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Resumen: La mayoria de las industrias manufactureras de alimentos manejan dentro
de sus procesos cantidades importantes de productos fosfatados y de cloruro de sodio
(sal industrial), para la elaboracion de sus productos y en otros fines para los cuales
su funcionalidad es considerable. Es inevitable por ello, la presencia de contenidos
importantes de fosforo y cloruros en los efluentes generados en las distintas zonas de
una empresa con estas caracteristicas. Dependiendo del destino final que tenga el
agua de desecho, las concentraciones de fésforo y cloruros no pueden exceder un
determinado valor en el fluente final, ya que estos pueden afectar la calidad del
cuerpo de agua receptor.

En el caso de la empresa manufacturera de alimentos en estudio (EMA), el efluente
final de su Planta de Tratamiento de Efluentes Residuales (PTER) presenta
concentraciones de fosforo y cloruros que se aproximan a las maximas exigidas por la
ley. Es por ello que el objetivo del presente estudio es realizar una evaluacion integral
del proceso de generacion y tratamiento de estos efluentes liquidos residuales, con el
fin de identificar y proponer acciones que contribuyan a asegurar la remocion efectiva
de fosforo y cloruros. Es decir, para minimizar los niveles de estos compuestos hasta
valores por debajo de los valores criticos exigidos por las autoridades en materia
ambiental.

Para cumplir con estos objetivos, se sigui6 una metodologia que contempld el
reconocimiento de las distintas fuentes de generacion de fosforo y cloruros dentro de
la empresa, elaborando con ellas un diagrama de bloque de la situacion, ademaés se
realizd una revision técnica sobre diversos aspectos relacionados a la problematica.
Posteriormente, se realizo el balance de materiales, para lo cual fue necesario medir
tanto las concentraciones como los caudales de los efluentes en las distintas areas de
la planta, y en funcion a ellos se determinaron los aportes masicos de fésforo y
cloruros hacia la planta de tratamiento. Una vez procesada la informacion se
identifico que existia, para cada compuesto, una corriente con un porcentaje de aporte
masico muy alto comparado con las otras. A partir de esta informacion se inici6 la



etapa de sintesis de alternativas, donde se llevé a cabo la evaluacion de la remocién
de fdsforo por parte del sistema bioldgico de la PTER y mediante precipitacion
quimica (coagulacion-floculacion), para esta Ultima se realizaron pruebas de
laboratorio mediante un equipo de jarras, a fin de determinar la dosis Optima de
coagulante, se realizaron comparaciones entre tres tipos de coagulantes y se verifico
su incidencia en la remocidon de fosforo. Por otro lado, para los cloruros, se realizé un
diagnostico del proceso de regeneracion de la resina de intercambio io6nico del
sistema de ablandamiento de agua, donde se habia identificado la mayor generacién
de cloruros y se estudié la posibilidad de cambiar el regenerante actual por &cido
clorhidrico.

Para disminuir los niveles de fosforo en el efluente final de la PTER, se propuso
alimentar constantemente el Reactor Anaerdbico para aprovechar la remocion por
parte del sistema bioldgico (anaerdbico-aerdbico) y dosificar 0,0625 ml/s de Cloruro
Férrico en la primera Piscina Aerobica, por un litro de agua residual a tratar, ya que
este es el coagulante que arrojé mayor porcentaje de remocion con menos dosis que
el resto de los coagulantes, a saber Policloruro de Aluminio y Aluminato de Sodio,
mediante el ensayo de jarras. Por otra parte, se propuso disminuir a la mitad la masa
de sal utilizada en el proceso de regeneracién de la resina, esta cantidad se determin6
en el diagndstico realizado a dicho proceso, al igual que se fijaron nuevos valores en
las variables de operacion para obtener el mismo rendimiento de los suavizadores, asi
también se propuso recuperar el agua de las etapas de retrolavado y lavado rapido
enviandola al tanque subterraneo de Planta de Agua. Ademas, se propuso almacenar
la salmuera desechada de la regeneracion en un tanque disponible en la Planta de
Ablandamiento de Agua, e ir drendndola a un caudal de 0,1 I/s, a fin de diluirla con el
resto de las corrientes afluentes a la PTER. A largo plazo, se propuso instalar un
sistema de 6smosis inversa para garantizar un efluente de excelente calidad, aunque
con las propuestas anteriores se logra alcanzar las especificaciones exigidas por la
normativa legal.

Asimismo, se realiz6 un somero estudio econdmico de las propuestas planteadas, en
el cual se obtuvo que para el fosforo se requiere un costo mensual de Bs. 591.692,4
por la compra del coagulante seleccionado. La inversion requerida para las propuestas
realizadas en Planta de Agua es de U.S.$ 1.441,86, la cual se recupera en dos meses
por el ahorro en la compra de sal y energia eléctrica en el proceso de regeneracion. El
capital de inversion para el sistema de ésmosis inversa es de aproximadamente U.S.$
326.475.
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INTRODUCCION

El requerimiento de adecuarse a la legislacion vigente en materia de
proteccion y mejora del medio ambiente representa un importante reto. Las politicas
nacionales e internacionales al respecto coinciden en la necesidad de incrementar de
forma importante los conocimientos cientificos y tecnolégicos que permitan mejorar,
desde el punto de vista ecoldgico y de impacto ambiental, tanto las tecnologias de

produccién como las tecnologias de depuracion de las aguas residuales.

Cabe destacar que tanto las industrias como algunas viviendas y edificaciones,
requieren el desarrollo de sistemas de depuracién que sean capaces de purificar sus
aguas residuales de manera eficaz y con costos de inversion cada vez mas
competitivos. En este sentido, se hace necesario la implementacion de plantas de
tratamiento que cumplan con estas premisas. Esta realidad conllevé a los ingenieros a
ocuparse en esta materia, diseflando plantas que permitieran dar un tratamiento
adecuado a los efluentes tanto domésticos como industriales, a fin de reducir la

contaminacion ambiental a niveles que fueran tolerables.

Es por ello que este tema ha tomado importancia al punto que existen hoy en
dia regulaciones sobre los niveles de contaminantes de los efluentes industriales,
ademas de profesiones relacionadas especificamente con el tratamiento de aguas
residuales, con el fin de acondicionarlas antes de ser llevadas a su destino final. Se
han establecido una serie de agentes contaminantes de las aguas, siendo algunos de
ellos el fosforo y el i6n cloruro. El fésforo, es un nutriente para los microorganismos
que descomponen la materia organica presente en el agua residual, este al ingresar a
los cuerpos de agua receptores produce el proceso de eutrofizacién. Por su parte, el
ion cloruro, altamente soluble en agua, y que al ser absorbido por la flora, causa su

envenenamiento y destruccion.
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El propdsito de este Trabajo Especial de Grado consistio en realizar un estudio
analitico que permita proponer alternativas para minimizar la concentracion de
fésforo y cloruros en el efluente de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
de una empresa manufacturera de alimentos, ya que las concentraciones de estos
compuestos se encuentran por encima de la méxima permitida por la legislacion que

aplica segtin la ubicacién geogréfica de la planta. ™

Este proyecto se compone de dos etapas, la primera donde se realiza el
andlisis diagnostico de la situacion de la planta en términos de concentracion de
fésforo y cloruros, realizando tanto la revision bibliografica adecuada como el
andlisis experimental mas conveniente para obtener las conclusiones necesarias; y en
la segunda etapa se busca plantear soluciones integrales al problema en funcion a los

resultados obtenidos en la primera.

Este Trabajo Especial de Grado contribuye a llenar un vacio cognitivo en el
area de tratamiento de cloruros en aguas residuales, ya que en la actualidad hay pocas
tecnologias en este sentido, lo cual motiva a identificar claramente las que existen
hoy en dia, a fin de mejorarlas o adaptarlas de forma que puedan ser Utiles para
resolver este tipo de problemas a nivel industrial. Igualmente se busca plantear una
solucion a nuestro problema que permita minimizar las concentraciones de fosforo,

para reducir la emision de potenciales contaminantes hacia los cuerpos de agua.

A partir de este estudio podran surgir estudios posteriores que lo
complementen, es decir, mejorando las tecnologias que aqui se propongan, 0
estableciendo nuevas que permitan reducir las concentraciones de los compuestos en
estudio, para que en un futuro se pueda reutilizar el agua de la Planta de Tratamiento
de Efluentes Residuales de la empresa en estudio, buscando asi sembrar conciencia en
el pais en la importancia de saber ahorrar lo que hoy abunda pero mafiana puede

escasear.
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CAPITULO I

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

En este capitulo inicial se presenta una sintesis de los elementos que justifican
la realizacion de este Trabajo Especial de Grado, partiendo del planteamiento del
problema a estudiar, los antecedentes y los objetivos planteados tanto general como

especificos.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Toda actividad humana tiene un impacto dentro y fuera de su entorno, la
contaminacion ambiental no sélo altera el equilibrio ecologico produciendo
mortandad de algunas especies animales y vegetales o la proliferacion descontrolada
de otras, sino que puede destruir en forma definitiva las diferentes formas de vida en
los lugares afectados. En casi todos los paises industrializados se ha tomado
conciencia de esta situacion y se han planteado como reto detener la destruccion de
nuestro habitat. Venezuela, por su parte, como pais con un componente importante de
industrias manufactureras, se ve obligado a afrontar dicho reto. Es asi como entre las
actividades de los diferentes sectores industriales, ha ido creciendo la necesidad de
prevenir, eliminar o minimizar los impactos negativos al ambiente, ya sea a través de
la implementacion de practicas de prevencion de la contaminacion o del tratamiento

de los efluentes antes de ser vertidos al medio circundante.

En el Estado Aragua, donde se concentra una significativa porcion del parque
industrial venezolano, estd ubicada una empresa manufacturera de alimentos (que a
los efectos del presente trabajo serd denominada EMA) que se ha establecido entre
sus objetivos estratégicos minimizar los impactos negativos que puedan ocasionar

sobre el ambiente los desechos que se generan de su actividad comercial.
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Esta empresa, es una corporacion que comprende tres filiales: la primera de
estas se dedica principalmente al procesamiento, por molienda himeda, del grano de
maiz y a la transformacion quimica del almidon para ajustar su viscosidad y es
materia prima para otras industrias, la segunda procesa trigo para producir harinas y
sémolas de alta calidad y la ultima, se dedica a la fabricacion de productos de
consumo masivo y directo, utilizando como materia prima principal el almidon de

maiz.

Las actividades manufactureras que realiza cada una de estas filiales, generan
desechos entre los que estan los residuos liquidos los cuales deben ser tratados
adecuadamente antes de verterlos a un cuerpo de agua, debido a su alto contenido de
materia organica, ademds de las sustancias disueltas en estos, basicamente
compuestos de: nitrogeno, fosforo y cloruros, entre otros, que suelen representar la
principal problemaética en el tratamiento de los efluentes residuales de las empresas

manufactureras de alimentos.

Actualmente, las aguas industriales residuales de la EMA presentan
concentraciones de cloruros y fosforo que se aproximan al limite superior de las
especificaciones, exigidas por el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales
Renovables (MARNR), en el decreto 3219 publicado en Gaceta Oficial N° 5305 ™,
siendo dichos limites méximos 1000 y 1 mg/l, para cloruros y fosforo,

respectivamente.

Los cloruros, provienen de las reacciones de una base y acido clorhidrico o
directamente de salmueras (Cloruro de Sodio) que se utilizan como materia prima.
Dado que la empresa en estudio vierte sus efluentes tratados indirectamente al Lago
de Valencia, siendo este un cuerpo endorreico que por evaporacion concentra los
minerales y contaminantes presentes en él, como es el caso de los cloruros, se ve
afectado su principal uso, que es el riego. Pues, esta agua puede causar problemas de

toxicidad en los cultivos por degradacion quimica del suelo afectando la
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permeabilidad del mismo; y por otra parte en los usos industriales causan

incrustaciones y corrosion en las tuberias.

El fésforo por su parte, presente principalmente como fosfato, ocasiona la
eutrofizacion de las aguas, es decir se produce un excesivo crecimiento de plantas
acudticas, éstas tienden a cubrir la superficie del cuerpo de agua impidiendo el libre
intercambio de oxigeno y didxido de carbono; al morir estas plantas, se descomponen
en el cuerpo de agua consumiendo el oxigeno presente en éste, al cabo de un tiempo
ya no hay oxigeno disponible y la degradacion tiene que hacerse de forma anaerobia,
esto es, en ausencia de oxigeno, dando por consecuencia productos secundarios como
metano, amoniaco, sulfuro de hidrégeno y otros compuestos que le confieren al

cuerpo de agua un olor desagradable.

El tratamiento de estos problemas no es sencillo, por 1o menos en el caso de
los cloruros, ya que los tratamientos convencionales de aguas residuales industriales
no permiten disminuir la concentracion de este agente, por su gran solubilidad en
agua. Esto se convierte en agravante del problema y justifica ain mas la basqueda de

soluciones para el mismo, tanto desde el punto de vista tedrico como practico.

Con la realizacién de este Trabajo Especial de Grado, se persigue identificar
alternativas bien sea a través de tratamientos avanzados de las aguas residuales de la
EMA o tratando de minimizar las posibles fuentes de contaminacion de la misma, de
manera de adecuar u optimizar la operacion de la planta de tratamiento de efluentes
de la empresa antes mencionada, con miras a mantener las concentraciones de fosforo
y cloruros dentro de los parametros exigidos y considerando ademas que dicha

empresa tiene contemplado en sus planes a corto plazo incrementar su produccion.
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ANTECEDENTES

Este Trabajo Especial de Grado considera hechos e investigaciones realizadas
con anterioridad, para tener un punto de partida sobre el cual iniciar el estudio

correspondiente al problema planteado.
Del problema

En la EMA no se ha realizado un estudio a nivel de consultoras para
cuantificar las concentraciones de cloruros y fosforo desde sus posibles fuentes de
generacion (afluentes), tampoco se ha realizado una evaluacion referente a la
reingenieria de su planta de tratamiento de aguas residuales, en funcion de disminuir
la concentracion de dichos contaminantes. S6lo ha sido sometida a auditorias
trimestrales por parte de un laboratorio certificado por el MARNR que evalla estos
parametros, y aun cuando los niveles de fosforo y cloruros encontrados estan por
debajo de los limites ambientales exigidos, existe un riesgo potencial de que estos

aumenten al incrementarse la capacidad de produccion.
De la investigacion

El problema de las altas concentraciones de Cloruros y Fosforo en aguas
residuales industriales y su necesaria eliminacion o reduccion se ha presentado en
diferentes industrias, a continuacién se mencionan algunas de ellas y el mecanismo

utilizado para solucionar dicha situacion.

€ La electrodialisis ha sido empleada para el tratamiento de cloruros,
particularmente con las aguas saladas municipales en las compafias
hidroldgicas. En una operacion de aguas residuales en las Islas Canarias
(Espafia), los cloruros fueron reducidos de 115 a 80,5 mg/l por electrodilisis,

y el agua fue reutilizada en sistemas de riego.
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& En Israel, la descarga de salmuera al mar en la actualidad esta prohibida por la
ley, es por ello que las plantas de tratamiento de las distintas industrias han
estado trabajando en reutilizacion de sus aguas efluentes, siendo ésta la
tendencia actual. Se ha logrado que la concentracion de cloruros disminuya
desde 120 hasta 70 mg/l mediante sistema de dsmosis inversa, permitiendo su

uso para distintos fines dentro de las mismas industrias. &

€ En una industria manufacturera de productos cérnicos venezolana. Se ha
logrado disminuir la concentracion de cloruros en los efluentes residuales
desde 1400 hasta 1000 mg/l ajustando la cantidad de sal comin (NaCl)
utilizada para regenerar la resina que suaviza el agua para el proceso
productivo. Ademas, se establecio que es factible disminuir la concentracion
de cloruros desde 1000 mg/l hasta 100 mg/l, mediante un sistema de 0smosis
inversa, que permite recuperar y reutilizar la sal, y a la vez generar un efluente

que se puede reutilizar en las calderas de dicha empresa.

€ En Venezuela, especificamente en el Estado Aragua, se realizaron estudios en
una empresa de embutidos donde se logro reducir la concentracion de fosforo
en un 50%, empleando la tecnologia de coagulacion-floculacion en un sistema
de flotacion por aire disuelto; los aditivos utilizados fueron alumbre y un
polimero floculante. Sin embargo, el porcentaje de remocion no justifica el
costo de los quimicos empleados y ademas no se alcanz6 el nivel de

concentracion establecido por el MARNR. &

4 Se realiz6 una investigacién en una empresa cervecera venezolana, para
disminuir los niveles de fdosforo presentes en los efluentes residuales,
obteniéndose como resultado, que la sustitucion de un detergente a base de
acido fosforico, por otro que no presenta compuestos fosforados, disminuye

en un 47% el aporte de fosforo en los afluentes de la planta de tratamiento de
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aguas residuales y por ende menos concentracion en el efluente de esta planta.
[6]

& Se realiz un estudio para la remocion de fésforo en aguas servidas
municipales mediante precipitacion quimica, utilizando como coagulante el
lodo de alumbre consumido de una planta de tratamiento de agua ubicada en
Atenas (Grecia), es decir el lodo purgado del tratamiento fisico-quimico. Se
comparé dicho coagulante con alumbre, cloruro de hierro, sulfato de hierro e
hidréxido de calcio a un pH constante de 6. Los resultados arrojados indicaron
que estos Ultimos coagulantes, a excepcion del hidroxido de calcio, son mas
eficientes en la remocion de fosforo que el lodo de alumbre consumido, con el

pH antes indicado. !"!
OBJETIVOS
General:

Este Trabajo Especial de Grado tiene como objetivo general realizar una
evaluacion integral del proceso de generacion y tratamiento de los efluentes liquidos
residuales de la EMA, con el fin de identificar y proponer acciones que contribuyan a
asegurar la remocion efectiva de fésforo y cloruros.

Especificos:

4 Identificar y establecer las posibles fuentes de aporte de fésforo y cloruros en

el proceso de manufactura.

€ Cuantificar las concentraciones de fésforo y cloruros en los afluentes y

efluentes de la planta de tratamiento de aguas industriales.
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& Establecer las posibles causas que ocasionan aumentos en las concentraciones
de fosforo y cloruros de los afluentes y efluentes de la planta de tratamiento

de aguas industriales.

€ Identificar y proponer soluciones para controlar los contenidos de fésforo y

cloruros presentes en las aguas residuales tratadas.

€ Establecer la factibilidad técnica y econémica de implantacién de las

soluciones propuestas.
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CAPITULO Il

LA EMPRESA

En este capitulo se presenta una descripcion simplificada de la Empresa
Manufacturera de Alimentos (EMA) y de su Planta de Tratamiento de Efluentes

Residuales (PTER), donde se realizo este Trabajo Especial de Grado.

11.1.- PROCESO DE MANUFACTURA:

Como fue mencionado en el capitulo introductoria, la EMA es una
corporacién que comprende tres filiales: la primera de éstas dispone de una planta que
se dedica principalmente al procesamiento por molienda hiumeda del grano de maiz y
a la transformacion quimica del almidon para modificar su viscosidad, antes de pasar
como materia prima a otros procesos. El grano de maiz es sometido a una maceracion
0 “coccion” para extraer sus componentes esenciales, tales como: almidén, gluten,
fibra, germen y solidos solubles de la maceracion. Esta planta (Planta 2) genera un
caudal de efluentes liquidos de aproximadamente 1,5 I/s. Posteriormente, el almidén
regular es transportado a otras plantas, donde es sometido a una transformacion
quimica para dar como producto almidones modificados o especiales (Planta 1) que
se utilizan en la industria alimenticia y papelera, entre otras. Estos almidones
modificados se someten a un proceso de lavado y secado, que ademas origina 3,5 I/s
de agua residual. También, el almidon regular de maiz es utilizado por una tercera
planta (Refineria de Glucosa) para fabricar jarabes de glucosa y a su vez una cuarta
planta (Color Caramelo) elabora colorantes liquidos a partir de estos jarabes de
glucosa. Estas Ultimas solo desechan agua de limpieza aproximadamente dos veces a
la semana, es poco significativo este caudal. En la Figura 1 se muestra un diagrama
de la EMA y sus filiales. Posteriormente, se presenta la descripcion del proceso de

cada planta con su respectivo diagrama de bloques.
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Planta de Molienda Himeda del Maiz (Planta 2): En la Figura 2 se observa
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Productos de
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v Directo

Productos
Alimenticios

Figura 1. Esquema de Conformacién de la EMA.

que a esta planta llega el maiz proveniente de los silos conducido por un

transportador de cadena, que alimenta a un tornillo sin fin que va distribuyendo el

maiz a las diferentes tinas de maceracion, a las cuales se le introduce agua azufrada

para realizar la coccion y posterior separacion de sus componentes. Una vez realizada

la maceracion, el maiz es conducido a un tamiz que permite retirar el agua que lo
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arrastra, luego este es enviado a la primera molienda que constituye un molino
desgerminador que rompe el maiz. De este molino sigue a un tanque de
almacenamiento de la primera molienda y luego al primer paso de hidrociclones, en
estos se aprovecha la baja densidad del germen para sacarlo por el tope mediante
fuerza centrifuga, mientras que la fibra, el gluten y el almidén salen por el fondo,
trasladdndose a un tamiz curvo que produce la separacion del material solido y
liquido. La parte solida va al segundo molino y el licor al tanque de almacenamiento
de la segunda molienda. EI germen es enviado a un tanque de almacenamiento para
su posterior secado.

Una vez que el sdlido que contiene la fibra, el gluten y el almidon pasa por el
segundo molino, se traslada al tanque de almacenamiento de la segunda molienda y
posteriormente al segundo paso de hidrociclones para recuperar el germen. Este se
envia a un segundo tamiz curvo donde el solido cae al tanque de almacenamiento de
la primera molienda y el filtrado al tanque de la segunda molienda. La corriente de
fondo de los hidrociclones va a un tanque de almacenamiento luego a un tamiz donde
se produce la separacion del material y el filtrado. Este Gltimo es enviado a un tanque

de almacenamiento y las particulas sélidas o fibras se someten a un lavado.

Seguidamente, el almidén y el gluten pasan a una centrifuga, los cuales son
alimentados por la parte superior, produciéndose la separacion de los mismos. El
gluten obtenido es llevado a una segunda centrigufa para obtener por un lado gluten
pesado que posteriormente es secado y por el otro agua. El almidon obtenido se dirige
a un tanque de almacenamiento el cual alimenta a una bateria de 11 doorclones, es
decir 11 ciclones, por los que se hace circular agua en contracorriente. Este es
basicamente un proceso de refinacion, donde se lava el almidon y se separa la mayor
cantidad de gluten. El almidon terminado es enviado a un tanque que alimenta una
centrifuga, en esta se realiza el presecado del mismo, luego se pasa a una caja de
acero inoxidable para homogenizarlo y finalmente es conducido por transportadores

sin fin hasta un molino de dispersion y luego se lleva a un secador flash.
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Figura 2. Diagrama de Bloques del Proceso de Molienda Himeda del Maiz.
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Planta de Almidones Modificados (Planta 1): En esta planta se realiza la
modificacién quimica del almidén para asi lograr una mayor viscosidad, mejor
viscoelasticidad y se pueden obtener almidones que resisten altas condiciones de
temperatura y acidez. Todas estas propiedades hacen a los almidones modificados
maés deseables y aplicables en la industria de los alimentos, ya que pueden adaptarse a
las condiciones de procesamiento y almacenamiento, dandole mejores caracteristicas

a los productos alimenticios.

El proceso de fabricacion de un almidon modificado quimicamente consiste
en realizar la dispersion del almidén, es decir, la disolucién del almidon seco en agua;
una vez disuelto se transfiere esta suspensién a un reactor donde se realiza la reaccion
de modificacion como tal; en éste, a la suspension que esta siendo transferida, se le
determina pH y densidad, de tal manera que si estos pardmetros no se encuentran
dentro de los limites de especificacion de proceso, se ajusta con la adicion de agua o
almidén, para el caso de la densidad o con la adicion de una base o un &cido para el
caso del pH; mientras se termina de bombear dicha suspension. En la Figura 3 se

presenta el diagrama de bloques para este proceso.

Seguidamente, se adiciona un catalizador al reactor y luego de un tiempo
determinado, se le aflade un reactivo fosfatado. Luego, se realiza cada hora un
analisis de la viscosidad hasta que esté en el valor requerido. Una vez encontrado este
valor, se procede a detener la reaccion agregando un &cido hasta obtener un pH, en el
cual el fosfato no continte reaccionando. Consecutivamente, se eleva el pH hasta un
rango alcalino determinado, adicionando un &lcali; luego, se acetila el almidon vy al

cabo de un tiempo se realiza nuevamente un ajuste de pH.
Posteriormente, se alimenta un tanque de lavado con el almidon modificado y

agua fresca, haciendo pasar el almidon por hidrociclones, ajustando la densidad con

los niveles de agua y almidon, si es necesario. Luego, se transfiere la lechada de
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almiddn a un secador flash, para eliminarle humedad al mismo. Después, se traslada

el producto al area de envasado y finalmente, se almacena.

