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PREFACIO

Este es un trabajo realizado en la planta Bayer Cropscience de Guatemala y surgié como la bisqueda
de una solucién a la problemética de la contaminacién ambiental. Durante meses se realizaron pruebas para
determinar los disefios adecuados y la obtencion de resultados fue una mezcla de trabajo practico y teoria.
Las limitantes encontradas fueron econdmicas ya que habia que invertir en desechos. Otra limitante fue el
tiempo de trabajo invertido en el proyecto, pero ante todo convencer a la gerencia que hoy en dia el aspecto
ambiental es fundamental. Se agradece a la empresa Bayer por colaborar con dicha investigacién, en
especial a David Schagen, jefe de laboratorio de control de calidad quien trabajé conjuntamente con mi

persona para darle solucion y desarrollo al proyecto.



RESUMEN

El proposito de este estudio es la seleccion y disefio de un sistema de purificacién del agua de proceso,
en la planta Bayer Cropscience de Amatitlan, En la planta se ha estado envasando el producto comercial
“Monarca” que es una suspensién concentrada, el agua de lavado de este producto ha causado grandes
problemas ambientales, ya que es muy dificil su purificacién. Por medios teéricos y experimentales, se
encontré un disefio para la limpieza del agua. Este utiliza una combinacién de medios quimicos y
bacteriologicos para la degradacién de la molécula “Monarca”. Para la seleccion del disefio se evaluaron
tres variables: el tiempo de tratamiento, el impacto ambiental y el aspecto economico, siendo este tiltimo el
més determinante. Como resultados se obtuvo un tiempo de tratamiento de 20-25 dias a un costo de
Q19,038.95. se concluye que la eficiencia de este método, no puede ser medida directamente por los
parametros de medicion establecidos. El parimetro utilizado para la medicidn, es la cantidad de demanda
de oxigeno en el agua (DQO), por los resultados obtenidos este asegura que el agua puede ser reutilizada
después del tratamiento. El limite establecido como aceptable es de 300 ppm de DQO, después del
tratamiento disefiado se obtuvo resultados en el rango de 8.8 ppm de DQO. Se recomienda el chequeo
periddico del agua, por medio de un equipo de (HPLC) (columna liquida de alta precisién), para encontrar

trazas del producto y asegurar la limpieza del agua.
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ABSTRACT

This is a document in which there are two studies about two different ways to clean up the process
water of the Bayer Cropscience’s plant. They have been working with a very dangerous substance called
“Monarca” and there was no way to clean it. Therefore, an investigation has been done in order to solve
this problem. Due to experimentation with bacteria, a method was found out. The cost of the process is
around 19,038.95 quetzales, and it last 20 to 25 days. The efficiency was measures with and indirect
method, the method of DQO (oxygen demand quality) was used, the average value was 7.83 ppm. As a
matter of fact, this value was also used to prove that there is o damage on the environment. On the other

hand, the other method was too expensive to use it, it costs around 268,743.60 quetzales.
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I.  INTRODUCCION

La purificacién de aguas industriales ha adquirido una gran importancia en los ltimos afos, debido a
la conciencia ambiental que se ha creado. La compresién de la magnitud de este problema, ha llevado a
trabajar conjuntamente a los gobiernos con el sector industrial de sus paises. Lo que ha dado como
resultado la creacion de sistemas de tratamiento de efluentes por parte de la industria. Estos tratamientos
por simples que sean, vienen a incrementar el costo de operacion de las plantas industriales.

El sistema de tratamiento de efluentes con que cuenta la planta formuladora de agroquimicos Bayer
Cropscience, consiste basicamente en dos plantas de tratamiento independientes. La primera es una planta
de tratamiento por proceso biolégico de caracter acrobio, en el cual convergen los efluentes provenientes de
bafios. La segunda es una planta mévil para el tratamiento de los desechos de laboratorio de control de
calidad.

Bayer Cropscience, innovando en la tecnologia agroquimica, ha envasado y formulara a partir de este
afio, el producto "Monarca" que es una suspensién concentrada. Dicho producto es altamente toxico y muy
dificil de extraer del agua de proceso.

El tema de investigacién que se planteé es la obtencién de un sistema de purificacion de agua de
proceso para el producto "Monarca". Las variables que se analizaron son: el costo del sistema, la
efectividad del disefio, el tiempo de tratamiento y contaminacion ambiental

Se disefié un sistema bacterioldgico con bajos costos de operacion. Los resultados obtenidos por
este disefio estin por debajo del limite DQO permitido, asegurando la purificacién del agua tratada y

cumpliendo con el objetivo de este estudio.



II.  ANTECEDENTES

INDUSTRIA DE AGROQUIMICOS

A. Planta Bayer Amatitlan

1. Ubicacioén geografica. Las instalaciones de la Planta Bayer Amatitlan estan localizadas
en el municipio de Amatitlan del departamento de Guatemala, en la zona industrial, la cual se ubicaa 5
km. del centro urbano y a 29.5 km. al sur de la ciudad capital.
La carretera CA-9 que comunica al pais con la region sur, sirve de limite occidental al terreno de la
planta, la parte norte y oriente limitan con una empresa que se dedica al cultivo y exportacién de semillas y

la parte sur con un terreno baldio.

2. Reseiia historica. Los origenes de la planta se remontan al inicio de la construccion de las
primeras dreas productivas en diciembre de 1962, para lo cual se comprd un terreno de 1.4 hectareas hoy
dia, la extensién de terreno es de 4.6 hectareas. A principios del afio 1963 empezaron a ingresar los
primeros trabajadores, con lo cual se dio inicio formalmente a las operaciones de la nueva empresa del
Grupo Bayer fundada en Guatemala. En mayo del mismo afio se construyd un laboratorio de control de
calidad, instalaciones sanitarias y unas pocas oficinas administrativas. Terminadas todas las instalaciones
piloto, el 7 de septiembre de 1963 se dio luz verde para dejar correr la primera formulacion, que fue
exactamente 2 m’ del producto Metacide 480 EC.

La operacion de la planta se basa en la formulacion y el envasado de productos para la proteccion de
cultivos, principalmente insecticidas, fungicidas, herbicidas y auxiliares para la aplicacion de los mismos.
Los procesos utilizados en la producciéon cumplen con la normativa de seguridad y calidad exigidos por
Bayer AG.

En la Planta Bayer Amatitlan se pueden producir diversos tipos de formulaciones, ya que se cuenta con
el equipo adecuado para cumplir con los mas altos estandares de calidad y cada médulo es independiente y
especifico. Entre los diferentes tipos de formulacién podemos mencionar los productos DP, WP, GR, SL,
EC, etc.

B. Aguas residuales

1.  Definicion. Es el liquido resultante de cualquier uso, proceso y operaciones de tipo

municipal, agroindustrial, doméstico, hospitalario e industrial, (Quintero, 1981)



2. Parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos de las aguas residuales.

a. Parametros fisicos. La caracteristica fisica mas importante del agua residual, es su
contenido total de solidos, el cual esta compuesto por materia flotante y materia en suspension, en
dispersion coloidal y en disolucion. Otras caracteristicas fisicas son la temperatura, color y olor. (Ingenieria

Ambiental, 1997)

1) Sélidos totales. Los solidos totales del agua residual, proceden del agua de
Abastecimiento, del uso industrial y doméstico y del agua de infiltracion de pozos locales yaguas
subterraneas. Los sélidos domésticos, incluyen los procedentes de inodoros, fregaderos, bafios, lavadores,
trituradores de basura y ablandadores de agua. (Ingenieria Ambiental, 1997)

Analiticamente, el contenido total de sélidos de un agua residual se define como “toda la materia que
queda como residuo de evaporacion a 103- 105C”. Los solidos totales, o residuo de evaporacion, pueden
clasificarse como sélidos suspendidos o sélidos filtrables, a base de hacer pasar un volumen conocido de
liquido por un filtro. Por lo general, el filtro se elige de modo que el didmetro minimo de los solidos
suspendidos sea aproximadamente de una micra; la fraccion de sélidos suspendidos incluye los sélidos
sedimentables que se depositaran en el fondo de un recipiente en forma de cono durante un periodo de 60
minutos. (Ingenieria Ambiental, 1997).

La fraccion de solidos filtrables, se compone de sélidos coloidales y disueltos. La fraccion Coloidal,
consiste en particulas con un diametro aproximado que oscila ente 10 micras y una micra.

Los so6lidos disueltos se componen de moléculas orgénicas e inorgénicas y de iones que, encuentran
presentes en disolucién verdadera en el agua.

La fraccion coloidal no puede eliminarse por sedimentacion. (Gibbs.1985)

A su vez, cada una de estas clases de sdlidos, puede clasificarse de nuevo de acuerdo a su volatilidad a
600 °C. La fraccién organica se oxidard y sera expulsada como gas a dicha temperatura, permaneciendo la
fraccién inorganica como ceniza. Por tanto, los términos "sélidos suspendidos volatiles" y "solidos
suspendidos fijos" se refieren, respectivamente, al contenido organico e inorginico de los solidos

suspendidos. (Ingenieria Ambiental, 1997)

2) Temperatura. La temperatura del agua residual es generalmente mas alta que la

del suminisfro, debido a la adicién de agua caliente procedente de las casas y de actividades
industriales. Como el calor especifico del agua es mucho mayor que el del aire, las temperaturas de las
aguas residuales observadas son més altas que las temperaturas locales del aire durante la mayor parte del
afio y solo son mas bajas durante los meses mas calidos del verano. Segin la localizacion geografica, la
temperatura media anual del agua residual varia de 10 a 21°C, siendo, pues, 15 °C un valor representativo.

(Fiemin Diot, 1992)



La temperatura del agua es un parimetro muy importante por su efecto en la vida acuética, en las
reacciones quimicas, velocidades de reaccion y en la aplicabilidad del agua a usos multiples. Por otro lado,
el oxigeno es menos soluble en el agua caliente que en la fria. El aumento de la velocidad de las reacciones
quimicas que supone un aumento de la temperatura, junto con la disminucién del oxigeno presente en las
aguas superficiales, puede frecuentemente causar graves agotamientos, en los meses de verano, de las
concentraciones de oxigeno disuelto. Finalmente, las temperaturas elevadas pueden dar lugar a un

crecimiento indeseable de plantas acuaticas y hongos. (Kerimis.1991)

3) Condicion

a) Color. Historicamente, la palabra "condicién" se utilizé junto con

"composicion" y "concentraciéon” para describir el agua residual. La condicion se refiere a la edad del agua

residual. Se determina cualitativamente por su color y olor. El agua residual reciente suele ser gris, sin

embargo, como quiera que los compuestos orgénicos son descompuestos por las bacterias, el oxigeno

disuelto en el agua residual se reduce a cero y el color cambia a negro. En esta condicién, se dice que el
agua residual es séptica.

