las aguas naturales. Esta prueba esta basada en la premisa de que toda la materia organica
biodegradable contenida en una muestra de agua sera oxidada a CO2 y H,C por los

microorganismos utilizando el oxigeno molecular (Davis and Cornwell, 1991).

Hay que considerar que la oxidacion de las materias orgnicas no es el dnico fenomeno que
tiene lugar en la biodegradacion; a esta se debe afiadir la oxidacion de los nitritos y de las
sales amorniacales, asi como el consumo de oxigeno por el proceso de asimilacion y de
formacion de nuevas células. Por lo tanto, en la medida de este parametro se producen
variaciones segiin las especies de microorganismos segim su concentracion y edad, presencia

de bacterias nitrificantes y protozoarios consumidores de oxigeno que se alimentan de ellas

{Secanez, 1995).
2.3.6 pH

Es una de las pruebas mas importante y frecuentemente utilizadas en el analisis quimico del
agua. Practicamente se utiliza en todas las fases del tratamiento del agua para suministro y
residual, tales como la neutralizacion écido-ﬁase, suavizador, precipitacion, desinfeccion y
control de la corrosion, que dependen del pH, el cual considera la actividad del ion

hidrogeno (APHA-AWWA,WPFC, 1992).

27



El pH controla muchas reacciones quimicas y la actividad biologica normalmente se
restringe a una escala bastante estrecha entre 6-9, ya que las aguas cidas o muy alcalinas
son indeseables debido a que son corrosivas o presentan dificultades en su tratamiento. EI
agua residual con concentraciones adversas de iones hidrogeno es dificil de tratar por

medios biologicos, a no ser que se realice una neutralizacién previa.

La escala de pH comprende del 0 (4cido) hasta el 14 (alcalino), con el valor intermedio de 7
que corresponde a Ja neutralidad. Los extremos de pH son letales o altamente inhibitorios
para los organismos y se puede considerar como un envenenamiento por iones hidrogeno o
hidroxilo. La neutralizacion de los residuos antes de la descarga es un requerimiento normal
en zonas controladas, es un proceso bastante simple de llevar a cabo y ¢s posible controlarlo

en un efluente balanceando corrientes acidas y alcalinas provenientes de diferentes procesos

(Winkler, 1996).
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Capitulo 3.
& TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

3.1. IMPORTANCIA DEL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

En la sociedad moderna el manejo adecuado del agua residual es una necesidad, mas que
una alternativa, puesto que las consecuencias en la salud piiblica de un mal manejo pueden
ser graves (Peavy, 1986). Una correcta admnistracion del agua, incluyendo ¢l tratamiento y
reuso, puede que no solo permita ahorros en ¢l costo de la compra de agua de alta calidad

sino que también reducird la dependencia del proceso gobre los suministros externos

(Winkler, 1996).

‘El tratamiento de las aguas residuales en México se inicia en la década de los 70's, cuando la

Secretaria de Recursos Hidrauficos y la de Salubridad y Asistencia, emiten la primera
reglamentacion (Reglamento para la Prevencion y Control de la Contaminacion del Agua).
Los sisternas de tratamiento son por esencia, la herramienta fundamental utilizada dentro de
[as acciones para controlar su contaminacion, ya que a través de ellos se mejora su calidad

propiciando la posibilidad de reuso y proteger las condiciones ecologicas de los cuerpos

receptores y la salud publica (Monroy, 1993).

En todo el pais se encueniran distribuidas 177 plantas de tratamiento en el sector industrial,
con una capacidad instalada de 12.2 m’/s. Sin embargo, el gasto promedio de reutilizacion es
de 5 m'/s, se aprovecha principalmente por parte de la industria de las ciudades de México
(2.3 m’/s), Monterrey (1.2 m’/s) y Guadalajara (1.5 m’/s). Existen 721 plantas de
tratamiento de aguas municipales e industriales, de las cuales operan 464 (64%} equivalente

a un gasto de 21 m*/s (INEGI, 1994).
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3.2. GENERALIDADES DE LOS TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

Los contaminantes del agua residual son eliminados por medios fisicos, quimicos y
biolégicos. Los medios de tratamiento en que se aplican predominantemente fuerzas fisicas
se llaman operaciones unitarias, como son el cribado, floculacién, sedimentacion, flotacion,
filtracién, entre otros. Los medios de tratamiento en los que la eliminacion de los
contaminantes se consigue mediante la adicion de productos quimicos o por actividad
biolégica se conocen como procesos unitarios, por ejemplo la precipitacion, coagulacion,

intercambio iénico, etc. (Metcalf, 1991).

Una industria tiene diferentes posibilidades para mejorar la calidad de sus aguas residuales,

entre las que destacan:

Depurarlas en una planta de tratamiento antes de descargarlas a un cuerpo de agua.

2 Descargai: el agua cruda a una planta municipal para un tratamiento completo.
Darle pretratamiento antes de verterla al sistema de drenaje municipal (Viessman y
Hammer, 1993).

El grado de tratamiento requerido para un agua residual depende fundamentalmente de los
fimites de vertido para el efluente, o en su caso el reuso que se le pretenda dar (Reynolds
and Richards, 1996; Ramalho, 1993), ¢n ¢l cuadro 3.1 se presenta una clasificacion de los
procesos utilizados en el tratamiento de aguas residuales; los de tipo primario se emplean
para la eliminacién de los solidos en suspension y los materiales flotantes, impuesta por los
limites, tanto de descarga al medio receptor como para poder Hevar los efluentes a uno
secundario, bien directamente pasando por una neutralizacion u homogeneizacion. En este
Gltimo se llevan a cabo procesos biologicos convencionales, mientras que en el terciario
fundamentalmente se realiza 1a remocién de contaminantes que no s¢ eliminan con los

anteriores (Ramalho, 1993).
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Es importante mencionar que en la industria en la que se realizd el estudio actualmente
cuenta con un tren de tratamiento de agua, sin embargo dicho sistema resulta ineficiente ya
que no se utifiza en condiciones adecuadas. Los procesos con los que cuenta son

sedimentacién y coagulacién los cuales no llevan a cabo correctamente.

CUADRO 3.1. Tipos de Tratamiento de Aguos Residuales.

Tratamiento primario

Cribado.

Dilucitn'
Sedimentacién
Resuspension’.
Flotacién.

Separacitn de aceites,
Homogeneizacion
Filtracién'

Tratgmiente secundario

Neutralizacién®

Lodos activados.

Aireacion prolongada.

Estabilizacién por contacto.

Lagunas de aireacidn.

Filtros bioldgicos.

Discos biclbgicos.

Tmmmentos anaerobios; lagunas anaerabias®, procesos de contacto.
Biotorres'

Tratamienio terciario o avanzado

Microtamizado.

Filtracidn (lecho de arena, antracita, diatémeas.).
Precipitacion y coagulacién’.

Adsorcién (carbon activado).?

Intercambio iénicoe.

Osmosis inversa.

Electrodialisis.

Cloracién y ozonizacidn.

Procesos de reduccitn de aufrientes”

FUENTES:
1) Peavy, 1986 ; 2) Davis and Cornwell, 1991; 3) Degremont, 1979; Ramalho, 1993
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3.2.1 Tratamientos Primarios.

Los tratamientos primarios de aguas residuales implican la reduccién de silidos en
suspensién o su acondicionamiento para su descarga en los receptores o para pasar a un
tratamiento secundario a través de una neutralizacién u homogeneizacién (Ramalho, 1993),
siendo esta la etapa en la que se separan el resto de materiales que se encuentran en
suspension en el vertido. El método a emplear depende de Ia naturaleza de la materia a2
retirar, v destacan los sistemas de floculacion, sedimentacion, flotacion o distintos métodos

para separacion de grasas y aceites presentes (Seoanez, 1995).
3.2.1.1. Cribado

El cribado, también llarado desbrozo o desbaste, se emplea para la reduccion de solidos en
suspensién, para el cual se utilizan rejillas con abertura de diferente tamafio, que depende de
las dimensiones de las particulas a retirar; su limpieza se hace manual 0 mecénicamente. Las
materias solidas recogidas se suelen clasificar en finas y gruesas, y los tamices se clasifican

por su abertura en malla ancha (de 0.5 cm o mas) o fina, con aberfuras inferiores a 0.5 cm
(Ramalho, 1993; Metcalf, 1991).

3.2.1.2. Sedimentacidn.

Es la separacion de las particulas suspendidas més pesadas que el agua, mediante la accidn
de la gravedad, siendo una de las operaciones unitarias mas utilizadas en el tratamiento de
aguas residuales, Con esta operacitn se elimina la arena, materia particulada en el fanque de
decantacion primario, fldculos quimicos cuando se emplea Ja coagulacion quimica y para fa

concentracién de solidos en los espesadores de lodos (Hammer, 1996).
Pueden considerarse tres tipos de procesos de sedimentacion, dependiendo de la naturaleza

de los solidos presentes en suspension: a) sedimentacion discreta, b) sedimentacion con

floculacién, c) sedimentacion por zonas (Cheremisinoff, 1995).

k)



3.2.1.3. Floculacion.

Mientras que €l mezclado répido es el aspecto mis importante que afecta la eficiencia en la
coagulacion, el factor mas importante que afecta la eficiercia en la remocion de particulas es
la floculacion. Su objetivo es hacer que particulas colisionen, se mantengan unidas y
aumenten su tamafio para que posteriormente sean capaces de sedimentar, por lo que, para
lograr el proposito mencionado debe ser provisto un mezclado suficiente (Davis and
Comwell, 1991). En algunos casos, el agua contiene un constituyente capaz de flocuiar por
simple agitacion o que lo hace mediante la adicién de un floculante, otras veces es necesario

utilizar un coagulante que de origen 2 una particula que pueda flocularse a continuacién

(Hemiéndez, 1992}.

La floculacién es estimulada por mezclado lento que une poco a poco fos fléeulos; un
mezclado demasiado intenso los rompe y raramente se vuelven a formar a su tamafio y
fuerza Optimos (fig. 5). Esta operacitn no solo incrementa el tamafio de las particulas dei
aglomeradas, sino que también afecta su naturaleza fisica (NALCO, 1989). Pueden ocurrir
dificultades en la coagulacion debido a la lents sedimentacién de los flégulos formados o
debido a que son muy fragiles y faciles de fragmentar por las fuerzas hidraulicas en los
reactores y filtros. Algunos compuestos sirven de auxiliares para la coagulacién y benefician
también al proceso ya mencionado mejorando la sedimentacion y estabilidad de los fléculos.
Los polimeros son los materiales mas ampliamente usados; son compuestos organicos de

larga cadena y alto peso molecular comercialmente disponibles (Hammer, 1996).

