INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

A través del tiempo los paises fueron enfrentando la contaminaciéon atmosférica de
acuerdo a las caracteristicas de los problemas de descargas de efluentes, a la
tecnologia que disponian y a lo que la naturaleza les proveia como sistemas naturales
de tratamiento. Es a partir de la situacion descrita, que aparece el concepto de los
“biofiltro” o “buffer ecoldgico riberefio”, principalmente en los paises que disponian
de humedales, por lo que aprovechando las caracteristicas de ciertas plantas, que
constituyen asociaciones vegetales acuaticas aptas para frenar de manera significativa
el arrastre de particulas de suelo suspendidas en el agua de riego y capaces de extraer
los contaminantes difusos asociados, lo cual disminuye la carga contaminante
disponible en el medio ambiente. De ahi que se toma como base la construccion de

los conocimientos para desarrollar los biofiltros. (1)

Contexto Mundial

Las caracteristicas de las descargas de aguas residuales entre los paises desarrollados,
en vias de desarrollo y los paises pobres, son diferentes debido a las normativas
ambientales existentes y el grado de cumplimiento de las mismas, las inversiones
realizadas para montar sistemas de tratamiento de aguas residuales y los costos o

tarifas a ser cubiertas por los pobladores para el tratamiento de las aguas residuales.

En los paises pobres cerca del 90% de las aguas residuales van directamente a los
lagos, rios y costas, sin depuracion previa, mientras que en los paises en vias de
desarrollo, cerca del 50% de las aguas residuales no son tratadas y en los paises en

desarrollo solo un 5 % no tiene un tratamiento adecuado. (2)



Segtin los reportes de articulos cientificos de la publicacion AQUABIOTEC que es
una empresa Alemana especializada en el tratamiento de aguas residuales a través de
procesos innovadores, ante los requerimientos de poblaciones dispersas el ano 2010,
que desarrollo sistemas de biofiltracion que emplean como material de soporte
polimeros altamente porosos y de baja densidad, lo cual facilita la circulacion del
agua, amplia la superficie de contacto, disminuye el peso del material y de las paredes
del biofiltro, lo que incide en una menor inversion inicial, por cuanto los nuevos
materiales derivados de polimeros tienen bajo costo y son facilmente accesibles en

los paises de la Comunidad Europea.

Contexto Latinoamericano

El reporte mas avanzado que se tiene en Latinoamérica es el estudio realizado por la
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI) de Nicaragua, quiénes desde 1988 a 2005
que se tiene reporte, cuentan con la cooperacion técnica del gobierno de Austria
mediante el Proyecto Biomasa anteriormente y en la actualidad con el Proyecto
ASTEC, bajo la coordinacion y asesoria técnica de la empresa Sucher & Holzer. El
objetivo principal de la cooperaciéon técnica austriaca ha sido investigar y desarrollar
aplicaciones tecnoldgicas en las areas de tratamiento de los desechos liquidos y
solidos, habiendo a la fecha desarrollado biofiltros que emplean una combinaciéon de
grava y plantas acudticas, por lo que luego de los ensayos de laboratorio
implementaron una planta piloto para el tratamiento de aguas residuales domésticas
en la Villa Bosco Monge de la ciudad de Masaya, con el objetivo de proporcionar una
alternativa de tratamiento técnicamente eficiente y de bajo costo. El tipo de sistema
de tratamiento construido fue conocido en inglés como “Subsurface Flow
Constructed Wetland-System” (SSFW), lo que se podria traducir como sistema de
humedal artificial de flujo subterraneo, por lo que, para simplificar, se decidio darle el
nombre o término general de biofiltro, mismo que actio de manera eficiente y es

difundido a otras poblaciones de Nicaragua. (3)



También se tiene que a nivel experimental en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Militar Nueva Granada de Colombia, en 1999 desarrollan un proyecto
denominado “Biofiltros, una opciéon para mejorar las caracteristicas de las aguas
residuales provenientes de tratamientos tradicionales”, proyecto que centra su
objetivo en proveer de un sistema adicional a los sistemas tradicionales, para
reutilizar las estas aguas como una alternativa viable y economica. En este estudio
centran su actividad en la determinacion del material soporte a emplear y a la

granulometria del mismo. (4)

Contexto Nacional

Segun la Constitucion Politica del Estado Plurinacional en el 2008, las personas tienen
derecho a un medio ambiente saludable, protegido y equilibrado. El ejercicio de este
derecho debe permitir a los individuos y colectividades de las presentes y futuras
generaciones, ademas de otros seres vivos, desarrollarse de manera normal y

permanente. (5)

Como establece la Ley del Medio Ambiente 1333, el estado norma y controla el vertido
de cualquier sustancia o residuo liquido, solido y gaseoso que cause o pueda causar la

contaminacion de las aguas o la degradacion de su entorno.

Segun el articulo 107 de la ley de medio ambiente, el que vierta o arroje aguas
residuales no tratadas, liquidos quimicos o bioquimicos, objetos o desechos de
cualquier naturaleza, en los cauces de aguas, en las riberas, acuiferos, cuencas, rios,
lagos, lagunas, estanques de aguas, capaces de contaminar o degradar las aguas que
excedan los limites a establecerse en la reglamentacion, sera sancionado con la pena
de privacion de libertad de uno a cuatro afios y con la multa de cien por ciento del

dafio causado. (6)



El tratamiento del agua cobra gran importancia en la necesidad de preservar el medio
ambiente, puesto que si no son tratadas, los contaminantes pueden ser acumulados y
transportados en arroyos, rios, lagos, presas y depdsitos subterraneos, afectando
directamente la salud del hombre y la vida silvestre. Las fuentes mas importantes de
contaminacién de las aguas superficiales y subterraneas son las aguas residuales

industriales y urbanas.

En la mayoria de los sistemas de tratamiento de agua y saneamiento de Bolivia, la
calidad de servicios es deficiente. Segin la Organizacion Mundial de la Salud - OMS
en el afo 2000, solamente el 26% de sistemas urbanos de provision de agua contaban
con desinfeccion y solamente el 25% de las aguas residuales eran tratadas,
problematica que a la fecha no ha mejorado debido a las bajas inversiones que se

realiza en el sector. (7)

El 60 por ciento de las aguas servidas generadas en Bolivia no recibe tratamiento
alguno. « Tenemos mas o menos de 30 hasta 40 por ciento del agua residual total
tratada .. », explico Wolfgang Wagner, experto en plantas de aguas servidas del
Centro Internacional para Migraciones (CIM) de la Cooperacion Alemana. El técnico
realizO un recorrido y andlisis de todas las instalaciones del pais y dando
recomendaciones para la eleccion de un sistema de plantas apropiadas, para las

empresas de saneamiento basico en Bolivia.

Las plantas mas grandes en Bolivia se encuentran en los departamentos de Beni,
Santa Cruz, La Paz, Cochabamba, Chuquisaca, Tarija y Oruro. De acuerdo con los
datos del experto, «con excepcion de la instalacion que esta en Sucre (Chuquisaca), el
resto (de las plantas) son lagunas de estabilizacion. Solamente Sucre es una planta

mas técnica (con tanques)».



Otro analisis del experto es que si bien en el pais hay 15 plantas que tratan las aguas
residuales de las ciudades, La Paz, la principal metropoli del pais, no cuenta con una
instalacion de este tipo. Wagner indico que la sede de gobierno tiene un sistema de
canalizacion que no garantiza una descontaminacion. « Se tiene un poco de limpieza,

pero no purificacion, hay una dilucién, pero sigue contaminada ». (8)

Por otra parte en Bolivia, no se disponen reportes oficiales respecto a ensayos o
experiencias desarrolladas para el tratamiento de aguas residuales a través de
biofiltros, por lo que solo centraremos a reportar las experiencias previas

desarrolladas a nivel del departamento de Tarija.

Contexto Local

El crecimiento demografico de las ciudades y poblaciones rurales, la amplia actividad
productiva e industrial, ha obligado a priorizar el uso de las aguas superficiales para
abastecimiento publico como agua potable, riego y actividades expansivas de la
poblacién. Como loégica consecuencia, la actividad agricola se ha visto seriamente
afectada por el uso las aguas residuales, por ser esta una alternativa de supervivencia

y para que no desaparezcan sus cultivos.

La mayoria de los efluentes industriales de las bodegas tiene una demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs) muy alta, pero su concentracion de coliformes fecales
es mas baja que el de los efluentes domésticos, pero se da la situacion que se origina
en la localizacion de la bodega, en lugares donde la provision de servicios basicos es
deficiente o no existe, por lo que en algunos casos ambos efluentes son mezclados
antes de ser vertidos sobre las aguas superficiales. Este hecho, hace que los efluentes
industriales constituyan un problema ecologico y de salud publica, lo cual influye en

el deterioro general de la calidad del agua.



El impacto de los vertidos industriales depende no solo de sus caracteristicas
comunes, como la demanda bioquimica de oxigeno, sino también de su contenido en
sustancias orgdnicas e inorganicas especificas. Algunas opciones que no son
mutuamente excluyentes para controlar los vertidos industriales son: el control puede
tener lugar alli donde se generan al interior de la planta; las aguas residuales pueden
tratarse previamente y descargarse sobre las corrientes superficiales de agua cuando

se cumplen las normas ambientales.