Algunas aguas residuales de tipo industrial, afiaden color al agua residual doméstica. (Ingenieria

Ambiental, 1997)

b) Olor. Los olores se deben a los gases producidos por la descomposicion
de la materia orgdnica. El agua residual reciente, tiene un olor peculiar, algo desagradable, pero mas
tolerable que el del agua residual séptica. El olor mas caracteristico del agua residual séptica es el del
sulfuro de hidrégeno, producido por los microorganismos anaerobios, que reducen los sulfatos a sulfitos.
Las aguas industriales contienen, a veces, compuestos olorosos, capaces de producir olores en el proceso de

tratamiento. (Ingenieria Ambiental, 1997)

b. Parametros quimicos de las aguas residuales

1) Materia organica. Es un agua residual de intensidad media, un 75 % de los
solidos suspendidos y un 40 % de los sélidos filtrables son de naturaleza orgénica. Proceden de los reinos
animal y vegetal y de las actividades humanas relacionadas con la sintesis de compuestos organicos. Los
compuestos organicos estan formados generalmente por una combinacién de carbono, hidrégeno y
oxigeno, junto con nitrégeno en algunos casos. Otros elementos importantes tales como azufre, fosforo y
hierro pueden hallarse presentes. Los principales grupos de sustancias organicas hallados en el agua
residual son las proteinas (40 a 60 %), carbohidratos (25 a 50 %) y grasas y aceites (10%). La urea

principal constituyente de la orina, es otro importante compuesto del agua residual. (Castillo, 1996)



2) Proteinas. Las proteinas son los principales componentes del organismo
animal. En las plantas se encuentran presentes en menor grado. Todos los alimentos crudos de origen
vegetal y animal contienen proteinas. Las proteinas son de estructura quimica compleja e inestable, y estin
sometidas a muchas formas de descomposicion. Algunas son solubles en agua y otras no lo son. La quimica
de la formacién de proteinas, supone la combinacién o formacién de cadenas de una gran nimero de
aminodcidos, los pesos moleculares de las proteinas son muy altos, desde 20 000 a 20 millones de
particulas. (Ingenieria Ambiental, 1997)

Todas las proteinas contienen carbono, que es comiin a todas las sustancias organicas, asi como
oxigeno e hidrégeno. Ademas contienen, como caracteristica que las distingue, una proporcion bastante
elevada y constante de nitrégeno de alrededor del 16%. La urea y las proteinas son la principal fuente de

nitrogeno en el agua residual. (Ingenieria Ambiental, 1997)

3) Carbohidratos. Los carbohidratos incluyen azidcares, almidones, celulosa y
fibra de madera. Todos ellos se encuentran en las aguas residual es. Contienen carbono, hidrégeno y
oxigeno. Los carbohidratos comunes contienen seis, o un mmiltiplo de seis, atomos de carbono en una
molécula, e hidrogeno y oxigeno en las proporciones en que estos elementos se encuentran en el agua.
Algunos carbohidratos como los azticares, son solubles en agua, no asi los almidones. (Kerimis, 1991)
Los aziicares tienen predisposicion a la descomposicién, con las enzimas de ciertas bacterias y los
fermentos dan lugar a una 'fermentacion seguida de produccién de alcohol y diéxido de carbono. Los
almidones, por su lado, son més estables, pero se trasforman en azicares por la actividad microbiana, asi

como por los dcidos minerales diluidos. (Ingenieria Ambiental, 1997)

4) Grasas animales y aceites. Las grasas animales y los aceites son,
Cuantitativamente el tercer componente de los alimentos. El término grasa, normalmente utilizado, incluye
las grasas animales, aceites, ceras y otros constituyentes que se hallan en el agua residual. El contenido de
grasa se determina mediante extraccion de la muestra residual con hexano. Otro grupo de sustancias
solubles en hexano son los aceites minerales, tales como queroseno y aceites lubricantes. (Moores, 1972)

Las grasas animales y aceites son compuestos de alcohol o glicerol y acidos grasos. Los ésteres de
acidos grasos que son liquidos a las temperaturas ordinarias se llaman aceites y los que son solidos se
llaman grasas. Son quimicamente muy semejantes, estin compuestos por carbono, hidrégeno y oxigeno en
diversas proporciones. (Ingenieria Ambiental, 1997)

Las grasas son de los compuestos orgénicos més estables y no se descomponen ficilmente por las
bacterias. Sin embargo, los 4cidos minerales las atacan, dando como resultado la formacién de glicerina y
acido graso. En presencia de 4lcalis, tales como el hidréxido s6dico, la glicerina se libera y se forman sales
alcalinas de los acidos grasos. Estas sales alcalinas son conocidas como jabones y como en el caso de las
grasas, son estables.

Como se ha indicado en el analisis precedente, el contenido de grasa del agua residual puede motivar



muchos problemas, tanto en las alcantarillas como en las plantas de tratamiento. Si la grasa no se elimina
antes del vertido del agua residual, puede interferir con la vida bioldgica en las aguas y crear peliculas y
materias en flotacién imperceptibles. Los limites de 15 a 20 mg/L de contenido de grasa y la ausencia de
capas de aceite iridiscentes son dos ejemplos de normas establecidas por los organismos competentes en lo

que se refiere al vertido de aguas residuales en aguas naturales. (Ingenieria Ambiental, 1997)

5) Agentes tensoactivos. Los agentes tensoactivos son grandes moléculas
organicas, ligeramente solubles en agua, que causan espumas en las plantas de tratamiento asi como en las
aguas a las que se vierten efluentes residuales. Los agentes tensoactivos tienden a acumularse en la
interfase aire-agua. Durante la aireaciéon del agua residual, estos componenies se acumulan sobre la

superficie de las burbujas de aire, causando por ello una espuma muy estable. (Moores, 1972)

6) Materia inorgénica. Varios componentes inorganicos de las aguas residuales y
naturales tienen importancia para el establecimiento y control de la calidad del agua. Las concentraciones
de las sustancias inorgénicas en el agua aumentan por la formacién geolégica con la que el agua enfra en
contacto y también por las aguas residuales, tratadas o sin tratar, que se descargan a ella. Las aguas
naturales disuelven parte de las rocas y minerales con las que estdn en contacto. Las aguas residuales, a
excepcién de algunos residuos industriales, son pocas veces tratadas para la eliminacion de los

constituyentes inorgénicos que afiaden en el ciclo de su utilizacion. (Ingenieria Ambiental, 1997)

7) Ph. La concentracién del ion hidrégeno es un importante parametro de calidad,
tanto de las aguas naturales como de las residuales. El intervalo de concentracién idoneo para la existencia
de la mayoria de la vida biolégica es muy estrecho y critico. El agua residual con una concentracion
adversa de i6n hidrogeno es dificil de tratar por medios bioldgicos y si la concentracion no se altera, antes

de la evacuacién, el efluente puede alterar la concentracién de las aguas naturales. (Ingenieria Ambiental,
1997)

8) Cloruros. Otro parametro de calidad importante es la concentracion de
cloruros. Los cloruros que se encuentran en el agua natural, proceden de la disolucién de suelos y rocas que
los contienen y que estan en contacto con el agua y, en las regiones costeras, de la intrusion del agua salada.
Otra fuente de cloruros es la descarga de aguas residuales domésticas, agricolas e industriales en las aguas
superficiales, (Ingenieria Ambiental, 1997)

Las heces humanas, por ejemplo, contienen unos 6 g de cloruros por persona y dia. En lugares donde la
dureza del agua sea elevada, los ablandadores del agua aportaran igualmente grandes cantidades de

cloruros. (Ing. Ambiental, 1997)



9) Alcalinidad. La alcalinidad en el agua residual se debe a la presencia de
hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos de elementos tales como calcio, magnesio, sodio, potasio o
amoniaco. De éstos, los més frecuentes son los bicarbonatos magneésico y cdlcico. El agua residual es
generalmente alcalina, recibiendo su alcalinidad del agua de suministro, del agua subterranea y de las
materias afadidas durante el uso doméstico. La alcalinidad se determina por dilucién con un 4cido
normalizado. Los resultados se expresan en carbonato cilcico CO;Ca. La concentracion de la alcalinidad en
el agua residual, es importante cuando deba efectuarse un tratamiento quimico y cuando haya que eliminar

el amonfaco mediante arrastre por aire. (Ingenieria Ambiental, 1997)

10)  Nitrogeno. Los elementos nitrogeno y fosforo son esenciales para el
crecimiento de protistas y plantas y, como tales, son conocidos como nutrientes o bioestimulantes.
Vestigios de otros elementos, tales como el hierro, son necesarios para el crecimiento biolégico, pero el
nitrégeno y el fosforo son, en la mayoria de los casos, los principales elementos nutritivos. (Ingenieria
Ambiental, 1997)

Puesto que el nitrégeno es absolutamente basico para la sintesis de las proteinas, se necesitard conocer
datos sobre el mismo, para valorar la tratabilidad de las aguas residuales domésticas e industriales,
mediante procesos biolégicos. Cuando el contenido de nitrégeno sea insuficiente, se necesitara la adicién
del mismo para hacer tratable el agua residual.

El nitrégeno presente en el agua residual, se encuentra principalmente en la forma de urea y materia
proteica. La descomposicién por las bacterias, cambia ficilmente estas formas en amoniaco. La edad del
agua residual viene indicada por la cantidad relativa de amoniaco presente. En un ambiente aerobio, las
bacterias pueden oxidar el nitrogeno, del amoniaco a nitritos y nitratos.