3.2.1.4. Flotacion.

La flotacién se utiliza para la remocién de sdlidos suspendidos, grasas y aceites del agua
residual y para la separacién y concentracion de lodos (Eckenfelder, 1989). La separacion se
lleva a cabo introduciendo un gas (normalmente aire) en la fase liquida, en forma de
burbujas, los sélidos en suspensitn o las particulas liquidas (por ejemplo aceite o petrdleo)

flotan, debido a que estas pequefias burbujas se asocian a los mismos y los obligan a elevarse
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hacia la superficie. Los solidos en suspensién concentrados pueden separarse por sistemas
mecanicos (Ramalho, 1993). Una alta tasa superficie/volumen de interfase liquido-gas es una
caracteristica deseable en procesos tales como la flotacién de minerales y en biorreactores.
Asi, las técnicas de dispersion de burbujas gaseosas en medios acuosos han evolucionado
paulatinamente hacia la obtencién de microburbujas. Las principales ventajas al utilizar

burbujas pequefias en operaciones liquido-gas son:

a) la obtencién de una alta velocidad de transferencia y/o la reaccién con disminucion
considerable del consumo de gas o tiempo de contacto;

b) una operacion libre de turbulencia y

¢) una mejor interaccion solido- burbuja (Caceres, 1994).

Flotacion natural

Se produce cuando la densidad de las particulas sélidas es menor que la def agua, su utilidad
se reduce a procesos de desaceitado y desengrasado, para la flotacion se sigue el mismo

modelo de la ley de Stokes utilizado en la sedimentacion, sélo que en sentido inverso

(Hemnéndez, 1992).
Flotacion acelerada

En este sistema se introduce directamente ef aire en el liquido en tratamiento para formar
burbujas que ascenderan a la superficie, en su recorrido atrapa las particulas de aceite o
grasa presentes llevandolas con ellas. El tamafio de las burbujas es de algunos milimetros y
su rendimiento hace recomendable este procedimiento para la separacién de sélidos de muy

baja densidad o para mejorar los procesos de flotacion natural en la separacion de aceites y

grasas (Herndndez, 1992).

En general existen dos métodos que son comercialmente usados para formar las pequefias

burbujas de aire. El primer método involucra el airear ¢l agua residual a la presion
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atmosférica para lograr saturarla, posteriormente fiberar el exceso mediante la aplicacion de
un vacio de aproximadamente 9 in de Hg, con la subsecuente formacién de las burbujas.
Otro método se disuelve aire en el agua residual bajo una presion de 2-3 atmosferas y
entonces se libera la presion originando con esto las finas burbujas. El segundo método es
mis comdn en el tratamiento de aguas contaminadas con aceites y grasas, ademas de que

existen tres variantes para este método las cuales se describen 2 continuacion:

« Operacion de flujo completo, en la cual toda el agua residual es presurizada, seguida de la

subsecuente despresurizacion y formacién de burbujas 2 la entrada de la camara de

flotacion.

» Operacion de flujo parcial, consiste en presurizar y disolver aire sélo en una parte del
flujo de agua residual, desviando la otra parte hacia la cimara de flotacién en donde es

mezclada con la fraccion presurizada.

o Operacion de reciclo, consiste en presurizar y disolver aire en un curso reciciado de un
efluente clarificado. La presion es liberada y las burbujas contenidas en ¢l flujo reciclado
se mezclan con el influente de agua residual. La cantidad de agua reciclada es
aproximadamente 20-50% del flujo del influente. Este sistema usa la bomba
presurizadora mds pequefia de las tres variantes y opera a un indice constante (ver figura
4), esto minimiza la formacion de emulsiones y en sistemas que incluyen floculacion no
provoca la desintegracion de los floculos, sin embargo este sistema requiere grandes

camaras de flotacién (Cheremisinoff, 1995).
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Fig. 4 Sistema de flotacién con operacién de reciclaje
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APRESION RECICLADORA

Tomado de Cheremisinoff, 1995

3.2.2 Tratamientos Secundarios

La expresion de tratamientos secundarios se refiere a todos los procesos biologicos de las
aguas residuales tanto aerobios como anaerobios (Ramalho, 1993). En esta etapa lo que se
va a eliminar es la materia orginica biodegradable presente y se emplean tratamientos
biolégicos en los que la materia orgénica es oxidada por distintos tipos de microorganismos,
de manera que se hace disminuir la demanda bioquimica de oxigeno del efluente. La eleccion
de un sistema determinado depende del rendimiento que se desee obtener. Algunos gjemplos
son: lagunas de estabilizacion, de aireacion, filtros biologicos o lodos activados, siendo este

dltimo el método mas eficaz.
3.2.3 Tratamientos Terciarios

E! objetivo fundamental del tratamiento terciario es la remocién de contaminantes que no se
eliminan con los tratamientos anteriores, tenemos: adsorcion de carbén activado,
intercambio idnico, dsmosis inversa, electrodialisis, coagulacién quimica, con lo que se logra

una reduccion de contaminantes hasta 93-98%, de 1a DBO se logra reducir a 92-98%.
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La mayoria de las formas de tratamiento terciario estin encaminadas a la remocion de
exceso de solidos suspendidos en el efluente obtenido en instalaciones convencionales bien
operadas. El tratamiento terciario debe considerarse como una técnica para mejorar la
calidad de un buen efluente y no como un método para tratar de convertir un efluente malo
en una descarga de buena calidad. La remocion de sélidos suspendidos de un efluente tiene
también una remocion asociada a la DBO debido a que la materia organica gjerce una
influencia sobire su comportamiento; existen evidencias que muestran que en efluentes
normales de agua residual, la remocion de 10 mg/L de SS probablemente remueva también

cerca de 3 mg/L de DBO (Kawamura, 1991}.

3.2.3.1. Coagulacién

Se denomina coagulacion de una dispersion coloidal a la operacién consistente en neutralizar
sus cargas eléctricas, con lo que dejan de actuar las fuerzas de repulsion, su potencial Z se
anula y los coloides tienden a agregarse por accion de masas. Este proceso se obtiene
aadiendo a la dispersioén iones de signo contrario al de las particulas; se ha observado que
esta actividad crece mucho de acuerdo con la valencia del ion coagulante; unt ion trivalente

es de 600 a 1,000 veces mas efectivo que un ion monovalente (Hernandez, 1992).

El concepto de poteacial Z se deriva de la teoria de la doble capa difusa aplicada a los
coloides hidrofobicos (fig. 5), donde la cubierta fija (rigida) de jones positivos es atraida por
atraccion electrostatica hacia la particula cargada negativamente. Esta zona estacionaria de
iones positivos llamada capa de Stern, estd rodeada por una capa difusa y movil de
contraiones. La concentracion de estos iones positivos en la zona difusa decrece conforme
se va extendiendo dentro del volumen de la solucion neutra que lo rodea. El potencial Z es
la magnitud-de fa carga a la superficie de corte. El limite de la superficie entre la capa fija de
iones y la solucién sirve como un plano de corte cuando la particula tiene movimiento
relativo hacia la solucion. La magnitud del potencial Z puede ser estimada por [a medicidn
electroforética de ia movilidad de las particulas en un campo eléctrico (Viessman and

Hammer, 1996; Jorgensen, 1979).
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Tres fenomenos se ocurren en la coagulacion: el primero es la neutralizacion de las cargas
negativas de las impurezas con el ion coagulante; el segundo es la reaccion del coagulante y
la formacién de floculos de éxido hidratado coloidal con carga positiva, los cuales atraen las
impurezas coloidales de carga negativa y el tercero es Ia adsorcién superficial de impurezas

por los fidculos (fig. 6).

Fig. 5. Origen del potencial Z de acuerdo ala teoria de la doble capa difusa

Para efectuar la coagulacién quimica, normalmente se agregan al agua residual productos
quimicos formadores de co?agulos, con el proposito de que engloben o se combinen con los
solidos sedimentables, pero en particular con otros solidos que no lo son o que sedimentan
muy lentamente y con coloides para formar agregados o fiéculos que lo hagan ripidamente.
Los coagulantes més comunes son las sales de hierro y aluminio (Fair, 1996), los cuales se

describen a continuacion.
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Fig. 6. Formacién del coagulo y floculo
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Sulfato de aluminio (AL(SO4)s): Las reacciones entre el aluminio y los constituyentes
normales de las aguas residuales son influenciados per muchos factores. Las reacciones
tedricas sirven como guia general, pero basicamente la dosis optima en cada caso debe ser

determinada por una prueba de jarras en el laboratorio.

La reaccion de A" con iones OH se presenta por la ionizacion del agua o por su

alcalinidad. La solucién del aluminio en el agua produce:

Al(SO4)s — 2AP" +3(S05)*
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Los iones hidroxilo estin disponibles de la ionizacion del agua:

H,0 » H +O0H

Los iones de aluminio entonces reaccionan de la siguiente manera:

2AF + 60H » 2AI(OH);

El consumo de iones hidroxilo da como resuitado un descenso en la alcalinidad de la
solucion. Cuando la alcalinidad del agua residual es inadecuada para las dosis de coagulante,
¢l pH debe ser incrementado por la adicion de sales. La reaccién del aluminio con las

soluciones alcalinas son las siguientes:

AL{SO); + 3Ca(HCOs ' 2AKOH); | + 3CaS0s + 6CO, T

AlSOs + 3N2CO; + 3HiO ey 2 AL(OH) 4 + 3CO, T

AL(SO4); + 3 Ca(OH) —s 2 AI(OH;; 4 + 3CaSO,

En términos de cantidades las reacciones pueden ser expresadas de la siguiente manera:
1 mg/L de Al reacciona con:
0.50 mg/L de CaCOs

0.39 mg/L de Ca(OH):
0.54 mg/L. de Na;COs
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Cloruro férrico (FeCls): El hierro puede ser adquirido coma sulfato (Fex(804).H:0) o
como cloruros (FeCly . xH;0). Las propiedades del hierro con respecto a la formacioén de
complejos grandes, dosis y pH son similares a las del aluminio. Un ejemplo de esta reaccion

del cloruro férrico en condiciones de atcalinidad es:

FeCl; + 3HCO:  pmmmmmeraep Fe(OH); (3) + 3CO, + 3CI

sin condiciones de alcalinidad
FeCl; + 3H0 Ar———— Fe(OH)s (sy + 3 HCI

3.2.3.2. Factores a controlar en la prueba de jarras.

El tratamiento de coagulacion optimo de un agua residual tiene por objeto loérar un
equilibrioc complejo en el que estan implicadas muchas variables, tales como pH, turbiedad,
composicion quimica del agua, tipo de coagulante y factores fisicos como la temperatura y
las condiciones de mezcla. Las dosis y condiciones adecuadas para lograr la coagulacién hay
que determinarlas empiricamente para cada tipo de agua, por lo tanto un conocimiento
adecuado de los efectos de las diversas variables sobre la coagulacion permitird una

aplicacién mas correcta de los métodos empiricos (AW.W.A, 1991).