Respecto a la tematica que se toca en el presente trabajo, es importante resaltar que
previamente se realizaron tres estudios anteriores; el primero realizado en la gestion
1999 por Jimena Duran “Tratamiento de Aguas con Plantas Acudticas, el segundo
realizado en la gestion 2002 por Rodrigo Uzqueda “Estudio hidréulico a nivel
laboratorio de Humedales de Flujo Sub-Superficial” y el tercer realizado en la gestion
2004 por Estela Sullca “Tratamiento de aguas residuales domiciliares con totora
(THYPA DOMININGESIS) en humedales artificiales de flujo continuo”. Todos los
trabajos son desarrollados a nivel experimental, con resultados promisorios que
muestran que este tipo de biofiltros se presentan como una alternativa viable para el

tratamiento de aguas residuales con alta carga organica contaminante.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

» Ejecutar el tratamiento de las aguas residuales de la bodega del CENAVIT, en
un biofiltro a escala de laboratorio, para disminuir la carga contaminante y

facilitar su uso para riego.



1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Caracterizar y valorar los principales indicadores de la carga contaminante en las
aguas residuales de la bodega del CENAVIT que son vertidas a un curso temporal
de agua.

» Evaluar la variacion y calidad de las aguas residuales de la bodega del CENAVIT
durante el periodo comprendido entre la fermentacion, trasiegos 'y
almacenamiento del vino.

» Implementar un biofiltro a escala de laboratorio, para evaluar el rendimiento
sobre las aguas residuales de una bodega.

» Monitorear y evaluar el rendimiento del biofiltro sobre las variables de remocion
en DBOs, solidos suspendidos y nitrégeno total, sobre la base de saturacion del
agua residual con oxigeno, para promover un proceso aerobio.

» Realizar las adaptaciones necesarias para promover la remocion de carga organica

en un proceso aerobio que no afecte el desarrollo microbiano.

1.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA DEL TEMA

El medio ambiente por muchos afios ha sido descuidado y maltratado por la actividad
antropica, tanto a nivel doméstico, empresarial como industrial. El proceso del
desarrollo e implementacion de las industrias, en su implementacion llevo asociado
un concepto de favorecer el proceso productivo sin tomar en cuenta el cuidado del
medio ambiente, pero en la medida que las industrial y empresas crecian eran
mayores los niveles de contaminacion por el vertimiento de residuos que no eran
tratado adecuadamente, lo que derivo en dafos al ambiente y se reflejo en la calidad
de vida de las personas. Por ello, fueron las comunidades y las organizaciones de
salud las primeras en alertar respecto a los niveles de contaminacion y su efecto sobre

la salud de las personas.



Al recorrer el Valle Central de Tarija, se observa que existe una importante cantidad
de bodegas instaladas en varios lugares y con distintas tecnologias, pero que en
comun todas ellas tienen el hecho de que no cuentan con sistemas de tratamiento de
aguas residuales, por lo que para eliminar las mismas algunas implementaron acuerdo
con COSAALT vy otras que no estan cercanas a los sistemas de recoleccion de aguas
residuales, vierten las aguas residuales crudas directamente a los cursos superficiales
de agua. El segundo caso es el mas preocupante por cuanto no tienen ni prevén
implementar en el corto plazo sistemas de tratamiento de aguas residuales de las
bodegas, mientras que el primer caso es una forma disfrazada de contaminacion del
ambiente, por cuanto COSAALT en su planta de tratamiento que ya fue rebasada en
su capacidad, no tiene posibilidad para tratar estas aguas residuales con alto contenido

de materia organica.

El interés de la presente investigacion se basa en plantear una alternativa viable para
la implementacion de un sistema para el tratamiento de agua residual proveniente de
las bodegas y asi contribuir a disminuir la presion contaminante sobre los cursos de

agua superficial del Valle Central de Tarija.

El CENAVIT al igual que las industrias bodegueras del departamento de Tarija, no
tiene un sistema de tratamiento de aguas residuales por lo que sus aguas residuales
son vertidas directamente sobre las aguas superficiales que atraviesan la zona,
generando importantes niveles de contaminacion. Esta situacion, ha ocasionado que
se evacuen las aguas residuales en causes receptores, lo que genera contaminacion del
suelo y de ahi existe la probabilidad de generar focos de contaminacion para cultivos
y o el desarrollo de vectores, esto se a convertido en una situacion delicada que puede
alcanzar dimensiones criticas. Agudizandose el problema, debido al incremento
poblacional experimentado en la zona, constituyendo focos de contaminacion severos

y un deterioro de la imagen de la ciudad.



Es por ello, y al ser el CENAVIT un Centro Experimental para la implementacion de
nuevas tecnologias en la industria vitivinicola, el mismo que atn no cuenta con un
sistema de tratamiento de las aguas residuales, se presenta como un importante centro
para que en el mismo se proceda a la capacitacion y difusion de esta tecnologia y asi
pueda a través de la experiencia ser asimilado por el resto de las bodegas del
departamento de Tarija. Es por ello que se plantea el disefio de un biofiltro para el
tratamiento de las aguas residuales de la Bodega del CENAVIT, antes de que sean
vertidas a los cauces de agua cercanos, disminuyendo de esa manera la presion
contaminante sobre el medio ambiente y dar cumpliendo con lo que exigen las
normas ambientales, en cuanto al tratamiento de las aguas residuales antes de ser

vertidas fuera de la industria o empresa.

Por otra parte, se concibe el proyecto como un aporte de adaptacion de una tecnologia
que sea amigable con el medio ambiente, sea de bajo costo en su inversion y
mantenimiento, a la par de permitir que las aguas que sean tratadas en el sistema
planteado puedan ser reutilizadas para los cultivo o en actividades recreativas, de
manera que con la implementacion de estos sistemas de tratamiento de aguas
residuales para bodegas, se disminuyan los niveles de contaminacién y exista la
posibilidad de reutilizar estas aguas en otras actividades, pero a su vez también las

industrias puedan cumplir con la normativa ambiental vigente en nuestro pais.

Con la ejecucion del presente estudio, se evaluara la calidad del agua residual industrial
del CENAVIT vy el disefio de un biofiltro como una medida destinada a la reduccion de
los niveles de contaminacion, y asi dar cumplimiento a las normas de vertido de aguas

residuales.

El desinterés por el cuidado de la calidad del medio ambiente, nos ha llevado a que
olvidemos que debemos cuidar y preservar nuestro medio ambiente, no solo en
beneficio propio, sino en el de las generaciones futuras, esta actitud nos esta haciendo

dafio a todos. Debido a lo expuesto, nos motivamos para plantear una alternativa a la
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problematica presentada, al sugerir una propuesta para reducir los niveles de

contaminacion y los efectos secundarios que generan en la salud y al medio ambiente.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

1. ASPECTOS LEGALES Y NORMATIVOS AMBIENTALES

1.1 CONSTITUCION POLITICA DEL ESTADO PLURINACIONAL

Son fines y funciones esenciales del Estado, ademds de los que establece la
Constitucion en el Art. 9 inc. 6, establece el “Promover y garantizar el
aprovechamiento responsable y planificado de los recursos naturales, e impulsar su
industrializacion, a través del desarrollo y del fortalecimiento de la base productiva
en sus diferentes dimensiones y niveles, asi como la conservacion del medio

ambiente, para el bienestar de las generaciones actuales y futuras”.

En el articulo 345 de la Constitucion Politica del Estado nos dice que “Las politicas
de gestion ambiental se basaran en la responsabilidad por ejecucion de toda
actividad que produzca darios medio ambientales y su sancion civil, penal y
administrativa por incumplimiento de las normas de proteccion del medio ambiente.”
Es decir, que existe responsabilidad por los dafios ambientales y las instituciones

publicas deben actuar de oficio frente a los atentados contra el medio ambiente.

Del Articulo 347 de la Constitucion Politica del Estado establece:

El Estado y la sociedad promoveran la mitigacion de los efectos nocivos al medio
ambiente, y de los pasivos ambientales que afectan al pais. Se declara la
responsabilidad por los dafios ambientales historicos y la imprescriptibilidad de los

delitos ambientales.

Quienes realicen actividades de impacto sobre el medio ambiente deberan, en todas

las etapas de la produccion, evitar, minimizar, mitigar, remediar, reparar y resarcir los
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dafios que se ocasionen al medio ambiente y a la salud de las personas, y estableceran
las medidas de seguridad necesarias para neutralizar los efectos posibles de los

pasivos ambientales.

1.1.1 LEY DE MEDIO AMBIENTE

La Ley N° 1333 de Medio Ambiente, fue promulgada el 27 de Abril de 1992 y
publicada en la Gaceta Oficial de Bolivia el 15 de Junio de 1992. Su principal
objetivo es proteger y conservar el Medio Ambiente de una manera sostenible, de
forma que el desarrollo de nuestro pais no se vea afectado y la calidad de vida de la
poblacién mejore. Esta Ley es de caracter general y no enfatiza en ninguna actividad

especifica.

De acuerdo al Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica de la Ley N° 1333 de
Medio Ambiente y el Reglamento para el lanzamiento de efluentes industriales al
alcantarillado sanitario, las industrias deben eliminar sus efluentes cumpliendo con

las normas de descarga establecidas en la normatividad Boliviana.