El predominio del nitrégeno del nitrato indica que el agua residual se ha estabilizado, con respecto a la
demanda de oxigeno. Sin embargo, los nitratos pueden ser usados por las algas y otras plantas acuaticas,
para formar proteinas vegetales que, a su vez, pueden ser utilizadas por animales, para formar proteinas
animales. La muerte y descomposicién de las proteinas animales y vegetales, por las bacterias, produce de
nuevo amoniaco. Por tanto, si el nitrégeno en forma de nitratos puede reutilizarse por las algas y otras
plantas para formar proteinas, puede ser necesario eliminar o reducir el nitrégeno que haya presente, para

evitar estos crecimientos. (Moores, 1972)

11)  Fésforo. El fosforo es también esencial para el crecimiento de las algas y otros
organismos blolog}cos Debido a los crecimientos explosivos nocivos que tienen lugar en las aguas
superficiales, existe mucho interés en la actualidad, en controlar la cantidad de los compuestos de fosforo
que entran en las aguas superficiales, a través de los vertidos de aguas residuales industriales y domésticas
y de las escorrentias naturales. (Ingenieria Ambiental, 1997)

Las formas mas frecuentes en que se encuentra el fésforo en soluciones acuosas son orto fosfato, poli

fosfato y fosfato organico. Los orto fosfatos, se hallan disponibles para el metabolismo biolégico, sin



precisar posterior ruptura. Los poli fosfatos incluyen las moléculas con dos o mas atomos de fosforo,
atomos de oxigeno y en algunos casos, dtomos de hidrégeno combinados en una molécula compleja.

(Ingenieria Ambiental, 1997)

12)  Azufre. El i6n sulfato, se presenta en forma natural, en la mayoria de los
suministros de agua y también en el agua residual. El azufre se requiere en la sintesis de las proteinas y se
libera en su degradacién. Los sulfatos se reducen quimicamente a sulfuros y a sulfuro de hidrégeno, por las

bacterias en condiciones anaerobias. (Moores, 1972)

13)  Compuestos toxicos. Por su toxicidad, ciertos cationes son de gran importancia
en el tratamiento y vertido de las aguas residuales. El cobre, plomo, plata, cromo, arsénico y boro, son
téxicos en distintos grados para los microorganismos y, por tanto, deben tenerse en consideracion a

proyectar una planta de tratamiento bioldgico. (Kerimis, 1991)

14) Metales pesados. Vestigios de muchos metales, tales como el niquel,
manganeso, plomo, cromo, cadmio, cinc, cobre, hierro y mercurio, son importantes constituyentes de
muchas aguas. Algunos de estos metales son necesarios par el desarrollo de la vida biolégica y su ausencia
en cantidades suficientes podria, por ejemplo, limitar el crecimiento de las algas. La presencia de los
anteriores en cantidades excesivas, interferird con muchos usos provechosos del agua, dada su toxicidad;

por tanto, conviene casi siempre medir y controlar las concentraciones de dichos metales. (Ingenieria

Ambiental, 1997)

15)  Gases. Los gases mas frecuentemente encontrados en el agua residual sin tratar
son: nitrégeno (N,), oxigeno (0,) anhidrido carbénico (COy), sulfuro de Hidrégeno (SH;), amoniaco (NH3),
y metano (CH,). Los tres primeros, son gases comunes de la atmésfera y se encuentran en todas las aguas
que estén expuestas al aire. Los tres ultimos, proceden de la descomposicion de materia organica presente
en el agua residual. El oxigeno disuelto es necesario para la respiracion de los microorganismos aerobios,
asi como para otras formas de vida aerobia. No obstante, el oxigeno es solo ligeramente soluble en el agua.
La presencia de oxigeno disuelto en el agua residual, es deseable, porque evita la formacion de olores
desagradables. El sulfuro de hidrégeno, no se forma, en presencia de un abundante suministro de oxigeno.
Se trata de un gas incoloro, inflamable, que tiene el olor caracteristico de huevos podridos. El
ennegrecimiento del agua residual y del fango, se debe generalmente a la formacién de sulfuro de

hidrégeno, que se combina con el hierro presente, para formar sulfuro ferroso. (Ingenieria Ambiental,
1997)

c. Caracteristicas biologicas. Entre los aspectos biologicos principales, estan los

grupos principales de microorganismos, que se encuentran en las aguas superficiales y residuales, asi como



aquellos, que intervienen en el tratamiento biolégico, el de los organismos utilizados como indicadores de
polucion y su importancia, y finalmente, de los métodos utilizados para valorar la toxicidad de las aguas

residuales tratadas. (Fiemin Didot, 1992)

1) Microorganismos. Los grupos principales de organismos, que se encuentran en
las aguas superficiales y residuales, se clasifican en: protistas, plantas y animales. La categoria de los
protistas incluye las bacterias, hongos, protozoos y algas. (Fiemin Didot, 1992)

Como plantas se clasifican las de semilla, helechos, musgos y hepaticas. Como animales se clasifican
los vertebrados e invertebrados. Los virus, que también se encuentran en el agua residual son clasifica s

segun el sujeto que infectan. (Fiemin Didot, 1992)

2) Protistas. Los protistas son, en su clase, el grupo mas importante de los
organismos especialmente las bacterias, algas y protozoos. Las bacterias son protistas unicelulares,
consumen alimentos solubles y, por lo general, se encuentran donde haya alimentos y humedad. Su modo
habitual de reproduccién es por escision binaria, aunque algunas especies se reproducen sexualmente o por
germinacion. Si bien existen miles de diferentes especies de bacterias, su forma general encaja dentro de
alguna de estas tres categorias: esféricas, cilindricas y helicoidales. (Fiemin Didot, 1992)

Diversos ensayos realizados con diferentes bacterias, indican que estan compuestas por un 80 % de
agua y el 20 % restante de materia seca, de la cual 90 % es organica y el 10 % inorganica. La temperatura y
el pH juegan un papel vital en la vida y muerte de las bacterias, asi como en otras plantas y animales
microscopicos. Se ha comprobado, que la velocidad de reaccion para los microorganismos, aumenta con la
temperatura, doblandose cada 10 °C de aumento, hasta alcanzar la temperatura limite. Segun el grado de
temperatura en que se desarrollan mejor, las bacterias se clasifican en: criofilas o psicrofilas, mesofilas y
terméfilas. (Fiemin Didot, 1992).

El pH de una solucion, es asimismo, un factor clave en el crecimiento de los organismos. La mayoria
de éstos, no pueden tolerar niveles de pH por encima de 9.5 o por debajo de 4, por lo general el pH 6ptimo
para el crecimiento, se encuentra entre 6.5 Y 7.5. Las bacterias pueden clasificarse, con base en su
metabolismo: en heterétrofas y autétrofas. En el tratamiento biolégico de las aguas residuales, las bacterias
heterotrofas constituyen, en general, el grupo mds importante, por su necesidad de compuestos orgénicos
para el carbono celular. Las bacterias autdtrofas y heterotrofas pueden dividirse, a su vez, en: aerobias y
anaerobias, o facultativas, segiin su necesidad de oxigeno. (Fiemin Didot, 1992)

Los hongos, en ingenieria sanitaria, se consideran protistas heterdtrofos, no fotosintéticos y
multicelulares. Los hongos se clasifican, generalmente, por su modo de reproduccion, que puede ser sexual
0 asexualmente, por escisiéon, germinacion, o formacion de esporas. Los mohos o verdaderos hongos
producen unidades microscopicas, que colectivamente forman una masa filamentosa llamada el micelio.

Los fermentos son hongos que no pueden formar un micelio y, por tanto, son unicelulares. (Fiemin Didot,
1992)
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La mayoria de los hongos, son aerobios estrictos. Pueden crecer con muy poca humedad y toleran un
medio ambiente con pH relativamente bajo. El pH 6éptimo para la mayoria de las especies es de 5.6, el
intervalo es de 2 a 9. Los hongos tienen una demanda baja de nitrogeno, sélo necesitan aproximadamente la
mitad de lo que requieren las bacterias. La capacidad de los hongos para sobrevivir a pH bajos y poco
nitrégeno, les hace muy importantes en el tratamiento de algunas aguas residuales industriales. (Fiemin
Didot, 1992)

Las algas son protistas unicelulares o multicelulares, autétrofos y fotosintéticas, no son deseables en los
abastecimientos de agua, porque producen malos olores y sabores desagradables. En las plantas de
filtracién, la presencia de algas reduce el tiempo de filtrado entre lavados. El color verde de la mayorfa de
las especies y su capacidad para formar capas, disminuye el valor estético del agua.

En los estanques de oxidacion las algas son un valioso elemento, porque producen oxigeno a través del
mecanismo de la fotosintesis, sin embargo por la noche, cuando no hay luz para producir la fotosintesis,
consumen el oxigeno en la respiracién. Durante el dia, las algas consumen anhidrido carbénico, lo que
supone un aumento del pH, mientras que por la noche lo producen, lo que significa un descenso de aquél.
Las algas, al igual que sucede con otros microorganismos, requieren compuestos inorganicos para
reproducirse, aparte del anhidrido carbénico, los principales nutrientes necesarios son el nitrégeno y el
fosforo, también son muy importantes vestigios de otros elementos como hierro, cobre y molibdeno.
(Fiemin Didot, 1992)

Los protozoos son protistas moviles microscGpicos y, por lo general, unicelulares. La mayoria de los
protozoos son heterdtrofos aerobios, aunque algunos pocos son anaerobios. Los protozoos son
generalmente de un orden de magnitud mayor que las bacterias y suelen consumir bacterias como fuente de
energia. En efecto los protozoos, actian como purificadores de los efluentes de procesos biologicos de
tratamientos de aguas residuales, al consumir bacterias y particulas organicas. (Fiemin Didot, 1992)

El rotifero es un animal aerobio, heterétrofo y multicelular, su nombre procede del hecho que tienen
dos juegos de pestaiias giratorias sobre la cabeza que utilizan para su movimiento y captura de alimentos.
Los rotiferos son muy eficaces al consumir bacterias dispersas y floculadas, asi como pequefias particulas
de materia orgdnica. Su presencia en un efluente indica un proceso de purificacion bioldgica aerobio muy
eficiente. (Fiemin Didot, 1992)

Los crustdceos, al igual que el rotifero, es un animal aerobio, heterétrofo y multicelular, pero al
contrario, el crusticeo tiene un cuerpo duro o coraza, son una importante fuente de alimentacién de los
peces y como tales suelen encontrarse en la mayoria de las aguas naturales.