. pH

En el proceso de coaguiacién, €l pH es la variable independiente mas importante de entre las
muchas que se consideran (AW.W.A., 1991). Existe para cada agua un intervalo de pH
dentro del cual se registra una buena coagulacion-floculacién en el tiempo més corto para

una dosis de reactivo determinada. El proceso debe efectuarse dentro de este intervalo

siempre que sea posible (Hemédndez, 1992).
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Se ha demostrado que el intervalo de pH para la formacién optima de floculos se amplia
considerablemente por la presencia de ciertos iones cominmente encontrados en aguas
naturales. En general se ha encontrado que los jones de mayor valencia, como los sulfatos,

gjercen una influencia mayor que 1os de valencia menor, come los cloruros (Powell, 198 1).

Los coagulantes metilicos son muy sensibles al pH, si este no se encuentra dentro del
intervalo adecuado, la clarificacion es pobre y puede solubilizarse el hierro o aluminio y
generar problemas. El agua no clarificara del todo si el pH no se encuentra dentro del rango
optimo asi, cuando las sales son adicionadas y ocurre un descenso de este s¢ promueve el
crecimiento de las particulas en el agua (Edwards, 1995). Por gjemplo el Al(SQ,); actia en
un rango de 5.5 a 8, con una coagulacién adecuada entre 5 2 8 en algunas condiciones y el

FeCl; actia entre 4.5 a 11 (Davis and Comnwell, 1991; Hammer, 1996).

s Tipo y dosis de coagulante.

Otro de los factores que influyen en este proceso es la seleccién del coagulante. Aunque el
alumbre es el que mas se emplea, también pueden utilizarge sales de hierro, que en algunos
casos son més ventajosas que el alumbre. Una ventaja de las sales de hierro con respecto a
las de aluminio, es que el margen de pH en el que se obtiene una buena coagulacién es mis
amplio. Por tanto, en el tratamiento de aguas blandas coloreadas, en el que la eliminacién del
color se obtiene con mayor facilidad a valores acidos de pH es preferible utilizar las sales de

hierro (A W.W.A,, 1991).

Aunque existe cierta relacion entre la turbiedad del agua bruta y la dosis del coagulante
apropiado, 1a cantidad exacta solo puede ser determinada mediante ensayos. A pesar de que
existen otras pruebas, tales como el potencial Z para determinar la dosis optima, [os mejores

resultados se han obtenido mediante la prueba de jarras (NALCO, 1989).
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¢ Temperatura.
La efectividad de la coagulacion y la velocidad de formacién de flaculo se ven influenciados

por la temperatura del agua. Generalmente cuanto mis fiia esté el agua més largo serd el
tiempo requerido para producir buenos fibeulos con una cantidad determinada de coagulante
(Hemnandez, 1992); por otro lado se sabe que temperaturas bajas aumentan la viscosidad del

agua y en consecuencia {a velocidad de sedimentacion del fléculo disminuye.

Aunque la disminucion de la temperatura trae efectos adversos en la coagulacion es
importante mencionar el hecho de que trae consigo una disminucion en el valor ptimo de
pH (A W.W.A,, 1991). Conforme disminuye la temperatura del agua, debe aumentarse la

dosis de productos quimicos usados para coagular, con objeto de asegurar la formacién de

fidculos adecuados (Powell, 1981).

+ Velocidad de Mezclado
Uno de los requisifos mas importantes para una buena coagulacion y asentamiento de

solidos suspendidos, es la mezcla rapida y completa de los productos quimicos y el agua,
seguida de la floculacion lenta. Esto es esencial para dispersar uniformemente el reactivo y
fomentar las coaliciones de las particulas coagulantes con fas que producen la turbiedad

(NALCO, 1989, Powell, 1981, AWWA, 1991).
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Capitulo 4.

8 JUSTIFICACION

El grado de tratamiento dado a un agua residual estara determinado previamente en funcion
del uso para el cual se requiere. Hasta la fecha el tratamiento de aguas residuales en México,
ha sido enfocado de acuerdo a la tecnologia utilizada en los paises desarrollados, lo que ha
dado como resultado que en ocasiones su costo sea elevado y que no estén disefiados para
las condiciones presentes en las industrias. Una parte del sector industrial, ha contemplade
las inversiones necesarias para tratar sus aguas residuales como incosteables ya que el agua
de primer uso, proveniente de las redes municipales de agua potable, es barata comparada

con el costo de los tratamientos.

Sin embargo, debido a los problemas de escasez aunado a los patrones de consumo
excesivo, desde hace algiin tiempo y particularmente en los afios recientes, en México se han
venido adoptando instrumentos legales e institucionales, asi como parimetros mediante los
cuales pueda regularse la utilizacion del agua. De esta manera la Ley Federal de Derechos
regula la determinacion y el pago respectivo por uso de aguas nacionales asi como su
utilizacién como cuerpos receptores de aguas residuales. Esta Ley establece que sélo pagard
quien vierta efluentes con contaminantes que superen las concentraciones permitidas en la
Norma Oficial Mexicana aplicable. Con el propésito de inducir y estimular el desarrollo de
sisternas de tratamiento de aguas residuales, se establece la opcion de que los contribuyentes
instalen sus propios sistemas exentdndotes del pago det derecho si demuestran gue tienen en
proceso la realizacion del proyecto constructivo o la ejecucion de obras para controlar la
calidad de sus descargas (SMISAAC, 1995).
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La mayoria de las industrias tienen problemas con las descargas de aguas residuales debido
principalmente a gue no existe un control en cada una de las etapas de su proceso de
produccion, ademds de que alin no se toma en cuenta al cien por ciento la internalizacién de
los costos ambientales, trayendo como consecuencia que las empresas no apliquen ningin
tipo de tratamiento a sus aguas residuales antes de ser vertidas ya sea a cuerpo receptor o
alcantarillado. El problema principal es que los empresarios no se han dado cuenta de que
pueden obtener beneficios directos (econémicos, sociales y de mercado) de la practica de
tratar sus aguas, ya que posteriormente las pueden reutilizar 0 simplemente evitar sanciones
por descarga de aguas contaminadas. En el caso particular de la empresa involucrada en el
estudio, ya se cuenta con un sistema de tratamiento para Sus aguas residuales y poder asi
reutilizarlas en su proceso, sin embargo, dicho sistema es ineficiente, dificultando con esto

$U reuso.

Por ello, los estudios sobre €l tratamiento de aguas residuales aumentan dia con dia, como
consecuencia de los problemas implicitos en el vertido de residuos industriales a la red de
drenaje y cuerpos receptores, de tal forma que sera necesario en el futuro de forma rutinaria

realizar dichos estudios.

Por tanto s necesario comprender las generalidades y metodologias implicitas en la
estimacion de la tratabilidad de un agua residual, la realizacién de estudios en plantas piloto,
en laboratorios y la transformacién de datos experimentales en parametros para ¢l disefio de
proyectos. De esta manera, se torna cada vez mas necesaria_la interaccion Universidad-
Empresa para lograr, en conjunto, €l desarrollo de alternativas con las cuales se alcance la
resolucién de problemas ambientales en tiempos razonables, acorde a su capacidad
financiera. Por tal motivo en el presente estudio se desarroflard una alternativa para
incrementar la eficiencia del sistema de tratamiento de aguas residuales que opera
actualmente en una industria productora de aceite comestible y de jabones de manera gue su

reutilizacién redunde en mayores beneficios tanto para la industria, como para el ambiente.
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Capitulo S.
a~ HIPOTESIS

La composicién del agua residual proveniente de la elaboracion de aceites comestibles y
jabones, presenta una elevada cantidad de sélidos en suspension y grasas con lo cual se
impide su reuso, por tanto, mediante la aplicacion de Ia flotacion inducida seguida de
coagulacion se reducird la carga de contaminantes logrando asi elevar la calidad del agua

para una posible reutilizacion en ¢l proceso.
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Capitulo 6.
& OBJETIVOS

6.1. OBJETIVO GENERAL

De acuerdo a las caracteristicas fisicas y quimicas del agua residual proveniente de la
industria productora de aceites y jabones realizar, por medio de pruebas de tratabilidad del

agua a nivel laboratorio, las modificaciones necesarias al actual sistema de tratamiento, para

mejorar su eficiencia y favorecer el reuso def agua.

6.2. OBJETIVOS PARTICULARES.

Identificar las etapas del proceso de produccidn donde se generan compuestos que

impiden la reutilizacion del agua residual.

Caracterizar fisica y quimicamente e! efluente proveniente de una industria productora de

aceite comestible y jabones.

Disefiar las modificaciones necesarias que favorezcan el mejoramiento del sistema de

tratamiento y evaluar su eficiencia con lo cual se incremente la calidad del agua residual.

Realizar ensa)}os a mivel laboratorio con los procesos de flotacion y coagulacion, y

evaluar su eficiencia en la disminucién de fa carga contaminante.
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. Capitulo 7,
¢ METODOLOGIA

7.1. FASE DE GABINETE

En esta etapa se llevo a cabo la recopilacion de la informacion necesaria para el desarroilo de
la presente investigacion. En una segunda fase una vez terminada la parte experimental, se
llevd a cabo el analisis de los resultados obtenidos asi como la elaboracion de conclusiones y
recomendaciones a la industria para eficientizar el reuso del agua, ademas de la redaccién

del escrito final.

7.2. FASE DE CAMFPO

7.2.1 Definicidn de los puntos de nmesireo

En esta fase se realizé un recorrido por la fabrica para determinar las etapas de efaboracién
de aceites en las cuales se estaban incorporando al agua de proceso componentes que
deterioran su calidad. Posteriormente se determinaron los puntos de muestreo y en este caso
¢l muestreo se llevd a cabo en cuatro diferentes puntos de dicho sistema como se muestra en
la fig. 7. El muestreo se realizd de esta forma en particular debido a que no existen
descargas hacia drenaje o cuerpo receptor ya que €l puato de recepcion de las descargas son
las instalaciones existentes para el tratamiento del agua residual. Una vez determinados los
puntos de muestreo se llevé a cabo la toma y transporte de las muestras lo cual se realizd de

acuerdo a lo especificado en la literatura’.