Tal como lo establece la Ley 1333, en lo que toca al Capitulo I en su Articulo 30° el
Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAA) y el Gobernador del Departamento,
a través de la unidad de Medio Ambiente de la Gobernacion, quienes con el personal
de los laboratorios autorizados, son las unidades que deberan efectuar semestralmente
el monitoreo de los cuerpos receptores y de las descargas de aguas residuales crudas o
tratadas, tomando muestras de acuerdo con lo estipulado en el Reglamento de
Prevencion y Control Ambiental, en lo que toca al caudal y tiempo de vertido de
maxima produccion. Acciones que no son cumplidas a cabalidad por la autoridad
competente ni por los representantes de las industrias, al parecer por la escasa

disponibilidad de recursos humanos, econdmicos y de equipamiento.
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Por otra parte, en el Capitulo II de la Ley 1333, se establece que todas las descargas
de aguas residuales crudas o tratadas procedentes de usos domésticos, industriales,
agricolas, ganaderos o cualquier otra actividad que contamine el agua, deben ser
tratadas previamente a su descarga hasta satisfacer la calidad establecida antes de

llegar al cuerpo receptor.

Asi, dentro Reglamento de Contaminacion Hidrica, el tratamiento de las aguas
residuales crudas que deben ser vertidas fuera de los ambientes de la actividad de
servicios o de una industria, esto imprescindible cuando la calidad bacterioldgica de
las mismas, rebasa los limites establecidos en la norma ambiental y se constituyen en

un riesgo para la salud humana y la contaminacién ambiental.

En caso de que las condiciones fisicas y/o quimicas de un cuerpo de agua se alteren
en forma tal que amenacen la vida humana o las condiciones del medio ambiente, de
acuerdo a lo establecido en la norma ambiental, el Gobernador debera informar al
MMAA, a objeto de que éste, conjuntamente las autoridades de Defensa Civil,
disponga con caracter de urgencia las medidas correspondientes de correccion o

mitigacion.

Bajo las consideraciones expuestas, todas las empresas, industria o actividades de
servicio instaladas en el pais, deben dar cumplimiento a la normativa ambiental, no
solo por la exigencia propia de la Ley, sino también, porque al proteger al medio

ambiente, se preserva la calidad de vida de las personas.

1.1.2  REGLAMENTO DE CONTAMINACION HIDRICA

“Define el sistema de control de la contaminacion hidrica y los limites permisibles de
los potenciales elementos contaminantes, asi como las condiciones fisico quimicas
que debe cumplir un efluente para ser vertido en uno de los cuatro tipos de cuerpos

receptores definidos”.
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De acuerdo al reglamento en materia de contaminacion hidrica de la Ley N° 1333 de

Medio Ambiente y el reglamento para el lanzamiento de efluentes al alcantarillado

sanitario, se establece que las descargas vertidas, cualquiera sea su caudal o condiciones

de lanzamiento, no debe exceder en ninglin caso los valores maximos especificados en

la Tabla I-1 sobre valores maximos de parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos

admitidos para las descargas de efluentes industriales y domésticos.

TABLA I-1

VALORES MAXIMOS ADMISIBLES DE PARAMETROS EN CUERPOS

RECEPTORES
CLASE CLASE
Parametro Unidad | Cancerigenos p - CLASE“C” | CLASE “D”
Ph NO 6a8 6a9 6a9 6a9
Temperatura °C NO +/-3°C de +/-3°C de +/-3°C de +/-3°C de C.
C.receptor | C.receptor | C.receptor receptor
Soélidos mg/l NO 1000 1000 15000 15000
disueltos totales
Aceites y grasas mg/1 NO ausente Ausente 0.3 1
DBOs mg/l NO <2 <5 <20 <30
DQO mg/l NO <5 <10 <40 <60
colifecales N/100ml NO <50y<5 <1000y< | <5000y< | <50000y<
NMP en 80% 200 en 80% | 1000 en 5000 en 80%
muestras muestras 80% muestras
muestras
Parasitos N/ NO <1 <1 <1 <1
Color mg.Pt/l mg/l NO <10 <50 <100 <200
Oxigeno mg/l NO >80% sat. >70% sat. >60% sat. >50% sat.
disuelto
Turbidez UNT NO <10 <50 <100 <200 -
<200%** 10000***
Solidos mg/l - NO <10 ml/l <30mg/l- | <50mgl- | 100-<1mll
. 0.1ml/1 <1ml/l
sedimentables mg/l

Fuente: Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica, 2007.
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1.1.3 GESTION AMBIENTAL

La Gestion Ambiental es el conjunto de decisiones y acciones planificadas para una
region o territorio, orientadas a la conservacion, proteccion del ambiente y el uso
sostenible de los ecosistemas y recursos. La gestion ambiental contempla las acciones
que se deben realizar, cuando y cémo llevarlas a cabo, asi como la seleccion de
opciones y prioridades. El objetivo de la Gestion Ambiental es lograr la maxima
racionalidad, coherencia, solvencia y equidad en el proceso de toma de decisiones
relativas a la defensa del medio ambiente y la conservacion de la biodiversidad, en el

marco de un desarrollo sostenible. (9)

También se entiende a la Gestion Ambiental, como el conjunto de acciones orientadas
al uso, conservacion y aprovechamiento ordenado de los recursos naturales y del
medio ambiente en general. La Gestion Ambiental entendida dentro del ambito de la
gestion empresarial, es un factor decisivo que influye en la imagen corporativa de una
empresa o industria, asi como en la calidad del producto, el costo de comercializacion
y la competitividad. “Los programas de Gestion Ambiental, mdas rigurosos y
ambiciosos, estdn incidiendo positivamente en la renovacidén tecnoldgica, con
ventajas indudables para los factores costo-beneficio ya que, en realidad, son

programas de apoyo y racionalizacion de recursos.

1.2 CENTRO NACIONAL VITIVINICOLA TARIJA - CENAVIT

1.2.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL CENAVIT

Esta planteado implementar la planta de tratamiento de aguas residuales dentro de las

instalaciones del CENAVIT, que se encuentra ubicada en el Valle de la Concepcion

en la provincia de Uriondo.
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FIGURA 1-1
UBICACION GEOGRAFICA DEL LUGAR

L
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Ubicacion: 21°41'24.63"S, longitud 64°39'27.62"0
1.2.2 DESCRIPCION DE LA UNIDAD PRODUCTIVA CENAVIT

Tarija es el principal productor de uva en Bolivia ubicada al sur del pais, con una
temperatura promedio de 18 °C, una precipitacion anual de 400 mm’ y una altura de
1700 a 2000 metros sobre el nivel del mar, convierte a este valle en un sitio ideal para

el cultivo de la uva y la fabricacion de vinos y singanis.

El Centro Nacional Vitivinicola se encuentra ubicado en el Valle de la Concepcion a
27 Km. de la ciudad de Tarija, en la provincia Aviléz, del Departamento de Tarija. El
4 de julio de 1996 se inaugurd el actual Centro Nacional Vitivinicola (CENAVIT)
que se encuentra proximo al Valle de la Concepcion, en la localidad de Pampa
Colorada, el mismo que luego de un largo proceso de transformacion, cuenta con

instalaciones equipadas para el desarrollo de los objetivos y metas trazadas.

EL CENAVIT es una institucion sin fines de lucro, orientada a la investigacion
vitivinicola, que regula actividad vitivinicola, depende de la Gobernacion del

Departamento de Tarija, dispone de los ambientes necesarios para cumplir con sus
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objetivos y metas planteadas. Brinda asesoramiento y asistencia técnica a pequefios,

medianos y grandes productores, para convertir la region en un polo de desarrollo.

Los campos de accion del CENAVIT de acuerdo al plan estratégico de la cadena de

uvas, vinos y singanis son:

Investigacion: En caracterizacion de uvas, vinos y singanis de altura y en produccion

de plantines resistentes a enfermedades.

Servicios: En la elaboracion de vino para pequefios productores, venta de plantines y

en el control de calidad de uvas, vinos, singanis y destilados en general.

Capacitacion: En produccion de plantines, manejo integrado de la vid produccion de

vinos y singanis artesanales. (10)

1.2.3 EL PROCESO DEL VINO EN BODEGA

Para tener un conocimiento de las aguas residuales de bodegas, es importante conocer
el proceso de produccion de los vinos, tal como es la del vino tinto, por cuanto en este
proceso se realiza la fermentacion malolactica, este proceso se inicia en el cultivo y
cosecha de la vid (vendimia), la molienda de las uvas y la separacion de los tallos
para su maceracion (fermentacion primaria o alcoholica), el prensado del material
solido separado o vino prensa, la fermentacion malolactica del mosto fermentado, su
clarificado, estabilizado y filtrado (en algunos casos) y, por ultimo,el embotellado
final y su crianza en botellas (vino joven) o en barricas de madera para madurar. En el
caso del vino blanco, los orujos son retirados después del prensado y antes de la
fermentacion. Se realiza una clarificacion del mosto antes de introducirlo en cubas de
acero inoxidable; excepcionalmente ocurre una segunda fermentacion. La
estabilizacion por frio después de la fermentacion, clarificacion y filtracion, es otra

particularidad de este proceso.