Excepto en los estanques de oxidacidn con poca carga, los crusticeos no existen en los sistemas de
tratamiento bicldgico en cantidades apreciables. Su presencia indica, que el efluente estd bajo de materia

organica y que es rico en oxigeno disuelto. (Fiemin Didot, 1992)
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C. Caracteristicas de las aguas residuales en la industria de
agroquimicos

Los compuestos organicos que se encuentran a nivel de trazas tales como pesticidas, herbicidas y otros
productos quimicos usados en la agricultura, son toxicos para gran numero de formas de vida y, por tanto,
pueden llegar a ser peligrosos contaminantes de las aguas superficiales. Estos productos quimicos no son
constituyentes comunes del agua residual sino que suelen incorporarse fundamentalmente como
consecuencia de la escorrentia de parques, campos agricolas y tierras abandonadas. Las concentraciones
indebidas de estos productos quimicos pueden dar como resultado 1a muerte de peces, contaminacion de la
carne del pescado que disminuye asi su valor como fuente de alimentacién y el empeoramiento del
suministro de agua. (Ing. Ambiental, 1992)

La concentracién de estos contaminantes, a nivel de vestigios, se mide por el método de extraccion al
carbén-cloroformo, que consiste en separar los contaminantes del agua, pasar una muestra de ésta por una
columna de carbén activo y extrayendo a continuacién el contaminante del carbon por medio de
cloroformo, seguidamente el cloroformo se evapora, y los contaminantes pueden pesarse. Los pesticidas en
concentraciones de una parte por billén (ppb) e incluso menos, pueden determinarse con precision por

diversos métodos, incluyendo la crornatografia de gases y captura electrénica. (Ing. Ambiental, 1992)

1.  Caracterizacién de las aguas residuales en Planta Bayer Amatitlan

Resultados obtenidos de anlisis efectuados a la planta de tratamiento de aguas residuales.

Tabla No.] Caracterizacién de las aguas residuales

Parametros Unidades Entrada Salida
PH 7.54 7.5
Oxigeno disuelto mg/L 0.3 43
Temperatura °]C 28.9 28.7
Sdlidos, sedimentables ml/L <0.1 <0.1
Solidos en suspension mg/L 40 <6.0
Solidos totales mg/L 3032 672
DQO mg/L 200 28
Color unidades de color <0.5 <0.5
Organoclorados ppb NO
Piretroides NO
Metilparation ppb 1.49
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D. Plantas de tratamiento

El deterioro ambiental causado por el crecimiento industrial y urbano ha creado necesidad de tratar

el agua, para disminuir la concentracién de contaminantes, dentro de los cuales cabe mencionar:

1. Materia organica biodegradable. La demanda de oxigeno para la descomposicién de

estos materiales, se satisface con el oxigeno disuelto en el agua en que se descargaron.

2. Ofros nutrientes (nitratos, amoniaco, fosfatos). Por ser el N y el P elementos
esenciales para la vida, un exceso de ellos causa un proceso de nitrificacién, que aumenta la produccién de

formas de vida improductivas y llevan el sistema a una rapida extincion.

3.  Elementos toxicos. Pequefias concentraciones de plomo, cadmio y mercurio que son

letales.

4. Derivados del petréleo solventes y productos t6xicos. Los contaminantes de aguas
pueden clasificarse de acuerdo a su estado (sélido, liquido, la forma en que se encuentran (disueltos,
suspendidos, agregados o formando coloides), y por su naturaleza (organica, inorgénica, organismos vivos).
(Ingenieria Ambiental, 1997)

La determinacién de la cantidad de materia organica se hace de varias maneras: (A continuacién se

muestran parametros que miden la cantidad de materia organica:

1. DBO. La demanda biolégica de oxigeno es la cantidad de oxigeno requerida durante la
oxidacién de materia organica e inorganica, por un cultivo aerébico bacteriano. Este pardmetro mide los
efectos combinados de las sustancias putrescibles en solucién. El DBO efectia la oxidacién del material
carbonico organico y la del material nitrado. Debido a que una estabilizacion completa requiere de mucho
tiempo, se ha definido el pardmetro DBO, el cual mide la cantidad de oxigeno disuelto en una muestra de

agua, antes y después de cinco dias de incubacién a 20 °C. (Quintero, 1981)

2. DBQ. La demanda quimica de oxigeno, es la cantidad de materia orgénica e inorganica

susceptible de ser oxidada. Es un método sujeto a menos variaciones y mas rapido, la determinacion se

hace con dicromato de potasio. (Quintero, 1981)

3. SST(Sélidos suspendidos totales). El crecimiento microbiano se da cuando existe

materia organica para alimentarse. Para su medicién se emplea el método gravimétrico debido a que los

lodos activados forman particulas floculantes que no permiten distinguir y obtener una cuenta de
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organismos vivos. Existen dos parametros que lo determinan: SSV, sélidos suspendidos volatiles, y SST,

solidos suspendidos totales. (Quintero, 1981)

4. SSLM. Los solidos suspendidos en el licor mixto, SSLM, son las particulas formadas por

bacterias suspendidas en dicho licor: La carga de iodos, kg de DBO o DQO/ kg. SSLM, es una medida de

la rapidez con la que los Iodos trataran la carga orgénica. (Quintero, 1981)

5. Carga organica volumétrica. La carga organica volumétrica kg. de DBO o

DQO/volumen del tanque, es el volumen del tanque de aeracién necesario para una carga organica.

(Quintero, 1981).

Existen varios niveles de tratamiento de aguas, son estos:

1.  Pre-tratamiento. Tiene por objeto eliminar los solidos de tamafio considerable como
piedras, papeles, plasticos, madera, lodos, arena etc. Se efectia por medio de un desarenador, que es una
canal de velocidad de desplazamiento constante y que separa los solidos grandes que no han quedado

detenidos por medio de las rejillas se sedimentan. (Quintero, 1981)

2. Tratamiento primario. Consiste en la separacién de los sélidos suspendidos mas pesados

que el agua, existen tres maneras de hacerlo:

a. Sedimentacion. Las impurezas son separadas aprovechando unicamente la fuerza de

gravedad y la coalescencia natural de las particulas.

b. Coagulacion. Se agregan sustancias que induzcan y aceleren la coalescencia y

sedimentacién de las particulas sélidas.

c. Floculacion. Cuando se agita el agua mecanicamente, se forman agregados o se

aumenta la coalescencia de particulas, que se sedimentan facilmente. (Quintero, 1981)

d. Precipitacion quimica. Se agregan sustancias como CaCQOs;, Na,SO, para eliminar

las impurezas disueltas en el agua (dureza del agua, hierro, manganeso, fosfato, etc.).

€. Tratamiento secundario. El objetivo principal es eliminar la materia organica

disuelta en el agua, pueden utilizarse métodos quimicos y biolégicos.
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f. Me¢étodos quimicos. Se llevan a cabo por la adicién de polielectrolitos, Fe(S04),

Aly(S0,), que forman un lodo que se sedimenta.

g Me¢étodos bioldgicos. Consisten en la oxidacién de la materia organica por medio de

microorganismos en condiciones aerdbicas y en algunos casos anaerdbicas, dentro de éstos pueden citarse.

h. Lagunas de oxidacién. En éstas, los microorganismos se encuentran formando
particulas floculantes en un tanque agitado, a éste se le afiade continuamente agua y se le suministra el
oxigeno mecanicamente. La agitacion mecdnica tiene el triple proposito de mantener suspendidas las
particulas, mejorar la transferencia de oxigeno y crear condiciones homogéneas en el reactor. Los
organismos absorben y oxidan la materia orgdnica, de manera que la fase liquida contiene poca materia
orgdnica en solucion y una alta concentracién de sélidos suspendidos. Una parte de ellos se sedimenta en
un tanque de clarificacion y otra se recircula, para mantener la misma concentracion de células en el tanque

de aireacion. (Castillo, 1996)

1. Bioconversion. Oxidacién bioquimica, generalmente hablando es una operacion
unitaria que convierte los compuestos orgénicos solubles en agua en compuestos orginicos insolubles en
agua, los cuales finalmente son removidos por medio de una variedad de formas. (Quintero, 1981)

Aunque la bioconversién de un liquido a un sélido no es 100% eficiente, es capaz de convertir de 30 %
<70 % de la material carbonoso convertible, teniendo una demanda bioquimica de oxigeno se puede
asegurar que existe material para solubilizar. La bioconversién puede ser representada por la siguiente

reaccion:

Material convertible DBO (soluble) + O, = material carbénico insoluble + CO,+ H,0 +

microorganismos + energia.

La reaccién de conversion requiere:
- Que el sustrato sea degradable y no toxico
- Una manera de tener el oxigeno disuelto presente.
= Que los microorganismos presentes sean capaces de metabolizar los desechos.
= Que trazas de nutrientes bioldgicos estén presentes.