*En el Anexo 2 se presentan [as especificaciones para el prmdmuento desde la toma de muestras hasta el
andlisis en el laboratorio (cadena de custodia),
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Fig. 7 Esquema del sistema de tratamiento existente y puntos de muestreo,

Descarga ds

Jabones

Descarga de
—p

Aceites

TREN “B”

Punto 1: Corresponde a la descarga proveniente de la elaboracién de jabones.

Punto 2: Caracteriza la descarga de la elaboracion de aceites.

Punto 1
®
®Punto 2
—1> > —r
[}
Punto 4
i Punto 3 ®
BOMBEO

Punto 3 Consiste en la descarga proveniente del tren de tratamiento del agua generada en la

elaboracion de aceites.

Punto 4: Se caracteriza por ser una mezcla entre el agua de elaboracién aceites despues de

haber recorrido el tren de tratamiento “A” y la descarga de jabones.
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7.2.2 Pardmetros de Campo.

Existen pardmetros que deben ser realizados en el sitio de muestreo, tales como pH,
temperatura y conductividad eléctrica, estos se realizaron de acuerdo a las Normas
Mexicanas Oficiales establecidas (Cuadro 7.2).

Cuadro 7.2. Métodos empleados para la determinacion de los pardmetros de campo.

PARAMETRO NORMA METODQ
Muestreo NOM-AA-003
Temperatura NOM-AA-007 Meétodo Visual con Termémetro

pH NOM-AA-008 Meétodo Potenciométrico

Conductividad Eléctrica NOM-AA-093 Meétodo Conductivimétrico l

7.3. FASE DE LABORATORIO

En la figura 8 se presenta un diagrama de flujo con los eventos realizados en las cuatro

etapas de la fase de laboratorio y que se describen a continuacion.

Fig. 8 Diagrama de flujo de Ia fase de laboratorio.

E ) Caracterizacion fisica ¥ quimica

tapa del agua residual

Etapa 2 Pruebas de tratabilidad con el
1apa proceso de flotacion

Etapa 3 Prueba de Jarras

Etapa 4 Proceso de coagulacion
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7.3.1 Etapa 1. Caracterizacion fisica y quimica del agua.

En esta etapa se llevo a cabo la caracterizacion fisica y quimica del agua residual antes de

sufrir cualquier tipo de tratamiento, de acuerdo a las Normas Oficiales Mexicanas

establecidas (Cuadro 7.3).

Cuadro 7.3, Métedos empleados para la caracterizacion fisica y quimica del agua

Grasas y aceites - Método de extraccion Soxhlet

ETOR0 TFLEADD
 wbowomemo T e ]

NOM-AA-005

Solidos Sedimentables - Método del cono Imhoff

NOM-AA-004

Solidos - Método gravimétrico

NOM-AA-034

DBO - Método de Incubacion por Ditucion

NOM-AA-028

DQO - Método de Reflujo Abierto del Dicromato

7.3.2. Etapa 2. Pruebas de tratabilidad con el proceso de flotacidn

NOM-AA-030

Para llevar a cabo el proceso de flotacion se realizaron varios ensayos, en los cuales se

establecieron las siguientes variables.

¢ Volumen de agua residual constante iguala 15 L.

o Tiempo de retencion de 5, 10 y 20 min. en condiciones normales.

+ Tiempo de retencién de 5, 10, 20 y 30 min. con inyeccién de aire.

Las determinaciones se llevaron a cabo en un sistema disefiado para este fin con capacidad

de 20 L. Después de cada tiempo de retencion se procedio a retirar por medios manuales ¢l
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material flotante, finalmente se realiza una caracterizacion fisica y quimica del agua después

del tratamiento (ver fig. 7), la cual se realiz6 de acuerdo a lo establecido en la etapa 1.

Fig. 9 Diagrama de flujo del Proceso de Flotacidn.
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Inyeccién de aire {5 000 ¢m® /20 min) Materia prima para
para acelerar el proceso de flotacion del elatgoracién de
abon
raterial suspendido Jabones

b4

Eliminacién manual de la materia

flotante.

L

Evaluacitn de 1a calidad del efluente
(caracterizacidn fisica y quimica)
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7.3.3 Etapa 3. Prueba de Jarras

La prueba de jarras se desarrollo de la siguiente forma:

agua turbia, controlando el pH en las pruebas realizadas para obtener el ptimo.

examina la muestra después de un intervalo de tiempo establecido.

y se registra la naturaleza y tamaito del floculo.

Agregar una cantidad de coagulante con un alto grado de mezelado en una muestra de

La floculacién debe llevarse a cabo con una velocidad baja de agitacion (10 a 15 rpm), se

En un intervalo de 10 2 30 min de sedimentacién se examina visualmente el sobrenadante

Con el agua residual se realizaron pruebas para determinar la cantidad necesaria de

coagulante para lo cual se utilizaron las siguientes dosis: 2.5, 3.5, 4, 5.5, ppm de sulfato de

aluminio (Al(SO4);) v las mismas cantidades de cloruro fémrico (FeCl). Se realizaron

ademas todas las pruebas a diferentes valores de pH (5.4, 6, 7, 7.5, 8, 9 y 9.5) para

determinar el valor al cual se presenta una mejor coagulacion (ver figura 8).

Fig. 10 Diagrama de flujo de la prueba de jarras

Agua residual
Adicién de Al{SO4); en Adicion de FeCl, en dosis de
dosis de 2.5. 3.5, 4, 5.5 ppm 2.5,3.5,4,5.5ppm
Manejar en las pruebas el pH Manejar en las pruebas ¢l pH
avalores de 5.4,6,7,7.5,8, avalores de 5.4, 6,7, 7.5, 8,
9% 9.5 9,95
Dar ua tiempo de 10 a 30 Par un tiempo de 10 a 30
min para que se clarifique el min para que s¢ clarifique el
agua: posteriormenie agua; posteriorments
examinar y Tegistrar el examinar y registrar el
tamaiio del floculo tamafio del floculo
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7.3.4. Etapa 4. Prueba de tratabilidad con el proceso de Coagulacicn

Una muestra de 15 litros de agua residual contenida en el mismo sistema que se utilizé en la
flotacion se llevd a las condiciones optimas de pH, dosis de reactivo y temperatura obtenidas
en la prueba de jarras para realizar la coagulacion y obtener con esto una buena remocién
del material suspendido. Posteriormente se realizé 1a decantacion del sobrenadante para
caracterizarlo fisica y quimicamente de acuerdo a lo establecido en la etapa 1, determinando

con esto su calidad y Ia eficiencia del proceso aplicado (Fig. 9).

Fig. 11 Diagrama de flujo del Proceso de Coagulacion.

Muestra de agua residual (15 1)
Agregar NaOH IN hasta elevar el pH Elevar la temperatura del agua al
del agua al valor éptimo (pH 9) valor éptimo (40°C)

Adicionar la dosis dptima de
coagutante adecuado agitando
ripidamente (3.5 ppm de FeCls)

Permitir Ja sedimentacién de tos
flécutos formados durante 20 min

Decantar ¢l sobrenadante, realizar su
caracterizacién fisica y quimica

3

Evaluar la eficiencia del tratamiento
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Capitulo 8.

= RESULTADOS Y DISCUSION.

8.1. Etapas del proceso productivo en donde se generan residuos.

La identificacion de las etapas se obtuvo de la revision bibliografica, asi como de la
inspeccion realizada en la planta (fig. 12). Se encontrd que los principales residuos
generados son el agua de lavado proveniente de la etapa de desgomado, en la cual se mezcla
con 4cido fosforico por lo que el efluente resultante tiene caracteristicas acidas; otro residuo
generado en esta etapa son las gomas que se forman por accién del agua al volver insoiubles
algunos fosfolipidos y complejos de proteina y grasa presentes. Por otro lado en la etapa de
refinacion se presentan fosfitidos, asi como también el agua de lavado la cual presenta
caracteristicas alcalinas; un dltimo residuo que se genera son las tierras de diatomeas

utilizadas en la etapa de blanqueado.

Fig. 12 Etapas donde se generan residuos que impiden el reuso del agua

SUBPRODUCTOS ACEITE CRUDO RESIDUOS

DESGOMADO {ACIDO AGUA DE
FOSFORICO, AGUA) LAVADO, GOMAS

!

r . .
AC. GRASOS REFINACION {HIDROXIDO PASTAS
NEUTRALIZADOS DE SODIO) FOSFATIDOS,
. AGUA

!

-
BLANQUEO (TIERRAS DE TIERRAS DE
L DIATOMEAS) DIATOMEAS
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8.2, Discusién de 1a Caracterizacién Fisica y Quimica del Efluente.

Uno de elementos importantes para el disefio de un

sistema de tratamiento, es la

caracterizacion fisica y quimica del agua residual, ya que esto aportard los elementos

necesarios en la toma de decisiones acerca de las operaciones o procesos unitarios a utilizar;

de acuerdo con lo anterior, a continuacion se presentan fos resultados obtenidos para los

distintos puntos analizados en la industria productora de aceites comestibles.

Cuadro 8.1, Resultados del andlisis fisico y quimico del agua residual

correspondiente al primer muestreo.