FIGURA 1-2
DIAGRAMA DEL PROCESO DE VINIFICACION
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1.2.3 MICROBIOLOGIA DEL VINO:

La microbiologia del vino es muy compleja debido a que no es posible trabajar en
situacion de esterilidad en la bodega, sino que se realiza en un medio ambiente
constituido por una gran biodiversidad microbiologica llevando a cabo las dos
fermentaciones principales del vino. Ademas, existen respuestas fisiologicas y
metabolicas que cambian por parte de los microorganismos dependiendo de las
condiciones tecnoldgicas de la vinificacion que son determinadas por los endlogos,
condicionando los resultados finales de la fermentacion. Aqui podemos ver varios

microorganismos que intervienen en el proceso de vinificacion (11):

FIGURA 1-3
MICROORGANISMOS DEL VINO

Bretianomyces — Lactobacillus

F4 e

5 4 ! e - = i_ -,“r
_ Asetobactery Oerfocdecus) '

Fuente: Universidad de la Rioja., 2012.

Los principales gérmenes encontrados en la produccion del vino y singanis son:
e Los mohos, presentes sobre los racimos y en las cavas. Ellos no son jamas

utiles y pueden provocar malos sabores. (12)
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FIGURA 1-4
MICROFOTOGRAFIA DE MOHOS

¥y

- w Fay
Fuente: Jean-Pierre VALADE, (2005)

Las peliculas de mohos pueden aparecer como consecuencia del crecimiento sobre la
maquinaria de embotellado que se limpia deficientemente, y sobre los pozos o lias

que quedan en las botellas retornables que se utilizan para el vino.

e Las levaduras, son responsables de la fermentacion alcohdlica, y también de

alteraciones, fermentacion en botellas.

Durante la Fermentacion Alcohoélica se pueden producir olores desagradables H,S,
acidez acética, fenoles volatiles, carbamatos de etilo. Los defectos provocados por
una mala fermentacion alcoholica, que pueden ser derivados directamente de un
metabolismo secundario por parte de las levaduras en general o por la presencia de

microorganismos oportunistas como los mohos. (12)
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FIGURA 1-5
FOTOGRAFIA CON EL MICROSCOPIO ELECTRONICO DE LEVADURAS
FERMENTATIVAS DEL GENERO SACCHAROMYCES.

Fuente: Universidad de la Rioja., 2012.

Durante el almacenamiento se puede generar una especie de velos sobre la superficie

y refermentacion en botellas.

Alteraciones por levaduras no Saccharomyces:

Las levaduras conocidas con el nombre de levaduras apiculadas o levaduras oxidadas
de primera fase y las levaduras capaces de formar velo cuando la fermentacién ha
sido finalizada, pueden causar defectos y desequilibrios en boca de forma importante.
Estas levaduras pertenecientes al género, de acuerdo al Departamento de Agricultura

y Alimentacion de la Universidad de la Rioja, son las siguientes:

Hansenula: levaduras con células alargadas con forma de maza y esporas en forma de

sombrero. Estas levaduras producen mucho acetato de etilo.

Zygosacchromyces: levaduras con células ovoides alargadas muy grandes con

esporas. Producen alta acidez volatil con su presencia.

Pichia Fermentans: levaduras cuyas células son alargadas y muy pequefias. Producen

acido acético y acetaldehido, atacando al mismo tiempo la acidez del vino.
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Brettanomyces: levaduras con células alargadas grandes con forma ojiva. Producen

fenoles volatiles muy desagradables aromaticamente hablando.

FIGURA 1-6
LEVADURA DEL GENERO BRETTANOMYCES

Fuente: Jean-Pierre VALADE, (2005)

Las levaduras del género Brettanomyces, dan origen a alteraciones de tipo aromaticas

y gustos animales.

Levaduras de alteracion frecuente en la produccion de fenoles volatiles, contribuye a
la complejidad aromatical. Después de una cierta concentracion el vino se torna

desagradable para la mayoria de la gente.

Las Levaduras son los organismos alterados con mayor frecuencia en los vinos. Las
especies dominantes de levaduras alterantes tienden a diferir antes y después del

embotellado del vino. (12)

e Las bacterias lacticas, agentes de la fermentacion malolactica, causan

enfermedades (picadura lactica, grasa).



23

FIGURA 1-7
MICROFOTOGRAFIA BACTERIAS LACTICAS

—

Fuente: Jean-Pierre VALADE, (2005)

Bacterias acido lacticas son las mas importantes en la alteracion del vino, y las mas
implicadas o con mas frecuencia son Lactobacillus y Leuconostoc, que crecen

produciendo aguamiento, malos sabores, turbidez en algunos casos.

La enfermedad del picado lactico se produce cuando las condiciones son favorables
para el desarrollo de baterias (fermentaciones ralentizadas o paradas) y cuando
todavia hay azucar en el mosto-vino en fermentacion. Se transforman los azucares de

seis atomos de carbono en etanol, carbdnico, lactato de etilo y acido acético.

e Las bacterias acéticas, tiene efectos nefastos, responsables de la picadura
acética. A la vez la picadura acética conlleva a la produccion de acidez

acética.
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FIGURA 1-8
MICROFOTOGRAFIA BACTERIAS ACETICAS,
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Fuente: Jean-Pierre VALADE, (2005)

Bacterias acido acéticas estas estan relacionadas con la alteracion de los vinos y
especialmente el acetobacter pasteurianus. Ya que producen el avinagrado, coloracion
parduzca, sabor agridulce y turbidez. El exceso de acido acético, cuyo umbral de
deteccion son 0,7 — 0,8 g/l para el acido acético, producen un sabor agrio y acerado
por parte del acido acético y un olor a picado del tipo éster. La alta concentracion de

este compuesto acentua la acidez excesiva y el exceso de tanino. (12)

Este problema puede verse disfrazado por el grado alcohdlico y la presencia de
azucares residuales y la baja acidez. La terminologia empleada para hacer referencia a
este problema es un vino acetoso, acre, agrio, acerado, alterado, picante, con punta de

acidez volatil, avinagrado, picado. (12)

1.2.5. REACCIONES EN PROCESOS BIOLOGICOS
Las reacciones bioldgicas se clasifican en reacciones de procesos anaerobios y

procesos aerobios:

1.2.5.1 REACCIONES EN PROCESOS ANAEROBIOS
Existe una organizacion sinergistica entre las diferentes bacterias implicadas en la

metanogénesis. La reaccion general podria resumirse como:

Biomasa — CH4 + CO, + H,
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Entre las bacterias que forman parte de los procesos anaerobios se pueden encontrar
anaerobias estrictas o facultativas, tanto Gram negativas (Bacteroides), como Gram

positivas (Clostridium, Bifidobacterium, Lactobacillus, Streptococcus).

Existen 4 grupos o categorias de bacterias que participan en los pasos de conversion
de la materia hasta moléculas sencillas como metano o didxido de carbono y que van

cooperando de forma sinergistica:

Grupo 1: Bacterias Hidroliticas: Son un grupo de bacterias (Clostridium, Proteus,
Bacteroides, Bacillus, Vibrio, Acetovibrio, Staphyloccoccus) que rompen los enlaces
complejos de las proteinas, celulosa, lignina o lipidos en monémeros o moléculas
como aminoacidos, glucosa, acidos grasos y glicerol. Estos mondmeros pasaran al

siguiente grupo de bacterias.

Grupo 2: Bacterias Fermentativas Acidogénicas: (Clostridium, Lactobacillus,
Escherichia, Bacillus, Pseudomonas, Desulfovibrio, Sarcina). Convierten azucares,
aminoacidos y lipidos en acidos organicos (propiodnico, lactico, butirico o succinico),

alcoholes y cetonas (etanol, metanol, acetona), acetato, CO, y Ha.

C6H1206 + 4H20 —> 2 CH3COO_+ 2HCO_3 + 4H++ 4H2

CeH 1206 + 2H; —*  2CH;CH, COO + 2H,0 +2H"

C¢H,06 + 2H,0 — CH3CH, CH, COO +2HCO3 +3H + 2H,

CeHi206 + 2H,0 —»  2C,HsOH +2HCO; +2H"

Grupo 3: Bacterias Acetogénicas: Son bacterias sintroficas (literalmente “que
comen juntas™), es decir, solo se desarrollan como productoras de H, junto a otras
bacterias consumidoras de esta molécula. Syntrophobacterwolinii, especializada en la

oxidacion de propionato, y Syntrophomonaswolfei, que oxida acidos grasos que

tienen de 4 a 8 atomos de carbono, convierten el propionico, butirico y algunos
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alcoholes en acido acetico, hidrogeno y dioxido de carbono, el cual se utiliza en la

metanogénesis.

CH;3CH,0H + H,0 —-CH;COOH + 2H,

CH;CH,COOH + 2H,0O — CH3COOH + CO, + 3H,

CH;CH,CH,COOH + 2H,0 — 2 CH3COOH + 2H;
Grupo 4: Bacterias Metanogenas: Existen tanto bacterias Gram positivas como
negativas. Estos microorganismos crecen muy despacio, con tiempo de generacion
que van desde los 3 dias a 35°C hasta los 50 dias a 10°C. Estas bacterias se dividen en
2 subgrupos:
Metandgenos hidrogenotréficos (bacterias quimiolitotrofas que utilizan hidrogeno):

CO, +4H,— CH4 + 2H,0O

Metanogenas acetotroficas: Acético —» CHy + CO,.

So6lo dos géneros, Methanosarcina (cocos grandes e irregulares en paquetes, Gram
positivos) y Methanothrix (bacilos alargados, Gram negativos) tienen especies
acetotroficas, aunque las primeras pueden utilizar también CO, + H, como sustrato.