Aunque la mayoria de los sistemas de bioconversion operan a régimen continuo, un entendimiento de
la reaccién involucrada puede ser obtenido de un batch de proceso. Considerando un sistema donde una
muestra de microorganismos aclimatados, es introducido dentro de un substrato acuoso conteniendo un
exceso de oxigeno, a medida que el tiempo transcurre, el numero de microorganismos aumenta (de acuerdo
a la anterior ecuacion) decreciendo la concentracién del sustrato. La ecuacién de la reaccién anterior puede

ser representada graficamente, ploteando la cantidad de microorganismos versus el tiempo, y la
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concentracion del sustrato versus el tiempo. Esta curva puede ser dividida en tres fases, crecimiento
logaritmico, la declinacion del crecimiento, y la fase endogénea de crecimiento. (Quintero, 1981)

La primera fase existe cuando los microorganismos estan siendo generados logaritmicamente. A
medida que los microorganismos convierten el sustrato en mds microorganismos, la teaccién inicia
convirtiéndose el sustrato como limitante. A medida que el sustrato estd mas limitado, la reaccién entra en
la fase de declinacién. Durante la fase de declinacién el indice de conversion del sustrato soluble a
microorganismos decrece lentamente. Siguiendo esta fase, el sustrato llega a ser atin més escaso, y los
microorganismos comienzan a morir debido a la falta de sustrato. Las células constituyentes de los
microorganismos muertos, se convierten en sustrato de la poblacién que ha quedado es llamada fase
endogénea. (Quintero, 1981)

Cuando las reacciones basicas y la morfologia de las bacterias son entendidas, las limitaciones de la
bioconversién continua son evidentes. La mayoria de los sistemas continuos estin compuestos de un tanque
de aireacion, los desechos solubles son metabolizados y producen mas microorganismos mediante la
reproduccion. El agua y microorganismos suspendidos, llamados sélidos suspendidos en licor mixto, salen
del tanque de aireacion, al tanque de sedimentacién, aqui los microorganismos floculantes se van al fondo,
dejando el agua clarificada relativamente libre de desechos. Los microorganismos sedimentados, son
bombeados de regreso al tanque de aireacion, para servir como un recurso de microorganismos para la
reaccion con los desechos entrantes. (Quintero, 1981)

Los microorganismos son reciclados, debido a la relacién de los desechos entrantes frente a la masa
bioldgica, que es critica para una bioconversion eficiente. Con la conversién continua de desechos solubles
a microorganismos insolubles, un exceso de biosélidos acumulados son removidos para mantener el
sistema en balance. (Quintero, 1981)

El objetivo principal de la bioconversién debe ser reconocido como: La conversién de material DBO
soluble en material carbonoso insoluble microorganismos suspendidos. Una vez que los microorganismos
han convertido todo lo que les es posible de material DBO a material sélido insoluble, una eficiente unidad
fisica o fisicoquimica debe ser seleccionada para remover los bioorganismos suspendidos. (Quintero, 1981)

En el campo de la biotecnologia se utilizan bacterias, levaduras y células animales y vegetales
cultivadas in vitro, cuyo metabolismo y capacidad de biosintesis son orientados hacia la transformacién de
sustancias especificas y dirigidos a la proteccién del medio ambiente, al control de la polucion, al
tratamiento de aguas negras y a la metabolizacién de aguas servidas de procedencia civil, industrial o
zootécnica. Los cientificos pueden ahora seleccionar diferentes tipos de microorganismos, que tienen la

capacidad de adaptacién y supervivencia en ambientes altamente contaminados. (Quintero, 1981)

5. Tratamiento terciario. Implica la purificacién del agua para volverla a utilizar. El

tratamiento se selecciona de acuerdo con el uso que se destine el agua. Dentro de éstos tenemos:
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1) Absorcién. Este término se refiere a la habilidad de ciertos materiales de fijar
en su superficie, moléculas organicas extraidas de un liquido o un gas, en los cuales estan inmersos. Es un
fenémeno de transferencia de masa de la fase liquida o gaseosa hacia la fase solida, a la cual los
compuestos organicos presentan afinidad. Como en todos los problemas relacionados con transferencia de

masa, la capacidad de adsorcion de un adsorbente con respecto a una sustancia dada depende de:

a) El 4rea superficial del material. Los adsorbentes industriales tienen un

area que va desde 300 m’/g hasta 1500 m’/g.

b) La concentracién de la materia organica en solucién. Bajo condiciones
limitadas un equilibrio es establecido entre la concentracion de la solucién y la masa de contaminantes

adsorbidas por unidad de area (o por unidad de masa de el adsorbente).

c) Caracteristicas hidrodinimicas del intercambio, de la velocidad de las
dos fases y en particular del periodo de contacto entre la fase solida y liquida. Afinidad de la superficie por
la sustancia en cuestién, y la naturaleza de las sustancias que seran adsorbidas. Esta afinidad depende del

valor del pH; en la mayoria de los casos un pH acido facilita la adsorcién en carbon activado.

d) Los mecanismos de enlace son altamente complejos y no han sido
totalmente analizados. Las fuerzas involucradas son el resultado de puramente fendémenos fisicos
asociados con mecanismos de enlaces quimicos. Esto explica la ausencia de cualquier principio
satisfactorio capaz de predecir de antemano la afinidad relativa de un adsorbente y el adsorbato. (Fiemin

Didot, 1992)

2) Carbén activado: En la actualidad, el carbdén activo es el elemento mds
prometedor dentro del tratamiento por adsorcién de las aguas residuales. El carbon activo se prepara, en
inrimer lugar, haciendo carbén de un material como madera o carbon, se lleva al rojo vivo en una retorta
para expulsar los hidrocarburos, pero con una aportacion insuficiente de aire par mantener la combustién.
La particula de carbon se activa seguidamente exponiéndola a un gas oxidante a elevada temperatura. Este
gas desarrolla una estructura porosa en el carbon natural y crea asi una gran superficie interna. Las
propiedades de superficie resultantes son funcion del material inicial usado y del procedimiento exacto de
preparacion, de modo que son muchas las variaciones posibles. (Fiemin Didot, 1992) Tras la activacion, el
carbén puede separarse o prepararse en diferentes tamafios. Los dos mis corrientes son el granular y en
polvo. El didmetro del carbon en polvo es generalmente inferior que la malla 200, mientras que el carbon
granular tiene un didmetro superior a 0.1 mm. El tamafio de poro desarrollado durante la activacion, tiene

importancia en la adsorcién de la fase vapor, pero no generalmente en la fase liquida. (Fiemin Didot, 1992)
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El tratamiento del agua residual con carbén activo, suele considerarse como un proceso de acabado del
agua ya ftratada por procesos de tratamiento biologico normales. En esté caso, el carbén se utiliza para
eliminar parte de la materia organica residual disuelta. Segtin los medios con que el carbén se ponga en

contacto con el agua, la materia particulada presente también puede ser eliminada. (Fiemin Didot, 1992)

3) Caolin. El caolin es una roca masiva compuesta de un porcentaje variable de
material arcilloso blanco o débilmente coloreado, que esta constituida por silicatos aluminicos hidratados.

Una vez obtenido el material, se separa la arena silice del caolin por procedimientos fisicos, mediante
una serie de lavados y decantaciones.

El proceso llega a su fin cuando el caolin es retirado de la bolsa y, mediante un proceso de prensado y
secado, esta listo para su uso final. Los usos del caolin son muy diversos: desde la fabricacién de loza y
porcelana sanitaria, industria del papel, del caucho, hasta la industria agricola, usado como cargas en la
fabricacion de abonos e insecticidas. (Fiemin Didot, 1992)

Aplicacién en vertederos de residuos. Al ser el caolin una arcilla, y como tal impermeable, el proceso
mvestigado consiste en cubrir el suelo destinado a vertedero con una capa de caolin. Después de un proceso
de compactado, las basuras se descargan encima como se hace habitualmente. Esta capa de caolin impide
que el agua filtre en la tierra arrastrando residuos toxicos y evitando asi la contaminacién del subsuelo.
(Ingenieria Ambiental, 1997)

Otro proceso, de uso diferente y complementario del anterior, dirigido hacia los vertederos ya
existentes, consiste en cubrir las basuras con caolin, haciendo de paraguas para impermeabilizar los
residuos y, replantar el vertedero, colocando encima tierra vegetal La capa de caolin actuaria como aislante
impidiendo la penetracién del agua en la basura y actuando como aislante de la tierra. Estos mismos
procedimientos pueden ser utilizados para enterrar los desechos de carbén y otros residuos, impidiendo asi

la contaminacién de tierras yaguas subterraneas.

4) Tierras de diatomeas

a) Celite: La filtracién desempefia un papel importante en la clarificacion y
purificacién de incontables productos comerciales, pero la remocién de ciertos tipos de materia suspendida
en los liquidos, no puede obtenerse econémicamente con sélo usar un medio filtrante corriente. (Ingenieria
Ambiental, 1997) Lo que ocurre en muchos casos, es que los sélidos mas finos pasan con el liquido a través
de la tela para obstruir las aberturas y disminuir o paralizar enteramente el flujo por el filtro. El uso de
celite ha desempefiado un gran papel en la solucién de este dificil y costoso problema de produccioén,
especialmente en las filtraciones de la clarificacién, donde las particulas que hay que remover son lodosas,
sin rigidez o de tamafo coloidal. Igualmente importante es que los muchos grados de diferentes de celite

hacen posible lograr el grado exacto de la clarificacién deseada. (Ingenieria Ambiental, 1997)
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En el uso de los polvos celite hay dos etapas: En la primera, el liquido claro conteniendo una
suspension de celite se pasa por el filtro hasta formarse sobre la tela del filtro una pre-capa o membrana
compuesta enteramente de polvo celite de 0.15875 ¢m (1/16") a 0.3175 cm (1/8") de pulgada de espesor.
(Ingenieria Ambiental, 1997)

Aunque una malla de alambre de filtro de 60x60 sélo presenta 3600 pequeiias aberturas por pulgada
cuadrada de superficie, una pre-capa de celite presenta unos 2 500 000 canales, parecidos a cabellos, por
pulgada cuadrada que permiten el paso expedito de los liquidos y retienen hasta las particulas mas finas.
Esta membrana de filtro tan activa se obturaria y seria impasable en poco tiempo, al filtrar un liquido turbio
sino fuese por la segunda e importante etapa en el uso de las ayudas de filtro celite. (Fiemin Didot, 1992)

Una vez que se ha formado la pre-capa, se afladen pequefias cantidades adicionales de celite al CUerpo
del liquido que se vaya a filtrar. A medida que el liquido turbio conteniendo celite llega a la superficie
filtradora, se entrampan las impurezas y el polvo de celite. Durante toda la operacidon se continia
acrecentando particulas adicionales de celite en la ‘malla o tela del filtro. En esta forma, se presenta
constantemente una superficie filtrante fresca al liquido que se filtra.

Esto da como resultado mayores ciclos o periodos de filtracién, durante los cuales el filtro continiia

funcionando sin paros. (Ingenieria Ambiental, 1997)

E. Sistema de tratamiento de planta Bayer Amatitlan

El sistema de tratamiento de efluentes con que cuenta la planta formuladora de agroquimicos de Bayer,
que estd localizada en el municipio de Amatitlan, consiste basicamente en dos plantas de tratamiento
independientes, que en determinado momento, pueden complementarse. La primera es una planta de
tratamiento por proceso biolégico, de caracter aerobio, a la cual convergen los efluentes provenientes de
bafios y lavanderia, los que son recolectados en un tanque de captacion y enviados por medio de una bomba
sumergible, que tiene la particularidad de tener un triturador, que reduce el tamaiio de la materia que entra a
la‘ fosa de captacién, a un embudo dosificador, el cual recicla el 90 % al tanque de captacion, creando un
efecto de cascada que ayuda a la oxigenacion, el resto es dosificado al tanque biolégico, en donde se realiza
el proceso de digestion por microorganismos (bacterias), que se homogenizan por la inyeccién de aire,
degradando la materia orgénica a expensas del oxigeno disuelto, teniendo que para su buen funcionamiento
el nivel de oxigeno disuelto en los lodos, debe ser al menos de 2 mg/L.

