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Resumen

El presente proyecto se realizd derivado de la problemética
que existié en una empresa del ramo alimenticio ubicado
en Juventino Rosas, Gto., el cual cuenta con una planta de
tratamiento de aguas, basado en coagulacion/floculacion,
pero el tratamiento es simple y el agua tratada ho cumplia
con las normas ambientales para su descarga. Se realizé la
optimizacién de la mezcla de sustancias quimicas para el
tratamiento de aguas residuales generadas, aplicando
disefios estadisticos experimentales fraccionados 24ty 2%
! siendo los principales factores: cal (Ca(OH).),
hipoclorito de sodio (NaClO), cloruro férrico (FeCls) y
tiempo de mezclado (minutos), ademas se empled sulfato
de aluminio, aplicado a lotes de 10 L de agua residual. Las
variables de respuesta fueron turbiedad, % de remocion y
demanda bioquimica de oxigeno (DBO). Estas
condiciones de operacion han permitido reducir la carga
de materia orgénica de 90 a 95 % en lotes de 1000 a 2000
L de agua residual, ademas de cumplir con la norma
NOM-003-SEMARNAT-1997.
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Abstract

This project was made based on the problem that existed
in a company of the food industry located in Juventino
Rosas, Gto., Which has a water treatment plant, based on
coagulation/flocculation, but the treatment is simple and
the water treated did not meet environmental standards for
discharge. The optimization of the chemical mixture for
the treatment of generated wastewater was carried out,
applying fractional experimental statistical designs 24!
and 251, the main factors being: lime (Ca(OH)), sodium
hypochlorite (NaClO), ferric chloride (FeCls) and mixing
time (minutes), aluminum sulfate was also applied,
applied to lots of 10 L of residual water. The response
variables were turbidity,% removal and biochemical
oxygen demand (BOD). These operating conditions have
allowed reducing the organic matter load from 90 to 95%
in batches of 1000 to 2000 L of residual water, in addition
to complying with the NOM-003-SEMARNAT-1997
standard.
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Introduccion

El tratamiento del agua residual es un conjunto
de operaciones unitarias y procesos que se
realizan, con el fin de remover sus
contaminantes y lograr que sus caracteristicas
organolépticas, fisicas, quimicas y
microbioldgicas cumplan las especificaciones
contenidas en las normas que regulan los
organismos nacionales e internacionales. El agua
residual debe ser tratada debido a la presencia
agentes nocivos para la salud tales como: sélidos
suspendidos, materiales colorantes,
microorganismos, materia orgénica, gases
disueltos, minerales y otros (Amuda, 2006).

En la actualidad las empresas tienden a
utilizar plantas de tratamiento de aguas primario,
secundario y terciario, estableciendo variables
fisicoquimicas que den como resultado el
dimensionamiento de su tamafio, nivel de
sofisticacion tecnoldgica o la calidad actual del
agua tratada. Necesitando introducir cambios en
sus procesos para garantizar los parametros
como pH, alcalinidad, solidos suspendidos y
control microbiolégico. Mejorando asi el
proceso en la obtencién de aguas residuales en
el que el costo beneficio sea obtener calidad del
agua tratada y  cumplir con legislacion
gubernamental que dé como resultado la no
generacion de enfermedades o problemas de
salud publica.