Catalizador
Reactivp Fosfatado
Base
' '
Almidon| TANQUE DE ‘ TANQUE DE
> DIPERSION > REACTOR '—— = \V'ADO
\4
TANQUE DE P
ALIMENTACION ¢ HIDROCICLONES
AL SECADOR
FLASH
A\ 4
SECADOR Almidones

FLASH ' Modificados

Figura 3. Diagrama de Bloques del Proceso de Obtencion de Almidones Modificados.

Planta de Refineria de Glucosa: Esta planta produce jarabes de glucosa a
partir de almidon regular de maiz, que son utilizados como materia prima para
empresas farmacéuticas, alimenticias, de confites, textileras, entre otras. EIl proceso
de produccién de esta planta se basa en hacer pasar una lechada de almiddn regular de
maiz por un tanque acidificador, donde es calentada con inyeccion directa de vapor a
una agitacion constante, al mismo tiempo se va incorporando cuantitativamente un
acido para conseguir una ruptura parcial de las moléculas de almidon. Luego, la
soluciéon es bombeada desde el tanque acidificador hacia un convertidor continuo
(intercambiador de calor de tubo y carcasa), en el que se somete la solucién a una
transferencia de calor en paralelo por conveccion (almidén y vapor); es decir,

mientras que el vapor circula por la parte externa, el almidén lo hace por las tuberias
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de menor didmetro, ambos en el mismo sentido. En este proceso continuo se produce
el estallido de las moléculas de almidon por efecto del aumento progresivo de la
temperatura y consecuentemente la aparicion de las moléculas de glucosa en

suspension con particulas tanto de grasa como de proteina.

La suspensién que sale del convertidor se dirige a un serpentin para producir
un choque térmico, luego va a un expansor o flash donde se libera el calor de la
solucion al medio ambiente. Seguidamente, esta suspension es enviada a un tanque
para neutralizarla con carbonato de sodio (Soda Ash), con esta operacion se pretende
alcanzar una separacion de las grasas y proteinas de la solucion por diferencia de
densidades, luego se procede a la filtracion de esta por vacio para eliminar las grasas
y las proteinas. Posteriormente, se decolora el jarabe de glucosa con un filtro de
carbén activado, el cual reacciona con los pigmentos para eliminarlos. Finalmente, se
concentra el jarabe de glucosa, para ello se hace uso de un equipo concentrador al
cual se le incorpora vapor indirectamente a través de un serpentin, para evaporar por
conveccion y al vacio el agua contenida en el producto. En al Figura 4 puede

observarse el proceso que se lleva a cabo en la Planta de Refineria de Glucosa.

Planta Color Caramelo: En esta planta se fabrica color caramelo a partir de
jarabes de glucosa que son demandados por industrias farmacéuticas y de alimentos.
La materia prima para esta planta la proporciona la Planta de Refineria de Glucosa,
esta es enviada a un reactor con agitacion recubierto por una chaqueta, donde se le
adiciona un catalizador y se le suministra una temperatura para llevar a cabo la
reaccion, hasta obtener el color deseado del producto. Una vez terminada la reaccion,
se envia el colorante a un ciclon, donde se volatilizan gases y el material mas pesado
desciende, para ser dirigido a un flash en el que se produce una expansion y luego el
producto es enfriado. En la Figura 5 se puede observar esquematicamente este

proceso.
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Figura 4. Diagrama de Bloques del Proceso de Elaboracion del Jarabe de

Glucosa.
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Figura 5. Diagrama de Bloques del Proceso de Elaboracion del Color Caramelo.

La segunda empresa filial procesa trigo por molienda seca, para producir

harinas y sémolas de alta calidad utilizadas en la preparacion de pan, postres y

galletas; mientras que la tercera y ultima de estas filiales, se dedica a la fabricacion de

productos de consumo masivo y directo, utilizando como materia prima principal el
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almidén regular de maiz, para el mezclado y envasado de los mismos; también por
extrusion directa de harinas y otros aditivos se obtienen otros productos alimenticios
de consumo directo. Esta Gltima filial, generan como desecho liquido solo agua de
limpieza y lo hacen una vez a la semana, lo que hace este caudal despreciable por la
frecuencia de limpieza. Es importante destacar que la segunda empresa filial realiza la
limpieza de su planta en seco, es decir que practicamente no desecha agua, ni de

limpieza ni del proceso de produccion.

En el area de los servicios industriales se cuenta con una sala de cinco (5)
calderas y una planta para el tratamiento del agua de las calderas y de algunas
secciones del proceso productivo (Planta de Agua), asi como también la generacién
del agua potable para la corporacion. En dicha planta, se elimina la dureza del agua
mediante intercambio ionico, el cual se lleva a cabo en unos suavizadores, se trata de
columnas rellenas con resina catiénica, que sustituyen cationes Ca*y Mg que tiene
el agua dura por cationes 2Na”, evitando deposiciones de sales de calcio y magnesio
en los tubos de las calderas. Esta resina, se somete a una regeneracion con salmuera
para activarla nuevamente y asi reutilizarla en el intercambio i6nico. La planta de
ablandamiento de agua desecha un caudal de aproximadamente 5 I/s y el desecho de

las calderas es insignificante, con respecto al resto de los caudales.

El agua cruda que alimenta a la Planta de Agua proviene de un sistema de
captacion subterrdnea del agua. Desde cuatro pozos identificados en planta como N°
3, N°4, N°5y N° 6. El agua captada se envia a la Planta de Ablandamiento de Agua,
donde se recolecta en un tanque subterraneo de agua de 40.000 litros de capacidad, en
este tanque se inyecta cloro en forma de hipoclorito de calcio para desinfectar el agua.
En la Figura 6 se presenta el funcionamiento de la Planta de Ablandamiento de Agua,

tanto en el proceso de suavizamiento como durante la regeneracion.

El agua proveniente del Tanque Subterraneo pasa al Tanque Principal, a través

de una de las dos bombas disponibles para tal fin. EI Tanque Principal posee una
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forma conica invertida, que funciona como un sedimentador, pues el agua es
alimentada por la parte superior y en la parte inferior del mismo se van depositando
todos los sélidos sedimentables que estan presente en el agua de los pozos, este
tanque tiene una capacidad de 180.000 litros. Seguidamente, el agua pasa a través de
un filtro de grava para eliminar solidos suspendidos que persistan en el agua. Luego
esta agua es enviada por medio de bombas al Tanque de Planta 2, de 30.000 litros de
capacidad, para ello se encuentran tres bombas disponibles, a su vez este tanque llena
por rebose a otro tanque llamado de maceracion (posee 180.000 litros de capacidad),
el cual suministra el agua dura a aquellos procesos que no requieren agua suavizada.
Cuando se requiere suavizar agua se manda una sefial a través de un control
automatico para que se enciendan las bombas que envian el agua dura del tanque de
maceracion a un filtro carbén para eliminar impurezas y luego se dirige directamente

a los suavizadores.

Hipoclorito
l de calcio
. Tanque
) Tanqllje Tanque | Fl(g:I’OS de | de
Agua de Subterraneo Fuincipat rava Planta 2
Pozos
- A 4
Filro | Tanque de
Carbon Maceracion
Sal Y A 4 ggua
. - ura
— Tar:;lues | Suavizador en Suavizadores
—» regeneracion en servicio
Agua Salmuera
Cloruro de magnesio Agua
Cloruro de calcio Suave
Cloruro de sodio
Agua Tanque de
v Calderas

Figura 6. Diagrama de Bloques de Planta de Ablandamiento de Agua.
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La planta dispone de tres suavizadores, identificados como Suavizadores N° 1,
N° 2 y N° 3, de los cuales siempre se encuentran dos en servicio, suministrando agua
sin dureza. El agua que proviene del filtro carbon entra por el tope del suavizador,
con una dureza aproximada de 310 mg/l y sale por el fondo sin dureza alguna. El
funcionamiento de los suavizadores consiste en hacer pasar el agua dura por un
primer suavizador (bien sea el N° 1 6 N° 2, dependiendo del que este en servicio),
luego esta agua ya suavizada pasa al suavizador N° 3, el cual actia como pulimento,
es decir, para garantizar cero dureza. Posteriormente, el agua suavizada se envia a un
Tanque de Calderas para almacenarla y de alli se dirige a los lugares donde esta se

requiera.

Los tres suavizadores son absolutamente iguales, poseen un volumen total de
3,8 m®, en su interior tienen un volumen de gravas de 0,8 m®, que ayudan a sostener la
resina y evitan que salga por el fondo del suavizador, igualmente se encuentra

ocupando un volumen de 1,76 m® la resina de intercambio cationico.

Una vez que el agua que sale del tanque suavizador presenta una dureza
mayor a 30 mg/l, éste se saca de servicio y debe ser regenerado, a fin de intercambiar
los iones calcio que se encuentran en la resina por iones sodio que provienen de una

solucion de salmuera.

Dicha solucion de salmuera se prepara en dos tanques previo a la
regeneracion. Los mismos tienen un volumen total de 1220 | cada uno, y en estos se
disuelven un total de 400 Kg. de sal industrial (16 sacos de 25 Kg. cada uno, es decir,
8 sacos en cada tanque). Posteriormente, se le afiade agua hasta completar un
volumen de 750 | en cada tanque. Dicha mezcla es agitada por espacio de 3 horas,

primero en un tanque y luego en el otro.
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El proceso de regeneracion consta de tres subprocesos:

a) Retrolavado: Tiene una duracion aproximada de 30-45 min., y en esta etapa el
objetivo es remover impurezas y ademas expandir el lecho de resina, eliminando la
compactacion que se forma durante la operacion del suavizador. Para lograr esto,

se introduce agua dura de fondo a tope y se envia el efluente al drenaje.

b) Regeneracion: En este periodo se hace pasar una solucion de salmuera por la parte
superior del suavizador y una vez introducida se deja en contacto con la resina 30
min. para intercambiar los iones sodio por los de calcio y magnesio, adheridos a la

resina.

¢) Lavado Répido: En esta fase lo que se persigue es desalojar la salmuera y luego
lavar con agua para eliminar los restos de sal que contenga la resina, para ello se
cierra la alimentacion del tanque de salmuera y se inyecta agua por el tope del
suavizador. Esta operacion se realiza por espacio de 30-45 min.

11.2.- DESCRIPCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES
RESIDUALES (PTER):

La EMA dispone de una planta de tratamiento de aguas residuales, que tiene
por finalidad tratar los efluentes liquidos provenientes de las actividades de cada una
de las plantas que conforman la corporacion, antes de verterlos a un cuerpo de agua.
El tratamiento de afluentes en la PTER permite cumplir con los lineamientos exigidos
por el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables (MARNR),
segun el decreto 3219 publicado en Gaceta Oficial el 1° de Febrero de 1999, donde se

dictan las normativas para descargas de efluentes al Lago de Valencia.

Para tratar los efluentes del procesos productivo, la PTER dispone de procesos

fisicos, quimicos y bioldgicos; para lo cual cuenta con los siguientes equipos:
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Rejillas, Tamiz, Tanque de Descargas Generales, Reactor Anaerobico, 3 Piscinas
Aerobicas, Tanque Acondicionador de pH, Unidad Andxica, Sedimentadores

Primario y Secundario, Piscina de Cloracién, entre otros.

Tal como puede observarse en la Figura 7, el proceso que toma lugar en la
PTER consiste basicamente en hacer pasar los efluentes del proceso de produccién y

de las areas de servicio, aproximadamente 4-5 I/s, como se describe a continuacion:!®

Canal de Desbaste: Las aguas residuales provenientes del proceso
productivo, al llegar a la PTER pasan inicialmente por unas rejillas construidas de
barras planas separadas a 1 cm. y colocadas en posicién inclinada, que impiden el
paso de solidos. El objetivo principal de estas rejillas es retener solidos de gran
tamafio para evitar dafios a equipos, bombas, tuberias, etc. La limpieza de estas

rejillas se realiza manualmente con un rastrillo.

Tanque de Descargas Generales: Este tanque posee forma rectangular y una
capacidad de aproximadamente 105 m®. En él se lleva a cabo un efecto amortiguador
de las caracteristicas del afluente tales como: caudal, carga quimica, pH, entre otras.
El agua residual pasa del canal de desbaste al tanque de descarga generales por
gravedad. Este tanque posee tres entradas de aire con sus respectivos difusores
sumergidos (tipo flauta) para proveer mezclado, mantener los solidos en suspension y

oxidar la materia orgénica.

Tamiz: Una vez que el afluente se encuentra en el tanque de descarga
generales, se envia mediante una bomba de desplazamiento positivo a un tamiz. Este
consiste en un equipo para retencion de particulas con tamafio mayor de 1 mm. La
salida del afluente ya filtrado es por gravedad y se dirige a un tanque acondicionador.

Los solidos retenidos son enviados a la primera piscina aerdbica.
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Tanque Acondicionador: Esta unidad consiste en un tanque cilindrico de 400
m?® de capacidad, en el que se lleva a cabo la pre-acidificacion del efluente antes de
entrar al reactor anaerobico, con soda caustica (NaOH) al 50%. Cuando el afluente
alcanza un pH dptimo, es enviado al reactor anaerébico por una de las dos bombas

disponibles para tal fin.

Reactor Anaerdbico: Tanque rectangular que contiene un manto de lodos
biolégicos activos. El afluente es alimentado por la parte inferior del reactor, al
ascender la materia organica es transformada a metano y diéxido de carbono, el lodo
activo flotante se adhiere a las burbujas de gas y son separados del efluente liquido
mediante un separador gas-sélido-liquido colocado en la parte superior del reactor.
Posee 500 m® de capacidad y tiene acoplada una campana recolectora de gases con su
respectivo manometro. La degradacion de la materia organica se lleva a cabo por la

accion de microorganismos que se desarrollan en ausencia de oxigeno.

Unidad Anoxica: El efluente del reactor anaerébico pasa por gravedad a un
estanque rectangular abierto a la atmosfera, donde se libera el nitrégeno en forma
gaseosa debido a reacciones en ausencia de oxigeno disuelto. Esta unidad posee 110
m?® de capacidad. Una vez desnitrificado el afluente se dirige a la primera piscina

aerobica por decantacion.

Piscinas Aerdbicas: Consta de tres piscinas rectangulares provistas por
difusores de aire, se trata de un sistema de lodos activados con una capacidad total de
2000 m* aproximadamente. En esta etapa se lleva a cabo la degradacion de la materia
organica que persiste del tratamiento anaerdbico por parte de bacterias que se
desarrollan en presencia de oxigeno. El efluente pasa a través de las piscinas por

decantacion.

Sedimentador Primario: Unidad alimentada por decantacion desde el

tratamiento aerobio, la velocidad de alimentacion es 15 I/s la cual se reduce a cero
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permitiendo que por efecto de la gravedad los lodos y sélidos se precipiten al fondo.
Su objetivo principal es clarificar el efluente mediante separacién por gravedad de los
lodos generados en el sistema aerdbico. Parte del lodo retenido en este proceso se
recircula a la primera piscina aerébica y el resto se envia mediante una bomba (fosa

seca) a un tanque de almacenamiento de lodos.

Sedimentador Secundario: En este clarificador se pretende separar los
solidos que aun persisten 0 que no se depositaron en el sedimentador primario. El
efluente se alimenta desde el sedimentador primario por rebose. También posee una
recirculacion de lodos a la primera piscina aer6bica y una bomba en fosa seca para

enviar los mismos al tanque de almacenamiento de lodos.

Unidad de Cloracion: Consiste en un tanque rectangular de concreto que
contiene tabiques intermedios que permiten aumentar el tiempo de contacto entre el
afluente y el desinfectante adicionado para garantizar la calidad bacteriolégica del
agua. La cloracion se realiza con hipoclorito de calcio, para luego descargar el efluente

a la tuberia de red cloacal pertinente.

Tanque de Almacenamiento de Lodos: Se trata de un tanque rectangular
construido de concreto que almacenan temporalmente los lodos aerobios provenientes
del sedimentador primario, el tanque es vaciado cuando se procede al prensado

mecanico de los mismos.

Filtro Prensa: Para mantener la masa microbiana constante en el
tratamiento aerdbico, se debe extraer lodo del sistema periédicamente. Generalmente,
se extrae lodo del tanque de almacenamiento de lodos. A esta solucién se le dosifica
un polimero a efectos de facilitar la floculacion del lodo. El filtro prensa consta de
bandas de tela, montadas sobre un conjunto de rodillos que giran mientras presionan

mutuamente, ejerciendo una presion en el lodo capaz de retirar gran parte de su
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contenido de humedad. Este filtro prensa tiene acoplada una tolva para descargar los
lodos deshidratados o prensados.

Quemador de Gases: Los gases provenientes del reactor anaerobio son
pasados por etapas sucesivas de condensacion, los incondensables son los que llegan
al quemador. El piloto necesario para la combustién del gas, se obtiene mezclando
propano y oxigeno, los cuales al pasar por una bujia que se activa mediante un
suitche, da la chispa que enciende el piloto. Al colocarse en contacto el gas generado
con el piloto se enciende el quemador de gases. Es decir, se produce la combustién de

los gases originados en el reactor anaerdbico, principalmente, metano.

Sopladores: Es un equipo mecanico utilizado para el suministro de aire a
presiones relativamente bajas. Su objetivo es suministrar aire a todas las zonas que
requieran oxigeno para su funcionamiento. Estos sopladores suministran aire a razon

de 5.252 cfm/soplador y sus motores poseen una capacidad de 240 Hp cada uno.
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Fundamentos Tedricos
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Figura 7. Diagrama de Bloques de la Planta de Tratamiento de Efluentes Residuales (PTER)
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Presentacion y Discusion de los Resultados

CAPITULO IlI

FUNDAMENTOS TEORICOS

En este capitulo se consideran los aspectos teodricos que respaldaran el
presente estudio, para cumplir con los objetivos propuestos. Ademas permitira tener
una vision mas amplia de lo que es el problema con miras a disponer del soporte
adecuado para la interpretacion de los resultados que de él se deriven y la generacion

de las conclusiones y recomendaciones correspondientes.

I.1.- ASPECTOS GENERALES DEL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES:

Toda comunidad genera residuos domésticos e industriales tanto s6lidos como
liquidos. La porcion liquida de los mismos, aguas residuales, es esencialmente el
agua que desecha la comunidad una vez que ha sido contaminada en los diferentes
usos para los cuales ha sido empleada. Desde el punto de vista de las fuentes de
generacion, se puede definir el agua residual o servida como la combinacion de los
residuos liquidos, procedentes tanto de residencias, como de instituciones publicas y
establecimientos comerciales e industriales, a los que pueden agregarse,

eventualmente, aguas subterraneas, superficiales y pluviales.

En un principio, los pueblos se asentaron en lugares donde las condiciones de
vida eran adecuadas, tanto por sus recursos naturales, como por su posicién. Luego
estos fueron creciendo, convirtiéndose en ciudades proximas a lagos o cauces

superficiales con suficientes recursos hidraulicos para su vida y desarrollo.
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El acentuado crecimiento poblacional, en muchas comunidades, junto con sus
crecientes necesidades de agua por el aumento de su nivel de desarrollo industrial,
fueron exigiendo una mayor demanda de agua, y por ende generando mayores
volimenes de aguas residuales, al extremo de que los recursos hidraulicos existentes
han pasado a ser insuficientes para recibir dichos residuos sin modificar la fauna y la
flora de los rios y mares. Es por ello que se ha planteado uno de los problemas mas

acuciantes en la actualidad, como lo es la contaminacion del agua.

Por ello, ha surgido la necesidad de tratar las aguas de desecho, tanto
domésticas como industriales, antes de ser enviadas a los cuerpos receptores, para
evitar y minimizar los impactos negativos al ambiente, como la mortandad de muchas
especies acuaticas, tanto vegetales como animales, y permitir la disponibilidad de

dichas aguas para distintos usos: recreacional, industrial, riego, etc.

En vista de la diversidad de usos que se le da al agua como insumo industrial,
los procesos utilizados para el tratamiento de las mismas, dependen del tipo de
afluente a tratar. Estos procesos se dividen en tratamiento preliminar, primario,
secundario, terciario o especial, ademas se clasifican en fisicos, quimicos y procesos
biolégicos segun el tratamiento de purificacion. En péaginas posteriores de este

capitulo se abordaran con més detalle los aspectos relacionados con estos procesos. !

I11.2.- COMPOSICION Y CARACTERIZACION DE LAS AGUAS
RESIDUALES:

En términos generales puede decirse que las aguas residuales o servidas estan
constituidas por un 99% de agua y un 1% de solidos, en suspension y disueltos. Estos
solidos pueden clasificarse en inorganicos y organicos, estando los solidos
inorgdnicos formados principalmente por nitrogeno, fésforo, cloruros, sulfatos,
calcio, magnesio, sodio, carbonatos, bicarbonatos y algunas otras sustancias toxicas

como arsénico, cianuro, cadmio, cromo, cobre, mercurio, plomo y zinc. Los solidos
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organicos se pueden clasificar en nitrogenados y no nitrogenados. Los nitrogenados,
es decir, los que contienen nitrdgeno en su molécula, son proteinas, ureas, aminas y
aminodcidos. Los no nitrogenados son principalmente celulosa, grasas y jabones.
Para el caso del fdosforo, este puede ser un contaminante inorganico y organico,
dependiendo de la fuente de generacion. También existen contaminantes de interés en
el agua residual, tal es el caso de los nutrientes (nitrégeno y fdsforo) los cuales son

esenciales para el crecimiento de los microorganismos. !

Para establecer el tipo de tratamiento mas apropiado que debe aplicarse a las
aguas residuales de una determinada empresa y asi asegurar su adecuada disposicion,
es necesario e imprescindible realizar su caracterizacion tanto fisica, como quimica y

bioldgica. Para ello existen una serie de técnicas analiticas cuantitativas y cualitativas.

Actualmente, el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales
Renovables (MARNR) se rige segun el Decreto 3219, publicado en Gaceta Oficial, el
1° de Febrero de 1999, donde se establecen las Normas para la Clasificacion y el
Control de la Calidad de las Aguas de la Cuenca del Lago de Valencia. En dicho
decreto se establecen ademas los limites maximos y rangos de concentraciones de los
vertidos liquidos que sean o vayan a ser descargados en forma directa o indirecta al

Lago de Valencia. Estas especificaciones se presentan en la Tabla 1.

En el caso de las aguas residuales industriales concretamente, los pardmetros
mas criticos e importantes dependerdn de la actividad propia de cada empresa
manufacturera. Sin embargo, en términos generales entre dichos pardmetros suelen

estar los siguientes:

a.- Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): se define como la cantidad de oxigeno
requerida por los microorganismos para descomponer la materia organica
biodegradable bajo condiciones aerdbicas. Los resultados de la DBO se emplean

para: dimensionar las instalaciones de tratamiento de aguas residuales; medir la
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eficacia de algunos procesos de tratamiento y controlar el cumplimiento de las

regulaciones a que estan sujetos los vertidos.