Luego pasa por rebalse a otro tanque, donde la geometria del mismo y la accién gravimétrica, los lodos
se sedimentan y regresan al tanque de aireacién, teniendo como resultado del rebalse, agua clara que se
recolecta en un tanque de captacion final, en donde se tiene una bomba que se activa por el nivel del agua,
Y que conduce el agua a todas las areas verdes de la planta.

La planta de tratamiento por proceso bioldgico fue disefiada por el Dr. Kerimis, quien labora para
Bayer. Actualmente, sélo existen dos plantas de tratamiento de éste tipo, una en Bayer Helas Grecia y otra

en Guatemala, siendo construida en 1991. Anteriormente a su construccion, las aguas residuales eran
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recolectadas en un tanque de sedimentacién, al que se agregaban enzimas para degradar la materia
organica. Por rebalse el agua pasaba a un sistema de tres pozos de sedimentacién, siendo finalmente
bombeada a un pozo relleno de piedra pémez.

La segunda es una planta mévil, en la que se realizan tratamientos fisicos y quimicos a los efluentes del

laboratorio de control de calidad y agua residual de lavado de la méquina formuladora de granulados.

F. Osmosis inversa

La 6smosis inversa es la separacién de componentes organicos e inorganico s del agua por el uso de
presion ejercida en una membrana semipermeable. La presion fuerza al agua pura a través de la membrana
semipermeable, dejando atras los s6lidos disueltos. El resultado es un flujo de agua pura esencialmente
libre de minerales, coloides, particulas de materia y bacterias. (Farias, 1999)

Una manera simple de entender la 6smosis inversa, es la de pensar en ésta como un filtro quimico, que
tiene la habilidad de filtrar los mismos materiales que un filtro mecénico estandar, asi como también las
sales y organicos que estan quimicamente disueltas en el agua. (Farias, 1999)

El nombre: "Osmosis Inversa" se deriva de la 6smosis, el fenémeno natural que provee agua a las
hojas de los drboles y agua a las células animales para mantener la vida. (Farias, 1999)

La 6smosis normal toma lugar cuando el agua pasa de una solucién menos concentrada a una solucién
mas concentrada a través de una membrana semipermeable. Una cierta cantidad de energia potencial existe
entre las dos soluciones en cada lado de la membrana semipermeable. El agua fluird debido a e hasta que
detendrd el flujo la diferencia de energia de la solucién de menos concentracion a la de mas concentracién
hasta que el sisterna alcanza el equilibrio. La adicién de presién a una solucién mas concentrada, detendra
el flujo de agua a través de la membrana desde la solucién de menos concentracién cuando la presion
ejercida iguale la presion osmética aparente entre las dos soluciones. La presion osmotica aparente es la
medida de la diferencia de la energia potencial entre las dos soluciones. (Farias, 1999)

Mientras se aplique mds presion a la solucién mas concentrada, el agua empezara a fluir de la solucion
de mis concentracién a la de menos concentracién. La cantidad de agua filtrada depende de la presion
aﬁlicada a la solucion de mas concentracion, la presién osmoética aparente, y el area de la membrana que
estd siendo presurizada. La presion requerida para sobreponerse a la presién osmoética es dependiente de la
concentracion molar de la solucién y de la temperatura absoluta. Cien mg/l de sélidos disueltos son

equivalentes a aproximadamente 1 psi de presién osmética. (Farias, 1999)

L. La membrana de osmosis inversa. Es una pelicula de acetato de celulosa parecido al
celofin usado para envolver la comida. Estas membranas pueden ser formuladas para dar grados variantes
de rechazo de sal.

Algunas membranas tienen una habilidad de rechazo de 50 a 98° % la palabra rechazo se usa para
describir la repulsién de los iones por la membrana. (Farias, 1999)

El material filtrante de la membrana tiene una multitud de poros submicroscopicos en su superficie.
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El tamafio del poro de la membrana (0.0005 a 0.002 micrones) es mucho mds pequefio que las
aberturas de un filtro mecanico normal (1 a 25 micrones) por lo que un diferencial de presiéon mucho mas
grande se requiere para hacer que el agua pase por la membrana que el diferencial requerido por un
material filtrante normal. Como la membrana "tipo celofan" tiene poca fuerza mecénica y debido al
diferencial de presién requerido para el flujo del agua, la membrana debe tener un soporte fuerte para

prevenir descompostura. (Farias, 1999)



[II. JUSTIFICACION

Guatemala, por ser un pais altamente agricola, utiliza en gran cantidad los productos agroquimicos. La
ciencia ha avanzado en la sintesis de dichos productos para la industria agroquimica. La nueva tendencia es
la generacién de SC's (suspensiones concentradas), la finalidad de estos es poder utilizar menos cantidad de
producto en volumen en el campo y tener los mismos resultados, lo que representa un ahorro para el
consumidor como también, para el productor desde el punto econémico, manteniendo la efectividad del
producto. Algunas veces estos SC's son mas eficientes que un producto normal, el cual es diluido.

El problema consiste en que en Guatemala, tradicionalmente, s6lo se han envasado las suspensiones
concentradas. Su formulacién por no tener la tecnologia necesaria, ha estado destinada a paises mas
industrializados, por tanto un problema comenzo a surgir con el agua de lavado del proceso, un ejemplo de
esto es el producto comercial "MONARCA" de la casa Bayer.

Durante un par de afios, Bayer Cropscience de Guatemala ha envasado Monarca, guardando el agua de
lavado, ya que no habia forma de deshacerse de ésta por sus altos contenidos téxicos y su dificil
tratamiento. Con un volumen de 500 m’ de agua es de suma importancia encontrar una solucién. El
problema radica en que, a partir de este afio, en Guatemala se empezaré la formulacién de Monarca y el
volumen de agua de lavado sera muy grande para ser guardado.

De manera que disefiando un sistema de purificacion para el agua de proceso, se estaria evitando un

problema de espacio fisico, ambiental y costos de tratamiento para la empresa.
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IV. OBIJETIVOS

~  A. General

Disefiar dos diferentes sistemas para limpiar y purificar el agua del proceso de una Suspension
Concentrada (MONARCA), y compararlos desde un enfoque econémico y de rendimiento para asi

seleccionar el mas viable para los intereses de la empresa.

B. Especificos

1. Determinacion de los dos sistemas a usar.

2. Establecer y monitorear la degradacion de la suspension centrada por un sistema
bacteriologico.

3. Establecer y monitorear la degradacion de una suspension concentrada por un sistema
quimico.

4. Se establecerdn los costos de los dos proyectos y con base en estos se decidira cuél conviene.

5 Crear la metodologia del proceso seleccionado para su implementacion.

6. Instalacion del proceso.

7 Evaluar el impacto ambiental ocasionado por el disefio.
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V. PROBLEMAS A RESOLVER

Bayer Cropscience ha envasado durante afios la suspensién concentrada ""Monarca”, el agua de lavado
de este producto es toxica y dificil de tratar. Este afio Bayer tiene en sus planes la formulacién de dicho
producto por lo que es de suma importancia, encontrar un sistema de tratamiento para el agua de proceso de

esta formulacion.
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VI. METODOLOGIA

Asignacién de un pI'OYCCtO de pI'éCtiCEl laboral. Preocupacion por parte de las
autoridades de Bayer Cropscience por tratar de una forma eficiente y economica el agua del proceso
de la suspension concentrada Monarca. El planteamiento del problema que esta agua causa a la
empresa y la asignacion del proyecto.

Caracterizar el agua. Esta parte se muestrea el agua, y se analizan las propiedades
fisicoquimicas de las diferentes muestras y se comparan con los analisis hechos con anterioridad por
la planta.

Investigaci('m. Esta etapa consiste en la recopilacion bibliografica, en linea y por experiencia
humana sobre todos los antecedentes y generalidades del tema, que colaborardn para el desarrollo
del trabajo de investigacion.

Experimentaci()n. En esta parte se elaboraran todos los experimentos posibles ya sean fisicos,
mecanicos y quimicos para poder encontrar los disefios mas adecuados para los intereses de la
empresa.

Determinacion del disefio mas adecuado para el tratamiento del agua. En
esta parte, se evaluardn los disefios que cumplieron las expectativas del proyecto, se realizaran
diferentes pruebas para medir variables de costo, de impacto ambiental y asi se elegird uno de los
proyectos. Se presentaran resultados obtenidos para eleccién de un disefio.

Consideracion del disefio Yy capacidad. Se realizaran pruebas con volimenes reales de
tratamiento para determinar tiempos de tratamiento y viabilidad como efectividad del disefio.

Implementaci()n de disefio en la planta. Implementacion de disefio, elaboracion de
metodologia de tratamiento. Seguimiento y monitoreo de la fosa de tratamiento de agua.
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VII. RESULTADOS

Con base en la investigacion realizada se selecciond el disefio II (bacterioldgico).

El diseno seleccionado tiene estas variables:

Tabla No.2 "Variables del disefio 11"

VARIABLES Disefio II (Fisico-
Microbiolégico)
Dias de proceso 20-25
Inversion inicial Q 19,038.95

Durante la instalacién se monitoreo la degradacién de la suspensién concentrada dando como

resultado:

Tabla No.3 "Resultados del Disefio II después del tratamiento"

Corrida Valor de DQO (ppm)
1 27
2 5.6
3 3.5
4 5.9
5 9.8
6 11.3
7 12.5
8 6.4
Valor promedio 7.8375

Tabla No. 4 "Comparacién de costo"

Disefio Costo total
- Disefio I Q 268,743.60
Diseifio I1 Q 19,038.95

La metodologia para el disefio seleccionado. Basandose en la experimentacién para 10 m3 se propone

lo siguiente (del paso 1-9 se da en el lote mévil):
1. Tomar el agua con Monarca
2. Incrementar el pH a 13-14 con NaOH.
25
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Dejar reposar el agua durante cuatro dias.