Todas las bacterias metanogénicas se incluyen en el dominio Archaea. (13)

1.2.5.2 REACCIONES EN PROCESOS BIOLOGICOS AEROBIOS

La oxidacion bioldgica es el mecanismo mediante el cual los microorganismos
degradan la materia organica contaminante del agua residual. De esta forma, estos
microorganismos se alimentan de dicha materia organica en presencia de oxigeno y

nutrientes, de acuerdo con la siguiente reaccion:

Mat. organica + MO aerobios + O, => H,O + CO, + NO3 + SO42' + Nuevos MO +

Energia
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MO = Microorganismos

El origen del Nitrogeno N, en las aguas residuales puede ser muy diverso,
predominando el que proviene de la mineralizacion de la materia organica a

amoniaco o amonio segun se indica en la siguiente secuencia:
Proteina— Aminoacidos —» Amonio

+ + L. :
NHs —NH; + H' (a pH basico, la reaccion se desplaza a la derecha).

También, a través de la enzima ureasa, la urea puede degradarse en amoniaco y

dioxido de carbono:
0=C-(NH;); + H,O (+ ureasa) —2NHj3 + CO,.

Como se ha indicado anteriormente, estas fuentes de nitrogeno presentes en el agua
residual deben ser eliminadas antes de verter los efluentes a los cauces finales. En las
Estaciones depuradoras de agua residual se pueden utilizar unos procesos bioldgicos

antagonicos para evitar la eutrofizacion: nitrificacion y desnitrificacion bacteriana:

Nitrificacion: Consiste en la conversion del amonio a nitrato mediante la accién
microbiana. Este proceso es llevado a cabo por las bacterias nitrificantes,
quimiolitotrofas aerobias estrictas, Gram negativas capaces de oxidar el amoniaco. El
proceso tiene lugar en dos fases: Por una parte, las bacterias pertenecientes al género
Nitrosomonas basicamente (bacilos con sistemas de membrana periféricos) oxidan el
amoniaco a nitrito. Posteriormente, éste es oxidado a nitrato por las bacterias
oxidadoras de nitrito del género Nitrobacter (bacilos cortos que se reproducen por
gemacion y con sistemas de membranas organizados como una capa polar). El
proceso final se realiza en 3 etapas: dos para la oxidacién a nitrito mediante un paso

intermedio de hidroxilamina y una para nitrato:
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Bacterias nitrosificantes (Nitrosomonas):

1. NH;+0,+2¢ +2H" —»NH,0H + H,0

2. NH,OH+H,0+% 0, —NO,+2H,0+H"
Bacterias nitrificantes (Nitrobacter):

NO,;-+1% 0, = NO "3

Desnitrificacion: Proceso mediante el cual los NO; y NO, producidos en el primer
proceso son reducidos a las formas gaseosas N, u 6xido nitroso (N,O). Este ultimo
puede constituirse como un fuerte contaminante del aire. La mayor parte de las
bacterias que utilizan el NO; como aceptor de electrones son heterdtrofas anaerobias
facultativas o anaerobias aerotolerantes pertenecientes a una gran variedad de géneros
tanto Gram negativos (Pseudomonas, Spirillum, Rhizobium, Cytophaga, Thiobacillus
o Alcaligenes) como Gram positivos (Bacillus, Propionibacterium o

Corynebacterium). (14)
La secuencia que conlleva la desnitrificacion es la siguiente:

NOs (+nitrato reductasa) —» NO, (+ nitrito reductasa) — NO (+ oxido nitrico

reductasa) N,O (+oxido nitroso reductasa) + N».
Reacciones Anabolicas:

M.O. + Nutrientes + bacterias acéticas —p CH;-COOH + CO, +Nuevos

microorganismos

M.O. + Nutrientes + bacterias lacticas—»  CH3;—CHOH-COOH + CO, + Nuevos

microorganismos
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CsHi206 + LEVADURAS —2C,Hs0H + 2CO,

M.O. + Nutrientes + C,HsOH + 2H,0 —* CH;COO + H + 2H, + Nuevos

microorganismos

1.2.6 PROCESOS ENOTECNICOS Y GENERACION DE RESIDUOS EN
BODEGAS DE ELABORACION Y EMBOTELLADO.

En la figura I-9 se muestra un diagrama de flujo que sintetiza de alguna manera, los
procesos enotécnicos que se realizan en una bodega para la elaboracion y
embotellado de un vino. Ademas se representan los subproductos obtenidos en este

proceso y el destino que éstos tienen para su aprovechamiento posterior.
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FIGURA 1-9
FLUJO DE MATERIALES Y DE ACTIVIDADES EN UNA BODEGA
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Fuente: Prodanov y Cobo, 2004

La primera operacion es la recepcion de la uva para su descarga en las tolvas. Una
vez realizada, se procede a la limpieza generando unas aguas de lavado que contienen
residuos de mosto, partes de la uva, tierra e incluso pequenas cantidades de grasa y
aceites del vehiculo. Esta fuente de contaminacion se produce durante la vendimia y a

lo largo de toda la jornada.
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Posteriormente, la uva es sometida a un estrujado y despalillado. En el caso de la
vinificacion en blanco, la separacion del mosto se realiza inmediatamente después del
estrujado mediante prensado, obteniéndose mosto y orujo dulce, en la vinificacion en
tinto, la masa de vendimia macera y fermenta en presencia de los partes solidas de la

uva durante varios dias.

Finalmente el mosto parcial o totalmente fermentado se separa por prensado del
orujo. Ambos tipos de orujo (dulce y alcoholico) se entregan a las alcoholeras para su
posterior destilacion.

Durante estos procesos se producen cantidades apreciables de aguas de lavado de los
equipos de escurrido y prensado. Estas aguas contienen residuos de mosto, pequefios
fragmentos de las partes solidas de la uva (pepitas, hollejos, trozos de raspon),
alcohol, detergentes y desinfectantes. Este aporte de contaminantes se produce

durante la época de vendimia y después de cada fase de trabajo.

Una vez terminada la fermentacion alcoholica, se produce en los vinos una
decantacion natural de so6lidos en suspension (lias) que son separadas del vino por
sucesivos trasiegos. Las lias se entregan a las alcoholeras para su destilacion. Por lo
tanto, durante la época de vinificaciones se generan altas cantidades de aguas de
lavado de los depdsitos de fermentaciobn que contienen restos de vino, lias,

desinfectantes y detergentes.

Después del trasiego, el vino queda almacenado en depdsitos para su posterior
estabilizacion antes del embotellado. Estos procesos son la estabilizacion tartarica,
clarificacion y filtracion. Estas actividades van a generar durante todo el afio una gran
cantidad de aguas de lavado procedente de los depositos de almacenaje e isotermo, de
los equipos de filtracion y enfriado, y de las conducciones. Estas aguas residuales
contienen restos de vino, lias, tartratos, restos de clarificantes organicos (dependiendo
de la tecnologia empleada, pueden contener: gelatina, caseina, caseinato potasico,

albumina de huevo, clara de huevo, albumina de sangre y carbonos activos) e
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inorganicos (bentonita, PVPP, gel de silicio, tierras), asi como restos de todos los

productos utilizados para la limpieza y desinfeccion.

En los procesos de estabilizacion del vino se obtienen una serie de subproductos y
residuos que debemos gestionar. Uno de estos subproductos, se produce durante la
estabilizacion tartarica, ya que queda un precipitado muy rico en sales tartaricas que
se entrega a las empresas productoras de acido tartarico, muy utilizado en las bodegas

para corregir la acidez de los mostos. (15)

El proceso de clarificacion se realiza con clarificantes de naturaleza proteica o tanica
y una decantacion natural o forzada (centrifugacion), al final del proceso aparece una
cantidad adicional de lias que se entregan a las destiladoras para su posterior
destilacion. Los residuos generados en el proceso de filtracion, sobre todo tierras de
diatomeas, no son utilizados como subproductos por ninguna otra industria y por lo
tanto la bodega debe gestionarlos. En general, las tierras diatomeas son vertidas junto
a las aguas de lavado a la red de saneamiento, aunque se puede utilizar una filtracion
tangencial para evitar estos residuos. Como aprovechamiento de este producto
filtrante, su incorporacion durante el compostaje del orujo lavado y las pastas de lias

de las alcoholeras.

La crianza del vino en barricas y el embotellado ademés de generar contaminacion
por vertidos liquidos con restos de vino, lias y productos de limpieza, produce una
contaminacion térmica por aporte a la red de saneamiento municipal de agua caliente.
Estos vertidos se realizan durante todo el afio y provienen del lavado de barricas,

maquinaria de embotellado, lavadora de botellas, equipos de microfiltracion, etc. (15)

Un estudio realizado por Hidalgo (2003) cuantifica la influencia de cada proceso
enotécnico en la contaminacion de las aguas de lavado en la elaboracion de un vino

blanco. Asi, durante el prensado se aporta so6lo un 8,8 % del total, en el desfangado
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del mosto un 21,4%, en el primer trasiego 61,1%, en el segundo 3,8%, siendo el resto

la contaminacion que se aporta por los operaciones de embotellado del vino. (16)

CUADRO I-1.
RESIDUOS QUE SON GENERADOS DE ACUERDO AL PROCESO DE
VINIFICACION

PROCESO

RESIDUO

Recepcion de la uva

Lavado que contienen residuos de mosto

Estrujado y despalillado

Mosto y orujo dulce

Prensado

Orujo dulce

Durante la época de vendimia y después

de cada fase de trabajo

Residuos de mosto, pequeios fragmentos
de las partes solidas de la uva, alcohol,

detergentes y desinfectantes

Fermentacion alcoholica

Restos de vino, lias, desinfectantes y

detergentes

Estabilizacion tartarica, clarificacion y

filtracion

Restos de vino, lias, tartratos, restos de

clarificantes organicos e inorganicos.