Tabla 1. Concentraciones maximas de algunos contaminantes en efluentes
acuosos residuales establecidas en el Decreto N° 3219,

PARAMETROS FISICO-QUIMICOS LIMITES MAXIMOS O RANGOS
Aceites y grasas vegetales y animales 20 mg/l
Cloruros 1000 mg/I
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs20) 60 mg/I
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 350 mg/I
Detergentes 2.0 mg/l
Dispersantes 2.0 mg/l
Fluoruros 5.0 mg/l
Fosforo total (expresado como Fosforo) 1.0 mg/l
Hierro total 10 mg/I
Nitrégeno total (expresado como Nitrdgeno) 10 mg/I
pH 6-9 mg/l
Sélidos flotantes Ausentes
Solidos sedimentables 1.0 mg/l
Solidos suspendidos 80 mg/I
Sulfitos 2.0 mg/l
Sulfatos 600 mg/I
Sulfuros 0.5 mg/l
Organismos coliformes totales 1000 NMP/100 ml
Organismos coliformes fecales 200 NMP/100 ml
Organos fosforados y Carbamatos 0.25 mg/I

En la Tabla 1, puede apreciarse que la DBO segun el Decreto N° 3219 debe
ser menor a 60 mg/l. Si este parametro supera notablemente este valor indica que los
microorganismos no son capaces de degradar la materia organica en el tiempo
estipulado para tal fin, ya que las instalaciones de la planta de tratamiento no estan

disefiadas para permitir dicha degradacion por parte de los microorganismos.
b.- Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): El ensayo de la DQO se utiliza para

determinar el contenido de materia organica quimicamente oxidable, presente en un

agua residual. De acuerdo a la normativa antes mencionada, este parametro debe ser
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menor a 350 mg/l (Ver Tabla 1). Un valor de la DQO por encima del limite exigido,
indica que el agua residual posee una gran cantidad de materia organica que no puede

ser quimicamente oxidada o degradada el tiempo estipulado para ello.

c.- Fosforo: El fosforo en sus diferentes formas, es un nutriente esencial para el
crecimiento de los microorganismos, al igual que el nitrégeno. Por lo tanto, al
someter un agua residual a tratamiento bioldgico, si el contenido de nutrientes es
insuficiente, sera necesario incrementarlos para el adecuado desempefio de los
microorganismos; si por el contrario, los contenidos de fosforo y nitrogeno superan
los limites exigidos por el MARNR, que para el caso del fosforo es 1 mg/l y para el
nitrdgeno 10 mg/l (Ver Tabla 1), se hace necesaria su reduccion antes de descargar el
agua al cuerpo receptor. El exceso de fésforo en los cuerpos de agua favorece la
proliferacion de algas, las cuales al morir se convierten en materia organica que debe
ser degradada por microorganismos, lo que implica un elevado consumo de oxigeno
por parte de éstos, como consecuencia de este deficit de oxigeno las especies

acuaticas tienden a morir. A este fenémeno se le conoce como eutrofizacion. !

d.- Cloruros: En las aguas residuales industriales los cloruros se generan por la
utilizacién de sal comin como materia prima en el proceso de manufactura o por
reacciones de neutralizacion que se produzcan en dicho proceso. Los cloruros
presentes en las aguas residuales, por lo general no son removidos por los
tratamientos tradicionales de aguas residuales, sino por tratamientos especializados o
desde sus fuentes de generacion, es decir, aguas arriba del proceso productivo. Una
descarga de efluentes con altas concentraciones de cloruros a los cuerpos de agua
receptores, puede provocar la pérdida de fertilidad de los suelos por problemas de
salinidad, toxicidad y permeabilidad afectando a los cultivos, si el agua es utilizada
para riego, y si se utiliza para fines industriales perjudica los sistemas metalicos ya
gue causa incrustaciones y corrosion en los mismos. Estos riesgos aumentan si los

cloruros superan los 1000 mg/I exigidos por el MARNR. 1%
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e.- pH: Es un parametro que mide indirectamente la concentracion del ion hidrogeno,
éste es de gran importancia tanto para el caso de aguas naturales como residuales. El
intervalo adecuado de pH es de 6 a 9, segun el Decreto 3219 del MARNR, para la
conveniente proliferacion y desarrollo de la mayor parte de la vida bioldgica, tanto en
aguas a tratar como en aguas tratadas. Las aguas residuales con pH fuera de este
rango son dificiles de tratar por medios bioldgicos, siendo necesaria su neutralizacion.
Ademas, el efluente puede modificar la concentracion de ién hidrogeno en las aguas
naturales si ésta no se modifica antes de la evacuacion de las aguas, lo cual puede

alterar los distintos usos que se le da al agua. ™

f.- Sélidos: Los residuos solidos comprenden los sélidos disueltos y en suspension. Se
denominan solidos disueltos aquellas particulas capaces de atravesar un papel de
filtro de fibra de vidrio (Whatman GF/C) con un tamafio nominal de poro de 1,2
micrometros, y sélidos en suspension a los que no pueden hacerlo. Estos Gltimos se
dividen a su vez en sedimentables y no sedimentables, este parametro se determina en
funcion de la cantidad de mililitros de solido que se depositan en una muestra de un 1
litro de agua residual durante una hora en reposo en un cono Imhoff. Los residuos
solidos contenidos en las aguas residuales se clasifican también de acuerdo a su
volatilidad, la cual se mide como la fraccion sélida volatil (materia organica) que se
volatiliza a 600 °C, mientras que la fraccion remanente o no volatil fija (materia

inorganica) permanece como cenizas.

I11.3.- SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES
INDUSTRIALES:

El tratamiento o depuracion de las aguas residuales tiene por objetivo
fundamental la remocién o reduccién de los compuestos contaminantes contenidos en
dichas aguas. Los procesos que se utilizan en la depuracion dependen del tipo de
afluente, pudiéndose estructurar en tres grandes bloques atendiendo a su naturaleza:

fisicos, quimicos y bioldgicos. Los tres se basan en la separacion del agua residual en
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dos fases una de ellas que contiene el agua ya tratada, mientras que en la otra se
encuentran los solidos sedimentables y flotantes.

111.3.1.- Procesos Fisicos:

Las operaciones llevadas a cabo en el tratamiento de las aguas residuales, en
las que los cambios en las caracteristicas y propiedades del agua se realizan mediante
la aplicacion de leyes o principios fisicos, se conocen como operaciones unitarias
fisicas.

En este tipo de procesos se pueden retener sélidos mediante: separacion fisica
por rejas o mallas finas, medias o gruesas, en las que el tamafio de abertura es inferior
a 1,5cm., de 1,5-5 cm. y de 5-15 cm., respectivamente. Otros procesos se basan en la
utilizacién de las diferentes densidades de los solidos contenidos en el agua residual
para su remocion ya sea por flotacion o por sedimentacién. En otros casos se utiliza la

fuerza centrifuga como via de separacion de los materiales mas pesados. !

111.3.2.- Procesos Quimicos:

Estos procesos son empleados en el tratamiento de las aguas residuales en los
que las transformaciones se producen mediante reacciones quimicas. Con el fin de
alcanzar los objetivos de tratamiento del agua residual, estos procesos se llevan a

cabo en combinacion con las operaciones unitarias fisicas.

Los procesos de tratamiento quimico se utilizan cuando los contaminantes se
encuentran disueltos en el agua o son demasiado finos (gj. <1 mm), para poderlos
cribar. En general, estos procesos se basan en la utilizacion de sales metalicas de
elevada carga eléctrica positiva o negativa, normalmente de hierro, aluminio o silicio,
que neutralizan las cargas de los contaminantes disueltos aglomerandolos en floculos

que precipitan y se separan del agua. Otros procesos usados son aquellos basados en
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resinas de intercambio iénico que retienen los contaminantes dejando circular

libremente el agua limpia. ™

Una de las desventajas inherentes asociada al uso de procesos quimicos
unitarios es que se trata de procesos aditivos (con la excepcion de la adsorcion con
carbén activado). En muchos casos, la eliminacion de un constituyente se consigue
por medio de la adicion de otra sustancia. Como resultado de ello, se suele producir
un incremento neto de los constituyentes disueltos en el agua residual. Por ejemplo,
cuando se afiaden productos quimicos para mejorar la eficacia de eliminacion en la
sedimentaciéon simple, se produce un incremento en la concentracién de solidos
totales disueltos, tal es el caso del sulfato de aluminio hidratado (alumbre) que se
utiliza para eliminar los fosfatos presentes en el agua residual pero introduce iones
sulfatos a la misma. Si se va a reutilizar el agua tratada, este hecho puede constituir
un factor importante, ya que estos nuevos contaminantes pueden ocasionar otros

problemas, como corrosion, entre otros. !
111.3.3.- Procesos Biologicos:

Es el procedimiento de mayor complejidad desde el punto de vista técnico,
pero que proporciona mayor eficacia en el tratamiento de aguas residuales. Se basa en
la eliminacion de la materia orgénica y otros nutrientes como nitrégeno y/o fosforo
presentes en las aguas como soOlidos no sedimentables mediante la accién de
microorganismos aerobios 0 anaerobios, que en conjunto son denominados biomasa.
Se busca en ellos una doble accion: la metabdlica y la bio-floculacion de las
particulas en suspension. Estos microorganismos sufren un proceso previo de
seleccion que tiene por objeto su adaptacién a los contaminantes especificos de las
aguas residuales a ser tratadas. Se adaptan al medio buscando una concentracién de
oxigeno y un pH adecuados, ademéas de una temperatura 6ptima, dependiendo del

microorganismo, para su apropiado desarrollo y desempefio. Los microorganismos se
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agrupan dando lugar a la formacion de fléculos de mayor densidad que el agua por lo

que precipitan, separando de esta forma la biomasa del agua. !

& Digestion Anaerdbica: La digestion o descomposicion de la materia organica
por parte de los microorganismos puede ser aerébica o anaerdbica. Cuando la
digestion es anaerobica se realiza en un estanque cerrado llamado digestor y
no requiere la presencia de oxigeno pues es realizada por bacterias que se
desarrollan en su ausencia. Para el &ptimo crecimiento de estos
microorganismos se requiere una temperatura de 35 °C y un pH entre 6,5-
7,5.! Las bacterias anaerobias degradan quimica y biolégicamente la materia
organica presente en el agua servida, en una primera fase, a acido propionico,
acido acético y otros compuestos intermedios, como se puede apreciar en la
Figura 8, para posteriormente dar como producto final metano (60-70%),
anhidrido carbonico (30%) y trazas de amoniaco, nitrégeno, anhidrido
sulfuroso e hidrogeno. ElI metano y el anhidrido carbonico son inodoros; en
cambio, el &cido propidnico tiene olor a queso rancio y el &cido aceético tiene
un olor a vinagre. La digestion anaerébica se puede describir a traves de la

ecuacion (1): M

MATERIA BACTERIAS MATERIA 1)
ORGANICA » CHs + CO, + BACTERIAS + ORGANICA
COMPLEJA SIMPLE

NUTRIENTES
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Microorganismos Anaerobios

v

Compuestos Organicos Complejos

y Compuestos v
Acido Propidnico Intermedios Acido Acético
| 'y |

y

Metano < A 4 »| Anhidrido Carbonico
\4

Otros

Figura 8. Esquema descriptivo de la digestién anaerébica. %

€ Digestion Aerobica: La digestién aerébica se realiza en un estanque abierto y
requiere la presencia de oxigeno y, por tanto, la inyeccién de aire u oxigeno.
En este caso la digestion de la materia orgéanica es efectuada por bacterias que
realizan su actividad a temperatura ambiente, interactuando con el oxigeno del
aire para dar como productos de esta interaccion o digestion, anhidrido
carbdnico y agua, como se describe en la ecuacion (2). En este tipo de proceso
cuando es bien efectuado, no se produce metano ni componentes con olores

desagradables. [*?

MATERIA BACTERIAS )
ORGANICA + O »CO; + H,0 + BACTERIAS + ENERGIA (2)
COMPLEJA NUTRIENTES

I11.4.- ETAPAS DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES:
Un sistema complejo de tratamiento de aguas residuales estaria constituido

por un maximo de 5 etapas:

- Tratamiento Preliminar. — Tratamiento Terciario o Especial.
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- Tratamiento Primario. — Tratamiento Avanzado.

- Tratamiento Secundario.
111.4.1.- Tratamiento Preliminar:

Este tipo de tratamiento tiene como objetivos primordiales remover todos
aquellos sélidos de gran tamafio, que por sus caracteristicas perturbarian e incluso
llegarian a interrumpir los tratamientos posteriores. Asimismo, el tratamiento
preliminar permite proteger las instalaciones que constituyen las obras de tratamiento,
estabilizar el pH, la DBO y el contenido de sélidos, previo a las etapas posteriores.
Adicionalmente en esta etapa se regula el caudal que ingresaria a una etapa

subsiguiente de tratamiento primario de aguas residuales.

Normalmente las plantas de tratamiento estan disefiadas para tratar un
volumen de agua constante, lo cual debe adaptarse a que el agua servida generada por
una comunidad o una empresa no es constante, por lo que deben instalarse sistemas
de regulacién, como por ejemplo sistemas de medicion y control de flujo, de forma
que el caudal que ingrese a las etapas posteriores del sistema de tratamiento sea
uniforme y asi se evitan sobrecargas hidraulicas en el proceso.

Asimismo, el agua residual contiene innumerables cuerpos voluminosos y
contaminantes, flotantes y en suspension, lo que evidencia la necesidad del
tratamiento preliminar para retirar estos cuerpos. Por lo tanto, se han disefiado

dispositivos con el fin de:

& Separar o disminuir el tamafio de los sélidos organicos grandes que flotan o
estan suspendidos. Estos solidos son generalmente trozos de madera, telas,
papel, plasticos y algo de materia fecal.

& Separar los solidos inorgéanicos pesados, como las arenas (finas y gruesas), la

grava e incluso objetos metélicos.
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4 Separar aceites y grasas. !

Entre los dispositivos mas empleados para la separacién de los solidos
mencionados, se encuentran: rejillas, trituradores, desarenadores, tamices, etc. Estos
dispositivos no producen cambios apreciables en las caracteristicas fisicas, quimicas o
biologicas de las aguas servidas. En esta etapa también se puede realizar la
preaireacion, a los fines de eliminar los compuestos mas volatiles presentes en el agua
residual, que se caracterizan por ser malolientes, y aumentar el contenido de oxigeno
del agua, lo que contribuye a reducir la generacion de malos olores en las etapas

siguientes del proceso de tratamiento. '
111.4.2.- Tratamiento Primario:

Esta etapa tiene por finalidad principal, reducir la Demanda Biogquimica de
oxigeno, producida por sélidos orgénicos suspendidos y coloidales (sedimentables
por su propio peso 0 mediante coagulacion), presentes en las aguas residuales. Para lo
cual se requiere como infraestructura bésica estanques de sedimentacion primaria,
también conocidos como clarificadores primarios. Habitualmente estan disefiados
para remover aquellas particulas que tienen tasas de sedimentacion de 0,3 a 0,7
milimetros por segundo. Asimismo, el periodo de retencidn es normalmente corto, 1 a
2 horas. En funcion de estos parametros, la profundidad de un estanque de

sedimentacién primaria flucta entre 2 a 5 metros. !

Los tipos de tratamientos primarios existentes son los de accion fisica:
separacion de solidos suspendidos mediante unidades de &reas limitadas como los
desarenadores o la sedimentacion-flotacion de particulas; o de accion fisico-quimica:
la separacion de particulas con la ayuda, ademas de la coagulacion-floculacion de

solidos presentes en estado coloidal.
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111.4.3.- Tratamiento Secundario:

Luego de cumplida la etapa previamente explicada, se realiza el tratamiento
secundario: esta fase es la de mayor importancia debido a que en ella mediante
procesos biolégicos, principalmente, aplicados a las aguas residuales, se puede
obtener un alto porcentaje (65 a 95%) de reduccion de la Demanda Bioguimica de
Oxigeno presente en el agua a tratar, transformando la materia organica en materia

estable e inofensiva a los cuerpos receptores. !

En esta etapa del tratamiento, se cumple un proceso biolégico de oxidacion,
en el cual la materia organica contenida en las aguas residuales es descompuesta con
la ayuda de organismos vivientes (biomasas), en compuestos estables de composicion
mas sencilla, transformando muchos complejos organicos en didxido de carbono
(COy), agua y compuestos nitrogenados (NHs; y NO,). En esta etapa los
microorganismos disminuyen la concentracion de fosforo y nitrogeno, pues se

consumen estos compuestos como nutrientes. [

Entre los sistemas mas utilizados en esta etapa se encuentran: lodos activados
y lagunas de aireacion, en los cuales son los organismos los que digieren la materia
orgénica de las aguas residuales; por otra parte existen también los sistemas de
cultivo fijo (filtros bioldgicos o percoladores, biodiscos y lecho fluidizado) donde los
organismos estan adheridos al medio de soporte y hacia ellos va el material organico
a ser depurado; ademaés existen los procesos en los que la biomasa estd suspendida,
que por lo general se llevan a cabo en lagunas de estabilizacion vy sistemas de

digestion de lodo (aerdbicos, facultativos y anaerébicos).

Ademés, de los sistemas mencionados anteriormente, existen las unidades
anoxicas, las cuales son estanques donde el agua residual permanece por un
determinado tiempo, durante el cual se lleva a cabo la desnitrificacion, es decir, se

elimina el nitrégeno por la accion de un grupo de bacterias que viven en un ambiente
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carente de oxigeno molecular. El primer paso consiste en la conversion de nitrato a
nitrito, y luego se produce 6xido nitrico, 6xido nitroso y nitrégeno gas que se
desprende. Previo a esta etapa, el nitrdgeno organico contenido en el agua residual es
transformado en nitrégeno amoniacal y luego con la presencia de oxigeno molecular
este se convierte en nitritos y nitratos, este proceso se Ilama nitrificacién y ocurre en

condiciones aerdbicas. [
111.4.4.- Tratamiento Terciario:

Aunque con los tratamientos anteriores se puede obtener una calidad de
agua aceptable para una serie de usos, a veces la naturaleza de los contaminantes y las
necesidades de las comunidades o las regulaciones oficiales exigen mayor calidad y
se requiere el disefio de un tratamiento mas completo para cumplir con tales
exigencias. En los casos, en que las aguas residuales presentan impurezas que no se
pueden eliminar con los tratamientos previos, y que de algin modo afectarian a la
poblacién que haga uso de las aguas tratadas o alterarian la ecologia del agente
receptor, por esto se hacen necesarios otros métodos de tratamiento, conocidos como
terciarios 0 especiales. Estos tratamientos comprenden operaciones como la

cloracion, filtracion, tratamiento y disposicion final de lodos aerobios, entre otros.

Los objetivos basicos de los tratamientos terciarios mas utilizados e

importantes son los siguientes:

a) Remocion de fosfatos y nitratos de los efluentes, remanentes del tratamiento
secundario

b) Eliminacion de los huevos de Schistosoma Mansoni presentes en aguas cloacales
domésticas en regiones donde la bilharzia es endémica.

c) Remocion de detergentes y contaminantes organicos, para evitar la contaminacion
de cuerpos receptores acuéaticos.

d) Los tratamientos de desinfeccion que se aplican a los efluentes cloacales para

eliminar la presencia de microorganismos entéricos y otras formas de vida, o
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agentes transmisores de enfermedades (Bacterias, virus, protozoarios, nematodos,
etc.). ¥

111.4.5. Tratamiento Avanzado:

El tratamiento avanzado comprende un nivel de tratamiento que va, mas
alld del tratamiento secundario y terciario convencional, para la eliminacién de
constituyentes de las aguas residuales que merecen especial atencion, como los
nutrientes, los compuestos toxicos y los excesos de materia organica o de solidos en
suspensiéon. Ademas de los procesos de eliminacién de nutrientes, otros procesos
habitualmente empleados en los tratamientos avanzados son la coagulacion,
floculacion, precipitacion y sedimentacion seguida de filtracion o carbon activado.
Para la eliminacién de iones especificamente y para la reduccion de soélidos disueltos,
se emplean métodos menos comunes, como el intercambio i6nico y la ésmosis
inversa. También se emplea el tratamiento avanzado para diversas posibilidades de
reutilizacion de las aguas residuales para los cuales es preciso obtener efluentes de

alta calidad, como puede ser el caso del agua utilizada para refrigeracion industrial.

En la Figura 9 se puede apreciar las instalaciones necesarias en una planta de
tratamiento de aguas residuales, para llevar a cabo los tratamientos explicados
anteriormente. Es importarte mencionar que el orden de los tratamientos descritos
depende del agua a tratar. ElI caso que visualiza en la Figura 9, se refiere a la
depuracion de aguas servidas municipales; es decir, que para aguas residuales
industriales este orden puede variar atendiendo a las necesidades de las

especificaciones exigidas para el efluente final y del tipo de contaminante.
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AGUA RESIDUAL 1. Tratamiento Preliminar (No afecta a la
J, materia organica)
| REJILLAS | 2 T_ratan,n_ento Plflmarlo (Separacion
liquido/sélido sedimentable)
1 Y 3. Tratamiento Secundario (para
| TRITURADORES | .
v elementos no sedimentables)
| DESARENADOR | 4. Tratamiento Terciario
(complementario al secundario)
v 5. Tratamiento Avanzado.
2 SEDIMENTADOR (Lodos)
PRIMARIO
4 LECHOS
| BACTERIANOS |~ ]
LODOS
| OPCIONES — ACTIVADOS
3 TRATAMIENTOS | |
- QUIMICOS
\2
(Lodos)
SEDIMENTADOR [« |
SECUNDARIO " 1
\_ DIG. AEROBICA DIG. ANAEROBICA
~ - I [
CLORACION v
¢ SECADO DE LODOS |
4 < FILTRACION i) |
FILTROS DE CENTRIFUGACION FILTROS
_ VACIO PRENSA
Y
5 OSMOSIS INVERSA,
PRECIPITACION QUIMICA, » AGUA TRATADA

Figura 9. Esquema secuencial de una Planta de Tratamiento de Aguas Servidas. !
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I11.5.- ORIGEN DEL FOSFORO Y LOS CLORUROS EN LAS AGUAS
RESIDUALES INDUSTRIALES:

El fosforo esta contenido en el agua residual formando la base de un gran
nimero de compuestos, de los cuales los mas importantes son los fosfatos (PO,™).
Los fosfatos se basan en atomos de fosforo rodeados en una disposicion tetraédrica
por atomos de oxigeno. En las aguas residuales industriales el fosforo proviene de
compuestos que son utilizados como materia prima, principalmente de los fosfatos.
Asimismo, cabe mencionar que el fosforo puede provenir de los detergentes no
biodegradables utilizados para la limpieza en plantas industriales y de la purga de las

calderas aunque esta cantidad por lo general es insignificante.

El fésforo en altas concentraciones (ej. 2 mg/l) puede provocar el fendmeno
Ilamado eutrofizacion, descrito en secciones anteriores, el cual asociado con el
deterioro de la calidad de las aguas, ha estado limitando la factibilidad de uso de la
misma, ya sea para consumo humano, riego, cria de peces o uso recreacional. Por lo
tanto, es importante disminuir las concentraciones de fosforo en los vertidos liquidos

industriales para evitar que la masa de agua receptora se contamine.

Por su parte el cloro, o cloruro en su forma iénica (CI’), es uno de los aniones
que con mayor frecuencia se encuentra en los liquidos domesticos, ya que proviene
de una de las sales més utilizada en la dieta del hombre (cloruro de sodio) y porque
aparece en muchas ocasiones en lugares cercanos al mar. Su presencia, en las aguas
receptoras puede constituir un indicativo del mayor o menor grado de contaminacion

de las mismas. [*°!

Los cloruros se pueden generar por reaccion de una base (0xido, hidroxido,
carbonato, etc.) y acido clorhidrico. Algunos metales muy reactivos, como por
ejemplo el zinc (Zn), reaccionan también directamente con el &cido clorhidrico

produciendo hidrégeno elemental y el cloruro correspondiente.
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Frecuentemente, el ion cloruro es afiadido al agua residual como parte de un
tratamiento de la misma para la remocion de algin agente contaminante, tal es el caso
del cloruro férrico (FeCl3) que se utiliza como coagulante para precipitar el fosforo;
sin embargo, este compuesto no incrementa una cantidad significativa de cloruros al
agua residual. Por otra parte, el cloruro de sodio es usualmente utilizado para
regenerar resinas de intercambio i6nico gastadas en la purificacion del agua. Los
iones cloruro pasan a lo largo del lecho de la resina sin permanecer en ella y salen

como residuo. %

Los iones cloruro son altamente solubles en el agua, y cuando se presentan en
altas concentraciones (ej. 300 mg/l) interfieren en el desarrollo del crecimiento
vegetal, limitandolo o impidiéndolo, debido a que resultan absorbidos por la flora,
alterando el ciclo de vida de la misma, ademas resultan perjudiciales para la fauna
acudtica cuando se presentan en concentraciones muy elevadas (ej. 1000 mg/l), por lo
cual resulta importante el control de sus niveles en los efluentes que van a los lagos,

rios o lagunas. ]

Asimismo, en las aguas que se utilizan para fines industriales la presencia de
cloruros en concentraciones elevadas ocasiona problemas de corrosion en tuberias y
equipos. Es altamente perjudicial para sistemas de calderas de alli que su control es

esencial para impedir dafios a dichos sistemas. [*#!

I11.6.- ELIMINACION BIOLOGICA DEL FOSFORO:

El fosforo esta presente en el agua residual en forma de ortofosfato (PO43),
polifosfato (P,O;) y en compuestos orgéanicos. El fdésforo se elimina en los
tratamientos biol6gicos mediante su incorporacion al tejido celular de los
microorganismos; el contenido de fésforo en el tejido celular es del orden de una

quinta parte del contenido de nitrogeno y puede variar en funcién de las condiciones
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ambientales especificas, como pH y temperatura, parametros que deben estar en

niveles adecuados u éptimos para el desarrollo microbiolégico. ™!

El porcentaje de fosforo eliminado durante el tratamiento secundario por la
purga de lodos, oscila entre 10 y 30 % de la cantidad total inicial. El factor critico en
la eliminacion bioldgica del fosforo es la exposicion de los organismos a secuencias
alternadas de condiciones aerobicas y anaerobicas. La exposicién a condiciones
alternadas obliga a los microorganismos a consumir cantidades de fosforo superiores
a los niveles de consumo normales. ElI fosforo no s6lo se emplea para el
mantenimiento celular, sintesis, y transporte de energia, sino que también se
almacena para su uso posterior. El lodo que contiene el exceso de fosforo se purga o
se conduce a un proceso colateral complementario, donde se procede a la eliminacién

del exceso de fosforo, por ejemplo por precipitacion quimica. !

La Figura 10 muestra los diversos procesos de tratamiento bioldgico tipicos
para la eliminacion de fosforo. Estos procesos son: el proceso A/O para la
eliminacion de fdésforo en la linea principal; el proceso PhoStrip para la eliminacion
de fdsforo en la linea auxiliar, y el proceso basado en el Reactor Discontinuo
Secuencial (RDS). Este Gltimo se emplea para pequefios caudales de agua residual, y
permite la suficiente flexibilidad de operacién como para abordar la eliminacion de

nitrégeno ademas de la de fdsforo.