Monitorear diariamente que el pH no baje de 13.

Agregar aproximadamente 1.5-2 kg de celite.

Agregar 15 g de floculante.

Agregar una carga de carbén activado de 10 kg o caolin 33.3kg.
Agitar durante de 2 a 3 horas.

Filtrar

Si se filtra un pH basico, se debe utilizar un papel filtro que resista el pH elevado.

b. Si se filtra un pH neutro , se recomienda utilizar cido citrico hasta a un pH de 7 (Se

utiliza dcido citrico por ser subproducto de otro proceso, este 4cido no tiene uso util y es
tomado como desecho)
Tomar una muestra y determinar DQO.

Dependiendo del resultado agregar mas NaOH y repetir procedimiento de pasos 2 a 7 (rango

de capacidad de la fosa 2500-3000 ppm).

Dosificar el efluente a la fosa de captacién de la planta de tratamiento por proceso bioldgico,

poco por poco cada dia hasta llegar a razén de 3 m3 por dia.

Tomar muestras periddicas en la salida de la planta de tratamiento por procesos biolégicos y

determinar DQO.

Los solidos sobrantes de 1la filtracién son depuestos en un sistema de compostaje.

Si el DQO se mantiene en rangos normales continuar el proceso de descarga .

Observar periédicamente la fosa de aireacién, no se deben acumular Todos en la superficie .

Cualquier incremento brusco de DQO o acumulacién de Todos, interrumpir la descarga del

agua proveniente del Lote Mavil.

El impacto ambiental generado por el disefio I es causado por la combustién los residuos, que se

obtienen de la separacidn a través de las membranas. Estos residuos son incinerados y no se cuenta con los

filtros necesarios para la eliminacion de los gases toxicos.

Mientras que el impacto ambiental causado por el disefio I es nulo ya que el indice de DQO es muy

por debajo del limite establecido.

La eficiencia del disefio 1 es del 98 % , mientras que el disefio IT es de 100 %, medido por método de

columna de capa fina de alta resolucion (HPLC). (Las muestra fueron analizadas en Alemania)




Tlustracion No. 1: Disefio I

Diagrama de Flujo del Disefio Quimico
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Tlustracion No. 2: Disefio 11

Diagrama de Flujo del Disefio Fisico - Microbioldgico
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VIII. DISCUSION

Se disefiaron dos diferentes formas para degradar la suspensién concentrada. Los procedimientos
contaron con su metodologia y su respectiva comprobacién practica. Al realizar los diferentes experimentos
y a medida que se iba profundizando mas en el tema, se comenzé a estudiar con la sustancia que se estaba
tratando y se recopil6 informacién teérica, que después fue aplicada a la realidad del problema que se tenia.
Al profundizar, se pudo determinar que, el problema no era de degradacién de la molécula, como
erréneamente se creia, sino que era un problema de separacién de fases al final del proceso. El estudio llegd
a un momento en donde la separacion de fases era el punto clave del problema.

Como se menciond, se realizaron diferentes experimentos y pruebas, dando resultados satisfactorios
dos métodos: el primero de ellos consistié en la degradacién de la molécula por medio de la elevacién del
pH por tiempo prolongado (ver metodologia, pig 24). El cometido de degradar se consiguio
satisfactoriamente, pero la separacion de la fase liquida y de la fase sélida era el gran problema debido a lo
pequefio de la particula y que los filtros convencionales daban un mal rendimiento. Por lo anterior, se
sacrifico el costo por la eficiencia, al adaptar al proceso un equipo de filtracién con membrana selectiva que
permitiera el flujo del agua y que retuviera las particulas de "Monarca", para después ser incineradas. Esta
membrana selectiva debe poseer como caracteristica didmetros menores a 1/ y polar para permitir el paso
del agua pero no del soluto. Las eficiencias encontradas para una muestra piloto en microescala fueron
arriba del 98 %, los inconvenientes que se pueden mencionar son los elevados costos de implementar un
equipo de este tipo en la planta. Otro inconveniente es que no se probé a gran escala, los resultados que se
obtuvieron fueron s6lo para cantidades muy pequefias en comparacién con los volimenes que se deben de
manejar. Los costos de este equipo (ver apéndice, pag 42) son muy elevados ya que la inversién oscila
alrededor de los Q 266,000.00 debido a que se debe comprar un equipo de filtracién y un tanque de
agitacion para el tratamiento. El costo por concepto de mantenimiento es de Q 722.00 En general, el disefio
propuesto alcanza un costo total de Q 268,743.60

El otro disefio consiste en la utilizacién del equipo ya existente en la planta, fosa de tratamiento
(Kldranlage) y el Lote Movil, en donde las bacterias, después de un tratamiento quimico, son las
encargadas de la purificacién del agua. Para obtener resultados positivos, se debe hacer una combinacién de
los dos equipos. Al agua que contiene Monarca se le debe realizar el analisis de DQO, los valores obtenidos
oscilan entre 20 000 a 22 000 ppm, por lo tanto se le debe dar el tratamiento descrito en resultados (ver
recomendaciones, pdg 33). Con este tratamiento se baja en un 30 % la carga de DQO del agua, por lo tanto
al terminar con el tratamiento se le debe monitorear el DQO, el tratamiento consiste en la mezcla y

agitacion de las materias descritas en el procedimiento.
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Se debe repetir dicho procedimiento hasta que la carga de DQO baje a 300ppm ya es la carga limite de
DQO que soporta la planta de tratamiento. Es en este punto en donde las bacterias tienen la tarea de
degradar la sustancia y limpiar el agua. Uno de los problemas encontrados, fue que a pesar de bajar la carga
de DQO, las bacterias no tienen la capacidad de degradar todo el volumen del lote Mévil de una sola vez, y
se deben dosificar los volimenes que se le agregan a la planta para evitar que éstas mueran. Por
experimentacion se pudo determinar que la planta de proceso (Kliranlage) soporta un volumen de un 1/3
parte del Lote Movil por dia para ser degradada después de aplicarle el tratamiento, arriba de este volumen
las bacterias no soportan la toxicidad y comienzan a aparecer lodos. El flujo volumétrico seria de unos 3 m’
(3000L) diarios.

El costo total dependerd de la cantidad de tratamientos que se le apliquen y variardn entre 4 6 5
tratamientos. El costo por tratamiento es de Q 524.59 Y como se explico, si el lote necesita cuatro
tratamientos el costo es de 2,090.00 quetzales, mientras, si se le da cinco tratamientos, el costo es de
2,618.96 quetzales. La inversién necesaria seria la compra de un lote de bacteria con costo aproximado de
Q 3,420. El costo total a desembolsar para este sistema es de QI9,038.95. (Ver apéndice, costos de disefio
2, pag 44)

Al tratar el agua con este disefio se realizaron diferentes corridas para probar la eficacia de este disefo,
se realizaron un total de ocho corridas en diferentes dias con diferentes muestras de agua contaminada. En
todas las corridas se utilizé el procedimiento propuesto (ver recomendaciones, pag 33), los resultados del
agua al salir de la fosa fueron de un promedio de 7.83 ppm de DQO. Este valor estd muy por debajo de los
300ppm requerido, lo cual indica que el agua puede ser desechada en la tuberia municipal o reutilizada
dentro de la planta.

Al comparar los dos métodos descritos con anterioridad se puede determinar que mientras el disefio de
filtracién por membrana tiene una duracién de cinco dias por cada 10m® (10000 L) (4 dias en elevacion de
pH y 1 dia de separacién por membrana). El método fisico-microbiolégico puede llegar a tardar de 20 a 25
dias dependiendo cuantos tratamientos se necesiten en el Lote M6vil, para bajar la carga de DQO. Es obvio
que el factor tiempo es el gran inconveniente en dicho disefio. Ademas de eso hay que tomar en cuenta que
se necesitan tres dias més para verter los 10 m’ agua, a un flujo de 3m’ por dia.

Por otra parte, desde el punto de vista econémico el disefio I (separaciéon por medio de una membrana
selectiva) se necesita invertir en la compra de un equipo de filtracién, estos equipos por tener una
membrana selectiva son altamente costosos y el monto total estimado de este disefio, oscila alrededor de los
Q266,000.0. Mientras que el disefio del tratamiento fisico-microbiologico sus costos son bajos, ya que por
lote de tratamiento se gasta alrededor de 524.58), y el costo final por lote va depender de la cantidad de
tratamientos que se le deben de dar al agua.

Las cantidades pueden oscilar entre 4-5 lotes y el costo total de tratamiento por cada 10 m’ puede
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oscilar entre Q 2,090 y Q 2,618.96 (ver apéndice, pag 44). El monto total de inversion es de $2504.60. Si se
comparan los dos métodos hay una diferencia de 249, 704.65 quetzales

Desde el punto de vista de eficiencia, el método de la membrana es muy efectivo ya que la separacion
se da en un 98 %, mientras el otro método tiene una eficiencia del 100%. En Guatemala no se tenia la
metodologia para la medicién por medio directo, por lo que se mandaron dos muestras del agua a Alemania
para su verificacién y no se encontraron muestras de los compuestos que forman la molécula de Monarca.

Por el lado de contaminacién ambiental, es obvio que el método de la membrana causa una
contaminacioén en el aire, a la hora de incinerar los sélidos remanentes de la separacion de fases, por tanto
es necesario poner filtros en la chimenea del incinerador para evitar la intoxicacion de la poblacion. El otro
disefio no causa contaminacioén en el aire ya que el agua de tratamiento sera descargada a red publica hasta
que cumpla con los estindares de aguas publicas.

Se puede concluir que la seleccién del disefio se basé especificamente en costos, ya que la diferencia de
costos es muy grande entre los dos disefios (ver apéndice, costos, pag 44). De esta manera se escogio el
disefio fisico-microbioldgico, debido a su bajo costo en comparacion con el otro disefio. Ademas, como ya
se menciond al tratar el agua con este disefio, se obtuvo resultados entre 3.5-12.5 ppm DQO, para un total

de ocho corridas dando un valor promedio de 7.8 ppm DQO.