La coagulacion es un proceso en el que las
particulas cargadas en la suspensién coloidal se
neutralizan mediante colisiones con otros iones,
produciendo un aglomerado seguido de
sedimentacion, siendo este la funcion de un
agente quimico coagulante (Rao, 2015). Por
ejemplo, se ha usado ampliamente durante afios
el sulfato de aluminio Al2(S04)3.18H20
(conocido como alumbre), como un agente
coagulante para el tratamiento de aguas
residuales. EI mecanismo de coagulacion ha sido
sujeta a continua revision (Borchate et.al., 2014;
Yang et.al., 2016), esta generalmente aceptado
que la coagulacién empieza primero mediante
una reduccion neta de la superficie de carga
donde las particulas coloidales, previamente
estabilizadas mediante repulsiones
electrostaticas, pueden acercarse lo suficiente
como para que las fuerzas de Van der Waals
actuen y permitan su agregacion (Mousa y Hadi,
2016).
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La reduccion de la carga superficial es
consecuencia de la disminucion del potencial de
repulsién de la doble capa eléctrica por la
presencia de electrolitos que tienen carga
opuesta. En el municipio de Juventino Rosas,
Guanajuato (México), existe una empresa del
ramo alimenticio (dulceria y confitados), que
requiere optimizar su formulacién por el método
de coagulacion-floculacion, para el tratamiento
de sus aguas residuales que poseen una alta
demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
presencia de colorantes organicos diversos y con
variaciones en el pH. El presente proyecto
realiz la optimizacion de las condiciones de
coagulaciéon existentes a través de disefios
estadisticos experimentales, que permitieron
maximizar la remocion de contaminantes
organicos.

Metodologia

1. Evaluacion de las descargas de agua
residual

Se realizd un monitoreo del agua residual
generado en los meses de septiembre a
diciembre de 2017, siendo los pardmetros que la
empresa solicito seguir: pH (se emple6 un
potenciémetro portatil), color (se registro el tipo
de color residual y su frecuencia de ocurrencia),
y grados Brix (°Bx, mide la cantidad de sélidos
solubles, se empled un refractometro portatil
VELAQUIN con rango de medicién de 0 a 50°)
como indicadores del grado de contaminacién de
estas aguas.

2.  Optimizacién de las condiciones de
coagulacion  con  diseflos  estadisticos
experimentales

En una primera etapa, se aplicdé un disefio
factorial fraccionado 2** resolucion IV (Tabla 1)
con dos réplicas, aplicando como factores las
condiciones de tratamiento propuestas por la
empresa: cal (Ca(OH)), hipoclorito de sodio
(NaClO), cloruro férrico (FeCls) y tiempo de
mezclado (minutos). El volumen a tratar fue de
10 L por cada tratamiento.
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Factor Nivel Nivel Para el caso del color, entre un 60 a 70 %
bajo alto de frecuencia el color café fue el caracteristico

EZ(COIS)Z iorgfl L gorglf’/ L de las aguas residuales generadas, y en un 20-30

0 p

FeCls (solucion 30% 20 L 30 L % le seguia el color verde, estos colores se deben
miv) al uso de colorantes para productos relacionados
Tiempo de mezclado 10 min 15 min con estos colores. En cuanto a los grados Brix,

Tabla 1 Factores y niveles disefio factorial fraccionado 24
Fuente: Elaboracion Propia

Adicionalmente se aplicO un disefio
factorial 2°* fraccion % con resolucion V, donde
el factor adicional fue sulfato de aluminio
(alumbre), con la finalidad de mejorar el proceso
de coagulacion de materia organica Yy
eliminacién de colorantes, debido a que la
mezcla empleada por la empresa, no eliminaba
la materia orgénica ni los colorantes residuales.
Los niveles de los factores para este experimento
son los mismos de la Tabla 1, mas el sulfato de
aluminio con niveles 5y 10 g/L, aplicado a lotes
de 10 L de agua residual.

Las variables de respuesta fueron: a)
turbiedad medido en unidades UNT, medido con
un espectrofotdmetro UV-Visible a 860 nm, con
referencia a la NMX-AA-038-SCFI-2001, para
la curva de calibracion se empleé formazina en
un rango de 0 a 40 UNT (Cabrera et.al., 2009);
b) % de remociobn de materia organica
empleando las mediciones turbidimétricas
conforme a la siguiente ecuacion:

turbidez inicial—turbidez final "

100 (1)

% remocion = turbidez inicial

Y como tercera variable de respuesta se
midié la DBO por diferencia de oxigeno disuelto
antes y después de los tratamientos empleando
un medidor DBO HANNA (Rao, 2015). Los
resultados fueron analizados con un nivel de
significancia de o = 0.05, empleando el software
MINITAB v. 16.