Proceso A/O: es un sistema que combina secuencialmente etapas aerdbicas y
anaerobicas. Si se requiere que, adicionalmente, se produzca la nitrificacion, es
necesario procurar el suficiente tiempo de detencion en la fase aerdbica, es decir el
tiempo de residencia en el sistema aerdbico. Una vez que ingresa el agua a tratar, se
somete a etapas anaerobicas y aerdébicas, como se menciond anteriormente. Luego,
pasa a un decantador o sedimentador en el cual el lodo sedimentado se recircula a la
entrada del reactor (anaerobico-aerdbico) y se mezcla con el agua residual entrante.

El fésforo se separa de la corriente liquida a través de la purga de lodo activado. Bajo
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condiciones anaerobicas, el fosforo presente en el agua residual y en la masa celular
recirculada se libera en forma de fosfatos solubles y es asimilado por la biomasa
aerobia. En esta etapa también se produce una cierta reduccion de DBO. La
concentracion de fosforo en el efluente depende, principalmente, de la relacion DBO/
fosforo en el agua residual a tratar. Comdnmente, cuando esta relacion es superior a
10:1, se pueden alcanzar concentraciones de fésforo soluble en el efluente iguales o
inferiores a 1 mg/l. En los casos en los que la relacion DBO/fosforo es inferior a 10:1,
para conseguir concentraciones bajas de fosforo en el efluente, se deben adicionar

sales metalicas al proceso, tales como sulfato de alimina o cloruro férrico.

Proceso PhoStrip: en este proceso una vez que el agua residual ingresa al
sistema se retiene por cierto tiempo en un tanque aireado y luego en un decantador,
parte del lodo de recirculacion del tratamiento biologico se desvia a un tanque
separador anaerébico de eliminacion de fosforo. El tiempo de retencion en el
separador anaerobico varia, normalmente, entre 8 y 10 horas. El fésforo liberado en
este tanque se extrae junto con los sobrenadantes, y el lodo activado de bajo
contenido en fosforo se recircula al tanque de aireacion. El sobrenadante rico en
fésforo se trata con cal o con otro coagulante, como el cloruro férrico o algun
polimero, en un tanque independiente, y se conduce a los tanques de decantacion
primaria 0 a un tanque de floculacion/clarificador independiente para separar los
solidos. El fosforo se extrae del sistema como componente del precipitado quimico.
Al separador anaerobico de fosforo también se introduce una corriente Ilamada
elutriente, la cual puede contener la recirculacion de lodos sin fosforo, el efluente
primario, el efluente secundario o la recirculacion del sobrenadante. Los sistemas
PhoStrip son capaces de producir efluentes con contenidos totales de fosforo

inferiores a 1,5 mg/l.
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Etapas Anaerdbicas Etapas Aerébicas
A A
e ~N ~
Afluente Efluente
2> Decantador
Recirculacion de lodo V Purga de lodo
(@)
Afluente Tanque de Efluente
» . ., Decantador
aireacion
Recirculacion de lodo directa V Purga de lodo
: «——Linea auxiliar de
. y s { alimentacién de lodo
Recirculacion de lodo sin fosforo Separador
Elutriente:
\ Recirculacion de
lodo sin fésforo,
Sobrenadante rico en fésforo efluente primario,
efluente secundario,
Recirculacion del sobrenadante o recirculacion de
sobrenadante
Reactor-
decantador para la
precipitacion
quimica
v
Purga de lodo quimico
b
Afluente (

)
i =
_Sluente

Llenado Mezcla Mezcla Mezcla Sedimentacion Vaciado
anaer6bica  aerodbica anoxica

(©)

Figura 10. Sistemas alternativos de eliminacion biolégica de fosforo: (a) Proceso
A/O, (b) Proceso PhoStrip, y (c) RSD. ™
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Reactor Discontinuo Secuencial: este proceso comprende las etapas de
llenado, reaccidn, sedimentacion, vaciado. La etapa de llenado tiene como objetivo la
adicion de sustrato (agua residual bruta o efluente primario) al reactor, esta fase suele
llevar el 25% de la duracién total del ciclo. Luego, en la etapa de reaccion se
complementan las reacciones iniciadas durante la fase de llenado, esta etapa suele
ocupar el 35% de la duracion total del ciclo, ya que comprende una seccion
anaerobica donde se produce la liberacion del fosforo y consumo de la DBO, una
seccidn aerobica en la que los microorganismos se consumen el fosforo y una seccién
anoxica donde se desnitrifica el agua. Consecutivamente, se da la sedimentacién de
los solidos para conseguir un sobrenadante clarificado como efluente, este proceso de
sedimentacion es mucho més eficiente en un reactor discontinuo secuencial que en
uno de flujo continuo, debido a que el contenido del reactor esta completamente en

reposo, y representa el 20% de la duracion total del ciclo.

Posteriormente, se hace el vaciado o la extraccion del agua clarificada del
reactor, para ello se emplean métodos de decantacion. Esto tarda por lo general del
20% al 50% de la duracidn total del ciclo. La duracion total del ciclo del reactor
puede variar entre 3 y 24 horas, dependiendo si también se quiere reducir el nitrégeno
y oxidar carbono. La principal desventaja de este proceso es que para llevarse a cabo,

requiere de unidades fisicas repetidas (tanques).

Al comparar los tres procesos de eliminacion de fosforo descritos
anteriormente, se puede afirmar que los més ventajosos son el PhoStrip y el A/O
porque se ajustan facilmente a cualquier planta de tratamiento de aguas residuales
pues no requieren de muchas unidades fisicas para la operacion y son adecuados para
caudales considerables. Sin embargo, el proceso A/O requiere que exista una relacién
DBO/fosforo mayor a 10:1 en el afluente, si no se tiene esta relacion y el tiempo de
retencion celular de la fase aerdbica es corto, es necesario emplear equipos que
proporcionen elevadas tasas de transferencia de oxigeno, como sopladores de gran

capacidad. Por el contrario el proceso PhoStrip no esta gobernado por la relacién
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DBO/fosforo, pero involucra la adicion de cal o de algun coagulante para precipitar el
fésforo sobrenadante y ello implica un costo adicional y un aumento de los lodos a
tratar. En el proceso A/O la adicién de coagulantes es opcional ya que si se cuenta
con equipo que proporcione una tasa adecuada de transferencia de oxigeno, esta
adicion no es necesaria porque igual se conseguiran concentraciones bajas de fosforo.
Sin embargo, la eleccion de uno u otro método debe ser evaluada tomando en cuenta

la facil incorporacion al sistema de tratamiento con que se cuenta en particular.

I11.7.- METODOS AVANZADOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES PARA DISMINUIR FOSFORO Y CLORUROS:

Los métodos avanzados de tratamiento constituyen un conjunto de procesos
quimicos y fisicos especializados, que se utilizan para disminuir la cantidad de
contaminantes especificos que quedan en el agua después de los tratamientos
primario, secundario y terciario, como lo son: fésforo, cloruros, nitrégeno, minerales,
metales pesados y compuestos organicos, entre otros. Estos tratamientos avanzados
dependen del tipo de contaminantes que tenga el agua. Son procedimientos que pocas

veces se utilizan debido a las altas inversiones que se requieren.

El fosforo, puede ser removido tanto por tratamientos no avanzados como
avanzados. En este sentido se conocen experiencias de eliminacion de fosforo por
medio de tratamientos biologicos y quimicos o por 6smosis inversa y precipitacion
quimica. Su principal fuente de generacion son los fosfatos utilizados en el proceso
de manufactura de alimentos. **!

En general, los métodos convencionales de tratamiento de aguas residuales no
remueven cloruros, y cuando estos se encuentran en concentraciones mayores de
25000 mg/I son considerados toxicos para el tratamiento biolégico. En las empresas
manufactureras de alimentos, existen varias fuentes de generacion de cloruros, como

por ejemplo el resultante de una neutralizacion; sin embargo se considera que las
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fuentes mas importantes se generan en las secciones donde se emplea sal comdn
(NaCl) como materia prima. Entre los métodos avanzados para disminuir cloruros se
encuentran la 6smosis inversa, el intercambio ionico, la electrodialisis que se utiliza
para la desmineralizacion de las aguas y eliminacion de los iones organicos,
precipitacion quimica, la evaporacion multietapa y multiefecto, y la cristalizacion,

entre otros.

A continuacién se presenta una descripcion de los métodos de tratamiento
avanzado que se utilizan para disminuir fosforo y cloruros de las aguas residuales
industriales:

I11.7.1.- Precipitacion Quimica:

El tratamiento de las aguas residuales lleva consigo la adicion de productos
quimicos, fundamentalmente coagulantes, con la finalidad de alterar el estado fisico
de los solidos disueltos y en suspension, y facilitar su eliminacion por sedimentacion.
En algunos casos, la alteracion es pequefia, y la eliminacion se logra al quedar
atrapados dentro de un precipitado voluminoso constituido, principalmente, por el
propio coagulante. Otra consecuencia de la adicion de productos quimicos es el
incremento neto en los constituyentes disueltos del agua residual.

Los procesos quimicos, junto con algunas de las operaciones fisicas, se han
desarrollado para proporcionar un tratamiento secundario completo a las aguas
residuales no tratadas, incluyendo la eliminacién del nitrogeno, y del fésforo, o de
ambos a la vez. Este método representa una alternativa eficiente para remover
fosforo, mientras que por el contrario, son pocos los compuestos que precipitan
efectivamente los cloruros dada su alta solubilidad en medio acuoso, tales como sales
de plata y platino. Pues estas ademas de ser costosas, pueden no ser viables en la

estabilizacion del lodo por digestion anaerdbica debido a la toxicidad de los metales
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pesados precipitados, pues pueden llegar a ocasionar la muerte de los

microorganismos. &

Precipitacion Quimica para la Eliminacion de Fosfatos: La eliminacion del
fésforo contenido en el agua residual se realiza mediante la incorporacion de fosfatos
a los solidos en suspension y la posterior eliminacion de éstos. El fosforo se puede
incorporar, tanto a los sdlidos biologicos (p.e. microorganismos) como a los
precipitados quimicos. Para lograr remover o eliminar los fosfatos por precipitacion
quimica, se debe agregar un agente quimico capaz de perturbar el estado fisico de los
solidos disueltos y en suspensiéon a fin de formar un precipitado voluminoso que
arrastre el fosforo contenido en el agua residual, y asi sedimentar el precipitado y

reducir la concentracion de este contaminante mediante purgas a los sedimentadores.

Estrategias para la Eliminacion del Fosforo: Los productos quimicos que se han
utilizado para eliminar el fosforo incluyen sales metalicas, tales como: el cloruro de
hierro (FeCls), el sulfato de aluminio (Alx(SO4)3.18H,0), y la cal o hidréxido de
calcio (Ca(OH),). También se utilizan el sulfato férrico (Fe,(S0,)3.3H,0) y el cloruro
ferroso (FeCly), las cuales se pueden obtener como subproductos en la fabricacion de
aceros. El uso de polimeros combinados con sales de hierro y aluminio también ha
proporcionado resultados satisfactorios en remocién de fosfatos. La cal no se emplea
con frecuencia, puesto que causa un notable aumento en la cantidad de lodo

producido, asi como otros problemas relacionados con su dosificacion. &

La Tabla 2 presenta las propiedades fisicas de algunas de las sustancias que se

emplean para remover fosforo mediante precipitacion.
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Tabla 2. Propiedades Fisico-Quimicas de las sustancias mas empleadas para
precipitar fosfatos.

En todas las

162,22 - 1,345-1,490 proporciones
666,7 0,961- 1.250-1,281 En toda_s las
1,201 proporciones

56,0 como | 0,560- i En todas las
CaO 0,800 proporciones

La precipitacion del fésforo contenido en un agua residual puede producirse
en varios puntos diferentes, como se puede observar en los diagramas de flujo que se
presentan en la Figura 11. Dependiendo del sitio en que se le adicione la sal o el
polimero, el fendmeno de precipitacion recibe el nombre de: pre-precipitacion, co-

precipitacion o post-precipitacion.

Pre-precipitacion: Este nombre se aplica a la adicion de productos quimicos
para la precipitacion del fosforo al agua residual cruda en la seccion previa a la
sedimentacion primaria. En este caso el fosforo precipitado se elimina con la purga

del lodo primario.

Co-precipitacion: Se define como co-precipitacion al proceso de adicién de
productos quimicos para la formacion de precipitados que se eliminaran junto con los
lodos bioldgicos. Los productos (sales metalicas o polimeros) se pueden adicionar al
efluente de las instalaciones de sedimentacion primaria, al liquido mezcla del proceso
de lodos activados (tanque de aireacion), o al efluente de un proceso de tratamiento
bioldgico antes de la sedimentacion secundaria, que es el caso que se evidencia en la
figura 11 (b). Para este altimo, el fosforo precipitado se eliminard con la purga del

lodo secundario.

107



Presentacion y Discusion de los Resultados

Post-precipitacion: La post-precipitacion comprende la adicion de productos
quimicos al efluente de la sedimentacion secundaria y la posterior eliminacion de los
precipitados quimicos. En este proceso, los precipitados quimicos se suelen eliminar
por filtracion del efluente, como se refleja en la figura 11 (c), o en instalaciones

complementarias de sedimentacion. &

Polimero

Efluente

Agua a tratar ] ] ) )
Mezcla Sedimentacion Tanque de Sedimentacion
> rapida primaria »| aireacion secundaria />
Sal metélica Lodos Lodos
(@)
Polimero
. L . L Efluente
Agua atratar/ Sedimentacion Tanque de Sedimentacion
—> . . . ., .
primaria aireacion secundaria /—— %
Lodos Sal metélica Lodos
(b)
- Efluente
Agua atratar /” sedimentacion Tanque de Sedimentacion Filtro
primaria aireacion secundaria terciario
l Sal metélica l
Lodos Lodos Lavado

(©)
Figura 11. Diagramas de flujo para la eliminacion del fésforo: (a) pre-
precipitacion, (b) co-precipitacion, (c) post-precipitacion.
El cloruro férrico y el de aluminio se suelen emplear en proporciones molares

que oscilan entre 1 y 3 iones metalicos por cada ién de fosforo. La proporcién
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exacta se determina mediante ensayos “in situ” y varia de acuerdo a las caracteristicas
particulares de cada agua residual. También, es importante considerar que
tedricamente la solubilidad minima del AIPO, se presenta cuando el pH es de 6,3 y
la del FePO, ocurre a pH de 5,3; sin embargo, la aplicacion practica del proceso ha
producido buenos rendimientos de eliminacion de fosforo para cualquier pH situado

entre 5,5y 7,0, valores compatibles con cualquier proceso de tratamiento biolégico.
[11]

La Tabla 3 muestra el porcentaje de reduccion de fosforo en funcion de la
relacion molar de aluminio y fésforo. En esta se puede observar que a medida que se
aumenta la proporcién de aluminio dosificada, aumenta la cantidad de fdsforo
removido, es decir, la relacién entre estos es directamente proporcional. A partir de
esta informacion se puede tener un estimado de la cantidad de aluminio que se puede

dosificar para lograr la remocién deseada de fésforo.

Tabla 3. Dosificaciones de aluminio necesarias para varios niveles de
eliminacion de fosforo. !

Reduccion de Fésforo Relacion Molar, Al/P
(%) Intervalo Tipico
75 1,25:1-1,5:1 1,4:1
85 1,6:1-1,9:1 1,71
95 2,1:1-2,6:1 2,311

En el mismo orden de ideas, la Figura 12 presenta la variacion de la fraccion
soluble de fosforo que no se logra remover y el porcentaje de este compuesto
eliminado en funcion de la relacion mésica entre el metal (hierro o aluminio) y el
fosforo soluble presente inicialmente. Con este gréfico se puede ver el
comportamiento del fésforo soluble en el agua residual con los distintas relaciones
masicas metal/fosforo, lograndose observar que a mayor dosificacion del metal,
mayor es el porcentaje de fésforo eliminado y menor es la fraccion de soluble de este

en el agua.

109



Presentacion y Discusion de los Resultados

Es importante destacar que la Figura 12 es particular para cada agua residual,
la cual se construye con datos experimentales, lo que resulta un poco engorroso
porque implica una gran cantidad de ensayos. Por lo tanto, este grafico sirve de

aproximacion para establecer la dosis de sal metalica a emplear para remover el
fosforo presente en el agua residual.

Quimica de la eliminacion de los fosfatos: La precipitacion quimica para remover el
fosforo se consigue mediante la adicion de sales de iones metales de varias valencias,

tales como: el calcio [Ca™], el aluminio [AI"®] y el hierro [Fe™], que forman
precipitados de fosfatos poco solubles.
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Porcentaje de fésforo eliminado
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.
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Fraccion del fésforo soluble que permanece

0,01 I | 1 1 | | | | 99
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Relacién de masa entre el metal y el fosforo soluble inicialmente presente

Figura 12. Eliminacion de fésforo soluble por adicién de Cloruro Férrico. !

& Precipitacion de fosfato con calcio:

El calcio se puede afiadir en forma de cal (Ca(OH),). En la ecuacién (3), se
observa que cuando se adiciona cal al agua, reacciona con la alcalinidad natural del
carbonato para precipitar CaCO3. Cuando el pH del agua residual alcanza valores por
encima de 10, el exceso de iones calcio reaccionara con el fosfato, como se muestra

en la ecuacion (4), para precipitar hidroxilapatita Cajo(PO4)s(OH)..
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Ca(OH)z + H,CO; < CaCO;+ 2H,0 (3)

10 Ca*™® + 6 PO, + 2 OH < Cay (PO4)s(OH), (4)
Hidroxilapatita

Debido a que la cal reacciona con la alcalinidad del agua residual, la cantidad
de cal necesaria serd practicamente independiente de la cantidad de fdosforo presente
en el agua, y sera funcion, fundamentalmente, de la alcalinidad del agua. La cantidad
de cal necesaria para la precipitacion del fosforo en el agua residual suele ser de 1,4 a
1,5 veces la alcalinidad total expresada en CaCQOg. Si el pH del afluente esta entre 8,5

y 9,5 la dosis de cal varia entre 75 y 250 mg/l como Ca(OH),.

Las reacciones basicas que intervienen en el proceso de precipitacion del

fésforo con hierro y aluminio son las siguientes:

€ Precipitacion de fosfatos con aluminio:

Al; + H,PO" < AIPO, + nH* (5)

4 Precipitacion de fosfatos con hierro:

Fe*® + H,PO,*" < FePO, + nH* (6)

En las ecuaciones (5) y (6) se indican las reacciones asociadas a la
precipitacion de fosfatos cuando se utilizan sales de aluminio y de hierro, como se
puede observar, 1 mol precipitara 1 mol de fosfato. Sin embargo, estas ecuaciones
resultan engafiosamente simples y deben ser consideradas teniendo en cuenta la
multitud de reacciones secundarias que se producen, las constantes de equilibrio
asociadas, los efectos de la alcalinidad, pH, y trazas de elementos presentes en el agua
residual. En consecuencia, no se pueden emplear las ecuaciones (5) y (6) para estimar

directamente las dosis necesarias para la precipitacion, razon por la cual éstas suelen
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establecerse de manera empirica a partir de ensayos a escala de laboratorio vy,
ocasionalmente, si se usan polimeros, a escala real. Por ejemplo, para concentraciones
equimolares iniciales de Al*®, Fe*® y fésforo, la Figura 13 muestra la concentracion
total de fosforo soluble en equilibrio con el FePO, y el AIPO,. Las lineas de trazo
continuo representan la concentracion de fosforo residual soluble después de la
precipitacion. Los fosfatos metalicos puros son precipitados dentro de la zona
sombreada, y los precipitados complejos mixtos se forman fuera de esta zona, en los
valores més altos del pH. Es decir, la Figura 13 presenta una curva de solubilidad
tanto para el hierro como para el aluminio. Por ejemplo, para el caso del hierro se
aprecia que para un pH de 2, aproximadamente, hay una concentracién de fosforo
residual en el agua después de la precipitacion, igual que la concentracion de fosforo
soluble con un pH de 7, aproximadamente. En fin, estas curvas se utilizan para
verificar someramente la solubilidad del fosforo después de la precipitacion para cada

valor de pH y la posibilidad de formacién de otros compuestos. &
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Figura 13. Concentracién de fosfato férrico y de aluminio en equilibrio con
fésfor[c; soluble. (a) Fosfato de hierro (l11), y (b) Fosfato de aluminio
(.2
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Existen ciertos factores que deben tenerse en cuenta en la seleccion de un
producto quimico para la eliminacion del fosforo por precipitacion, y estos son los
siguientes:

& Nivel de fosforo en el afluente

& Solidos suspendidos en el agua residual

& Alcalinidad

& Costos de los reactivos

& Seguridad del suministro de productos quimicos
& Instalaciones para el tratamiento de lodos

& Compatibilidad con otros procesos de tratamiento de la planta. *°!
111.7.2.- Intercambio Idnico:

Es un proceso en el que algunos iones de las diferentes especies en disolucion
son reemplazados por otros iones presentes en un determinado material insoluble de
intercambio. En el caso de aguas residuales este proceso se usa para remover
contaminantes disueltos, como por ejemplo: cloruros, sulfatos, entre otros. Sin
embargo, el uso mas extendido de este proceso es el de reduccién de dureza del agua,
proceso éste que usualmente se denomina ablandamiento del agua, en el que los iones
sddicos (Na*) de la resina cationica de intercambio sustituyen a los iones de calcio
(Ca™) y magnesio (Mg*?) presentes en el agua, reduciendo por lo tanto su dureza.
Para la reduccion de los sélidos disueltos totales, en una determinada corriente de
agua es necesario utilizar tanto resinas de intercambio anidnico como resinas de
intercambio cationico. Primeramente, el agua a ser tratada se hace circular a través de
un intercambiador de tipo cationico, en el que los cationes o iones positivos se
sustituyen por iones hidrégeno. El efluente del intercambio catiénico se hace pasar
por una resina de intercambio anidnico, proceso en que los aniones se sustituyen por
iones hidroxilos. Por lo tanto, los sélidos en suspension se sustituyen por iones

hidrogeno e hidroxilos que reaccionan para formar moléculas de agua.
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Los intercambiadores de iones suelen ser de tipo tambor o columna, en los que
el agua a tratar entra por la parte superior de la columna a una cierta presion, circula
en sentido descendente a traves del lecho de resina, y sale por la parte inferior;
cuando se agota la capacidad de la resina, es decir cuando esta se satura, la columna
se somete a un ciclo de regeneracion, el cual consiste en un lavado con agua a
contraflujo, para eliminar los sélidos atrapados y luego se procede a regenerar la
resina, dicha regeneracion se efectlia en el caso de la resina de intercambio cationico
con un acido fuerte, como el &cido sulfarico o el clorhidrico, mientras que para
regenerar las resinas de intercambio anionico, el regenerante que se utiliza con mayor

frecuencia es el hidroxido de sodio.

El empleo de esta tecnologia para remover cloruros, consiste en la utilizacion
de una resina de intercambio anidnico de tipo base debil. Las resinas de intercambio
anionico de tipo base fuerte son mas selectivas hacia iones tales como hidroxilo y
bicarbonato, y por ende, menos efectivas para el tratamiento de cloruros. La remocion
de estos no es completa, el tratamiento alcanza una efectividad de hasta un 80% de
desechos (ej. Cloruros) que tienen concentraciones entre 600 y 3600 mg/l. Ademas,
esta tecnologia presenta limitaciones en solidos disueltos, que deben ser menores a

2000 mg/l, y el agua debe ser ligeramente alcalina para un buen tratamiento. [**!
111.7.3.- Osmosis Inversa:

El proceso de Osmosis inversa se basa en el uso de una membrana
semipermeable, que cuando estd en contacto con la solucion, permite el paso de
pequefias moléculas de disolvente y bloquea el paso de moléculas o iones de mayor
tamafio como el soluto y que solamente permita el paso del agua. La dsmosis inversa
es un proceso en el que se separa el agua de las sales disueltas en disolucion mediante
la filtracion a través de una membrana semipermeable a una presion superior a la

presién osmotica provocada por las sales disueltas en el agua a tratar. Con las
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membranas y equipos actuales, las presiones de funcionamiento varian desde la

presion atmosférica hasta 6900 kPa. !

El fendbmeno de la 6smosis inversa es Util para la desmineralizacién del agua 'y
para la eliminacion de materia inorgénica, organica y nutrientes disueltos en el agua,
ya que logra la eliminacion de la materia que no es susceptible de remover con otras
técnicas. Esta tecnologia es la mas utilizada en la actualidad para eliminar cloruros y
nutrientes presentes en aguas servidas, como el fosforo; ya que permite obtener un
90% de agua que puede ser reutilizada. La 6smosis inversa puede llegar a lograr una
desmineralizacion del 90% con una pérdida de aproximadamente el 10% del agua de

alimentacion en forma de salmuera.