IX. CONCLUSIONES

A.  Seselecciono el disefio fisico-microbiologico.

B. Eldisefio tisico-microbiologico tiene un valor aproximado de Q 19,038.95, en comparacion con los

Q 268,743.60 del disefio de la separacién por medio de la membrana.

C. Eltiempo de duraci6n del disefio fisico-microbiolégico es de 20-25 dias, dependiendo la cantidad de

tratamientos que se le deba de dar.

D. El diseiio no causa un dafio ambiental, ya que después del tratamiento determinado, el agua tratada
tiene un valor promedio de 7.83 ppm de DQO, muy por debajo de los limites requeridos, asegurando que

no se estan desechando cantidades considerable contaminantes al agua municipal.

E.  Enla determinacion de la concentracién de la suspension concentrada debe utilizarse el método de

cromatografia de columna liquida de capa fina de alta resolucién (HPLC).
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X. RECOMENDACIONES

A.  Serecomienda utilizar el desecho como fertilizante ya que el porcentaje de agente activo que tiene es

alto y si se puede utilizar.

B. Se recomienda vender este desecho mas barato a los campesinos que no tienen la posibilidad

econdmica de comprar el producto principal.

C. Se recomienda que la empresa exija la metodologia de desecho o reutilizacién de cada nuevo

producto que formulen o envasen, evitando asi la acumulacion de desechos toxicos
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XII. APENDICE

A. Disefnos

1. Disefio (degradacion por medio de un pH alto)

a. Andélisis del problema. El problema con "Monarca” radica, en que no se sabe si el
método empleado en la degradacion o tratamiento del agua es el correcto, ya que puede ser que el método
con el carbon activado no se adapte al tamafio de particula existente. El método de absorcién por medio de
carbén activado trabaja cuando el tamafio de particula oscila entre 1 y 10E -3 (ver figura 1). Se obtuvo el
dato teérico del tamafio de molécula de "Monarca", la cual oscila entre 2 y 3um, de la (figura 2) se observa
que el rango de utilizacién del carbén activado como medio de purificacién esta en el limite superior, lo
cual no asegura que el método utilizado sea el correcto para la purificacion del agua. Otros materiales de
adsorcién que se pueden utilizar son las arcillas, una de ellas puede ser el caolin, pero este no se puede
quemar en el incinerador, ya que es una arcilla que no funde a temperaturas elevadas. Entonces el problema

de este método radicaria en qué hacer con los desechos solidos.

Ilustracién No.3- Comparacién del rango de tamafio de particula de Monarca vrs Carbon activado

I3
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En la literatura se encontré que la estabilidad del beta-cyfluthrin a un pH entre (9-11) es de 5 dias este
componente constituye el 1.25 % del agente activo, mientras thiacloprid que constituye el 10.00 % del
agente activo pierde su estabilidad a un pH de 12 en 4 dias. Hay que considerar que tedéricamente al
degradar la molécula, ésta se hace mas pequefia, como se observo se esta trabajando afuera del limite
superior donde la accién del carbon activado es nula, al romper la molécula se estaria dentro del rango de
accion del carbén activado. Para lograr la desintegracion de la molécula se debe llevar al agua con dicha

solucion a un pH de 14 durante cuatro dias.

Fotol; Muestra de Monarca, tomada al 3er dia

Se observé que al elevar el pH a 14 durante cuatro dias se logran formar dos capas, una fase liquida y
otra fase solida. En este diseiio el mayor problema radica en la separacién de fases, el éxito de este disefio
es encontrar un método de separacién. Por los tamafios de particulas encontrados, por el pH de la solucién
y principalmente por la cantidad de sélidos que posee, la mejor opcion es la separacion de la misma por
medio de una membrana selectiva. Por las variables mencionadas una filtracion mecénica por métodos

tradicionales no es aplicable.
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b. Metodologia propuesta.

1) Agregar agua a tratar en un tanque.

2) Agregar NaOH hasta que el pH del agua llegue a 14, un aproximado de 5.5g de
NaOH por cada litro de agua.

3) Dejar agua con agitacion durante cuatro dias.

4) Monitorear diariamente el agua para que esta se encuentre entre a 14, en caso
que el agua baje el pH agregar mas NaOH.

5) Bombear agua tratada hacia un sistema de filtracion por medio de una

membrana selectiva

c. Discusién. Se utilizé la elevacién de pH para la degradaciéon del Monarca, de la
literatura se obtuvo informacién de la estabilidad de las moléculas que componen este producto. Se
encontré el tamaiio de particula y se descubri6 que el método que estaba siendo utilizado por la empresa 1o
es el correcto, ya que por el tamafio de la particula, la utilizacién de carbdn activado no era funcional.

Por lo tanto el problema consistié en la degradacién de la molécula, al elevar el pH de la solucion a 14
durante cuatro dias (ver grafica) se logré tener una separacion fisica del producto, que después fue
comprobada por medio de un microscopio electrénico, que las moléculas de soluto ya estaban separadas de
la solucién, se logro tener una fase acuosa y una fase solida (ver foto) al tener la suspension (los solidos) ya
separados paso a ser un problema de separacién. El método que se probo fue filtrar con el equipo de la
empresa, pero este no fue eficiente debido a que el tamafio del poro del papel filtro era muy grande y el
papel filtro no resistia por el elevado pH. Por lo tanto, se prob6 en una pequefia prueba piloto la filtracion,
por medio de una membrana selectiva de tamafio de poro de 0.5 [1, los resultados fueron muy efectivos, se
le podia quitar el 98% de suspensiones al agua. Esto se comprobé por me medio de un HPLC en donde las

trazas eran minimas de residuos de Monarca.

2. Disefio Bacteriologico

a-  Analisis del problema. Este disefio consiste en encontrar la dilucién necesaria o
factor al cual hay que diluir el agua de los toneles para poder ser agregados en la Kliranlage (Planta de
tratamiento) y asi degradar las sustancias. Se realizaron varias pruebas en las cuales a un volumen de 500
ml de agua de la planta de tratamiento se le agrego el agua contaminada y por medio de una pequefia

bomba de oxigeno se le proporciona oxigeno a la solucién. Durante dias consecutivos se agregaron
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diferentes voliimenes de agua contaminada y estas dejaban oxigenar durante todo el dia. Al dia siguiente se
sacaba una muestra del agua, se observaba en el microscopio para ver si las bacterias habian resistido la
contaminacion. El hecho de agregarlas poco a poco consistia en crear algiin tipo de resistencia o inmunidad

en las bacterias para que estas degradaran las sustancias. Asi si las bacterias no morian, le agregaba la

misma cantidad de volumen y a esperar otras 24 horas.

Tabla No.5 "Prueba de inmunidad"

Agua de Kldrranlage Agua de los toneles Factor de dilucién
{mL) (mL) Resultado
500 50 10 Muertas
500 25 20 Muertas
500 12.5 40 Muertas
500 10 50 Muertas
500 5 100 Muertas

De lo anterior se encontré que el problema no es tanto el factor de dilucién sino que el DQO que
contuviera el agua. Por lo tanto, el disefio se basd en realizar un tratamiento para bajar el DQO del agua
hasta llevarla a limites que las bacterias fueran capaces de degradar. Por lo tanto, se realiz6 un experimento
con el agua del Batch del dia 22/6/05. A este Batch se le realizé el analisis de DQO dando un resultado de
28 007.25 mg/L. A este Batch en particular se le trato con

Tabla No.6 Productos agregados por tratamiento

Producto Cantidad en Kg
Soda 1.65
Carbon 10
Floculante 0.015
Celite 1.5
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Después de cuatro dias de tratar dicho Lote el pH fue de 12.5, a esta agua se le realizé el andlisis de
DQO dando un resultado de 396.5 ppm, la cual se agregé a la planta de tratamiento, primero la mitad del

lote, para esperar dos dias y agregar la otra mitad al siguiente dia dando resultados positivos.

Foto 2: Agua de Monarca (capa de grasa).

b. Comparacion de disefios

Tabla No. 7 "Comparacion de métodos”

. Disefio 11
VARIABLES Diseiio 1 (Quimico) (Fisico-
Microbiolo2ico
Dias de proceso 5 20-25
Costo de operacién Q268,743.60 Q 19,038.95
Contaminacion media por combustion muy baja
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C. Comparacion de costos

1) Disefio [: Quimico

Tabla No.8 "Costos de Disefio 1"

Costos Q
Inversion 152,000.00
Costo por tratamiento 38.00
Personal 2,021.60
Equipo 114,000.00
Mantenimiento 684.00
Total 268,743.60

En este disefio el monto de la inversién seria muy elevado debido a que se tiene que adquirir un equipo
se encargue de la filtracion por medio de una membrana selectiva. También se tendria que adquirir un
tanque agitado para tratar un volumen de 10,000L, un tanque con una capacidad 20 m”®, y una bomba para
mover el flujo desde el tanque hasta el equipo de filtracion. El mantenimiento equivaldria a unos Q 684.00
ya que se tiene que lavar la membrana con quimicos que son algo caros. No se gastarfa en personal debido
a que el trabajo puede ser hecho por una persona ya existente. El costo por tratamiento incluiria unicamente

el costo del NaOH.

2) Disefio II: Fisico - Microbioldgico

Tabla No. 9 "Costos Totales de Disefio 11"

Costos Q
Inversion 3,420.00
Costo por tratamiento 2,622.95.00
Personal 1,520.00
Equipo 11,400.00
Mantenimiento 76.00
Total 19,038.95
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Tabla No. 10 "Costos por tratamiento"

Costo tratamiento Costo por Costo por
Tratamiento Lote
Celite 2kg 24.70 123.50
15g floculante 12.31 61.55
10 kg caolin 307.84 1,539.20
13.750 kg NaOH 179.74 898.70
Costo Total 524.59 2.,622.95

En este disefio la inversion seria la compra de un lote de bacterias. La variable que afecta mayormente
a los costos en este disefio es el costo de mantenimiento. El costo de mantenimiento depende del mimero de
tratamientos que se le de al lote. Se calculd un promedio de 4 a 5 tratamientos cada tratamiento lleva las
cantidades descritas. Se debe adjuntar a los costos ya descritos, la contratacién de una persona
especificamente para esta labor. No se debe gastar en equipo ya que planta cuenta con el equipo necesario y

el costo de mantenimiento asciende a unos Q 76 por conceptos de limpieza por lote



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53