PARAMETRO DESCARGA 1 | DESCARGA 2 | DESCARGA 3 | DESCARGA ¢

pH 95 53 55 6.8
Conductividad eléctrica (mS/cm) 780 370 303 438
Temperatura (°C) 45 40 39 37
D.Q.0. (mg/L) 143,120.7 30,5824 30,103.4 32,6588
D.B.O. (mg/L) 3,720 16,420.5 15,879.7 10.658.9
Salidos Sedimentables {mE/L) > 100 0.1 <0.1 > 100
Salidos Totales (mg/L) 73,030 12,970 11,830 71,303
Salidos Totales Volatiles (mg/L) 5,330 6,150 5,969 4,930
Shlidos Suspendidos Totales (mg/L) 1,941 4,620 3,938 7,989
Solidos suspendidos Volstiles (mg/L) 1,200 3,128.5 3,010 1.231
Solidos Disueltos Totales (mg/L) 71.089 3,350.0 7,392 63.314
Solidos Disueltos Volatiles (mg/Ly 4,130.0 30215 2.959 3.699
Grasas y Aceites (mg/L) 3,103.4 6,987.3 6,341.6 5.764.3
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La siguiente discusion se realizé en funcion a los pardmetros que presentan mayor influencia

en la eficiencia de operacion del sistema de tratamiento, siendo estos:

pH: Los valores de pH para los puntos 1y 2 (cuadro 8.1) se encuentran dentro de rangos
que concuerdan con la literatura citada (Degremont, 1979) y caracteristicos para el tipo de
descarga de aceites (5.8 4cido) y jabones (9.5 alealino); sin embargo, estos valores pueden
presentar problemas en ¢l momento de proponer un proceso o una operacién unitaria en el
sistema de tratamiento del agua. En cuanto al valor del punto 4 el pH toma valores que
tienden a la neutralidad (6.8) a consecuencia de la mezcla de los dos primeros tipos de agua
residual. Por ltimo, el valor de pH 4cido encontrado en el punto 3 (5.5), se debe a que es
una muestra que representa a la descarga de aceites después de recorrer el tren de

tratamiento por lo cual el valor es similar al punto 2 (descarga de grasasy aceites).

Sélidos: En cuanto a este parametro se observa que el valor de los sélidos sedimentables en
el punto 1 es muy alto (> 100 mL), esto es debido a que al enfiiarse el agua se forman
particulas de gran tamafio que ocupan un espacio por arriba de la graduacion del cono
Imhoff. En el punto 2 (descarga de grasas y aceites) se aprecia una cantidad muy pequefia de
estos solidos (<0.1 mL), lo cual se puede deber a que la mayoria de estas particulas tienen
caracteristicas que no les permiten sedimentar. El punto 3 representa a la descarga de aceites
después de llevar un recorrido por el tren de tratamiento; aqui se tiene un valor menor que
0.1 mL/L el cual es més bajo que en el punto 2 (0.1 mL/L), sin embargo esta disminucion es
minima ya que se tiene en ambos valores en el rango de 0.1 mL/L. Por iltimo, en el punto 4
la cantidad de solidos (>100 mL/L) se incrementa con respecto a los otros tres como
resultado de la mezcla [de las descargas 1 y 2 después de recorrer el tren de tratamiento.
Aqui es importante mencionar que en cuanto a la remocién de solidos sedimentables el tren
de tratamiento no esta resultando eficiente lo cual se observa por la similitud de los valores

entre los puntos que tienen relacion (1-4y 2-3).
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Lo anterior indica que los solidos sedimentables se presentan en forma despreciable en la:
descarga de aceites, mientras que en la de jabones son los principales; estos Gltimos no se
estan removiendo de un punto a otro debido a que la descarga del punto 1 no presenta
ningiin tratamiento antes de mezclarse con la descarga del punto 2. Por otro lado y teniendo
en cuenta que los sdlidos suspendidos son de mayor importancia para el sistema de
tratamiento, se observa que el valor més bajo de dichos solidos se presenta en el punto 1
(1,941 mg/L), sin embargo es importante mencionar que esta descarga no pasa por ef tren de
tratamiento, por 1o que la cantidad de sélidos se incrementa en el momento de mezclarse con
la descarga 2, la cual presenta un valor elevado (4,620 mg/L). El resultado de la mezcla
anterior es el punto 4, que tiene el valor mas elevado en este parametro (7,989 mg/L). Por
ltimo, el valor del punto 3 (3,938 mg/L), muestra un incremento en la cantidad de solidos
suspendidos, con lo cual se puede inferir que ¢l tren de tratamiento no esta siendo eficiente,

impidiéndose de esta manera un reuso adecuado del agua supuestamente tratada.

Grasas y aceites: Los datos obtenidos muestran un valor alto de estos compuestos lo que
seria normal en el punto 2 (6,987 mg/L) por provenir del proceso de produccion, sin
embargo en los puntos 3 y 4 aunque existe una disminucion (6,341.6 y 5,764.3 mg/L
respectivamente), los valores de grasas y aceites siguen siendo muy altos, lo que denota que
no hay una remocion eficiente; en el punto 1 también se presenta una cantidad elevada de
grasas (3,103.4 mg/L) debido a la permanencia de restos de aceites y grasas que no suftieron

¢l fendmeno de saponificacion durante la elaboracién de jabones.

Demanda Quimica de Oxigeno (PQO): Los valores de DQO son altos para todos los
sitos, esto es debido a la gran cantidad de solidos y grasas y aceites presentes, los cuales
requieren una gran cantidad de oxigeno para ser degradados a compuestos mas simples. Las
grasas y aceites adquieren ain mayor refevancia, puesto que ademas de requerir oxigeno
para ser descompuestas, forman una pelicula entre la interfase aire-agua impidiendo su
reoxigenacion y provocando con ello un déficit de oxigeno para que se lleve a cabo su

degradacion.
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Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs): Los valores de la DBO; son inferiores a los de
la DQO en todos los puntos ya que la primera se refiere sélo a los compuestos que pueden
ser degradados por los microorganismos. El valor obtenido para los puatos 2, 3 y 4
(30,582.4, 30,103.4 y 32,658.8 mg/L respectivamente) representa casi la mitad de la DQO,
lo que sugiere la existencia de una cantidad importante de compuestos que pueden sufrir una
degradacion bioldgica. La relacién existente entre ambos parametros indica que se presentan
caracteristicas de un agua residual doméstica, esto se debe a la composicion de la descarga

la cual es principalmente de tipo orgénico.

Los datos presentados en el cuadro 8.2 corresponden a un segundo muestreo en el cual solo
se tomaron en cuanta los puntos 1 (descarga de jabones) y 2 (descarga de aceites),

quedando identificados con la misma ubicacion y numeracion. .

Cuadro 8.2, Resultados del analisis de las caracteristicas fisicas y quimicas del agua

residual correspondiente al segundo muestreo.

PARAMETRO DESCARGA 1 DESCARGA 2

pH 92 5.8
Temperatura (°C) 47 42
Conductividad Eléctrica (mS/cnt) 826 350
D.Q.0. (mg/L) 160,928 33,212.8
D.B.O.; {mg/L) 10,081 15,432.6
Solidos Sedimentables (mL/L) > 100 <Q.1
Solidos Totales (mg/L) 73,660 13,120
Solidos Suspendidos Totales (mg/L) 2,230 4,630
Solidos Totales Volatiles (mg/L) 5,844 6,794
Solidos Suspendidos Volatiles (mg/L) 1,420 3,450
Solidos Disueltos Totales (mg/L) 71,430 8,476
Solidos Disueltos Voldtiles (mg/L) 4,424 3,344
Grasas y Aceites (mg/L) 3,319.2 7.102.6

Es importante mencionar que los sitios 3 (descarga de aceites después de recorrer el tren) y
4 (mezcla de la descarga 1 y 2), fueron eliminados ya que de acuerdo a lo propuesto en esta
investigacion las descargas deben ser tratadas por separado por presentar caracteristicas

diferentes.
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En este sentido, al comparar los resultados de los cuadros 8.2 y 8.1, se observa que son
similares, afin cuando en el segundo muestreo se incrementaron los valores en todos los
pardmetros, esto se debe posiblemente a que no habia una circulacién del agua por medio
del bombeo dirigido hacia los tanque de almacenamiento. De lo anterior se puede inferir que
fa composicién quimica de las descargas en esta industria no varfan mucho, por lo que las
caracteristicas de los dos muestreos son similares y por lo tanto se tiene un comportamiento

idéntico al discutido anteriormente.
8.3. Discusi6n de los resultados del Proceso de Flotacién.

Con la flotacién se llevé a cabe la separacion de grasas y aceites, después de aplicar varios
ensayos, encontrando para su realizacion las condiciones mas favorables indicadas en el
cuadro 8.3. Cabe mencionar que tanto el proceso de flotacion, como ¢l de coagulacion se
realizaron solo en la descarga 2 (aceites), ya que en la 1 (jabones) no fue posible lievarlos a
cabo debido a que a temperatura ambiente la muestra se solidifica y se considera mas

conveniente recuperar este material por medios manuales para reutilizarlo en la elaboracién

de jabones.

Cuadro 8.3. Condiciones ptimas para la flotacién en la descarga de Grasas y Aceites,

Variable Valor
Aire 5,000 cm’/seg
Tiempo de inyeccién 20 minutos
Temperatura - 23 °C
Diametro de burbuja 1.5 mm

Durante ¢l transcurso del proceso de flotacién se separaron las espumas que se formaron,
pudiendo ser utilizadas como materia prima para la elaboracién de jabones. Posteriormente
se Jlevod a cabo 1a caracterizacién fisica y quimica del efluente, de lo cual se obtuvieron los

resultados que se presentan en el cuadro 8.4, asi como su posterior analisis.
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Cuadro 8.4, Resultados de la caracterizacidn fisica y quimica
del agua después del proceso de flotacion.

Parimetre Descarga de Aceites.
pH 5.6
Conductividad Eléctrica (mS/cm) 220
Temperatura (°C) 23
D.Q.0. (mg/L) 15,465.6
D.B.Q.s (mg/L) 8,824.4
Sélides Sedimentables (mL/L) Ausentes
Sélidos Totales (mg/L) 7,774
Solidos Totales Volatiles (mg/L) 4,368
Salidos Suspendidos Totales (mg/L) 2,500
Solidos Suspendidos Volatiles (mg/L) 2,000
$olidos Disueltos Totates (mg/L) 5,274
Solidos Disueltos Volatiles (mg/L) 2,368
Grasas y aceites (mg/L) 1,926.4
Alcalinidad {mg/L CaCQ;3) 1,790

pH: Después de realizada Ia flotacion se observa que el pH solo cambia en 0.2 unidades con
respecto a las caracteristicas iniciales, con lo cual se mantiene dentro de las condiciones
sefialadas para el cuadro 8.1, dado que la variacién no provoca cambios drasticos en la
calidad del agua. La disminucion en el pH puede ser resultade de la remocién de una cierta
cantidad de los acidos grasos presentes. Por otro lado, y teniendo en cuenta que el pH es un
factor determinante en €l proceso de coagulacion, es importante mencionar que esta variable
debe ser manejada ya que los valores varian de acuerdo al coagulante a utilizar (rangos de

pH entre 4 y 12) y a las caracteristicas del agua de proceso.