Los componentes principales de una unidad de 6smosis inversa (Figura 14),
son la membrana, una estructura de soporte de la membrana, un recipiente
contenedor, y una bomba de alta presion. Como materiales de membrana se han
utilizado el acetato de celulosa y el nylon. Se han empleado cuatro sistemas de
soporte de la membrana: tejido espiral, tubular, y de ficha hueca. Las unidades de
O6smosis inversa se pueden conectar en paralelo, para conseguir la capacidad
hidraulica necesaria, o0 en serie para conseguir el grado de desmineralizacion deseado.
Este proceso consiste en bombear el agua a tratar a un sistema de filtracion, para
eliminar solidos suspendidos, luego pasa por un desaireador y es bombeado desde
alli, a la unidad de ésmaosis inversa donde se obtiene por el tope de la misma una

solucion concentrada en sales y por el fondo, el agua ya tratada.

Para que el funcionamiento de las unidades de Osmosis inversa sea el
adecuado, es necesario acondicionar el afluente de este sistema. La presencia de
material coloidal en este puede provocar fallos en las membranas. Suele ser necesario
hacer un pretratamiento del afluente con un tratamiento quimico seguido por
filtracion de arenas, o pueden utilizarse otros procesos de membrana como

microfiltracion y ultrafiltracion. Ademas, en ocasiones es necesario eliminar el hierro
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y el manganeso para reducir el potencial de aparicidn de incrustaciones carbonatadas.
El pH del afluente se deberia limitar al intervalo comprendido entre 4 y 7,5 para
evitar la formacidén de incrustaciones carbonatadas. Para restaurar el flujo a través de
la membrana, es necesario llevar a cabo regularmente el lavado quimico de los

elementos de la membrana (por lo menos una vez al mes). %

111.7.4.- Desmineralizacion por Electrodiélisis:

En el proceso de electrodialisis 1os componentes iénicos de una solucion se
separan mediante el uso de membranas semipermeables selectivas a iones. La
aplicacion de un potencial eléctrico entre los dos electrodos origina una corriente
eléctrica que atraviesa la solucion, la cual, a su vez, da lugar a una migracion de
cationes hacia el electrodo positivo. Dada la disposicion alternada de las membranas
permeables a los cationes y aniones, se forman células de sales concentradas y

diluidas. En la Figura 15 se esquematiza este proceso.
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filtracion "
l Desaireador
4
Producto
v |
\ 4
Tanque de Deposito de retencion A T d
alimentacion del producto gua Tratada

Figura 14. Diagrama de flujo tipico del Proceso de Osmosis Inversa. !
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El agua a tratar se bombea a través de las membranas que estan separadas por
unos espaciadores y dispuestas en pilas. Dicha agua se retiene, generalmente, durante
10 a 20 segundos aproximadamente en cada pila individual o etapa. La eliminacion
de sélidos disueltos varia con: la temperatura del agua residual; la corriente eléctrica
que se hace circular; el tipo y concentracion de iones presentes; la selectividad de la
membrana; el potencial del agua residual a producir obturaciones e incrustaciones; los

caudales de agua residual, el nimero y configuracion de las etapas.

Este proceso puede funcionar tanto en modo continuo como en discontinuo.
Las unidades se pueden disponer en paralelo para obtener la capacidad hidraulica
necesaria 0 bien en serie para alcanzar el grado de desmineralizacion deseado. Es
necesario, un aporte de agua tratada, alrededor del 10% del volumen de alimentacion,

para lavar de forma continua las membranas.
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Figura 15. Esquema de una unidad de Electrodialisis. **!
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Los problemas relacionados con el proceso de la electrodialisis para el
tratamiento de aguas residuales incluyen la precipitacion quimica de sales de poca
solubilidad en la superficie de la membrana y la obstruccion de ésta por la materia
coloidal residual de los efluentes de las plantas de tratamiento. Para reducir la
obturacion de las membranas, conviene llevar a cabo un pretratamiento con carbén
activo, posiblemente precedido por precipitacion quimica y alguna forma de

filtracion. 2%

111.7.5.- Evaporacion Multietapa:

Este es el principio mas antiguo de separacion de agua fresca a partir del agua
mar. El procedimiento requiere simplemente llevar el agua a tratar hasta el punto de
ebullicion y condensar el vapor para obtener el agua desalinizada, y por supuesto la
sal precipitada. Para ensamblar este proceso se debe proveer energia térmica para

generar el vapor, asi como un mecanismo para condensar el vapor.

Este proceso abarca la evaporacién a lo largo de varias camaras o etapas
(multietapa). La alimentacion es calentada a alta presion y es introducida en la
primera etapa “Camara flash”, donde se produce una caida brusca de presion, de
modo que el agua se evapora, este fendmeno ocurre como consecuencia de la accion
de un sistema de vacio. Este proceso continua para la corriente que no resulto
evaporada en las siguientes camaras, ya que la presion es menor en la siguiente
seccién. El vapor generado en cada una de las etapas es generalmente condensado
utilizando enfriadores ubicados en el tope de cada camara. El fluido de enfriamiento
es el agua de alimentacion, de modo de hacer més eficiente desde el punto de vista

energético al proceso.
A nivel industrial, en las plantas donde esta tecnologia ha sido implantada se

utilizan de 15 a 25 cdmaras, y estan sujetas a corrosion, a menos que sea usado acero

inoxidable. Adicionalmente estas plantas presentan problemas de erosion, ocasionada
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por la turbulencia del agua alimentada en la cAmara cuando pasa de una etapa a otra.

En la Figura 16 se ilustra un esquema de esta tecnologia. [*”

Vapor de alta
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v 1° etapa etapa
4-@ Alimentacién
precatentatda—»

Condensado 41

Rechazo Agua Tratada

Figura 16. Esquema del Proceso de Evaporacion Multietapas. *%

111.7.6.- Evaporacion Multiefecto:

Ocurre en una serie de tambores y utiliza los efectos de evaporaciéon y
condensacion a presion de ambiente reducida. En esta tecnologia, consiste en
conectar diversos evaporadores (efectos) entre si, de forma que el vapor secundario
producido en uno de ellos se utiliza como vapor primario o fluido calefactor en otro y
asi sucesivamente (Figura 17). De este modo, se consigue un sistema de n efectos.
Cuando una cierta masa m de vapor primario se condensa a nivel del primer efecto, se
evapora aproximadamente una masa m de agua; esta masa de vapor liberado se
condensara en otro evaporador distinto consiguiendo la evaporacion de una masa
similar de agua. Por tanto, en conjunto, la masa de agua que Se evapora e€s

aproximadamente n x m.
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Mientras mayor sea el niUmero de evaporadores, sera mejor el desempefio del
sistema. Dependiendo de la forma de arreglo de los equipos, las unidades pueden ser

clasificadas como de tubo horizontal, vertical o tubos apilados verticalmente.

Las ventajas del sistema multiefecto, respecto al monoefecto o simple efecto,
consisten en el ahorro del fluido de calentamiento, debido al aprovechamiento mas
efectivo de la energia térmica y a la del agua de enfriamiento ya que el propio liquido
a evaporar contribuye a la condensacion parcial del vapor producido. Adicionalmente

se debe mantener la superficie de transferencia de calor libre de incrustaciones.

Esta tecnologia puede ser utilizada en el tratamiento de aguas residuales para
eliminar cloruros, ya que precipitan en forma de sal (de sodio por ejemplo). En este
caso particular, igualmente precipitan otros compuestos presentes, y resulta
especialmente importante tomar en cuenta la cantidad de sélidos disueltos, dureza y
la alcalinidad, que pueden provocar incrustaciones y corrosion, mientras que el agua

sale en condiciones que pueden permitir su reutilizacion. *”
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Figura 17. Proceso de Evaporacién Multiefectos. ™!
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111.7.7.- Evaporacion por Compresion de Vapor:

Este proceso es utilizado o bien en combinacion con otros procesos como
evaporacion multiefecto o por si mismo. El calor para evaporar el agua proviene de la
compresion de vapor. En vez del intercambio de calor directo con el vapor producido
en una caldera, las unidades de compresion de vapor han sido construidas en una
variedad de configuraciones. Por lo general, un compresor mecanico es utilizado para
generar el calor de evaporacion. Las unidades de este tipo son en su mayoria

pequefias en capacidad.

Esta técnica basicamente consiste en desairear la alimentacion, que es vapor
secundario (de otro proceso), para condensarla mediante un cambio poco
significativo de presion. Seguidamente, este liquido es introducido en el evaporador a
través de un sistema de spray o “regadera”, el cual intercambia calor con el vapor de
alta presion que viene del compresor, permitiendo que ocurra la evaporacion. En la

Figura 18 se presenta un esquema de esta tecnologia. !

111.7.8.- Cristalizacion:

Este proceso se basa en el enfriamiento de una solucién salina a su punto de
congelacion, la cual permite la formacion y el deposito de cristales de sal. Esta
tecnologia presenta la ventaja sobre el proceso de evaporacion, en el sentido de que a
bajas temperaturas los procesos de corrosién se reducen, y por otro lado el proceso de
congelacion tiene los mas bajos requerimientos energéticos. En la Figura 19 se
muestra un esquema de una unidad de cristalizacion. Sin embargo, los refrigerantes

empleados en este proceso, por lo general, son costosos. !
Esta tecnologia consiste en introducir la corriente contaminada acuosa en una

unidad cristalizadora para llevarla a su punto de congelacion, luego se obtiene un

slurry o una masa granizada, y posteriormente, se separa el hielo del agua. El
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refrigerante utilizado en la cristalizacion, esta sometido a un ciclo de compresion-

enfriamiento para recuperar su temperatura.
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Figura 18. Proceso de Evaporacion por Compresion de Vapor. 7]
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Figura 19. Esquema del Proceso de Cristalizacion. "}

123



Presentacion y Discusion de los Resultados

CAPITULO IV

METODOLOGIA

Una vez establecido en los capitulos anteriores el basamento tedrico de este
Trabajo Especial de Grado, a continuacion se presenta la estrategia metodoldgica a
seguir en el presente estudio, a los fines de alcanzar los objetivos establecidos. Es
decir, el conjunto de métodos, técnicas y protocolos instrumentales que se emplearon
en el proceso de recoleccion y analisis de datos en la investigacion propuesta, para
trazar estrategias que permitan minimizar las concentraciones de fosforo y cloruros en
el efluente de la PTER.

IV.1.- CONOCIMIENTO DEL AREA DE ESTUDIO:

Esta constituye la etapa inicial de la investigacion, y comprende las
actividades previas al analisis cualitativo de la generacion de los residuos liquidos en
la EMA. Para ello se realizaron una serie de actividades que seran descritas a

continuacion:

1VV.1.1.-Proceso de Produccién de la EMA:

Inicialmente se procedio a conocer el proceso de produccion de cada una de
las tres empresas filiales de la EMA. Para ello, se recurrié a la ayuda del personal
técnico encargado de cada area (supervisores, operadores, etc.) con la finalidad de
entender con mayor detalle lo que ocurre en cada seccién de la corporacién. Esta
actividad también contempl6 la revisién de manuales de operacion y diagramas de

flujo de procesos.
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Una vez conocida el area de trabajo, se realizo una inspeccién mas detallada
de las areas donde se generan corrientes con concentraciones significativas de fésforo
y cloruros, solicitando informacién al personal sobre la cantidad de sal y compuestos
fosfatados manejada en cada zona, las horas de descarga y el desalojo de los mismos.
Se hizo una primera inspeccion visual de cada zona para tener una estimacion inicial

de los efluentes que tienen una contribucion considerable de cloruros y fosforo.

De esta actividad, se obtuvo un diagrama de bloques general de la corporacion
(Ver Figura 1) y una visiéon general de los procesos de cada una de las filiales.
Ademas, se obtuvo una descripcion mas detallada de los procesos que generan

cloruros y fosforo desde las distintas plantas de la EMA hacia la PTER.

IV.1.2.-Estudio de las Etapas y Equipos de la Planta de Tratamiento de
Efluentes Residuales (PTER):

Se realizaron inspecciones usando el esquema general de funcionamiento de la
PTER y de cada uno de los equipos que la componen, asi como también se realizd
una revision del estado fisico del sistema de alcantarillado que conduce el efluente de
los distintos procesos hacia la planta de tratamiento, para verificar la factibilidad de
muestreo. Por lo que se pudo construir un diagrama de bloques del proceso de la
PTER (Figura 7).

Se realizO una extensa revision bibliogréfica de los procesos que estan
involucrados en la PTER, ademas se examinaron manuales de operacion de dicha
planta, buscando la existencia de algin lugar donde se le estuviera dando un
tratamiento al agua residual para la remocién de fosforo y/o cloruros. Posteriormente,
se revisaron las normativas legales aplicables en cuanto a concentraciones de fosforo

y cloruros, y los tratamientos existentes para remover estos compuestos.
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IV.2.- IDENTIFICACION DE LAS FUENTES DE GENERACION DE
FOSFORO Y CLORUROS:

Se procedié a realizar un analisis integral detallado de la problematica
existente en cuanto a remocion de fosforo y cloruros; para ello se revisaron y
evaluaron las formulaciones de los insumos y productos del proceso de manufactura
para identificar las corrientes que mayor aporte tienen en cuanto a concentracion y
volumen de fésforo y cloruros. También se examind la data historica referente a

contenido de estos compuestos en los afluentes y efluentes de la PTER.
IV.3.- ESTRATEGIA DE MUESTREO:

En esta fase se identificaron y seleccionaron los puntos donde se efectuaran
los muestreos de afluentes y efluentes segln su criticidad en cuanto a su aporte de
fosforo y cloruros, factibilidad de muestreo, confiabilidad y/o seguridad; para ello se
realizé un recorrido por las distintas alcantarillas de cada una de las plantas para
ubicar e identificar en campo las mejores alternativas como puntos de muestreo, asi
como verificar el acceso de las mismas. Ademas, se revisaron los programas de
produccién y se mantuvo una comunicacion con el personal de las plantas para
establecer una frecuencia conveniente de las mediciones necesarias para caracterizar
las aguas residuales a los fines del presente trabajo. En la Tabla 4 se muestra la

seleccion y ubicacion de los puntos de muestreo.
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Tabla 4. Seleccion y ubicacién de los puntos de muestreo.

Agua residual | Descripcion Ubicacion
En la alimenta-
cion de PTER,
Afluentes | especificamente
combinados |en el tanque de
Afluentes descarga gene-
rales.
En cada una de
las plantas de la
EMA.
A la salida de
Efluentede || = espect-
Efluentes PTER camente en la
Unidad de Clo-
racion

Afluentes
separados

El criterio utilizado para tomar las muestras y para la frecuencia de las mismas

se varid en relacion al area de muestreo, segun se explica a continuacion:

4 Los afluentes combinados se muestrearon en el Tanque de Descargas
Generales de la PTER vy el efluente fue tomado en la Piscina de Cloracion. Las
muestras eran de tipo compuestas, se tomaron con frecuencia de 1 hora,
diariamente durante la jornada laboral por un lapso de un mes, con el fin de
recolectar la mayor cantidad de datos posibles. Las mismas fueron
almacenadas y refrigeradas en el laboratorio de PTER. Los afluentes
combinados se muestrearon para cuantificar la concentracion de fosforo y
cloruros que ingresaban a la planta de tratamiento y el efluente se muestred
para ver la eficiencia de remocion de estos. Ademas, se tomaron muestras
compuestas en la entrada y en la salida tanto del sistema anaerdbico como
aerobico para evaluar la eficiencia de remocion de fosforo, por un periodo de
15 dias. Esta altima actividad no se realizd para los cloruros ya que en los

pasos intermedios de PTER no hay remocion para estos.
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€ Para evaluar la contribucion de las distintas zonas de produccién, en cuanto
a concentraciones de fosforo y cloruros, se tomaron muestras en las descargas
directas de cada una de las plantas que conforman la corporacion. Estas
muestras fueron instantaneas. La frecuencia de muestreo estuvo determinada
por el programa de produccién semanal y cuando el personal informé de

alguna descarga en especial.

4 Para la planta de ablandamiento de agua, por ser un proceso discontinuo, se
tomaron muestras durante el proceso de regeneracion de la resina de
intercambio ionico, a fin de cuantificar la emision total de cloruros durante
dicho proceso, se tomaron en intervalos de 2 min. hasta completar el tiempo
total de regeneracion. Las muestras fueron instantaneas, para representar de la
manera mas real el proceso de elucion de cloruros. Este estudio se realizd en

tres oportunidades.

Posteriormente, se realizd una inspeccion en el area del laboratorio de la
PTER, para conocer las técnicas de analisis, el instrumental, los equipos y el material
necesario para la caracterizacion de las aguas residuales, lo que permitid
familiarizarse con la experimentacion a fin de minimizar errores en la misma. Para la
determinacion de la concentracion de fosforo se utilizé un kit de colorimetria marca

HACH y para la de los cloruros se utiliz6 una bureta para la titulacion.

IV.4.- APORTES MASICOS DE FOSFORO Y CLORUROS A LA
PTER:

Una vez que se tomaron las muestras se procedié a caracterizarlas. Esta fase
consistio en la determinacién de la concentracion de fosforo, mediante el método
colorimétrico con molibdato de amonio y la determinacion de los cloruros a través del

método de Morh por titulacion con nitrato de plata (Ver Apéndice A).
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Por otra parte, el caudal se determind midiendo el tiempo que se tardaba en
ocupar el agua un recipiente cilindrico de 20 litros de capacidad, con la ayuda de un
crondmetro. Esta operacion se realizd por triplicado, pudiéndose determinar un valor
de caudal promedio para cada una de las areas donde se realiz6 el muestreo, a
excepcion de la PTER donde el caudal de ingreso es controlado a traves de la
frecuencia de una bomba de alimentacion al sistema y es contabilizado por un

medidor de flujo.

Una vez obtenida toda esta informacién, era apuntada en hojas de recoleccion
de datos a fin de llevar un control del comportamiento de los distintos puntos
muestreados, construyendo asi el balance de materiales en funcion al aporte masico
de cada una de las zonas, obtenido como el producto de la concentracion medida por

el caudal estimado, en unidades consistentes.

A partir de toda la informacion obtenida con esta actividad, se construyo el
diagrama de bloques en funcidn a los contenidos mésicos de cada sitio, y en funcion a
los porcentajes de aporte de cada zona a la planta de tratamiento se pudieron conocer
las corrientes con mayor aporte de fésforo y cloruros a la misma. De modo de poder

plantear los posibles escenarios de tratamiento de los compuestos en cuestion.

IV.5.- EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTOS
CONVENCIONALES DE REMOCION DE FOSFORO Y CLORUROS:

Una vez caracterizada el agua residual se realizaron evaluaciones de las

distintas opciones de tratamientos convencionales existentes para disminuir las

concentraciones de fosforo y cloruros.

129



Presentacion y Discusion de los Resultados

IV.5.1.- Evaluacion de Alternativas de Tratamientos Convencionales para
Disminuir Fésforo:

En primer lugar, se evalud la eficiencia de remocion de fosforo por parte del
tratamiento bioldgico, por lo que se realizaron caracterizaciones del afluente y
efluente del sistema aerdbico y anaerdébico una vez que los microorganismos fueron
sometidos a secuencias alternadas de condiciones anaerobicas y aerdbicas; esto
permitio verificar el consumo de fosforo por parte de los microorganismos. De igual
forma, se caracterizd el afluente y efluente de la planta de tratamiento, como se

menciond anteriormente, para verificar la remocion actual de fosforo en la PTER.

En segundo lugar, se contempla probar agentes quimicos, como las sales
metalicas de hierro y aluminio, para evaluar su efectividad en la precipitacion de este
compuesto. Para seleccionar estos aditivos quimicos, se tomaron en cuenta los
recomendados por la bibliografia; ademas, se considerd la disponibilidad del aditivo y
la oferta por parte de los suplidores. Sin embargo, desde un principio se descarto la
cal por producir un exceso de lodo, como lo indica la bibliografia. ! Por lo tanto, las
evaluaciones se realizaron con Cloruro Férrico (FeCls), Policloruro de Aluminio
(AICI3-Alz(OH)sCI-Al(OH)3) y Aluminato de Sodio (NaxAl,O,).

Para probar los aditivos quimicos antes mencionados, se llevaron a cabo
pruebas de jarra, estas consisten en simular en unos vasos de precipitado o jarras el
proceso de coagulacion que se produce en la planta de tratamiento y evaluar distintos
parametros durante o al final de los ensayos para caracterizar su funcionamiento. Las
pruebas de jarras pueden utilizarse tanto para controlar la coagulacién-floculacion de
una planta de tratamiento existente como para obtener los datos de disefio para el
proyecto de nuevas unidades. 2 Estas pruebas permitieron determinar el coagulante
adecuado y la dosis dptima del mismo, para ello se evaluaron cualitativamente la
cantidad de lodo producido y sedimentado, la turbiedad y cuantitativamente el pH y

el porcentaje de remocion de fosforo.
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Las pruebas de jarras se realizaron siguiendo el siguiente procedimiento:

Cada una de las jarras poseia 1.000 ml de agua residual, a esta muestra se le
determind la concentracion de fosforo inicial. Dichas jarras se colocaron debajo de
los agitadores a 120 rpm, luego se le inyect6 el coagulante con una pipeta, la mezcla
rpida originada por esta velocidad se dejé por 5 min., posteriormente ésta se
disminuy6 a 30 rpm por 5 min., se suspendié la agitacion y se dejé sedimentar por un
periodo de 15 min. Finalmente, se filtré el agua clarificada y se le determiné la
concentracion de fosforo que aun estaba presente. El porcentaje de remocion de
fésforo se obtuvo a partir de la concentracion inicial y final del mismo. Es importante
acotar que las pruebas de jarras iniciales para cada compuesto se realizaron con la

dosis recomendada por los suplidores de los mismos.

IV.5.2.- Evaluacion de Alternativas de Tratamientos Convencionales para

Disminuir Cloruros:

Como ya se ha mencionado en secciones anteriores, los cloruros no son
removidos por tratamientos convencionales de aguas residuales, por lo que no se

realizaron evaluaciones en la PTER de este compuesto.

Sin embargo, se buscaron y analizaron soluciones aguas arriba de la planta
para minimizar la generacion de cloruros. De esta actividad, surgié la necesidad de
realizar una auditoria o evaluacion integral del proceso de regeneracion de la resina
de intercambio io6nico de la seccion de ablandamiento, ya que esta es una de las
secciones donde se tiene una descarga considerable de cloruros. Esta evaluacion se
realizd para establecer y optimizar la cantidad de cloruro de sodio utilizada y la
eficiencia de intercambio del sodio con la resina, es decir, realizar la curva de elucion
de la salmuera (% masico de NaCl vs. tiempo) y a partir de esta establecer las
anomalias del proceso de regeneracion. La curva de elucién de la salmuera, es una

representacion grafica que permite apreciar el comportamiento del intercambio i6nico
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entre la resina y el cloruro de sodio; por lo tanto, existen distintas posibilidades en
cuanto a la forma de esta curva, dependiendo del problema que presente el proceso de
regeneracion. Para obtener dicha curva, se va midiendo cada 2 min. la concentracion
de sal a la salida del suavizador, mediante un densimetro que reporta los grados
salométricos de la solucion que eluye del mismo. Los grados salométricos

representan la cantidad de sal presente en una muestra.

Ademas, se analizé la posibilidad de cambiar de regenerante partiendo de los
recomendados por la bibliografia *!, los cuales son cloruro de sodio (NaCl) al 25%
en masa Yy acido clorhidrico (HCI) al 6% en volumen, para generar menos cloruros de
los generados por el regenerante actual (cloruro de sodio). La eficiencia del acido
clorhidrico con respecto a la del cloruro de sodio como regenerante fue medida por el
volumen de agua suavizada y la concentracion de los cloruros generados, variando la
concentracion de regenerante en cada caso. Es importante mencionar que esta
eficiencia fue medida para suavizar la misma agua que presenta 310 ppm de dureza,
aproximadamente. Sin embargo, se presume que al regenerar la resina con &cido
clorhidrico, el pH del agua suavizada debe adecuarse para los distintos fines en el
proceso de manufactura; para evitar que esto suceda, se evaluaron concentraciones

mas bajas de acido clorhidrico para ver si el pH del agua suavizada es cercano a 7.

El ensayo se realizd de la siguiente manera, primero se tomé una muestra de
resina de los suavizadores ya saturada de dureza, luego esta se lavo varias veces en el
frasco que la contenia con agua dura, seguidamente se llend hasta 31 ml una bureta de
50 ml, con la muestra de la resina. Luego, se preparé una solucion de &cido
clorhidrico al 6% y al 3% en volumen y se procedié a hacer pasar 100 ml por la

bureta que contiene la resina para regenerarla.
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IV.6.- EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTOS
AVANZADOS PARA REMOVER FOSFORO Y CLORUROS:

Una vez evaluadas las alternativas convencionales, se procedid a identificar a
través de revision de informacion técnica y contactos con suplidores, las opciones
tecnoldgicas (tratamientos avanzados) existentes para remover fésforo y cloruros de
las aguas residuales, incluyendo por supuesto el tratamiento utilizado en la actualidad
en la PTER, como alternativa de referencia.