Fuente: Dr. J. Oliva., 2011.

1.3 AGUAS RESIDUALES

“Las aguas residuales pueden definirse como las aguas que provienen del sistema de

abastecimiento de agua de una poblacion, después de haber sido modificadas por

diversos usos en actividades domésticas, industriales y comunitarias.” (17).

Segiin su origen, las aguas residuales resultan de la combinacion de liquidos y

residuos solidos transportados por el agua como solidos suspendidos.

La

contaminacion que va asociada a las aguas residuales, actua sobre el medio ambiente

acuatico alterando el delicado equilibrio de los diversos ecosistemas integrado por
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organismos que interactian con componentes asociados a los residuos, originando un

intercambio ciclico de materiales.

La contaminaciéon del agua por la incorporacion de materias extrafias como
microorganismos, productos quimicos, residuos industriales y de otros tipos, o aguas
residuales. Estas materias deterioran la calidad del agua y la hacen inttil para los usos

pretendidos.

Las aguas residuales, contaminadas, son las que han perdido su calidad como
resultado de su uso en diversas actividades. Se trata de aguas con un diverso
contenido en elementos contaminantes, que a su vez van a contaminar aquellos

sistemas en los que son evacuadas.

Del total vertido por los focos de contaminacion con aguas residuales, s6lo una parte
serd recogida en redes de saneamiento, mientras que el resto sera evacuado a sistemas

naturales directamente. (17)

1.3.1 AGUA RESIDUAL DOMICILIARIA (ARD)

Son aquellas aguas utilizadas con fines higiénicos: sanitarios, cocinas, lavanderias,
etc., consisten basicamente en residuos generados por las actividades humanas que
llegan a las redes de alcantarillado por medio de las descargas de las instalaciones
hidraulicas de la edificacion y también residuos originados en establecimiento

comerciales, publico y similares. (18)

1.3.2 AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL (ARI)

Son residuos liquidos generados en los procesos industriales. Poseen caracteristicas
especificas, dependiendo del tipo de industria. Las aguas residuales industriales son

aquellas que proceden de cualquier actividad o negocio en cuyo proceso de
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produccién, transformacion o manipulacion se utilice el agua. Son enormemente
variables en cuanto a caudal y composicion, difiriendo las caracteristicas de los
vertidos no s6lo de una industria a otro, sino también dentro de un mismo tipo de

industria. (18)

1.3.3 AGUA RESIDUAL DE BODEGA (ARB)

Las industrias no emiten vertidos de forma continua, si no Unicamente en
determinadas horas del dia o incluso unicamente en determinadas épocas de afio, lo
cual depende de la metodologia de trabajo, tecnologia, periodo de produccion, etc. La
industria vitivinicola genera liquidos residuales en mayor porcentaje desde la época
de la vendimia que es desde el mes de marzo hasta abril donde tienen mayor caudal y
los demas meses el caudal es variable y depende de las operaciones que se estén

realizando.

Es importante la recuperacion de subproductos del agua residual de proceso; se
originan en la utilizacion del agua como medio de transporte, lavado, y que puede
contaminarse con los productos de fabricacion o incluso los demas liquidos

residuales.

El vertido o efluente de una bodega es continuo o discontinuo y, por lo general, esta
relacionado con una serie de operaciones semanales, mensuales, que se realizan en la

elaboracion del vino o singanis.

A las operaciones ya citadas en el apartado anterior (limpieza de botellas, maquina
embotelladora, tolvas, despalilladoras, prensas, barricas, depdsitos, suelos y la
refrigeracion de depdsitos), Dentro de las cargas contaminantes de una bodega

podemos encontrar; los siguientes vertidos:

e Pérdidas de vino, aguas sanitarias y aguas del laboratorio.



36

e Limpieza de botellas: agua caliente con sosa, producto caustico que resulta
toxico para la vida acuatica.

e Limpieza de tolvas, despalilladora y prensa: generan residuos solidos como
los raspones, heces y lias que pasan al vertido en pequeiia proporcion,
causando aportes de materia organica y de s6lidos en suspension que originan
altos consumos de oxigeno y la mortandad de peces y algas.

e Limpieza de lagares, depositos y barricas: altos contenidos en sales (tartratos y
bitartratos), solidos en suspension que producen altos consumos de oxigeno y
turbidez, dificultan la respiracion de las formas vivas en los rios y cauces.

e Estufado de barricas: Estudios realizados en bodegas establecen entre 15 y 25
°C la temperatura del agua vertida. El maximo permitido es de 40 ° C
(temperatura mas alta que la del cauce). Al llegar a éste se produce una
disminucion del oxigeno disuelto, varian los microorganismos, que tiene
repercusiones en el ciclo vital de los animales superiores.

e Refrigeracion de depositos: refrigeracion de tanques en circuito abierto o
cerrado, genera una corriente con una temperatura muy distinta como hemos
visto en el punto anterior altera el ciclo vital de los peces y plantas.

e Limpieza de filtros: parte del material filtrante pasa a formar parte del vertido,
produce erosion en las branquias de los peces, favorece la fermentacion
anaerobica al disminuir el oxigeno y forma espumas que dificulta la
reoxigenacion del rio.

e Aguas domésticas: proceden de los comedores, cocinas, oficinas y sanitarios,
son similares a las aguas residuales domésticas, incluyen aceites, detergentes
y materia organica. Los detergentes forman espumas, crean contaminacion

visual e impiden la aireacion del agua. (19)

Establecer el vertido tipo de una bodega es dificil, cada region vinicola ha intentado
cuantificar los suyos. A la hora de analizar los vertidos encontramos unos rangos de

contaminacién muy amplios que dependen del tipo de tecnologia y proceso aplicado.
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Cuanto mas cuidadosos seamos en la vinificacion mas bajaran los valores de los

parametros contaminantes y nos acercaremos mas al cumplimiento legal.

En lo referente al consumo de agua por litro de vino producido existen diferencias
significativas entre diversos autores. Tal como se muestra en la siguiente tabla I-2

(19):

TABLA 1-2.
RELACION DE PRODUCCION VINO/AGUA RESIDUAL
AUTOR PAIS RELACION DE
PRODUCCION
VINO /AGUA RES.

Prodanov y Cobo (2004) Espana 1:1
Caetano y Di Berardino, Portugal 1:1,5
(1998)
Galy y Menier, (1998) Francia 1:0,13-0,501
Pizarro y Soca (2003) La Rioja 1:2-51

Fuente: Dr. J. Oliva., 2011.

Asi, Prodanov y Cobo (2004) indican que la produccion de 1 litro de vino en Espafia
genera aproximadamente 1 1 de agua vertida (Esandi y Abad, 1997), para Portugal
oscila en torno a 1,5 | (Caetano y Di Berardino, 1998) y para Francia de 0,13 a 0,50 1
(Galy y Menier, 1998). Mientras que Pizarro y Soca (2003), cifran el consumo de
agua por litro de vino producido en 2-5 1 para las bodegas de la Rioja y 1 litro para las
francesas. En general, el consumo depende de la etapa, asi durante la vinificacion se
requiere de 1-3 1 de agua por kg de uva, en la crianza de 1-2,5 1 de agua por litro de
vino y en el almacenamiento y embotellado entre 0,5-1,5 litros. El reparto del
consumo anual de agua en una bodega se estima entre el 40-50% del total durante la
vendimia y trasiegos, del 25-35% para tratamientos y crianza, y del 15 al 25% en la

estabilizacion y embotellado.
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1.4 TIPOS DE CONTAMINACION DE AGUAS RESIDUALES DE BODEGA

Se clasifican segun el factor ecologico que altere, aunque suelen afectar a mas de un

factor.

1.4.1 CONTAMINACION FiSICA

Las sustancias que modifican factores fisicos, pueden no ser toxicas en si mismas,
pero modifican las caracteristicas fisicas del agua y afectan a la biota acuatica, entre

estos parametros podemos citar los siguientes (20):

1.4.1.1 TEMPERATURA

El aumento de temperatura disminuye la solubilidad de gases (oxigeno) y aumenta, en
general, la de las sales. Aumenta la velocidad de las reacciones del metabolismo,
acelerando la putrefaccion. La temperatura 6ptima del agua para beber esta entre 10 y

14°C.

La temperatura es un parametro muy importante por su efecto en la vida acuatica, en
las reacciones quimicas, velocidades de reaccion y en la aplicabilidad del agua a usos
utiles, como el caso de las aguas provenientes de las plantas industriales,

relativamente calientes después de ser usadas en intercambiadores.