Temperatura: La temperatura a la que se realizo el proceso de flotacion (23 °C) es muy
diferente a la de descarga del agua residual (42 °C), sin embargo, a este valor se obtienen los
mejores resultados en el proceso de flotacion, ya que se presenta una gran cantidad de
espuma formada, la cual puede ser retirada facilmente de acuerdo a lo mencionado en el
método, mientras que a temperaturas supetiores a los 28-30 °C el fendmeno mencionado se

fleva a cabo en un tiempo mucho mayor y con una escasa formacion de espuma.
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DBOs y DQO: Los valores obtenidos tanto para la DBOs, como para la DQO, muestran
que se ha presentado una remocién de los compuestos que tienen influencia sobre estos
indicadores de contaminacion. La DQO se redujo en 17,747.2 mg/L, lo que represeata un
53% de remocién (cuadro 8.5), este mismo porcentaje se traduce en la eficiencia del
tratamiento de Flotacidn. Por lo que respecta a la DBO;s se obtuvo una disminucion de
6,608.2 mg/L, por lo que la remocion de este pardmetro es de 42%, aplicindose el mismo

porcentaje para describir su eficiencia.

Estos valores de remocion son inferiores a los reportados en la fiteratura, debido a que se
indican mayores valores para la flotacion con aire disuelto, mientras que para la flotacion
con inyeccion de aire no se tienen datos, sin embargo, si se menciona que con el primero se

obtienen mejores resultados que con el segundo.

Sélidos: Aunque no se detectd la presencia de solidos sedimentables (cuadro 8.4), no se
puede mencionar que se obtuvo una remocién del 100%-(cuadro 8.5), ya que el valor inicial
de dichos sélidos en realidad era despreciable (menos de 0.1 mL/L), de tal manera que este
parimetro no puede ser tomado como referencia para determinar la eficiencia del
tratamiento. Por lo que respecta a los solidos suspendidos, permanecen aiin 2,500 mg/L
(cuadro 8.4) lograndose una remocion de 2,130 mg/L; se puede decir que el tratamiento
tuvo una eficiencia del 46%. Es importante mencionar que estos sblidos son los de mayor
interés para ¢l proceso de tratamiento que se utilizé posteriormente (coagulacion), dado que
1a cantidad removida de solidos favorecera a dicho proceso, ya que se requerira una cantidad

menor de coagulante.

Grasas y Aceites: Las grasas y aceites son compuestos de baja densidad que se remueven
principalmente por medio de la flotacion inducida debido a que son atrapados en las
burbujas de aire formadas y llevados hacia la superficie, en donde pueden ser retirados
mecanicamente. El valor obtenido para este parametro (cuadro 8.4), da como resultado una

remocion de 5,176.2 mg/L, quedando una cantidad remanente de 1,926.4 mg/L, los cuales
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son removidos en el proceso de coagulacion. Estos valores representan un 72.9% de
eficiencia en la remocién de estos compuestos (cuadro 8.5); por otro lado, el material
retirado en el proceso de flotacion y en la coagulacién puede ser utilizado como materia

prima para la elaboracion de jabones.

Cuadro 8.5, Porcentaje de Remocién después de 1a Flotacién,

Parametro Remocioén (%)

IDQO (mg/L) 53.0

DBO (mg/L) 42.0
Grasas y Aceites (mg/L) 72.9
Solidos Sedimentables (mL/L) 100.0

Solidos Totales (mg/L) 40.8
Solidos Suspendidos Totales (mg/L) 46.0
Sélidos Suspendidos Volatiles (mg/L) 43.0
Solidos Disueltos Totales (mg/L) 37.0
Salidos Disueltos Volatiles (m 26.0

8.4 Discusién de la Prueba de Jarras.

Se utilizé la prueba de jarras porque es la que se recomienda cuando se presentan cantidades
de solidos suspendidos menores de 5,000 mg/L. En esta etapa se realizaron una serie de
pruebas, con las cuales se determind el coagulante adecuado, dosis, valor de pH y
temperatura ptimos para un mejor desempefio del mismo. Es importante mencionar que el
poder coagulante se determind de acuerdo a la cantidad de sedimento formado en las
probetas, en donde un menor volumen de sedimento perfectamente compactado

corresponde a una mejor coagulacion.

De acuerdo a los resultados representados en el grafico 1 se observa que a pH 5.4 y 22 °C,
la concentracién de Sulfato de aluminio que presenta un mejor poder floculante es la de 3.5
ppm ya que se obtiene una menor cantidad de sedimento (79 mL), que el obtenido en las
mismas condiciones con 2.5 ppm (90 mL) y 5.5 ppm (96 mL). El menor volumen obtenido
indica una buena agregacion y estabilidad de los floculos, que al sedimentar se compactan

mejor, por otro [ado cabe mencionar que fa concentracion de 2.5 ppm no fue suficiente para
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neutralizar en su totalidad a las particulas y el resultado obtenido a concentracién de 5.5
ppm (por arriba de la concentracion mas baja utilizada), se debe a que el exceso de agente
coagulante provoca la reactivacion de las particulas coaguladas devolviéndoles su estabilidad

e. impidiendo con esto la posibilidad de que las particulas floculen.

Gréfico 1. Efecto del Sulfato de Aluminio en la coagulacion.

0 Volumen de sedimento {mL)

-

pH=564; T=22°C

Por otro lado, al utifizar las conceniraciones anteriores, pero a pH 6 y 7 (graficos 2 y 3) se
observa una disminucion del volumen de sedimento formado, aunque el comportamiento de
las distintas concentraciones es similar, ya que de nueva cuenta y en ambos graficos el mejor
resultado (77 mL a pH 6 y 62 mL a pH 7) se obtiene con 3.5 ppm de Al (S0,);. Esto indica
que conforme se eleva ef valor del pH se incrementa también el poder coagulante, aunque no
necesariamente un aumento de pH tendrd este efecto ya que si se rebasa el valor optimo
traera efectos negativos a la coagulacion, por lo que los valores de los pardmetros que tienen

influencia sobre este fenémeno deberén ser determinados para cada tipo de agua.
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Grafico 2. Efecto del Sulfato de Aluminio en la coagulacién.

Grafico 3. Efecto del Suifato de Aluminio en la coagulacién,

sedimento (mL)
T
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El grafico 4 muestra el efecto de la concentracion de 3.5 ppm de Al; (8Qy); que tuvo el
mejor poder coagulante en las determinaciones anteriores {graficos 1, 2 y 3). En este ensayo
se introducen tres nuevos valores de pH (7.5, 8 y 9) para determinar si existe una mejor
coagulacion, observando que a pH 8 se presentan los mejores resultados, ya que se obtiene
un volumen de sedimento igual a 43 mL, siendo este e! valor més bajo de todos los ensayos
realizados a de 22 °C; por lo cual se determina que a esta temperatura ef Aly(S04); presenta

su mejor poder coagulante a pH de 8 y 3.5 ppm.

Grafico 4. Efecto del pH sobre la coagulacién
con Sulfato de Aluminio.

Tiempo (min}

[A{SO.)s) = 3.5 ppm; T =22°C

Los graficos 5 y 6 representan la aplicacion del cloruro férrico (FeCl;) a diferentes
concentraciones y pH; cabe mencionar que los resultados obtenidos anteriormente se
utilizaron como base para utilizar este reactivo, evitando realizar un gran mimero de
determinaciones. De acuerdo con lo anterior, la concentracion a la que se realizé el primer
ensayo fue la optima para el sulfato de aluminio (3.5 ppm), mientras que ¢! pH se manejo a
valores de 7, 8 y 9 (grafico 5), encontrando como mejor resultado a 22 *C un volumen de 70
mL de sedimento formado a pH de 9, en tanto que a pH 7y 8 se obtienen valores mas altos

(96 y 82 mlL respectivamente), que muestra una menor eficacia como agente coagulante.
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Grafico 5. Efecto del Cloruro Férrico en la coagulacién,

H=8, T=22°C

El grifico 6 representa el ultimo ensayo a temperatura de 22 °C; se observa una
comparacion entre diferentes concentraciones de cloruro férrico (2.5, 3.5 y 4.0 ppm) a pH
de 9, para evaluar si este compuesto puede mejorar su eficiencia como coagulante; sin
embargo, se observa que sigue siendo la concentracién de 3.5 ppm la de mejor resultado ya
que con las otras concentraciones se obtiene un volumen mayor de sedimento, lo que sugiere
que no se estin formando floculos con las caracteristicas adecuadas para lograr una répida
sedimentacion y compactacién.' Por dltimo, es importante que al comparar los resultados
obtenidos con los dos coagulantes demuestra que a temperatura de 22 °C ef Al; (80,); tiene
una mejor fincién coagulante que el FeCls ya que mientras con el primero se obtienen 43

mL de sedimento, con el segundo se obtiene una cantidad mayor (70 mL).
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Grafico 6. Efecto del pH sobre la coagulacion
con Cloruro Férrico.

Volumen de sedimento (mL)

{FeCly} = 3.5 ppm; T = 22°C

Para el andlisis de los praficos 7, 8 y 9 es importante mencionar las variables que se
manejaron y se mantuvieron constantes. reactivos y sus concentraciones, asi como los
rangos de pH utilizados, siendo l2 temperatura Ia Gnica variable que se modifica con un

incremento a 35 °C para determinar su influencia en el poder coagulante de los reactivos.

En el grafico 7 muestra el mejor resuitado a 3.5 ppm de, Aly(SO4)s siendo el volumen de
sedimento (77 mL) muy similar al caso del grafico 1 (79 ml), observandose el mismo
comportamiento en las dos concentraciones restantes. Esto se repite en los graficos 8 y 9 en
los cuales también existe una leve reduccion del volumen sedimentado, existiendo en los tres

graficos y a las diferentes concentraciones una reduccién general de 3 a 4 mL.

Lo anterior puede sugerir que no se esta presentando algin cambio importante con el
incremento de la temperatura, sin embargo al analizar el grifico 10 (en el cual se
introdujeron los valores de pH de 7.5, 8 y 9), se aprecia una reduccién mas significativa del
sedimento para la concentracién igual a 3.5 ppm de AL(SO4) 2 pH 8 ya que, de 44 mL
formados a 22 °C, se redujo a 37 mL a 35 °C. En este punto cabe resaltar que aunque

68



aparentemente esta reduccién de 7 mlL no implica una mayor eficiencia, el resultado
obtenido es satisfactorio ya que se logrd una mejor formacién y estabilidad de los floculos,

lo cual redunda en un volumen mayor de agua clarificada.

Grafico 7. Efecto del Sulfato de Aluminio en la coagulacion.