La preseleccion de las tecnologias se realizd con base en los siguientes
criterios: eficiencia en la remocién de fdésforo y cloruros, experiencia previa de
aplicaciones y aceptacion a nivel industrial, complejidad de la tecnologia,
disponibilidad de suplidores, servicios técnicos, mantenimiento, seguridad vy
evidentemente economia. Por otra parte, cada criterio fijado se evaluo
cuantitativamente bajo la siguiente escala: 100% si era excelente, 75% si era bueno,
50% si era regular y 25% si era deficiente. En la tabla 5 se presenta el porcentaje

ponderado de cada criterio y posteriormente son explicados con mayor detalle:

Tabla 5. Matriz de seleccion de tecnologias.

Parametros Porcentaje
asignado (%)

Eficiencia 20
Experiencia 20
Complejidad 10
Mantenimiento 20
Seguridad 10
Economia 20
Total 100
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& Eficiencia: En este caso se analizé la calidad del efluente obtenido en

cuanto a contenido de fosforo y cloruros.

& Experiencia: En este aspecto se revisaron los antecedentes de cada
tecnologia, en términos de que tan aceptada es ésta en el campo industrial
actual. Esto también incluyé una revision de la disponibilidad de

suplidores de dichas tecnologias.

4 Complejidad: Se revisaron las caracteristicas de los pre-tratamientos
exigidos, la cantidad de equipos adicionales necesarios, el grado de
conocimiento técnico requerido por el personal para el correcto
funcionamiento del sistema, el espacio fisico requerido por la alternativa y

su disponibilidad dentro de la planta.

€ Mantenimiento: Son todos aquellos elementos considerados para garantizar
el correcto funcionamiento del sistema una vez que se encuentre en

operacion, esto incluye las paradas de planta y la vida atil de los equipos.

€ Seguridad: Este aspecto incluy6 las medidas de seguridad industrial que
deben ser tomadas en cuenta en pro de la integridad del personal que

maneje el sistema.

€ Economia: Sin entrar en un estudio econémico exhaustivo, se compararon
los gastos relacionados en servicios para mantener en correcto
funcionamiento los equipos asociados, es decir, energia eléctrica, mano de

obra, compuestos quimicos adicionales y otros.
Una vez determinada las mejores alternativas desde el punto de vista técnico,

se procedid a su evaluacion desde el punto de vista ambiental, para ello se considero

el efecto de los residuos generados por cada tecnologia, representados por los
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rechazos de cada una de ellas. En este sentido, se evaluo el estado fisico de cada uno
de los residuos, la mejor disposicion final y el impacto ambiental que tendrian los
mismos. Con esto se buscd garantizar que efectivamente se estan minimizando los
niveles de fosforo y cloruros en el efluente de la PTER, sin la generacion de

problemas adicionales.

IV.7.- EVALUACION ECONOMICA DE LAS SOLUCIONES PROPUESTAS:
Finalmente, se realizd una evaluacion técnico-econdmica de las opciones que

resulten seleccionadas en cada caso, segun la evaluacién técnica y ambiental, para

establecer su factibilidad. Para ello, se construy6 en la Tabla 6 un baremo con los

siguientes aspectos:

Tabla 6. Baremo utilizado para la evaluacion econémica.

Costo del Dosis del Costo Porcentaje . I
. o " de Disponibilidad
Aditivo aditivo aditivo mensual Remoci6n | del aditivo (%)
(Bs./Kg.) (I/s) | (Bs./mes) %) 5
Cloruro
Férrico C1 Dy CMy P1 D1
Aluminato
de Sodio C2 D> CM, P2 D>
Policloruro
de Aluminio Cs Ds CMy Ps Ds
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La Figura 20 que se presenta a continuacion, describe por medio de un Flujograma la

secuencia metodolégica antes descrita.

CONOCIMIENTO DEL IDENTIFICACION DE LAS
AREA DE ESTUDIO FUENTES DE GENERACION DE
FOSFORO Y CLORUROS

EVALUACION DE
ALTERNATIVAS DE

TRATAMIENTOS
CONVENCIONALES DE ESTRATEGIA DE MUESTREO

REMOCION DE FOSFORO Y
CLORUROS

EVALUACION DE LA

EVALUACION DE ALTERNATIVAS FACTIBILIDAD
DE TRATAMIENTOS AVANZADQOS TECNICA-ECONOMICA
PARA REMOVER CLORUROS Y DE LAS SOLUCIONES

FOSFORO PROPUESTAS

Figura 20. Flujograma de la Metodologia.
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CAPITULO V

PRESENTACION Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se muestran y discuten los resultados obtenidos en el marco
de los objetivos trazados y a partir del plan de actividades descrito en el capitulo de

Metodologia del presente Trabajo Especial de Grado.

V.1.- IDENTIFICACION DE LAS FUENTES DE GENERACION DE
FOSFORO Y CLORUROS:

Después de la induccion en planta, se inici6 el proceso de reconocimiento de
las areas de generacion de fésforo y cloruros, que son descritas a continuacion en

detalle.
V.1.1.-Procesos Involucrados en la Generacion de Fosforo:

En lo concerniente a este aspecto se identificaron basicamente tres zonas que
brindan un aporte significativo de fosforo en los afluentes a la Planta de Tratamiento
de Efluentes Residuales (PTER), la zona de produccidn, especificamente en Planta de
Almidones Modificados (Planta 1), la Planta de Molienda Humeda (Planta 2) y el

Area de Calderas.

En la manufactura de almidones especiales 0 modificados, se utiliza como
materia prima el trimetafosfato de sodio, el cual es un compuesto polifuncional que
reacciona con el almidén para producir almidones modificados entrecruzados. El
cambio mas notable en el entrecruzamiento es el incremento de la estabilidad del
grano hinchado del almiddn, esto hace que presente cierta estabilidad cuando se le

somete a altas temperaturas, bajo pH y agitacién mecénica. 24
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Los almidones modificados fosfatados una vez fabricados se someten a un
lavado con agua, para eliminar trazas del compuesto fosfatado que no haya
reaccionado y de otros residuos como cenizas, entre otros; dicho lavado genera un
desecho liquido que contiene fosfato, el cual es enviado a la PTER a través de un
drenaje. La cantidad de trimetafosfato de sodio que se utiliza por batch para modificar
los almidones es de 2,5-6 Kg./ ton. de almiddn regular en base seca, dependiendo del
producto, lo que a diario en promedio aporta 0,3 Kg/dia de fosforo en el desecho o
afluente liquido que va a la PTER.

Por otra parte, es importante mencionar que los almidones modificados
fosfatados se elaboran segln el programa de produccién, por lo que el envio de agua
residual concentrada en fosforo no es constante. Sin embargo, los productos
fosfatados que se manufacturan en la Planta 1 son seis y cominmente se fabrican

cinco batches semanalmente, lo que implica 12 ton. de producto.

En Planta 2, el aporte de fosforo observado se debe a que el grano de maiz
presenta en su composicién cierto contenido de este compuesto, lo cual se explicara
con detalle en paginas posteriores, este aporte se refleja en 0,029 Kg./dia de fosforo
que va a la PTER. Asimismo, se aprecidé que el agua desechada por las purgas de las
calderas contiene fésforo debido a que en este sistema de generacion de vapor se
utiliza un producto quimico que posee fosfatos y que funciona como un anti-

incrustante de dureza, aportando 0,0002 Kg./dia de fosforo a la planta de tratamiento.

V.1.2.- Procesos Involucrados en la Generaciéon de Cloruros:

Al realizar el recorrido por todas las secciones de la corporacion, se
observaron dos zonas que presentan una contribucién considerable de cloruros hacia
la PTER. Estas secciones son la Planta 1 y la Planta de Ablandamiento de Agua
(Planta de Agua). A continuacion se explican los procesos que resultan directamente

involucrados.
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Planta 1: En el proceso de elaboracion de almidones modificados se utiliza
cloruro de sodio como materia prima, especificamente para los productos fosfatados.
El cloruro de sodio protege al grano de almidon del impacto quimico que ejercen
otros reactivos que se utilizan en la modificacion de los almidones, como por
ejemplo: hidréxido de sodio Y. La cantidad de cloruro de sodio utilizada por batch
es 4 Kg./ ton. de almiddn regular, en base seca. Los productos que se elaboran con
este compuesto son seis y su frecuencia de fabricacién depende del programa de

produccion.

Otra zona del proceso de produccién de almidones modificados que genera
cloruros es la neutralizacion de las reacciones que estan involucradas en dicho
proceso, ya que esta se realiza con &cido clorhidrico, aunado a esto, este compuesto se
utiliza como materia prima al igual que el hidroxido de sodio, en algunos casos. Por
otra parte, para ajustar el pH de las suspensiones de almidones se emplea los
compuestos nombrados anteriormente, lo que origina cloruros que se incorporan al
agua en el lavado de los almidones. Adicionalmente, otra de la materia prima
utilizada es el carbonato de sodio que reacciona con el acido clorhidrico para producir

cloruros.

Las cantidades de hidréxido de sodio y &cido clorhidrico que se emplean
como materia prima por batch son de 5 Kg. y de 6-30 Kg./ ton. de almidon regular en
base seca, respectivamente. La cantidad de productos y la frecuencia con que se
elaboran es la misma que la de parte anterior. Por lo tanto, el aporte brindado de
cloruros en el efluente de la Planta de Almidones Modificados es de 213 Kg./dia
hacia la PTER.

Planta de Agua: En la regeneracion de la resina de intercambio i6nico, como
ya se ha mencionado en el capitulo IlI, se utiliza una solucién de salmuera
concentrada, la cual intercambia sus iones cloruros con los iones de calcio y

magnesio que estdn adheridos a la resina, dejando la misma con los iones sodio.
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Debido a este proceso, se forman cloruros de calcio y magnesio que se descargan a un
drenaje que va a la PTER, aunado a esto, el exceso de sal que se utiliza en la
preparacion de la salmuera, también se dirige a la planta de tratamiento, en conjunto

estas representan a diario 1200 Kg./dia de cloruros que se dirigen a dicha planta.

En esta fase también se examind la data historica referente al contenido de
estos compuestos en los afluentes y efluentes de la PTER, incluyendo los valores de
materia organica, las cuales se resumen en la Tabla 7, donde se muestran los rangos
de variacién de concentracién para distintos parametros, tanto en el tanque de
descargas generales (entrada) como en la unidad de cloracién justo en el punto de
descarga final (salida), comparando este Gltimo con los valores maximos exigidos por

la normativa legal vigente para el efluente final.

Tabla 7. Data histérica de concentracion de algunos parametros en la PTER.

Entrada Salida
Parédmetro : . . " ..
Minima Méaxima | Minima Maxima Exigida
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
DQO 1.500 40.000 27 55 350
Fésforo 0,33 14 0,19 3,3 1
Cloruros 50 10.000 162 1.682 1.000

V.2. ESTRATEGIA DE MUESTREO:

Al realizar la evaluacién de cada uno de los puntos de muestreo, se aprecio
que no es posible caracterizar el efluente de la planta manufacturera de productos de
consumo masivo y directo (tercera empresa filial), ya que no existen alcantarillas ni
drenajes de facil acceso. De manera similar ocurrié con el efluente de la planta de
procesamiento de trigo (segunda empresa filial), porque el proceso que se lleva a
cabo en esta planta es en seco al igual que su higienizacién. Sin embargo, al realizar

el recorrido por las instalaciones de la planta mencionada en primer lugar, se pudo
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verificar que se utilizan compuestos fosfatados en sus formulaciones, ademas de ello
utilizan maiz desgerminado que contiene fésforo como sustancia mineral; los
residuos de estos compuestos se eliminan a través del proceso de limpieza y se
dirigen a la PTER. Por otro lado, no se observaron fuentes de generacion de cloruros.
Este hecho ejerce un impacto significativo sobre los fines del presente trabajo ya que
no se logré cuantificar la concentracion de fésforo y cloruros, ni el volumen total
descargado por esta filial, por lo tanto, el aporte mésico de esta corriente con respecto

a dichos compuestos fue estimado a traves del balance de masa.

Con respecto a la primera empresa filial sélo pudieron caracterizarse los
efluentes de Planta 1, Planta 2, el Area de las Calderas y Planta de Agua, ya que los
efluentes de Planta Refineria de Glucosa y Color Caramelo no poseen alcantarillas de
facil acceso. Aunque, en el recorrido por estas Ultimas plantas no se identificaron
fuentes generadoras de fosforo ni cloruros, es decir, que el incidente de no poder

muestrear estos efluentes no es significativo para los fines de este proyecto.
V.3.-APORTES MASICOS DE FOSFORO Y CLORUROS A LA PTER:

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos una vez ejecutado el
trabajo de recoleccion de muestras, con el fin de determinar las concentraciones y

caudales que permitieron realizar el balance de materiales a lo largo de la planta.

V.3.1.-Determinacion de la Concentracion de Fdsforo y Cloruros de las
Corrientes Afluentes a PTER:

En primer lugar, se cuantificaron las concentraciones de fésforo y cloruros en
las zonas de descarga directa de cada una de las plantas que conforman la corporacion.
A modo de realizar un analisis comparativo de las zonas productivas involucradas
(Planta 1 y Planta 2).
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La caracterizacion del efluente de Planta 1, se realiz6 para cada uno de los
grupos de productos que dicha planta elabora, a saber: Oxidados, Fosfatados,
Fosfatado-Acetilado, Baja Humedad, Hidrolizado, Almidon Modificado Waxy.

En la Tabla 8 se presentan los resultados de la caracterizacién del efluente de
Planta 1 para cada uno de los productos de los grupos mencionados anteriormente y la

cuantificacion del volumen total de descarga.

Tabla 8. Concentraciones de Fosforo y Cloruros en la descarga de Planta 1.

Concentracion | Concentracion | Volumen Total

Grupo Producto de Fosforo, Cf | de Cloruros, Ccl| de Descarga. Vt
(mg/1) (mg/l) (I/dia)
Oxidados A 0 30.000 40.000
A, 6,6 1.620 45.160
Fosfatados B, 33 2.360 44.984
Az 0,99 2.280 50.000
Fosfatados- B; 0,66 4,720 47.600
Acetilados Cs 6,6 3.320 39.530
D, 3 2.200 42.000
Baja Humedad Ay 0,66 1.440 12.500
Hidrolizado As 0,33 1.860 38.900

Almidon

Modificado Waxy As 0,66 3.280 41.320

En los resultados de la Tabla 8 se observa que las mayores concentraciones de
fésforo la presentan los almidones modificados fosfatados y fosfatados-acetilados,
debido a que en su reaccion de modificacion se utiliza trimetafosfato de sodio en
exceso para acelerar dicha reaccion y garantizar que se fosfate todo el almiddn, este
exceso se incorpora al agua en el proceso de lavado de dichos productos, siendo esta
Gltima drenada a la PTER. Por otro lado, se observa que los productos oxidados no
presentan fosforo ya que en su fabricacion no se utiliza ninguna materia prima, ni

ningun insumo que contenga fosforo.

En cuanto a la concentracién de cloruros, se visualiza que el mayor aporte esta

representado por el Almidon Modificado Oxidado A;, el cual presenta la mayor
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concentracion de cloruros, de manera significativa en comparacion con los otros
productos. Esto se debe a que en la elaboracion del mismo se utiliza como materia
prima hipoclorito de sodio (HOCIs) y una base que dan origen a los cloruros, los
cuales son arrastrados por el agua de lavado de los almidones modificados. A su vez,
en la Tabla 8 se observa que el producto que menor contribucion de cloruros presenta

es el almidon modificado de baja humedad.

Con los resultados de las concentraciones de los compuestos en estudio y el
volumen total descargado, se obtiene el aporte masico de los mismos a la PTER. La
Figura 21 presenta el aporte masico de fésforo de cada producto manufacturado en
Planta 1. En Dicha figura se puede observar que el mayor aporte masico de fosforo lo
constituye la elaboracion del almidon modificado fosfatado A, pues es uno de los
productos que presenta la mayor concentracion de fésforo al igual que el Cs, pero el
primero presenta mayor volumen de descarga lo que se deduce en un mayor aporte

masico de este compuesto.
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Figura 21. Masa de Fésforo aportada por la elaboracion de almidones modificados.
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De manera similar, la Figura 22 muestra los aportes méasicos de cloruros en el
agua residual de Planta 1 para cada uno de los productos que alli se fabrican. Al
apreciar esta figura, se observa que el producto oxidado A;, es el que mayor aporte
masico ofrece en cuanto a cloruros, pues posee la mayor concentracion de este

compuesto aunque no el mayor caudal de descarga.

—~
8
o
=
(=2
X
~
[72]
o
.
>
P
L2
]
(8]
o
o
2
(7]
s
Q
+—
1
o
Q.
<

Al A2 B2 A3 B3 C3 D3 A4 A5 A6

Productos

Figura 22. Masa de Cloruros aportada por la elaboracion de almidones modificados.

Por otra parte se caracteriz6 el efluente de la Planta de Molienda Himeda del
Maiz (Planta 2), para verificar la contribucion de dicha corriente en cuanto a
concentracion de fosforo y cloruros. Esta planta desecha agua proveniente de un
vapor que posteriormente condensa; este vapor es utilizado en las tinas de
maceracion. Ademas, en ocasiones se desecha agua proveniente del secado del
almiddén porque no poseen un buen sistema de concentracion, es decir, el agua que
proviene de la centrifuga (agua con almiddn) se envia a un tanque pero este cuando
agota su capacidad se rebosa, lo que implica un exceso de agua en el sistema por lo

que es necesario drenarlo. En la Tabla 9 se exhiben los resultados obtenidos de la
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caracterizacion realizada al efluente de Planta 2. Alli se logra observar que la mayor
concentracion de fésforo la presenta el agua proveniente del secado del almidén
regular de maiz, ya que el grano de maiz posee una cantidad significativa de fésforo
en su composicion (3,10 mg/100 g) 1?2, este se puede solubilizar en el proceso de
maceracion lo que indica que luego pasa a los afluentes que se dirigen a la planta de
tratamiento. Por otra parte, la mayor concentracion de cloruros también la posee el
agua residual procedente del secado, aunque la diferencia entre esta y la

concentracion del agua procedente del condensado es de un 10%.

Tabla 9. Caracterizacién del efluente de Planta 2.

Agua Residual Conc. de Fosforo, | Conc. de Cloruros, | Volumen Total de
Cf (mg/l) Ccl (mg/l) Descarga (I/dia)
Agua de
Condensado 0 320 43.200
Agua del secado del
Almidén Regular de 1,32 360 21.600
Maiz

En la Figura 23 se presenta el aporte masico de fosforo que ofrecen las
corrientes efluentes de Planta 2 a la PTER. En esta se visualiza que el mayor aporte
masico de fosforo lo brinda el agua proveniente del secado del almidon regular de
maiz ya que posee la mayor concentracion aunque no el mayor caudal de descarga. El
agua de condensado no aporta fésforo ya que es agua de servicio que no se mezcla

con el maiz.
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Agua de Condensado Agua del secado del Almidon
Regular de Maiz
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Figura 23. Masa de Fésforo aportada por los efluentes de Planta 2.

En el mismo orden de ideas, la Figura 24 muestra los aportes masicos de
cloruros del agua desechada en la Planta de Molienda Himeda del Maiz. Se observa
que la mayor cantidad en masa de cloruros la aporta el agua de condensado, ya que
tiene el mayor volumen total de descarga. Sin embargo, esta cantidad que aporta el
agua de condensado no es significativa con respecto al aporte méasico de cloruros de
los productos de Planta de Almidones Modificados (213 Kg./dia vs. 1.200 Kg./dia).

Lo antes expuesto se evidencia con claridad en la Tabla 10.

De los resultados obtenidos hasta ahora se puede afirmar que la corriente del
proceso productivo que mas contribuye es la procedente de Planta 1 cuando se lava el
Almidén Modificado Fosfatado A;, en cuanto a aporte masico de fosforo y la que
menos contribuye es la del agua de condensado proveniente de Planta 2, que permite
diluir el resto de las corrientes concentradas una vez que llegan al Tanque de

Descargas Generales de PTER.
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Agua del secado del

Almidén Regular de Maiz

Agua Residual

Figura 24. Masa de Cloruros aportada por los efluentes de Planta 2.

Tabla 10. Resumen de los aportes en las descargas directas del proceso
productivo (corrientes criticas).

Aporte | Aporte
Concentracion | Concentracion Yelien | boElED | pilsiey
Procesp Agua de Fosforo, Cf| de Cloruros, okl le ,de i
Productivo| Residual (mal) Cel (mg/l) Descarga, | Fosforo, | Cloruros,
Vt (I/dia) Mf Mcl
(Kg./dia) | (Kg./dia)
Almidones
Modificados 0 30.000 40.000 0 1.200
Oxidados
Planta 1 Almidon
Modificado 6,6 1.620 45.160 0,30 73,16
Fosfatado A,
Agua de 0 320 43.200 0 13,82
Condensado
Agua de
Planta2 | Secado del
Almidén 1,32 360 21.600 0,028 7,78
Regular de
Maiz

De igual manera se puede afirmar que la corriente con mayor aporte masico

de cloruros es la originada del lavado del Almidon Modificado Oxidado Az, debido a
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la gran concentracion que esta presenta. Por el contrario, la corriente que menos
aporta es la del agua de condensado procedente de Planta 2, que es aprovechada para

diluir el resto de las corrientes en PTER como se sefiald en el parrafo anterior.
Asimismo, se realizd la caracterizacion del efluente del Area de las Calderas
para verificar en que proporcion ofrece su contribucién de fosforo y cloruros a la

PTER. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 11.

Tablall. Caracterizacién del agua residual de la purga de las Calderas.

; . Volumen Ap_o = Ap_o rte
Concentracion | Concentracion Total Masico de | Masico de
de Fdsforo, Cf de Cloruros, Descargado Fosforo, | Cloruros,

(mg/l) Ccl (mg/l) vt (I/dia) ' Mf Mcl
(Kg/dia) (Kg/dia)
3,8 140 60 0,0002 0,0084

En la tabla anterior se logra apreciar que es poca la contribucion en masa que
ofrece la zona de las calderas hacia la planta de tratamiento, en lo referido a fosforo y
cloruros. Esto es consecuencia del pequefio volumen que se desecha, pues su aporte
resulta insignificante con respecto al area de produccién.

Otra de las zonas identificadas como generadora de cloruros, es la Planta de
Ablandamiento de Agua (Planta de Agua), por lo que fue necesario cuantificar los
cloruros que son enviados a la PTER, mediante el estudio de elucién de los mismos
durante el proceso de regeneracion de la resina de intercambio ionico. Los resultados
del estudio se presentan en la Figura 25.
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Figura 25. Estudio de elucion de Cloruros durante el proceso de regeneracion.

En esta figura se observa que el comportamiento de la curva de elucion en
principio es ascendente, lo que indica que se estan intercambiando los iones calcio y
magnesio con los iones cloruros de la salmuera, hasta que llega a un punto de maxima
concentracion (16,34% en masa) correspondiente al momento de mayor capacidad de
intercambio durante todo el proceso, y posteriormente comienza un proceso de
disminucién como consecuencia del intercambio, ya que los iones calcio y magnesio
van siendo desplazados por los iones sodio de la salmuera alimentada. La forma
esperada de esta curva debe ser comenzando desde cero, esta acotacion se explicard

en secciones posteriores con mas detalle.
En lo referido al aporte masico, se obtuvo que la cantidad total de cloruros que

son enviados a la planta de tratamiento es 1.197,24 Kg/regeneracion y por lo general

se realiza una regeneracion diaria, es decir, 1.197,24 Kg/dia con un caudal
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aproximado de 318 I/min. (34.980 I/dia). No se pudo determinar la cantidad total de
magnesio y calcio generados durante el proceso ya que no hay disponibilidad de
materiales ni de reactivos para determinar las concentraciones de estos compuestos en
la corporacion. Por ello se ha considerado que los cloruros generados estan presentes
en forma de i6n cloruro, esta simplificacion no permite conocer la masa de cloruros
de calcio y magnesio que se forman, pues al conocer estas cantidades se puede
conocer la masa de cloruro de sodio que sale del suavizador sin ser aprovechada por
la resina. En el Apéndice B se muestran los célculos realizados para esta seccion de la

empresa.

Posteriormente, se realizd un estudio del comportamiento de las cuatro
corrientes afluentes que convergen finalmente en la PTER, para determinar cuél o
cuéles de ellas aportan el mayor contenido de fosforo y cloruros. El primer factor
caracterizado fue la concentracion de estos compuestos, luego el volumen total de

descarga y los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Tabla 12. Resumen de los aportes que ofrecen las corrientes afluentes a PTER.