Refrigeracion de depdsitos, refrigeracion de tanques en circuito abierto o cerrado.
Una corriente con una temperatura muy distinta como hemos visto en el punto

anterior altera el ciclo vital de los peces y los anfibios. (20)



39

Importancia Sanitaria. La temperatura tiene un efecto importante en las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de los cuerpos de agua, de aqui que su
determinacién sea muy importante. Por ejemplo, para poder calcular los valores de
saturacion de oxigeno disuelto y correlacionarlo con otros factores como es el caso de
la actividad bioldgica, es necesario tener lecturas exactas de temperatura; por otra
parte, el conocimiento exacto de los valores de temperatura son, necesarios para
correlacionarlos con otro parametro como la conductividad. Se ha comprobado que a

mayor temperatura mayor sera la DBO.

En estudios limnologicos de rios, lagos etc., es necesario conocer las temperaturas de
las aguas a diferentes profundidades, pues la temperatura es un factor fundamental en

el crecimiento y distribucion de los organismos vivos presentes en el cuerpo de agua.

1.4.1.2 COLOR

El color es fuente de la descomposicion natural de material organico, esta presente en

el agua residual industrial tanto como domestica.

La coloracion del agua es rojiza se debe a los taninos y antocianos que se encuentran

en el hollejo de la uva que dan la coloracion intensa al vino.

El color el cual determina cualitativamente el tiempo de las aguas residuales, es por
ello que si el agua es reciente esta suele ser gris; sin embargo como quiera los
compuestos organicos son descompuestos por las bacterias, ¢l oxigeno disuelto en el

agua residual se reduce a cero y el color cambia a negro. (20)

1.4.1.3 OLOR

Compuestos quimicos presentes en el agua residual como los fenoles, cloro, materias

organicas en descomposicion o esencias liberadas por diferentes algas u hongos
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pueden dar olores y sabores muy fuertes al agua, aunque estén en muy pequefias
concentraciones. Las sales o los minerales dan sabores salados o metalicos, en
ocasiones sin ningun olor. El olor puede ser definido como el conjunto de sensaciones

percibidas por el olfato al captar ciertas sustancias volatiles. (20)

1.4.1.4 MATERIA SOLIDA

La materia solida presente en un agua suele agruparse en tres categorias; materias
decantables, materias en suspension y residuos. La materia decantable se determina
dejando en reposo un litro de agua en un cono o probeta graduada. El resultado se

expresa como mililitros de materia decantada por litro de agua. (20)

La determinacion de las materias en suspension en el agua puede realizarse por
filtracion o por centrifugacion. La filtracion se realiza a vacio sobre un filtro. El filtro
con el residuo es nuevamente secado y pesado. La diferencia entre este peso y el que

teniamos antes del filtro solo, proporciona el valor de los so6lidos.

- Solidos sedimentables

Soélidos son los materiales suspendidos o disueltos en aguas residuales. Solidos
sedimentables es la expresion aplicada al material que se desprende (precipita) de la

suspension en un periodo determinado.

Soélidos sedimentables son aquellos sélidos que sedimentan cuando el agua se deja en
reposo durante 1 hora. Se determinan volumétricamente mediante el uso del cono

Imhoff.

Los soélidos que se encuentran en el agua residual de Bodega son los restos de lias,

tartratos, restos de clarificantes orgéanicos (gelatina, caseina, caseinato potésico,
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albumina de huevo, clara de huevo, albumina de sangre y carbonos activos) e

inorganicos (bentonita, gel de silicio, tierras).

- Solidos suspendidos

El término sdlido suspendido se refiere a los solidos no filtrables. Los s6lidos pueden
afectar negativamente a la calidad del agua o a su suministro de varias maneras. Los
analisis de s6lidos son importantes en el control de procesos de tratamiento biologico
y fisico de las aguas residuales y para evaluar el cumplimiento de las limitaciones que

regulan su vertido.

Particulas como arcillas, limo y otras, aunque no lleguen a estar disueltas, son
arrastradas por el agua de dos maneras: en suspension estable (disoluciones
coloidales); o en suspension que s6lo dura mientras el movimiento del agua las
arrastra. Las particulas suspendidas coloidalmente s6lo precipitan después de haber

sufrido coagulacion o floculacion (reunion de varias particulas).

Los solidos suspendidos estan representados por el residuo que permanece, de la
diferencia de los solidos totales y disueltos a una temperatura de 105°C hasta pesada

constante. (20)

En la etapa de la fermentacion alcohdlica, se produce en los vinos una decantacion
natural de solidos en suspension (lias) que son separadas del vino por sucesivos

trasiegos posteriormente quedando restos de ellos en el agua residual.

Significado Sanitario. Aguas de alto contenido de sélidos pueden ser laxantes
pierden cualidades organolépticas y pueden ocasionar otras molestias en personas no
acostumbradas a su ingestion. Un agua destinada al uso doméstico no debe contener

mas de 500 mg/I de solidos totales, fijandose un limite de 1000 mg/1.
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La evaluacion de los solidos suspendidos es uno de los pardmetros para valorar la
concentracion de las aguas residuales domésticas y para determinar la eficiencia de
las unidades de tratamiento. Se espera que la sedimentacién ocurra a través de la
floculacion bioldgica y quimica; de aqui que la medida de so6lidos suspendidos se

considere tan significativamente como la DBO.

1.4.1.6 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Se define como la conductancia de una columna de agua comprendida entre dos
electrodos metélicas paralelos. La medida se realiza en un conductimetro, basa en el
principio de puente de Wheatstone. Se genera una diferencia de potencial de corriente
alterna entre los dos electrodos, para evitar las electrélisis en la disolucion, aunque

algunos dispositivos emplean normalmente corriente continda. (20)

También se define la conductividad como una expresion numérica de la capacidad
que tiene una solucion para conducir la corriente eléctrica. Dicha capacidad depende
de la presencia de iones, su concentracion total, su movilidad, valencia, concentracién

relativa y ademas de la temperatura.

El agua pura tiene una conductividad eléctrica muy baja. El agua natural tiene iones
en disolucion y su conductividad es mayor y proporcional a la cantidad y
caracteristicas de esos electrolitos. Por esto se usan los valores de conductividad
como indice aproximado de concentracion de solutos. Como la temperatura modifica

la conductividad las medidas se deben hacer a 20°C.

La conductividad del agua esta en relacion directa con los solidos disueltos. El
estudio de este indice muestra niveles de conductividad similares a los vertidos de las
industrias agroalimentarias, salvo en vertidos directos del lavado de botellas, donde la
sosa (NaOH) lo aumenta muchisimo. Vertidos con una conductividad muy alta hacen

que no puedan ser empleados para el riego.
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Importancia sanitaria. El dato de conductividad nos da una medida de la pureza de
un agua. Por ejemplo, un agua pura tendra una conductividad de 10 mhos/cm y un
agua ultra pura tendra una conductividad de 0,1 mhos/cm, también nos permite
conocer el posible efecto que tendrd un agua sobre el suelo y el cultivo. Es también
un indicador del agotamiento de las resinas de intercambio idnico y da un parametro

para la caracterizacion del agua.

1.4.2 CONTAMINACION QUIMICA

Algunos efluentes cambian la concentracion de los componentes quimicos naturales
del agua causando niveles anormales de los mismos. Otros, generalmente de tipo
industrial, introducen sustancias extrafias al medio ambiente acuatico, muchos de los
cuales pueden actuar deteriorando los organismos acuaticos y de la calidad del agua
en general. En este sentido es en el que puede hablarse propiamente de

contaminacion.

Contaminantes Quimicos, estos componen tanto productos quimicos organicos como
inorganicos. El aspecto fundamental de la contaminacion de productos organicos es la
disminucion del oxigeno como resultante de la utilizacion del existente en el proceso
de degradacion bioldgica, llevando con ello a un desajuste y a serias perturbaciones
en el medio ambiente. En el caso de compuestos inorganicos el resultado mas
importante es su posible efecto toxico, mas que una disminuciéon de oxigeno. Sin
embargo, hay casos en los cuales los compuestos inorganicos presentan una demanda

de oxigeno, contribuyendo a la disminucion del mismo. (Jaime Miranda., 2011)

1.4.2.1 NITROGENO TOTAL

Varios compuestos de nitrogeno son nutrientes esenciales. Su presencia en las aguas
en exceso es causa de eutrofizacion. El nitrogeno se presenta en muy diferentes

formas quimicas en las aguas naturales y contaminadas. En los analisis habituales se
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suele determinar el NTK (nitrogeno total Kjeldahl) que incluye el nitrogeno organico

y el amoniacal. El contenido en nitratos y nitritos se da por separado. (20)

1.4.2.2 FOSFORO TOTAL

El fosforo, como el nitrégenos, es nutriente esencial para la vida. Su exceso en el

agua provoca eutrofizacion.

El fosforo total incluye distintos compuestos como diversos ortofosfatos, polifosfatos
y fosforo organico. La determinacion se hace convirtiendo todos ellos en ortofosfatos
que son los que se determinan por analisis quimico. El fésforo se encuentra en aguas
naturales y residuales casi exclusivamente como fosfatos, los cuales se clasifican en
ortofosfatos, fosfatos condensados (piro-, meta-, y otros polifosfatos) y fosfatos
organicos. El analisis de fosforo envuelve dos pasos generales: (a) conversion de la
forma de fosforo de interés a ortofosfato disuelto, y (b) determinacion colorimétrica
del ortofosfato disuelto, cantidades pequenas se anaden algunas veces durante el
tratamiento, en el lavado de ropa u otras limpiezas, los fertilizantes agregados a la
tierra aportan con fosforo al agua. El fosforo es esencial para el crecimiento de los
organismos y puede ser el nutriente limitador del crecimiento de los microorganismos

de un cuerpo de agua. (20)

1.4.2.3 pH

Las medidas de pH se realizan con un electrodo de vidrio, el cual genera un potencial
que varia linealmente con el pH de la soluciéon en la que estd inmerso. El electrodo
consiste en una c€lula con un potencial controlado por la actividad del proton a cada

lado de una membrana de vidrio muy fina.