0 Volumen de sedimento (mL)
T ST

10
Tiempo (min)
FF0bippii =3, Sipp#55/00]

pH=54; T=35C

Grafico 8. Efecto del Suifato de Aluminio en la coagulacién.

Volumen de sedimento (ml)

20

0 5 10 15 20
Tiempo (min) ’

pH=8; T=35C
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Grafico 9. Efecto del Sulfato de Aluminio en la coagulacion.

Tiempo {min)

(2.5 pprm -3 5Pk

5°C

Gréfico 10. Efecto del pH sobre la coagulacion
con Sulfato de Aluminio.

0 Volumen de sedimento (mL)

1 @%@g—
=F SR T
**xj;}i“? f?s‘ g Al

5

[AL(SOL;l = 3.5 ppm; T =35°C
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Para los ensayos con FeCl; (graficos 11 y 12) se tomo la concentracion de 3.5 ppm, a pH 7,
8 y 9, obteniéndose resultados mucho mas satisfactorios que a 22 °C ya que con a los tres
valores se logré una mayor floculacién y sedimentacién (grafico 11), representados por los

valores de 80, 52 y 33 mL, respectivamente.

A pH de 7 se obtuvo una disminucion menor en ¢l volumen con respecto a lo obtenido con
la primer temperatura, ya que presenta una reduccion de 7 mL mientras que a pH 8 y 9 es de
30 y 37 mL, siendo este Gltimo el mejor resultado con lo cual se incrementa en una

proporcion considerable el volumen de agua clarificada.

Por tltimo en el grafico 12 se comparan las concentraciones diferentes (2.5, 3.5 y 4.0 ppm)
de FeCly al pH aptimo (9). Los resultados obtenidos demuestran que la concentraci6n 3.5
ppm sigue siendo la mas eficiente ya que con las otras dos se obtiene un volumen menor de
sedimento (mds de diez mlL menos que la concentracion 6ptima). Por tltimo, es importante
resaltar que los resultados obtenidos a 35 °C con son mucho mejores que los logrados con
Al, (SO4)s, esto sugiere que el primer coagulante es més eficiente que el segundo a esta
temperatura, mientras que a 22 °C resultaba lo contrario, por lo cual se determina que la

temperatura juega un papel muy importante en la coagulacion con FeCla.

Gréfico 11. Efecto del Cloruro Férrico en la coaguiacién.

Volumen de sedimento (mL)

120
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Grafico 12. Efecto del pH sobre Ia coagulacién
con Cloruro Férrico.

Volumen de ento {mL)

[FeCly]= 3.5 ppm; T = 35°C

De acuerdo a los ensayos anteriores, la temperatura se incremento a 40 °C para llevar a cabo
esta serie. Los resultados presentados en los graficos 13, 14 y 15 demuestran que se obtiene
una mayor formacion de floculos estables y capaces de sedimentar logrando una capa mas
compacta, lo cual repercute en una disminucion del volumen de sedimento, esta tendencia se
mantiene en los tres valores de pH establecidos para las graficas mencionadas, siendo el
mejor resultado €l obtenido con 3.5 ppm a pH 7 con un volumen de 50 mL de sedimento, lo

que representa una disminucion de 12 mL con respecto a la prueba a 22 °C.

Por lo que respecta al grifico 16 se incluyen tres valores de pH establecidos (7.5,8y9),de
lo cual se obtiene que a pH 8 se presenta el menor volumen de sedimento formado en todas
las series realizadas (38 mL). La cantidad de agua clarificada por tanto, serd la diferencia
entre el volumen total (100 mL) y el de sedimento, obteniéndose asi 62 mL de agua

clarificada.
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Grafico 13. Efecto del Suifato de Aluminio en la coagulacién.

pH = 5.4; T =40°C

Grafico 14. Efecto del Sulfato de Aluminio enla coagulacién.
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Gréafico 15. Efecto del Sulfato de Aluminio en la coagujacion.
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Grafico 16. Efecto del pH sobre la coagulacién
con Sulfato de Aluminio.

[Al{80.)3] = 3.5 ppm; T = 40°C
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Es importante mencionar que los resultados de la coagulacion con Al(SOu); obtenidos a
esta temperatura son mejores que a 22 °C, no lo son de manera eficiente, ya que sdlo existe

una diferencia de entre 6 y 8 mi. de disminucion en los sedimentos.

Sin embargo, Dempsey (1989) menciona que en la préactica se ha observado en general que
el sulfato de aluminio tiene un pobre poder en cuanto a sedimentacion de floculos a
temperaturas bajas. Debido a esto se debe analizar acerca de que tan conveniente es

incrementar la temperatura para lograr una reduccién de volumen.

En el grafico 17 se presentan los resultados de la coagulacién con FeCl; a una concentracion
de 3.5 ppm, la cual a través de las determinaciones reafizadas demostr6 ser Ia mas eficaz, en
este ensayo se utilizaron valores de pH de 6, 7, 8, 9 y 9.5. Aunque a todos los valores se
obtuvieron buenos resultados, a pH 9 resulto el 6ptimo, ya que se obtuvo un volumen
sedimentado de 22 mL, lo que representa una reduccion de 48 mL de sedimento y una 78
mL de agua clarificada, ratificindose asi la importancia de la temperatura sobre el poder
coagulante del FeCl; , lo que contrasta con el Al;(SO4); ya que la diferencia entre las tres

temperaturas no es muy grande.

Grafico 17. Efecto del pH sobre la coagulacién
con Cloruro Férrico.
ento (mL)

=

T

Tiempo (min) )
#pHi<B+pH= % pH =95

= 3.5 ppm; T =40°C

75



En el grafico 18 se muestra una comparacion de la capacidad de coagulacion entre FeCly y el
Al{(SO4):. Las condiciones utilizadas fueron las mejores para el caso de cada reactivo, en
donde podemos observar que a una concentracion de 3.5 ppm, pH de 8 y temperatura 40 °C
el Al(SO4) presentd una formacion de 38 mL de sedimento, con lo que se obtienen 62 mL
de agua clarificada. Por otro lado en presencia de FeCl; a una concentracion de 3.5 ppm, pH
9 y temperatura 40 °C, se logro una formacién de un volumen de sedimento de 22 mL, el

cual supera en 16 mL. al primero.

Es importante resaltar que los floculos formados con FeCl; presentan mejor estabilidad y
mayor tamafio con lo cual se logran mejores resultados. Se debe mencionar también la
importancia de manejar el pH ya que para el FeCl; se reportan rangos de pH que van desde
4.5 hasta 11, mientras que para el sulfato de aluminio pH de 5.5 a 8, por 1o que para cada

caso en particular se debe determinar el pH optimo al cual es eficiente el coagulante.

Por dltimo, cabe recalcar que si los fléculos formados son estables, tendrin una mayor
facilidad para sedimentar y compactarse, y por tanto un menor volumen de sedimento y una

mayor clarificacién del agua, puesto que quedan menos sélidos suspendidos en ella.

Grafico 18. Comparacién del poder coagulante entre
Sulfato de Aluminio y Cloruro Férrico.
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8.5. Discusién del Proceso de Coagulacion.

Una vez realizada Ia prueba de jarras se realizd un ensayo a pequefia escala con el proceso
de coagulacién de acuerdo 2 lo establecido en la metodologia, utilizando el reactivo y sus

condiciones optimas. Los resuitados obtenidos se presentan y discuten a continuacion.

Cuadro 8.6. Resultados de la caracterizacién fisica y quimica

del agua después de la coagulacion.

Parimetro Descarga de aceites

pH 9.0
Conductividad eléctrica (mS/cm) 95
Temperatura {°C) 38
D.Q.O. (mg/L) 6,298.5
DB.O.s (mg/l) 2,254.3
Sélidos Totales (mg/L) : 2,361
$olidos Totates Voldtiles {(mg/L) 2,130
Solidos Suspendidos Totales (mg/L) 236
Sotidos Suspendidos Voldtiles (mg/L) 1,030
$élidos Disueltos Totales (mg/L) 2,125
Sélidos Disueltos Volitiles (mg/L} 1,100
Grasas y Aceites (ing/L) 254.2

Cuadro 8.7. Porcentaje de eficiencia de la coagulacion

SN e a—
Parimetro Remocion (%) ]
PQO (mg/L) 81.04
DBQs (mg/L) C 854
Sélidos Totales (mg/L) 82.01
Solidos Suspendidos Totales (mg/L) 94,91
Sélidos Suspendidos Volatiles (mg/L) 70.14
Sélidos Disuelios Totales (mg/L) 74.52
Sélidos Disueltos Voldtiles (mg/L) 67.1
i 96.43
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pH: Una vez realizada la coagulacion se obtuvo un pH de 9 (cuadro 8.6), siendo muy
diferente al valor inicial, esto se debe principalmente a que este pardmetro se tuvo que
manipular en el momento de la seleccion del coagulante y su dosis 6ptima (prueba de jarras,
grificos 1 a 19), ya que el pH es uno de los factores que tienen més influencia, debido a que
los reactivos utilizados para la coagulacién pueden ser eficientes dentro de diferentes
intervalos de pH. De esta manera y debido a que el FeCl; utilizado presentd un mejor poder

coagulante-flocufante a un valor de pH de 9.0, se ajusto a este valor mediante la adicion de

NaOH IN.

DBO y DQO: Para la DQO se presenta un valor el cual es menor en 9167.1 mg/L que el
reportado para la flotacién, por lo tanto el porcentaje de remocién de los compuestos que
determinan este parametro se incrementa en 28.04% (cuadro 8.7) con respecto al proceso de
flotacidn, quedando como fraccién remanente 6,298.5 mg/L (cuadro 8.6), estos valores
sugieren que gran parte de los compuestos presentes se encontraban en forma coloidal por
lo cual sélo pudieron ser retirados por este proceso. Por otro lado de acuerdo a [a cantidad
remanente de los compuestos que causan una demanda de oxigeno para ser degradadas por
microorganismos (DBO = 2,254.3 mg/L) nos da una remocién de 6,600.1 mg/L de dichos
compuestos, lo que representa un incremento considerable (43.4%, cuadro 8.7) en la

eficiencia del tratamiento con respecto al valor obtenido en la flotacion.