Concentracion| Concentracion Volumen Aporte Aporte
Agua P Total de Masico de Masico de
: de Fésforo, Cf | de Cloruros, Ccl .
Residual (mal) (mg/l) Descarga, | Fosforo, Mf | Cloruros,
g g vt (idia) | (Kg./dia) | Mcl (Kg./dia)
52.130 + 0,124 + 21338 +
Plantal | 238+0,15 | 5.308+1.740 1250 6,003 s
32.400 + 0,020 +
Planta2 | 0,660 + 0,005 340 + 47 1E1 0,001 11,02 + 2,38
Purga de 0,38 140 60 0,0002 0,0084
Calderas
Planta de 0 34.226,42 34.980 0 1.197,24
Agua

De los resultados mostrados en la Tabla 12, se aprecia que la corriente
proveniente de Planta de Almidones Modificados posee la mayor concentracion de
fosforo, el mayor volumen de descarga y por ende es la corriente que mas aporta

masa de fosforo a la PTER. Este resultado se corresponde con lo esperado, ya que
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esta corriente contiene el agua del lavado de los almidones modificados que en su
composicion presentan compuestos fosfatados. Ademas, se observa que la corriente
gue menos aporta, tanto en concentracion como en masa de fosforo, es la procedente
del proceso de regeneracion de la resina de intercambio idnico en Planta de Agua, ya
que dicha corriente no posee fosforo, lo cual es lo esperado, porque en esta planta no

se utiliza ningiin compuesto fosfatado.

Asimismo, en la Tabla 12 se visualiza que la corriente que se origina en Planta
de Agua, es la que mas aporta cloruros hacia la planta de tratamiento, mientras que, la
corriente que menos aporta en este compuesto es la proveniente del Area de las
Calderas.

Los resultados de este analisis permiten afirmar que las corrientes que
merecen especial atencion son: la corriente procedente de Planta de Agua por aportar
una cantidad significativa de cloruros y la corriente proveniente de Planta 1 en cuanto
a aporte masico de fdésforo y cloruros. Con la primera corriente se puede estudiar la
posibilidad de tratarla por separado para poder disminuir el contenido de cloruros en
el efluente de la PTER.

V.3.2.-Determinacion de la Concentracion de Fdsforo y Cloruros en las
Corrientes de PTER:

A continuacion se presenta la evaluacion de los niveles de fosforo y cloruros
en la planta de tratamiento, que se realizd6 mediante muestras compuestas. En primer
lugar, se presentan los valores de concentracion de fosforo y caudal obtenidos tanto
en el afluente (Tanque de Descargas Generales); como en el efluente (salida de la

Unidad de Cloracion). Los resultados se muestran en la Figura 26.

En la gréfica se puede observar, en lo referido a concentraciones, que en la

entrada los niveles de fosforo fluctian considerablemente de un dia a otro, es decir,
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estan sujetos directamente a cualquier cambio operacional o de produccion que pueda
ocurrir dentro de la empresa, y no muestran una tendencia estable. En la salida no
ocurre lo mismo, observandose una tendencia mas uniforme, de modo que la planta

permite amortiguar las fluctuaciones existentes.
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Figura 26. Concentracion de Fosforo y caudal del afluente y efluente de la PTER.

En cuanto a caudales, se tiene que los valores obtenidos tanto para la entrada
como para la salida presentan una tendencia similar, dentro de un rango de operacion,
y el caudal de entrada siempre es mayor que el caudal de salida, esto por efecto de la
evaporacion de agua que ocurre en el sistema aerobico, ademéas del proceso de
extraccion de lodos en los clarificadores, por lo cual los resultados se corresponden
con lo esperado.

En primer lugar, con los pardmetros obtenidos se pudo determinar la masa de

fésforo presente tanto a la entrada como a la salida de la planta de tratamiento. Los
resultados obtenidos se muestran en la Figura 27.
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Figura 27. Masa de Fésforo en el afluente y efluente de la PTER.

De la gréfica anterior se observa, en primer lugar, que el flujo méasico de
fosforo a la entrada presenta un comportamiento inestable, segin se observo
igualmente para los valores de concentraciones discutidos anteriormente, por lo cual
no existe una tendencia fija y los valores estan sujetos a las variaciones operacionales

de los procesos que se realizan en toda la empresa.

Por otra parte, a la salida de la Unidad de Cloracion, se observa que los
valores de los niveles de fosforo permanecen relativamente sin mayores cambios de
concentracion de un instante a otro y por ende de flujo masico. Esto es producto de la
homogenizacion que se le da a la mezcla que entra al sistema, para ello se utiliza el
Tanque de Descargas Generales, el Reactor Anaerobico y los Lodos Activados (con
el alto tiempo de residencia que éste presenta, 4 dias aproximadamente) y los

clarificadores.

En segundo lugar, se presentan los valores de concentracion de cloruros y

caudal obtenidos tanto en el afluente (Tanque de Descargas Generales); como en el
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efluente (salida de la Unidad de Cloracion). Los resultados se muestran en la Figura
28.
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Figura 28. Concentracion de Cloruros y caudal del afluente y efluente de la PTER.

En la figura anterior se puede visualizar que el comportamiento de la
concentracion de cloruros en la entrada es similar a la del fésforo, es decir, se
observan cambios bruscos que dependen del programa de produccion y de las
variaciones operacionales de cada planta. Asimismo, la concentracion de salida se
aprecia estable, sin cambios bruscos de un instante a otro, y tomando en cuenta que la
planta no brinda ningdn tipo de tratamiento, su funcion en este particular consiste en
homogeneizar la mezcla que entra al sistema, por el apreciable volumen de agua que

manejan sus unidades.

En cuanto a caudales del afluente y efluente, se aprecia que los valores
obtenidos tanto para la entrada como para la salida presentan una tendencia similar,
dentro de un rango de operacion, y el caudal de entrada siempre es mayor que el

caudal de salida, por la misma razén expuesta anteriormente, lo cual es lo esperado.
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Con estos valores de concentracion y caudal de entrada y salida, se pudo
determinar el flujo masico de cloruros en la entrada y la salida de la PTER. La Figura

29 muestra los resultados obtenidos.
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Figura 29. Masa de Cloruros en el afluente y efluente de la PTER.

El comportamiento del flujo mésico de entrada, mostrado en la figura anterior,
es variante, lo cual coincide con los cambios observados para los valores de
concentracion de cloruros en la entrada de la planta de tratamiento, justificado por los
cambios operacionales y de produccion. Por su parte, el flujo masico de cloruros en la
salida es relativamente estable por la funcion de homogeneidad antes explicada por

parte de la planta de tratamiento.

En la Tabla 13 se muestra un anélisis comparativo de los niveles de fésforo y
cloruros en la planta de tratamiento tanto en la entrada como a la salida de la misma.
Esta tabla viene a esquematizar de forma puntual todo lo discutido anteriormente, ya
que se observan las diferencias en los valores reportados tanto en concentracion como
en flujo para la entrada, mientras que también se aprecian las similitudes en la

corriente de salida.
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Tabla 13. Resumen del balance de Fdsforo y Cloruros para la PTER.

Parametro Entrada Salida
Concentracion de Fésforo, 4,97 + 3,89 2,10 £ 0,38
Cf (mg/l
Concentracion de Cloruros, 2.741,67 + 2.067,54 1.951,67 + 146,84
Ccl (mg/l)
Caudal, Q (l/s) 4,87 +0,19 424 +0,17
Flujo Mésico de,Fosforo, Ff 0,70 £ 0,55 0,26 + 0,05
(Kg./dia)
Flujo Masico de Cloruros,
Fel (Kg./dia) 380,30 + 278,92 238 + 20

De todos los aportes determinados en esta seccion, se elaboro finalmente el
diagrama de bloques, representado en la Figura 30. En el mismo se observa que la
masa total de fdsforo y cloruros que entra a la PTER no coincide con la suma
individual de las corrientes afluentes a dicha planta. Ello condujo a deducir que esta
cantidad faltante (0,556 Kg./dia) para el caso del fosforo, es la aportada por las zonas
de la empresa que no pudieron caracterizarse debido a la falta de alcantarillas y
drenajes de facil acceso. Es decir, esta cantidad representa el aporte que realiza la
planta manufacturera de productos de consumo masivo Yy directo, lo que implica una
contribucion significativa para este caso; aungue no constituye un inconveniente para
los objetivos del proyecto porque la evaluacion en la remocion de fésforo se lleva a
cabo en la PTER. En cuanto a la masa de cloruros se observa que hay 1.041,35
Kg./dia que no llegan a la PTER, es decir que existe la posibilidad de que haya un
desvio de la corriente que proviene de Planta de Agua, aunque este hecho no pudo
verificarse ya que generalmente el proceso de regeneracion de la resina de

intercambio iénico se realiza en horas de la noche.
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Planta de Molienda Himeda
Planta de del Maiz (Planta 2)
Ablandamiento de Agua P 0,020 + 0,001
(Planta de Agua) Cl:11,02+2,38
P:0
Cl " 1.197,24 =
Area de Calderas
P: 0,0002
Planta Refineria de Glucosa ‘/ £110.0084
il Planta de Elaboracion
de Productos de
Planta Color Caramelo / Consumo Masivo'y
(No Aporta) Directo
P: 0,556
CI:o
Planta de Almidones
Modificados (Planta 1) Planta de
P: 0,124 + 0,003 Procesamiento de
CI: 213,38 £ 53,22 Trigo (Molienda Seca)
(No Aporta)
\ 4
Tanque de Descargas
Generales
P: 0,70 £ 0,55
Cl: 380,30 + 278,92

}

Planta de Tratamiento de Efluentes Residuales
(PTER)

Efluente Final
P: 0,26 + 0,05
Cl: 238+ 20

Figura 30. Contribucion Masica de Fdsforo y Cloruros (Kg. /dia).
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V.4.-EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTOS
CONVENCIONALES DE REMOCION DE FOSFORO Y CLORUROS:

Una vez determinadas las corrientes con el mayor contenido de fésforo y
cloruros, ademéas de los distintos puntos de generacion se establecieron las
alternativas convencionales existentes para remover estos compuestos y se realizo
una evaluacion de cada una de ellas. A continuacion se presentan los resultados de
esta actividad.

V.4.1.- Alternativas para Remover Fdsforo:

V.4.1.1.- Evaluacion de la Remocidn de Fosforo por Parte del Sistema Bioldgico
de la PTER:

Para verificar la cantidad de fosforo que consumen los microorganismos
aerobios y anaerobios de la planta de tratamiento, se realizdO un muestreo en: la
entrada al Reactor Anaerobico (salida del Tanque Acondicionador), la salida del
mismo (Tope del Reactor Anaer6bico), que corresponde con la entrada al sistema
aerobico y en la salida de este Gltimo sistema (Tercera Piscina Aerdbica). Los

resultados obtenidos en esta etapa se presentan en la Figura 31.

En la Figura 31 se observa que la concentracion de fosforo en la entrada y en
la salida del Reactor Anaerobico es fluctuante y no tiene un comportamiento definido,
lo que demuestra la inestabilidad del mismo. Por el contrario, la concentracion de
fosforo en el sistema de Lodos Activados tiende a disminuir con el tiempo,
apreciandose una remocién de fosforo por parte de los microorganismos que con
componen dicho sistema. La inestabilidad del Reactor Anaerébico puede justificarse
por la falta de continuidad en la alimentacion, ya que si el personal de produccion
informa de alguna descarga que pueda afectar la vida y actividad de las bacterias

anaerobias se suspende la alimentacién del mismo y se desvia al sistema aerobio.
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Ademas, en andlisis realizados por parte de los operadores de la PTER para
determinar la cantidad de sélidos suspendidos no solubles, se ha encontrado que hay
un 10% del volumen total del reactor ocupado por estos, por lo cual se piensa que se
debe a sélidos no solubles de la alimentacion y a la muerte de bacterias que
desprenden fésforo de su tejido celular, impidiendo de esta manera que el resto de las
mismas realicen su desempefio con eficiencia, ya que el Reactor Anaerdbico no esta
disefiado para degradar la materia organica comprendida por sélidos no solubles. En
adicion a esto, hubo un periodo en el cual no se le dosifico Cloruro Férrico al reactor
como micro-nutriente, lo que pudo afectar la actividad de los microorganismos y por

ende la estabilidad del sistema anaerdbico.
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Figura 31. Concentracion de Fdsforo en el sistema bioldgico.

El comportamiento presentado para la concentracion de fosforo, tanto en el
Reactor Anaerdbico como en el Sistema de Lodos Activados, también puede
justificarse con la revision bibliografica, pues en esta se afirma que los
microorganismos anaerobios liberan el fésforo que han almacenado como respuesta a
la presencia en el agua residual de acidos grasos volatiles, y si esta zona anaerobica

esta seguida de una aerobica los microorganismos consumen mayores cantidades de
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fosforo; es decir, ocurre la liberacion de este compuesto en la fase anaerobica, luego
este es consumido en la fase aer6bica y a su vez el lodo que contienen el exceso de

fosforo se purga del sistema. ™

V.4.1.2.- Seleccion y Evaluacion de Aditivos Quimicos para Disminuir Fosforo

por Precipitacion Quimica:

Otra de las opciones para disminuir el fosforo en aguas servidas es mediante
precipitacion quimica como fue mencionado en el marco tedrico de este trabajo. Por
lo que fue necesario seleccionar y evaluar algunos aditivos quimicos para verificar su

eficiencia en cuanto a remocion de fésforo.

En primer lugar, la seleccion de los aditivos quimicos se hizo tomando en
cuenta los recomendados por la bibliografia y los disponibles en el mercado. Estos
productos son: Cloruro Férrico y Policloruro de Aluminio, Aluminato de Sodio. Este

altimo disponible en el mercado aungque no recomendado por la bibliografia.

Posteriormente, se realizaron pruebas de jarra con cada uno de estos
compuestos quimicos y los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 14.
Primeramente, se muestran las pruebas de jarra realizadas en la primera Piscina
Aerobica. Al observar los resultados, se puede apreciar que las dosis Optimas para
cada producto son las resaltadas en color amarillo, es decir, 0,0625 ml/s, 0,9 ml/s,
0,46 ml/s, para el Cloruro Férrico, Aluminato de Sodio y Policloruro de Aluminio

respectivamente (escala de laboratorio).

Una vez mezclados los coagulantes con el agua, se realizd una inspeccién
cualitativa de la cantidad de lodo que sedimentd en 15 min. y de la apariencia que
tenia el mismo. Para tener una base de comparacién, se realizd una prueba de jarra
con el lodo de la primera piscina aerdbica sin aditivo quimico y sometido a las

mismas condiciones de velocidad anteriormente descritas, en el cual se pudo apreciar
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que a los 5 min. habia sedimentado 40 ml de lodo aproximadamente y a los 15 min.
sedimentd 80 ml del mismo. A partir de este valor se verificd la cantidad de

sedimento que produce cada aditivo.

Tabla 14. Resultados de las pruebas de jarras realizadas en la primera Piscina

Aerobica.
Conc. Lodo . Porcentaje
o, . inicial de . . . |sedimentado . Conc,. 0l de
Aditivo | Dosis (ml/s) Fésforo pH inicial en 15 min. pH final |de Fésforo Remocion
(mgfl)
(mg/l) (ml) (%)
0,05 6,6 7,53 120 7,38 3,13 52,6
0,1 2,13 7,89 80 7,52 0,36 83,1
Cloruro 0,15 2,13 7,89 80 7,63 0,42 80,3
Ferrico
0,075 2,13 7,89 65 7,7 0 100,0
0,0625 2,3 7,89 40 7,64 0,51 77,8
0,05 11,55 7,33 40 7,41 10,56 8,6
0,1 11,55 7,33 40 7,51 9,9 14,3
Aluminato 0,3 11,55 7,33 50 7,63 8,25 28,6
de Sodio 0,4 11,55 7,33 50 7,75 6,6 42,9
0,6 4,53 7,89 30 8,2 1,62 64,2
0,9 4,53 7,89 30 8,56 0,88 80,6
) 0,2 4,03 7,92 50 7,7 1,82 54,8
P°"°O'|°r“r° 0,25 4,03 7,92 15 7,64 1,95 51,6
Alunsinio 0,37 4,03 7,92 30 7,55 1,09 73,0
0,46 4,03 7,92 50 7,43 0,86 78,7

Al comparar los tres coagulantes utilizados y los comportamientos de éstos
durante las pruebas de jarras, se puede afirmar que con el Cloruro Férrico se logra
mayor porcentaje de remocion con menos dosis de este producto, lo que se refleja en
bajos costos mensuales. Sin embargo, hay mayor precipitacion con el Policloruro de
Aluminio, pues es mayor la cantidad de lodo que se deposita ya que forma un floc
mas resistente y pesado que sedimenta con facilidad. Esto se debe a que el PAC es un
polimero ramificado de alto peso molecular, lo que favorece la unién de muchas
moléculas porque posee muchos sitios de enlace. Por su parte el Aluminato de Sodio
produce mas lodo del que ya existe en el sistema, lo que involucra mayor purga de
lodo y més costos asociados a la compra del polimero floculante utilizado para el

prensado de los lodos aerdbicos; otro aspecto negativo de este aditivo es que aumenta
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considerablemente el pH del agua lo puede ocasionar que el efluente final salga fuera
de especificacion, es decir con un pH> 9.

También se verifico si era significativo el incremento de cloruros por parte del
Cloruro Férrico al agua residual, para ello se tomd una muestra y se le determind la
concentracion de cloruros antes y después de la aplicacion del coagulante.
Obteniéndose como resultado que se incrementd la concentracion en 20 mg/l, es
decir, aumento 0,8%, por lo tanto, se puede considerar este aumento practicamente

insignificante.

Tomando en cuenta el efecto que podian ejercer los aditivos quimicos sobre
los microorganismos aerobios, se procediod a realizar una revision bibliografica, en la
que solo se encontré que la biomasa requiere cierta cantidad de algunos elementos
afiadidos mediante una solucidn de sus sales. En la Tabla 15 se reflejan estos valores.
En esta tabla se evidencia que el Cloruro Férrico no tiene ningun efecto negativo

sobre las bacterias, por el contrario es un micro-nutriente para estas.

Tabla 15. Requerimientos Micro-Nutritivos de los Microorganismos. [23]

. Valor Requerido Adicidn del Quimico
Nutriente .
(ma/l) Preferido

K 5 KCI

Fe 5 FeCl; 6 FeCl,

Mg 5 MgCl,6H,0 6 Mg (OH),

Ca 1 CaCly-2H,0

Zn 0,10 ZnC|22H20

Cu 0,05 CuCl,-2H,0

Mn 0,05 MnCl,-4H,0

Ni 0,05 NiClg-6H,0

Al 0,05 AICI;-6H,0

Co 0,01 CoCl,-6H,0

Mo 0,001 H,M00, 6 MoO,

Posteriormente, se evalud la posibilidad de aplicar el coagulante en la salida
del sedimentador primario para observar el comportamiento de los mismos, ademas

previo a esta etapa los microorganismos aerobios de las piscinas aerdbicas se han
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consumido cierta cantidad del fosforo inicialmente presente y como consecuencia se
encuentra en menor concentracion en esta zona. Para realizar las pruebas de jarras
con el agua de esta area se siguié el mismo procedimiento descrito en la parte
anterior, con las dosis ya establecidas. En la Tabla 16 se presentan los resultados

obtenidos.

Tabla 16. Resultados de las pruebas de jarras realizadas en el Sedimentador

Primario.
Conc. Conc. |Porcentaje
. . inicial de L . final de de
Aditivo Dosis (ml/s) Eésforo pH inicial | pH final Eésforo | Remocion
(mg/l) (mg/l) (%)
Cloruro Férrico 0,0625 7,11 0,39 78,3
Policloruro de 0,46 18 7,01 735 | 022 | 878
Aluminio
Aluminato de 0.9 8,7 0,37 79,4
Sodio

Se puede visualizar claramente que la remocion es mayor y méas efectiva,
dosificando el coagulante en el sedimentador primario que en la primera Piscina
Aerdbica. Sin embargo, estos agregados quimicos le brindan cierta turbidez al agua
por solidos suspendidos existiendo la posibilidad de que el efluente final esté fuera de
especificacion. Para no estar propenso a este riesgo, es recomendable realizar la

dosificacion en la primera Piscina Aerobica.
V.4.2.- Alternativas para Remover Cloruros:
V.4.2.1.- Diagnostico Previo del Proceso de Regeneracion:
Después de haber identificado la corriente efluente de Planta de Agua como la

mas contribuyente en masa de cloruros, se realizd una auditoria del proceso de

regeneracion de la resina de intercambio i6nico, para evaluar las causas de las
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generacion excesiva de cloruros y buscar de una u otra manera opciones para

minimizar en la medida de lo posible este hecho.

Inicialmente, se revisaron los manuales de operacién para comprobar que el
mismo se estuviera cumplido a cabalidad, asimismo se verificd la cantidad de sal
necesaria para la regeneracion de la resina. Luego, se pidio la colaboracion de los
operadores para evaluar el procedimiento que ellos seguian. Esta actividad se realizo

en dos oportunidades.

Como resultado de este dinamismo junto con el analisis realizado a la curva
de elucion de salmuera, se logré detectar algunas anomalias en la operacion que
traian como consecuencia el desaprovechamiento de parte de la sal que es introducida
a los suavizadores en forma de salmuera. Esta evaluacion fue apoyada con una
revision bibliografica realizada para tal fin. A continuacién se describen las

observaciones realizadas en cada etapa del proceso de regeneracion:

4 Retrolavado: En esta fase no se estaba logrando suficiente remocién del sucio
adherido a la resina, ya que la valvula de salida del agua se mantiene
totalmente abierta y no se logra la presion suficiente para expandir el lecho, de
manera tal de elevarlo y separarlo para que el agua dura en contracorriente lo
limpie y clarifique. Ademas, se desecha mas agua de la necesaria debido a
esta anomalia. Otra consecuencia de un deficiente retrolavado de la resina es
que ocasiona las canalizaciones o los caminos preferenciales por donde fluye

el regenerante.

& Regeneracion (Ingreso y Desplazamiento de la Salmuera): Debido a una
operacion del retrolavado ineficiente, se formaban espacios muertos en los
que el Cloruro de Sodio no intercambiaba su i6n sodio con la resina, por lo
que se drenaba salmuera cruda al drenaje. Esto implica que hay un exceso de
sal lo cual fue corroborado por la bibliografia revisada ', pues la

164



Presentacion y Discusion de los Resultados

concentracion masica de sal requerida en el momento del intercambio i6nico
es 10% vy se alcanzaba el 17%. Otro aspecto importante, para corregir, s que
la operacion de regeneracion no consiste en dejar la resina en contacto con la
salmuera durante 30 min. y luego drenarla, como se solia hacer, sino
introducir toda la salmuera y desplazarla con una corriente de agua para
diluirla, con un caudal tal que el tiempo de contacto sea suficiente para que

ocurra el intercambio.

€ Lavado Rapido: En esta etapa se requiere corregir el caudal utilizado porque
se desecha mas agua de lo usual. Ademaés, no es necesario culminar con esta
fase cuando se logre una dureza de 0 mg/l, sino cuando esta posea un valor de
20 mg/l, esto implicaria pérdida de rendimiento porque se tiene otro

suavizador que funciona como pulimento.

El exceso de sal mencionado en la etapa de regeneracion, puede visualizarse
claramente en la curva de elucion mostrada en la Figura 25, donde existe una
sobredosis de salmuera y también puede observarse que la curva no parte de cero lo
que implica que la salmuera no deje dejarse en contacto con la resina por un tiempo y

luego drenarla sino como se indico en la etapa de regeneracion de esta seccion.
V.4.2.2.- Evaluacion del Acido Clorhidrico (HCI) como Regenerante:

Como segunda opcién para disminuir los cloruros generados desde la seccién
de ablandamiento de agua, se estudié la posibilidad de cambiar de regenerante, para

ello se evaluo la eficiencia del acido clorhidrico en la regeneracion de la resina de

intercambio idnico. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 17.

165



Presentacion y Discusion de los Resultados

Tabla 17. Parametros medidos para evaluar el acido clorhidrico como posible
regenerante de la resina de intercambio ionico.

] Volumen de Volumen de
Concentracion N Volumen de Agua | pH del Agua )
HCI utilizado ] ] Soda CAaustica
de HCI (%) Suavizada (ml) Suavizada )
(ml) necesario (ml)
6 100 300 2,39 0,006
3 100 210 2,01 0,004

El hecho de que el pH resultante del agua suave, para ambos casos, posea
estos valores, implica que puede ocasionar problemas de corrosion en las tuberias.
Por lo tanto, se determind la cantidad de soda caustica (NaOH) al 50% que es

necesario agregar para aumentar el pH a 5,7.

Segun los resultados obtenidos a escala de laboratorio, se puede apreciar que
es poco factible cambiar el regenerante actual por acido clorhidrico ya que realmente
se necesitarian 100 m® de este Gltimo para el proceso de regeneracion, lo cual es una
cantidad excesiva en comparacién con el volumen de salmuera utilizado actualmente
(1,5 m®), adicionalmente el HCI puede corroer el interior de los suavizadores y las
tuberias acopladas a estos, por lo que seria necesario cambiar el material de estos

equipos, lo que acarrea costos significativos.