Resultados
1. Caracterizacion de las aguas residuales

Para el parametro de pH, el rango antes de
realizar el tratamiento fue de 7-9, sin embargo,
después del tratamiento el rango de pH cambio
de 11-12, esto se explica por la adicién de
hidroxido de calcio como componente de la
mezcla de agentes coagulantes.
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89.5 % de las mediciones indicaban un rango de
1-5 °Bx, lo que indica un bajo nivel de solidos
solubles presentes, relacionado con el contenido
de azucares.

2. Analisis de las condiciones de coagulacion
por disefios experimentales

Los métodos tradicionales de coagulacién, por lo
general emplean un tipo de agente coagulante,
pero la empresa usuaria en particular empleaba
una mezcla de agentes coagulantes y floculantes,
que durante tres afios no le favorecia en el
correcto tratamiento de sus aguas residuales, lo
gue en una primera etapa se propuso aplicar un
disefia experimental para corregir la formulacién
coagulante-floculante.

En el primer disefio factorial 2+, el
Grafico 1 muestra que se obtuvo una remocién
en promedio del 90 % de materia organica,
haciendo notar que la mejor combinacion de
factores fue: cal (300 g/L), hipoclorito de sodio
(2 mL), cloruro férrico (20 pL) y un tiempo de
mezclado de 10 minutos. Estas condiciones
igualmente se replicaron para la reduccion de la
demanda bioquimica de oxigeno (Gréfico 2), el
cual en promedio se logr6 21.5+0.04, en
comparacion con los 68.7£0.4 mg/L de O2 que
registraba con el tratamiento original de
coagulacién.

Cal Hipoclorito de sodio

92
o] _ /
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1 1 1 1
> Cloruro férrico Tiempo mezclado

AN .
20 \ T~

88 : T T i
=il 1 =il 1

% remocioén de materia organica

Gréfico 1 Efectos principales para % de remocién de
contaminantes.
Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico 2 Efectos principales para DBO (mg/L O3)
residual después del tratamiento
Fuente: Elaboracion Propia

Como propuesta adicional, se determind
agregar sulfato de aluminio (alumbre) para
evaluar su impacto en la reduccion de materia
organica y su impacto en la DBO (Farajnezhad y
Gharbani, 2012).

La Grafica 3 muestra que se logré reducir
en promedio hasta 90.5 % la presencia de
materia organica, estadisticamente no hubo
diferencias con el tratamiento sin alumbre
(Grafico 1), pero en cuanto a la reduccién de la
DBO (Grafico 4), fue significativa la adicion de
alumbre para mejorar la reduccién de DBO, el
cual fue en promedio de 17 mg/L, que
comparado con la norma mexicana NOM-003-
SEMARNAT-1997, el cual establece como
limite maximo 20 mg/L, se considera que la
adicion de sulfato de aluminio mejord la
eliminacion de materia organica de las aguas
residuales generadas.

Cal Hipoclorito de sodio Cloruro férrico
91.5 \
91.04
c 90.5 -~ \
2 900 S
g 8951
@ T T T T T T
< -1 1 -1 1 -1 1
?ﬁ Sulfato de aluminio tiempo mezclado
g 91.54
91.04
- // ‘\\
90.04
89.5+

Grafico 3 Efectos principales para % de remocion de
contaminantes.
Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico 4 Efectos principales para DBO (mg/L O3)
residual después del tratamiento
Fuente: Elaboracion Propia

Anexos

Figura 1 a) Muestra de agua antes de realizar
tratamiento; b) aspecto del agua durante tratamiento;
C) agua tratada final.

Fuente: Elaboracion Propia
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Conclusiones

El uso del sulfato de aluminio, mejoro
significativamente la disminucion de la materia
organica, presente en las aguas residuales. Se
sugirié a la empresa usuaria aplicar las siguientes
condiciones de tratamiento: cal (200 g/L),
cloruro férrico (uL/ L), hipoclorito de sodio (1
mL/L), sulfato de aluminio (10 g/L) y 10 minutos
de agitacion. Estas condiciones de operacién han
permitido reducir la carga de materia organica de
90 a 95 % en lotes de 1000 a 2000 L de agua
residual, ademas de cumplir con la norma NOM-
003-SEMARNAT-1997.
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