Sélides: Los solidos sedimentables no se mencionan debido a que después de la flotacion ya
no se presentaban. Por lo que respecta a los solidos suspendidos se observa una disminucion
de 2264 mg/L quedando como cantidad remanente 236 mg/L. La cantidad removida
representa un aumento de 48.91% de eficiencia con respecto al valor obtenido en la
flotacion. Tomando como sdlidos en forma coloidal a los sélidos suspendidos removidos
durante la coagulacidn, y como sélidos no coloidales a los removidos en la flotacion se
puede inferir que fa cantidad inicial de ambos era similar, ya que los porcentajes removidos

en cada proceso son similares (46% para flotacién y 48.91% para coagulacion).
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Grasas y aceites: El valor reportado en el cuadro 8.6 para grasas y aceites representa la
cantidad remanente en e! agua, con lo cual se logrd una reduccion de estos compuestos de
1,535.8 mg/L. De acuerdo a este dato el incremento en la eficiencia del proceso, es de
23.53% (cuadro 8.7) mas que en el proceso de flotacién. Esto indica que la mayor cantidad
de grasas y aceites fue retirado con el primer proceso, sin embargo una cantidad apreciable

se encontraba en forma coloidal por lo que file necesario aplicar la coagulaci6n.

De lo mencionado anteriormente para los diferentes parimetros se puede inferir que un
sistema de tratamiento que incluya un proceso de flotacion seguido de coagulacién quimica
es adecuado en esta industria de elaboracion de aceites comestibles, ya que se obtienen los
porcentajes totales de remocién (y por tanto de eficiencia del sistema) para los pardmetros
descritos: 81.04% de eficiencia en la remocion de DQO, 85.4% en la remocion de DBO;
94.91% para solidos suspendidos totales y 96.43% para grasas y aceites (cuadro 8.7). Por
Uitimo en el cuadro 8.8 se muestra una comparacién de la calidad def agua antes de realizar
los tratamientos propuestos y después de hacerlo con lo cual se observa que a pesar de que
los valores de los parametros realizados atn son altos, Ia calidad del agua se ha mejorado en

un porcentaje importante.

Cuadro 8.8 Comparacion de los resultados de la caracterizacién del agua residual

antes y después de aplicarles tratamiento

PARAMETRO Descarga de aceites BPescarga de aceites
antes de log tratamientos | después de los tratamientos

pH 58 9.0
Temperatura (°C) 42 95
Conductividad Eléetrica (mS/cm) 350 38

D.Q.0. (mgl) 33,212.8 6298.5
D.B.O.s (mg/L} 15,432.6 2254.3
Solidos Sedimentables (mLJ/L) <0.1 Ausentes
Sélidos Totales (mg/L) 13,120 2361

Sélidos Suspendidos Totales (mg/L) 4.630 236

Sélidos Totales Voldtiles (mg/L) 6,794 2130
Solidos Suspendidos Voldtiles (mg/L) 3,450 1030
Sélidos Disueitos Totales (mg/L) 8,476 2125

Sélidos Disueltos Voidtiles (mg/L) 3.344 1100
Grasas i Aceites (mg/L) 7.102.6 2542
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Capitulo 9

% CONCLUSIONES

De los resultados presentados y su andlisis se obtienen las siguientes conclusiones:

1. La generacion de residuos se presenta en las etapas de desgomado, refinacidn y

blanqueo, lo que afecta la calidad del agua e impide su reuso.

2. El incremento en la cantidad de sélidos suspendidos indica que el tren de tratamiento

actual no esta siendo eficiente, con lo cual se impide un reuso adecuado del agua.

3. La condiciones dptimas para el proceso de flotacion fueron 5,000 cm’ de inyeccion de
aire por un tiempo-de 20 minutos, con didmetro de las burbujas de 1.5 mm y
temperatura del agua de 23 °C. En esta etapa del tratamiento se logré la remocién de
6,608.2 mg/L. de DBO; 17,747.2 mg/l de DQO; 5,176.2 mg/L de grasas y aceites;
2,130 mg/L de solidos suspendidos, lo que representa una eficiencia de 42%, 53%,

72.9%, y 46% respectivamente.

4. La flotacion no se llevo a cabo en la descarga de jabones debido a que a la temperatura
ambiente se solidifican los compuestos presentes en el agua, con lo que se dificulta Ia

realizacion del proceso.

5. De acuerdo a la prueba de jarras las condiciones Optimas para el sulfato de aluminio
fueron: 3.5 ppm de FeCly; pH = 9; temperatura 40 °C, con un volumen de sedimento
obtenido de 22 mL. Durante el proceso de coagulacién se removieron 6,600.1 mg/l de
DBO; 9,167.1 mg/L de DQO; 1,535.8 mg/L de grasas y aceites; 2,264 mg/L de

solidos suspendidos.
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10.

El incremento de la eficiencia con la coagulacion fue de 43.4% para DBO; 28.04%
para DQO; 23.53% para grasas y aceites; 48 .91% para sdlidos suspendidos.

El manejo del pH y la temperatura son determinantes en la coagulacion con cloruro
férrico ya que se aprecia una marcada diferencia entre los resultados obtenidos a

diferentes valores de dichos parametros, lo cual no sucede con el sulfato de aluminio.

El clorurc férrico presenta un mejor poder coagulante que el sulfato de aluminio, en
las condiciones optimas de cada uno, sin embargo el sulfato de aluminio es mas

eficiente a 22 °C.

Se debe adaptar un sistema de inyeccion de aire para realizar Ia flotacion en el tren de
tratamiento actual, mientras que la coagulacion se puede llevar a cabo en los tanques

existentes.

La eficiencia esperada de un tren de tratamiento que incluya los dos procesos es de
85.4% para DBO; 81.04% para DQO; 96.43% para grasas y aceites; 94.91% para

solidos suspendidos.
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Capitulo 10

8 RECOMENDACIONES.

Es importante establecer que las descargas deben ser tratadas por separado, debido al
hecho de presentar caracteristicas diferentes, sobre todo las provenientes de la

descarga de jabones, que tienen un cardcter intermitente.

Los sifones que comunican a las diferentes cimaras deben temer una mayor

profundidad, para evitar que los sélidos pasen de una a otra.
Realizar Ja flotacién en la pentltima cédmara para posteriormente desde la Gliima
bombear el agua hacia los tanques en los que se realizard la coagulacion, como se

observa en la figura 13.

Se debe de tener un control del pH sobre todo si se inclina por ¢l uso de cloruro férrico

para realizar la coagulacion.

Se debe de realizar la remocién mecanica de grasas en la superficie del agua después de

Ia flotacion, a fin de ser utilizadas en la fabricacion de jabones.

El sedimento proveniente de la coagulacion puede ser utilizado como materia prima en

la elaboracién de jabones.
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Fig. 13 Esquema del tren de tratamiento con la modificaciones propuestas.
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ANEXO 2 REQUISITOS PARA EL MUESTREOQ Y TRANSPORTE
DEL AGUA RESIDUAL

2.1 Toma de muestras.

Las muestras deben ser representativas de las condiciones que existan en el sitio y hora de
muestreo y tener el volumen suficiente, para efectuar las determinaciones correspondientes. Los
valores de los parametros en las descargas de aguas residuales a los sistemas de drenaje y
alcantarillado urbano o municipal provenientes de la industria, se obtendrin del andlisis de
muestras compuestas, que resulten de la mezcla de las muestras simples, tomadas éstas en
volimenes proporcionales al caudal medido en el sitio y en el momento de! muestreo. Las
muestras simples dan las caracteristicas del agua residual en el momento en que la muestra es
tomada, se usa generalmente cuando el caudal del agua y su composicion son relativamente

constantes, y cuando el flujo es intermitente (Ramaiho, 1993).

2.2 Conservacidn de las muestras.

El tipo de material debe asegurar que la muestra no se va a contaminar. Se prefieren los envases
de vidrio o los de plastico inerte como el polietileno o PTFE, pofitetrafloruroetileno conocido
como teflon. Las tapas de los envases no deben tampoco ser fuente de contaminacién de la
muestra; a menudo es preciso lavar los envases con soluciones particulares para limitar la
contaminacion de la muestra. Para la determinacion de muchos parimetros €s necesario agregar a
la muestra un conservador especifico al ser momento de ser tomada, e inclusive previo a este

procedimiento.
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En el cuadro A.2. se muestran las condiciones en las que se deben almacenar las muestras de agua

asi como los conservadores para las diferentes determinaciones a realizar.

Cuadro A.2. Requerimientos especiales para la toma de muestras.

Determinacién Envage Tamade Conservacién Tiempo miximo de
mipime de conservaciin
muestra (mL) recomendadofobligado
Aceites y Grasas | V, calibrado de 1000 Aiiadir H,SO, hasta pH<2, 28d/28d
boca ancha refrigerar
DBO PV 1000 Refrigerar 61/43h
DQO | 100 Analizar lo antes posible o 7d/28d
- afiadir H;SO, hasta pH<2,
refrigerar
Sdlidos P,V - Refrigerar 7di2-7d

P= Plastico, V= Vidrio.
Tomado de APHA ,1992.

2.3 Cadena de Custadia

Es esencial asegurar Ia integridad de la muestra desde su toma hasta la emisién de informe, lo que
implica efectuar una relacién del proceso de posesidn y manipulacion de la muestra desde el
momento en que fue tomada hasta su analisis final. Este proceso s¢ denomina cadena de custodia y
es importante en el caso de que los resultados deban presentarse en un litigio. Si no es este el caso,
el proceso de cadena de custodia es Gtil para el control rutinario de las muestras, lo cual constituye
un eslabén dentro del control de calidad de los andlisis con ¢l fin de evitar los errores o

alteraciones.
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Una muestra esta bajo vigilancia personal cuando se encuentran en posesion fisica de una persona
encargada de custodiarla y protegeria de posibles falsificaciones, o cuando se encuentra en una

zona de acceso limitado al personal autorizado. Los principales factores que intervienen en una

cadena de custodia son los siguientes:

« Etiquetado de las muestras.

e Sellado de las muestras.

o Bitacora del registro de campo.

o Registro de la cadena de custodia.

¢ Hoja de peticién del analisis de la muestra.
o Envio de la muestra al laboratorio.
 Recepcion y almacenamiento de la muestra.
e Asignacion de la muestra para su analisis.

o Descripcion detallada del sitio de muestreo ilustrada mediante un croquis.
o Equipo de muestreo empleado.

e Temperatura del agua y del ambiente.

e Técnicas de preservacion y preservante adicionado.

2.4 Transporte de las muestras.
Para el transporte de las muestra las tapas o cierres de los recipientes deben fijarse de tal forma
que se evite su derrame, manteniéndola 2 baja temperatura, y de acuerdo a las condiciones

especificas del anilisis a efectuar.