V.5.-EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTOS
AVANZADOS DE REMOCION DE FOSFORO Y CLORUROS:

La seleccion de las alternativas estudiadas a través de las distintas
bibliografias consultadas, se llevd a cabo con la construccién de una matriz de
seleccion. Esta Gltima se realizd en funcion a las tecnologias de 6smosis inversa,
evaporacion y electrodialisis, ya que las otras tecnologias fueron descartadas por las

siguientes razones:
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& La precipitacion quimica presenta el inconveniente ocasionado por los altos
costos de los compuestos que son necesarios para precipitar los cloruros, y por
otro lado, generalmente son compuestos que liberan iones de platino o
mercurio que contaminan y producen efectos alin peores que los que muestran

los cloruros.

& El intercambio i6nico, si bien permite reducir los niveles de cloruros en el
efluente de salida, una vez que se ha desgastado la resina es necesaria su
regeneracion, con lo cual en el efluente saldrdn nuevamente los cloruros que
inicialmente fueron retenidos, por lo tanto, su impacto en el cuerpo de agua es

el mismo, a fin de cuentas.

Los resultados de la matriz de seleccion se presentan en la Tabla 18, y en
funcion a ellos, la técnica de la 6smosis inversa es la favorecida desde el punto de
vista técnico para tratar el agua que se pretende recuperar, en primer lugar porque el
rango de concentraciones se ajusta a los valores recomendados para instalar esta
técnica, a diferencia de la evaporacion, con lo cual los requerimientos energéticos con
respecto a la concentracién son altos. La vida util de las membranas de 6smosis
inversa se estima en varios afios dependiendo del tratamiento dado a la corriente
alimentada, a diferencia de la electrodialisis, que requiere reemplazo constante de las
unidades.
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Tabla 18. Resultados de la matriz de seleccién de tecnologias.

S ' Tecnologia

Osmosis Inversa Evaporacion Electrodialisis

Experiencia (20%) 100 100 50

Subtotal 20 20 10

Eficiencia (20%) 100 100 75

Subtotal 20 20 15

Complejidad (10%) 75 100 75

Subtotal 7.5 10 7.5

Mantenimiento (20%) 75 50 75

Subtotal 15 10 15

Seguridad (10%) 75 50 75

Subtotal 7,5 5 7,5

Economia (20%) 75 50 75

Subtotal 15 10 15

TOTAL 85 75 70

Escala: 100% Excelente, 75% Bueno, 50% Regular, 25% Deficiente.
V.6.- PLANTEAMIENTO DE PROPUESTAS:

Después de haber obtenido los resultados de las evaluaciones realizadas en las
fases anteriores, de las distintas alternativas u opciones para disminuir las
concentraciones de fésforo y cloruros en el efluente final de la PTER, se plantean las
posibles soluciones en este mismo orden de ideas.

V.6.1.- Propuestas para Disminuir Fosforo:
Una vez identificada la corriente de mayor aporte de fosforo, la cual proviene

de la zona de produccion, especificamente Planta de Almidones Modificados y una

vez evaluado el consumo de fosforo por parte de los microorganismos y la remocion
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del mismo mediante precipitacion quimica, se decidio llevar a cabo la remocién de
fosforo en la PTER ya que se considerd que dicha planta puede disminuir la
concentracion de este compuesto por debajo de los valores exigidos por la normativa

aplicable.

La solucién propuesta consiste en llevar a cabo la remocion de fosforo por
accion de los microorganismos, en conjunto con la adicién de un producto quimico
que fue seleccionado anteriormente segun los resultados arrojados por las pruebas de
jarras, es decir, se requiere la inversion mensual en una solucion de Cloruro Férrico al
33% de marca comercial MQ-110.

En definitiva, la concentracion de fosforo en el efluente final serd menor a 1
mg/l si se alimenta constantemente el Reactor Anaerdbico para garantizar que las
bacterias que se encuentran en este reactor consuman este compuesto; y si se dosifica
0,25 ml/s de Cloruro Férrico en la primera Piscina Aerobica, para eliminar el fosforo
que aun permanece en el agua residual, por el fendmeno de coagulacion-floculacion.
Para ello también es necesario purgar constantemente el lodo sedimentado en los

clarificadores primario y secundario.
V.6.2.- Propuestas para Disminuir Cloruros:

En primer lugar, se decidié corregir las anomalias en el proceso de
regeneracion de la resina de intercambio ionico en Planta de Agua. A continuacion se
presentan las siguientes propuestas en cada una de las etapas para implantarlas de

inmediato:
& Retrolavado: Cerrar la véalvula de salida de agua del suavizador hasta

conseguir un caudal de 3,3-3,5 I/s y una presion en el manémetro de entrada

de 30 psi. Ademas, se debe realizar el retrolavado por un periodo de 15-20
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min. o hasta que el agua que va al desagie salga clara. Por ultimo, se debe

cerrar la valvula de salida del agua para evitar que se despresurice el lecho.

& Regeneracion: Al ingresar la salmuera se debe conseguir un caudal de 1-1,2
I/s, manipulando la vélvula de salida del suavizador y al desplazar la misma se
debe conseguir un caudal dentro de este mismo rango, para garantizar que la
salmuera se diluya y que tenga suficiente tiempo de contacto como para
realizar el intercambio ionico con la resina. En esta fase debe construirse la

curva de elucién de salmuera para verificar mediante esta la operacion.

% Lavado Répido: Para esta etapa Se recomienda conseguir un caudal
manipulando la valvula de salida del suavizador de 3,5-3,7 I/s y una presion
de entrada de 30 psi, para lograr desplazar el exceso de cloruros y no desechar

gran cantidad de agua.

Una vez realizadas todas estas correcciones en la operacion, se realizaron
simulaciones para observar los resultados de las curvas de elucion con dichos
cambios y tratando de minimizar la cantidad de sal utilizada para preparar la

salmuera. Estas curvas se presentan en la Figura 32.
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Figura 32. Curva de Elucion obtenida para la propuesta planteada.

Al observar la figura anterior, se puede afirmar que se estaban generando méas
cloruros de los necesarios lo cual se reflejaba en el efluente final de la PTER. Por lo
tanto, en vez de utilizar 400 Kg. de sal para regenerar, se deben utilizar 200 Kg., ya
que con esta cantidad y con las especificaciones dadas para la operacion se puede
lograr la misma capacidad de intercambio que la observada en la situacion original.
Ademas, se logré obtener la forma habitual de una curva de elucion, es decir que la
concentracion de la salmuera que se drena parte desde cero, lo que significa que hay
un tiempo en el que se desplaza el agua dura que contiene el suavizador con la

salmuera que se ha introducido.

Con la mencionada curva de elucion, se determind la nueva cantidad de
cloruros generados, obteniéndose que se producen 522,3 Kg./regeneracion en forma
de i6n cloruro. Es decir, que se estaban desperdiciando 200 Kg de cloruro de sodio (8
sacos). Sin embargo, la simulacién con 175 Kg de sal (7 sacos), arrojaba resultados

satisfactorios pero para obtener el mismo rendimiento de los suavizadores, a pesar de
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las fallas operacionales u otros cambios, se ajustd la concentracion de salmuera por
exceso (8 sacos) para garantizar una cantidad de iones sodio (Na*) suficientes para
realizar efectivamente el proceso de intercambio, y ese exceso saldré inevitablemente
hacia el drenaje. En la Figura 33 se muestra el analisis comparativo entre la situacion

actual y la propuesta planteada.

V = 34,23 m® agua/dia

Tanque de i | PTER ||
Salmuera \_/
_ 3 :
V = 1,5 m* agua/dia V = 35,73 m’agua/dia )
400 Kg. Sal/dia Masa Cloruros = 1.197,24 Kg./dia
V =2 m? agua/dia
Tanque de Suavizador | PTER ||
Salmuera

V = 2,9 m® agua/dia

- 3 ‘<
V =0,9 m" agua/dia Masa Cloruros = 522,3 Kg./dfa

200 Kg. Sal/dia

Figura 33. Situacién de Planta de Agua y PTER con la propuesta planteada.

La planta de tratamiento se ve beneficiada con esta medida, ya que el
contenido de cloruros enviado a ella desde este punto disminuye de 1.197,24 Kg./
regeneracion hasta 522,3 Kg./regeneracion (54,4% de reduccion). lgualmente esta
medida representa un ahorro econémico para la empresa, ya que se deja de comprar
sal industrial, a un costo aproximado de 308,5 U.S.$/mes, ademas de un ahorro en
agua porque el tiempo del proceso de regeneracion se ha disminuido, lo que a su vez,
también implica menos tiempo de dedicacion a dicho proceso por parte de los
operadores y que puede ser aprovechado para otras actividades. En la Tabla 19 se
muestra la composicion del nuevo efluente de salida de la PTER, una vez que se

adopto la propuesta planteada.
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Tabla 19. Simulacion del nuevo efluente de PTER.

Concentracion de
Fecha
Cloruros (mg/l)
15-05-06 1740
16-05-06 1720
17-05-06 1680
18-05-06 1640
19-05-06 1620

En la tabla anterior logra observarse que la concentracion de cloruros en el
efluente de la PTER va disminuyendo progresivamente a medida que se va
desplazando el gran volumen de agua que puede tratar el sistema. Esta es una
consecuencia directa de la disminucion de masa de cloruros que actualmente estan
ingresando a la planta de tratamiento. Tomara cierto tiempo apreciar la disminucion

en la concentracién de cloruros a niveles que cumplan con la normativa legal.

Adicionalmente, se estudi6 la posibilidad de recuperar el agua proveniente del
retrolavado y lavado répido de los suavizadores; lo cual es posible ya que dicha agua
no contiene cloruro de sodio. Por lo tanto, esta agua es adecuada para retornarla al
tanque subterraneo y reutilizarla, esta propuesta resulta necesaria e interesante para la
corporacién, ya que actualmente los pozos de agua han presentado dificultades, lo
que indica que en un futuro no muy lejano pudiera afrontarse un deficit de agua. Es
por ello, que se requiere recuperar parte del agua que hasta el momento ha sido
desechada y que puede reutilizarse.

La recuperacion del agua de lavado rapido comenzard una vez que el

densimetro indique cero grados salométricos, es decir, 0 ppm de NaCl. El volumen de

agua recuperado en cada etapa se refleja en la Tabla 20:
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Tabla 20. Propuesta para la recuperacion del agua del proceso de regeneracion.

Caudal (Ifs) T(ljenlwpo de dura_0|on Volumen
Etapa e laetapa (Min.) | Recuperado
Anterior | Propuesto | Anterior | Propuesto ()
Retrolavado 55 3,5 30 20 4,200
Lavado 5,9 35 45 25 5.250
Répido
Total: 9.450

Esta propuesta resulta atractiva ya que anteriormente se desechaban 35.730
I/regeneracion y ahora solo se desecharan 2.880 I/regeneracion (92 % de reduccién),

la cual es el agua proveniente del desplazamiento de salmuera.

Para la propuesta planteada en primer lugar, es decir, las correcciones en
cuanto a operacion, y para obtener la mayor eficiencia de los suavizadores se
requieren valores exactos de presién y caudal. Por lo que, resulta necesario la
instalacion de dos placas orificios, ya que la manipulacion de las valvulas existentes
en Planta de Agua, es relativa y subjetiva. Ademas, dicha manipulacion depende de

cada operador.

Cada una de las etapas del proceso requiere un caudal y una presion distinta;
sin embargo, para no tener muchos accesorios en las tuberias, se ajusto la presion de
cada una de estas fases para obtener el caudal deseado. Por lo tanto, se requieren dos
placas orificios: una para la etapa de retrolavado y lavado rapido con un diametro de
17 mm (3,5 Its/seg.), y la otra para el ingreso y desplazamiento de la salmuera con un
diametro de 10 mm (1,1 Its/seg.). En el Apéndice C se encuentran los céalculos

pertinentes para cada una de estas placas.

También, para lograr recuperar tal volumen de agua mencionado
anteriormente, es necesaria la instalacion de una linea de tuberia, comprendida desde
un poco antes del drenaje hasta el tanque subterraneo. Estos requerimientos fueron

solicitados ante el departamento de Mantenimiento de la empresa. La Figura 34
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describe tanto la tuberia necesaria para recuperar el agua como la instalacion
necesaria para las dos placas orificios.

En segundo lugar, se consideré necesario separar la corriente con el mayor
contenido de cloruros antes de su entrada a la planta de tratamiento, contribuyendo a
la reduccion de la concentracion a la entrada, y por ende a la salida de la misma. La
propuesta consiste en almacenar en un tanque de 2.032 litros de capacidad, de fibra
de vidrio, disponible en Planta de Agua, el agua que se desecha del desplazamiento
de la salmuera y luego ir drenandola a un caudal de 0,1 I/s, por lo tanto, este tanque se
drenara por completo en aproximadamente 6 horas. Con este hecho se lograra reducir
significativamente la concentracion de cloruros en el afluente de la PTER. Asimismo,
lo que se pretende es diluir de una u otra manera esta corriente con el resto de las

corrientes afluentes a la planta de tratamiento.

En la zona de la Planta de Almidones Modificados resulta complicado tratar
por separado su efluente, que es sin duda, la zona critica dentro del proceso
productivo, ya que resulta necesario su tratamiento inmediato por la cantidad de
materia organica contenida en la misma, y se corre el riesgo de descomposicion en el
largo plazo, por lo cual seria necesario su almacenaje fuera de las zonas de

produccion.
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— Tyberia Nueva

Tuberia Existente 2
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Suavizador N° 3
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Linea de %_ Removible
Desplazamiento
de salmuera
\ il J

Linea para agua

Salmuera de recuperacion

Lavado Rapido
y Retrolavado

Tanque Subterraneo

Drenaje a PTER

Figura 34. Tuberias y accesorios necesarios para las propuestas en Planta de Agua.
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Este tipo de corrientes necesita un tratamiento secundario adecuado para
degradar de manera efectiva la carga organica presente, por lo cual la planta de
tratamiento posee las unidades necesarias en este sentido. No resulta factible una
alternativa a corto plazo dentro de esta seccion de la empresa. La zona de Planta 2
segun se ha observado en el balance de masa no realiza un aporte importante
comparado con otras zonas de la empresa, como para considerar un tratamiento
exclusivo a dichas corrientes, ya que no tendrian mayor impacto en los niveles de

cloruros que llegan a la planta de tratamiento.

Para la planta de tratamiento no se realiz6 ninguna propuesta ya que en esta
zona no existe un tratamiento directo que permita de manera efectiva minimizar los
niveles de cloruros en su efluente en el corto plazo, sin embargo logrando controlar
las descargas segun la propuesta planteada para la Planta de Ablandamiento de Agua,
se puede lograr un impacto positivo, obteniéndose una reduccion en el aporte de

cloruros hacia la PTER.

Con respecto a la tecnologia de dsmosis inversa, la cual fue seleccionada
como la mas conveniente para minimizar los niveles de cloruros en el efluente de la
PTER, se ha decidido proponerla para implantarla a largo plazo ya que se conseguiria
una efluente potabilizado, es decir, que se puede recuperar el agua y la sal utilizada, si
la corriente concentrada (salmuera) se somete a evaporacion. Es importante aclarar
que la implantacion de esta tecnologia implica una inversion significativa en el pre-
tratamiento, tratamiento y post-tratamiento del agua, en lo referido a productos
quimicos, equipos, tuberias, energia. Por lo tanto, si con las alternativas propuestas
anteriormente, en conjunto, se logra un efluente con una concentracion de cloruros
por debajo de los niveles exigidos por la normativa legal, no se justifica hacer una
inversién en un sistema de 6smosis inversa. Sin embargo, la implantacion de un
sistema como éste pudiera ser necesario si la produccion aumentara a futuro mas de
lo previsto y si la corporacion presentara problemas de abastecimiento por parte de

los pozos de agua existentes actualmente. Aunque, antes de implantar un sistema
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como este es preferible evaluar la posibilidad de cambiar de regenerante para la resina
de intercambio, de manera tal de minimizar en la medida de lo posible la generacion

de cloruros en esta seccion.

V.7.- EVALUACION TECNICO-ECONOMICA DE LAS SOLUCIONES
PLANTEADAS:

Después de haberse planteado las propuestas en la seccion anterior, para
minimizar los niveles de fosforo y cloruros, se realizo una evaluacion econémica de
las mismas. En primer lugar, se hizo la evaluacion econdmica de los aditivos

evaluados para remover fosforo, mediante un baremo que se muestra en la Tabla 21.

Tabla 21. Evaluacion econdmica de aditivos quimicos probados para remover fosforo.

Costodel | pogigger | COSte ] Poreentale | picnonipilidad
Aditivo aditivo aditivo (Ifs) mensual de Remocion del F;ditivo (%)
(Bs./Kg.) (Bs./mes) (%) i
Cloruro 2.350 0,00025 | 591.692,4 78 100
Feérrico
Aluminato 3.220 0,0036 | 12.325.727,2 80 50
de Sodio
Policloruro 4 g5g 00018 | 4.453.19 82 50
de Aluminio

En la tabla anterior se refleja claramente que el coagulante que implica menos
costos es el Cloruro Férrico ya que es el que presenta mayor disponibilidad (producto
nacional) y menos dosis, lo que a su vez acarrea menos costo en este producto
mensualmente, aunque este aditivo es el que posee mayor precio por kilogramos. Por
su parte, el Aluminato de Sodio es el que mas costo mensual amerita por ser un
producto importado y porque requiere méas dosis. Por lo tanto, los costos mensuales
en Cloruro Férrico se justifican por el porcentaje de remocion que presenta y por la
dosis que se requiere, ya que con la adicion de este producto en conjunto con el
tratamiento bioldgico se logra disminuir la concentracion de fosforo a menos de 1

mg/l, lo cual es lo exigido por la normativa legal aplicable.
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Por otro lado, las propuestas realizadas para disminuir la concentracion de
cloruros que proviene de Planta de Agua, requieren de costos asociados a tuberias,
placas orificios y accesorios tales como conexiones, codos, etc. Un somero estudio
econdmico segun los metros de tuberias necesarios, los accesorios nombrados
anteriormente y la mano de obra requieren un costo de U.S.$ 1.441,86. La inversion
realizada en esta propuesta sera recuperada en dos meses por el ahorro en la compra

de sal industrial y la energia electrica utilizada para la regeneracion.

En cuanto a la propuesta de implementar un sistema de 6smosis inversa, se
solicitaron cotizaciones de esta tecnologia para tratar un caudal de 300 m*/dia,
obteniéndose que la méas econdmica fue ofrecida en U.S.$ 326.475 y lo mas
conveniente es ubicar este sistema después de la piscina de cloracién ya que se han
eliminado los sélidos suspendidos y se ha desinfectado el efluente, lo cual es parte del
pre-tratamiento que requiere el afluente de las membranas de dsmosis inversa.
Ademas, se requieren costos mensuales en la operacion de dicho sistema de
aproximadamente U.S.$ 743,68, sin incluir los costos asociados al tratamiento que

debe darse a la corriente de rechazo que es de aproximadamente 32 m*/dia.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

A continuacién se presentan las conclusiones més relevantes derivadas de la
realizacion del presente Trabajo Especial de Grado, las cuales se presentan siguiendo

el orden de los objetivos especificos del mismo.

€ Los procesos que desechan efluentes liquidos con concentraciones de fésforo
significativas son los de Planta de Almidones Modificados y Planta de

Molienda Humeda del Maiz.

€ Los procesos que generan cloruros en sus efluentes son los de Planta de

Almidones Modificados y Planta de Agua.

€ El mayor aporte en masa de fésforo lo ofrece la corriente proveniente de

Planta de Almidones Modificados.

€ Las mayores descargas de cloruros se originan en el proceso de regeneracion
de la resina de intercambio idnico, seguido por la Planta de Almidones
Modificados.

€ EI fosforo presente en el efluente de Planta de Almidones Modificados se
debe a que se utiliza un compuesto polifuncional fosfatado en la elaboracion

de algunos productos.
€ En el proceso de regeneracion se esta utilizando més cantidad de sal de la

necesaria, con lo cual hay una generacién de cloruros innecesaria hacia la

planta de tratamiento.
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Los procesos biologicos que se llevan a cabo en la planta de tratamiento
disminuyen la concentracion de fosforo en el efluente. Aunque el Reactor

Anaerobico presenta inestabilidad.

La PTER no esta disefiada para controlar la concentracion de cloruros a lo

largo de los distintos procesos que en ella se desarrollan.

El Cloruro Férrico logra remover el fosforo en un 78%, en la primera Piscina

Aerdbica, con una dosis de 0,0625 ml/s por litro de agua residual.

La salmuera que se desecha de la seccién de regeneracion puede ser
almacenada y luego drenada a un caudal de 0,1 I/s, a fin de diluirla con el

resto de las corrientes afluentes a PTER.

No es factible tratar la corriente concentrada en cloruros proveniente del
proceso productivo de Planta de Almidones Modificados a largo plazo, ya que

se corre el riesgo de descomposicion de la materia organica que ésta contiene.

Con la implementacion de las propuestas realizadas, para remover fosforo, se
logra un efluente final con una concentracion menor a la exigida por la

normativa legal.

El proceso de regeneracion de la resina de intercambio iénico posee el mismo
rendimiento con la mitad de sal utilizada anteriormente en la preparacion de la

salmuera, permitiendo ahorros econémicos a la empresa.
Con la implementacién de las propuestas realizadas en Planta de Agua, se

tiene una menor necesidad de agua dura y se puede reutilizar el agua de las

etapas de retrolavado y lavado rapido.
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& De todas las tecnologias disponibles para remover cloruros, la 6smosis inversa

SE

proporciona las mejores caracteristicas, recuperando un agua de excelente

calidad que puede ser reutilizada.

La inversion que es necesaria realizar para los cambios propuestos en el
proceso de regeneracion es de U.S.$ 1.441,86 y se recupera en dos meses con

el ahorro de sal y electricidad en Planta de Agua.
La implementacion de la propuesta a largo plazo de Osmosis Inversa requiere

una inversion de U.S.$ 326.475, con un costo de operacion mensual de U.S.$
743,68.

183



Presentacion y Discusion de los Resultados

CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

A fin de mejorar tanto el desempefio actual como la viabilidad de las

propuestas generadas en este Trabajo Especial de Grado, se realizan las siguientes

recomendaciones:

&

Revisar si la cantidad de compuesto fosfatado utilizado para la elaboracién de
los almidones modificados es la necesaria, aunque este se utiliza en exceso se
recomienda verificar si se puede reducir parte de este exceso. Para que el
efluente de Planta de Almidones Modificados que va hacia la PTER, posea

menos contenido de fosforo del actual.

Se recomienda realizar analisis periddicos del proceso de elucion (curva de
elucion de salmuera) de Planta de Agua, a fin de observar el desempefio del
intercambio entre la salmuera y la resina, y para mantener la cantidad de

cloruros generada bajo inspeccion.

En la medida de lo posible se sugiere crear drenajes o alcantarillas de facil
acceso en las descargas de cada una de las plantas de la corporacion, de
manera de facilitar el muestreo en caso de que se presenten futuros

problemas.

Se recomienda solicitar cotizaciones a otros proveedores de coagulantes y

membranas, a fin de tener mas opciones de evaluacion.

Si en algin momento se considera reutilizar la sal proveniente de la corriente

de rechazo se debe remover en primer lugar el calcio presente, ello se logra
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por el tratamiento con quimicos, especificamente mediante dosificacion de
carbonato de sodio (Na,CO3) a fin de convertir el cloruro de calcio en cloruro
de sodio (sal) y precipitar el calcio en forma de carbonato de calcio (CaCOs).
Esta solucion se debe pasar por un filtro para remover este compuesto

precipitado.

185



Presentacion y Discusion de los Resultados

CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

A fin de mejorar tanto el desempefio actual como la viabilidad de las

propuestas generadas en este Trabajo Especial de Grado, se realizan las siguientes

recomendaciones:

&

Revisar si la cantidad de compuesto fosfatado utilizado para la elaboracién de
los almidones modificados es la necesaria, aunque este se utiliza en exceso se
recomienda verificar si se puede reducir parte de este exceso. Para que el
efluente de Planta de Almidones Modificados que va hacia la PTER, posea

menos contenido de fosforo del actual.

Se recomienda realizar analisis periddicos del proceso de elucion (curva de
elucion de salmuera) de Planta de Agua, a fin de observar el desempefio del
intercambio entre la salmuera y la resina, y para mantener la cantidad de

cloruros generada bajo inspeccion.

En la medida de lo posible se sugiere crear drenajes o alcantarillas de facil
acceso en las descargas de cada una de las plantas de la corporacion, de
manera de facilitar el muestreo en caso de que se presenten futuros

problemas.

Se recomienda solicitar cotizaciones a otros proveedores de coagulantes y

membranas, a fin de tener mas opciones de evaluacion.

Si en algin momento se considera reutilizar la sal proveniente de la corriente

de rechazo se debe remover en primer lugar el calcio presente, ello se logra

186



Presentacion y Discusion de los Resultados

por el tratamiento con quimicos, especificamente mediante dosificacion de
carbonato de sodio (Na,CO3) a fin de convertir el cloruro de calcio en cloruro
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