EL pH es la concentracion del i6n hidrogeno indica las condiciones de acidez o

alcalinidad presentes en una solucion. Es un parametro de calidad de gran
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importancia tanto en el caso de las aguas naturales como residuales. El pH mide el
caracter acido o basico de un efluente. En el lavado y reciclado de botellas el pH
resultante es elevado (alcalino), debido al aporte de NaOH. Un vertido basico
produce la clorosis férrica e impide que la vides asimilen el hierro. El pH del resto de

los procesos es acido. Hay que tener en cuenta que el vino es un producto acido. (20)

Importancia sanitaria. La determinacion de la concentracion de iones hidrogeno a
través de la determinacion del pH es una practica muy importante. Para en un sistema
de abastecimiento de agua el pH influye en los procesos de la coagulacién quimica,
en el proceso de desinfeccion de las aguas y en el control de la corrosion. Mientras
que en los procesos de tratamiento bioldgico de las aguas residuales el pH influye en
el crecimiento de los microorganismos responsables del proceso, de aqui que este
deba mantenerse dentro de ciertos limites. Por otra parte, la alteracion del pH en un
ecosistema acuatico puede cambiar la flora y la fauna presente en éste, pudiendo ser

la causa de la muerte de los peces, entre otros dafios.

El pH tiene una relacion directa con los parametros acidez y alcalinidad lo que hace
necesario que se conozcan los aspectos practicos y teoricos del pH, ya que los
términos alcalinidad y acidez indican la reserva total o capacidad amortiguadora de
una muestra, mientras que el valor del pH representa la actividad instantanea del ion

hidrogeno.

1.4.2.4 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO DBOs

Se define la DBOs como la cantidad de oxigeno necesaria para que un determinado
microorganismo pueda oxidar la materia organica presente en el agua. Se aplica para
determinar el grado de contaminacion de las aguas, o de descontaminacion de las
aguas residuales. Cuanto mayor sea la contaminacion, mayor serd la demanda

bioquimica de oxigeno.
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DBO:s es la cantidad de oxigeno disuelto requerido por los microorganismos para la
oxidacion aerobia de la materia organica biodegradable presente en el agua. Se mide
a los cinco dias. Su valor da idea de la calidad del agua desde el punto de vista de la
materia organica presente y permite prever cuanto oxigeno sera necesario para la
depuraciéon de esas aguas e ir comprobando cual esta siendo la eficacia del
tratamiento depurador en una planta. Demanda Bioquimica de Oxigeno es el
parametro utilizado para caracterizar la calidad de un agua, que mide la cantidad de
oxigeno necesaria para la degradacion biologica de las materias organicas que

contiene. Es un indicador del grado de contaminacion organica del agua”. (21).

La elevada carga contaminante basicamente orgénica, es consecuencia de la materia
seca del mosto o del vino, o bien de microorganismos. Se trata fundamentalmente de
materia colorante, taninos, proteinas, acidos organicos, glicidos y micoorganismos
vivos o muertos (levaduras, bacterias lacticas y acéticas, hongos). A titulo meramente

indicativo se pueden dar los siguientes parametros de demanda bioquimica de

oxigeno (22):

CUADRO I-2
PARAMETROS DE DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO
ESTADO DEL AGUA DBOs; mg/l CORRESPONDE

A NORMA
BOLIVIANA

Pura - Potable 0-20 CLASE A
Levemente Contaminada 20 - 100 CLASE B
Medianamente 100 - 500 CLASE C
Contaminada
Muy Contaminada 500 - 3000
Extremadamente 3000 - 15000 CLASE D
Contaminada

Fuente: Calderon, 2010
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Importancia sanitaria de la DBQOs. Mientras mayor sea la cantidad de materia
organica biodegradable vertida a un cuerpo de agua, mayor sera la necesidad de
oxigeno para su descomposicion y estabilizaciéon y por tanto se producird una
disminucion en el oxigeno disuelto credndose condiciones que van en detrimento de

la vida acuatica y de los usos que se le puedan dar a esta agua.

La disminucion del oxigeno disuelto en las corrientes de agua puede ser la causa de la
extincion de peces y de otras formas de vida acudtica, un valor alto de la DBO puede
significar un incremento de la microflora presente en el cuerpo de agua, lo que puede
interferir en el equilibrio de la vida acuatica, se generan cantidades excesivas de
algas, ademas de producir olores y sabores desagradables y taponamiento en los

filtros de arena empleados en las plantas de tratamiento.

1.4.2.5 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)

Es el parametro utilizado para caracterizar la contaminacion orgéanica del agua que se
mide a partir de la cantidad de oxigeno disuelto necesario para la degradacion
quimica de los contaminantes orgdnicos que contiene”. Se entiende como
“degradacion quimica” la reaccion de un oxidante quimico, bien dicromato potasico,

bien permanganato potasico, que consume materia organica. (23)

La demanda quimica del oxigeno, es la cantidad de oxigeno que se necesita para
oxidar los materiales contenidos en el agua con un oxidante quimico (normalmente
Dicromato potasico en medio acido). Se determina en tres horas y, en la mayoria de
los casos, guarda una buena relacion con la DBO por lo que es de gran utilidad al no
necesitar los cinco dias de la DBO. Sin embargo la DQO no diferencia entre materia
biodegradable y el resto y no suministra informacion sobre la velocidad de

degradacion en condiciones naturales. (24).
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La demanda quimica de oxigeno (DQO) es una prueba en la que se determina la
cantidad de oxigeno equivalente necesario para oxidar a la materia organica presente
en las aguas residuales por medio de un agente oxidante fuerte, bajo ciertas
condiciones de acidez, temperatura y tiempo, transformando la materia organica en
dioxido de carbono y agua. En la prueba de la demanda quimica de oxigeno (DQO),
con excepcion de ciertos aromadticos como el benceno, todos los compuestos
presentes se oxidan en la reaccion y, ademds, como es una reaccion de oxidacion-
reduccion, ciertas substancias reducidas como los sulfuros, hierro ferroso y los

sulfitos también se oxidaran y se incluiran en el resultado de la prueba de DQO.

Una de las principales limitaciones de la prueba de DQO es la de oxidar la materia
organica del desecho sin importar su degradabilidad bioldgica. Por ejemplo, la
glucosa es (Cg Hj2 Og) bioldgicamente oxidable, mientras que la lignina (C;00;3H3),
producto proveniente de la madera y de las plantas lefiosas, es relativamente inerte;
sin embargo, ambos compuestos son oxidados completamente en la reacciéon. Una
segunda limitacion es la de no proporcionar la velocidad de estabilizacion del
desecho tal como ocurriria en la naturaleza, por medio de la oxidacion por

microorganismos. (24)

Importancia sanitaria. Solo en los desechos donde la materia organica es oxidada
en las reacciones de la DBO y la DQO y conociendo el grado de estabilizacion del
desecho, puede establecerse una relacion confiable DBO/DQO. Bajo estas
condiciones se puede tomar el resultado de la DQO para determinar las diluciones en
la prueba de la DBO. Este criterio se emplea en las plantas de tratamiento de aguas
negras para controlar las pérdidas en las tuberias de desechos y para el control de las

diferentes etapas del proceso.

Si en la muestra del desecho domina material que puede ser quimicamente oxidado,
el valor de la DQO sera mayor que el de la DBO; esto puede darse en los desechos de

las industrias textiles y del papel. En las aguas naturales, la DBO disminuye mas
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rapido la DQO, lo que significa que en la naturaleza la oxidacion enzimatica destruye
rapidamente los compuestos bioldgicos existentes (Esto sucede en las plantas de
tratamientos por procesos bioldgicos). Una vez que los microorganismos mueren, su
masa celular o detritus, tiene una DBO baja pues esta formada por compuestos en una
etapa avanzada de estabilizacion, pero el valor de su DQO es alto, ya que los

compuestos no son bioldégicamente oxidables.

1.4.2.6 OXIiGENO DISUELTO (OD)

Las aguas superficiales limpias suelen estar saturadas de oxigeno, lo que es
fundamental para la vida. Si el nivel de oxigeno disuelto es bajo indica contaminacion
con materia organica, septicizaciéon, mala calidad del agua e incapacidad para

mantener determinada.

El oxigeno es un gas poco soluble en el agua y esencial para todo ser vivo, su
solubilidad depende de la presion parcial de vapor saturado y de la temperatura a la
que se encuentra el agua. La concentracion de saturacion del oxigeno disuelto en un
agua natural depende de la temperatura, presion atmosférica y de la salinidad o el

contenido de soélidos disueltos.

Importancia Sanitaria. Los niveles de oxigeno disuelto pueden usarse como un
indicador de la contaminacién de las aguas. Las aguas con concentraciones de
oxigeno disuelto bajas se asocian, en general, con aguas de baja calidad, mientras que
las altas concentraciones de oxigeno estaran asociadas con agua de buena calidad. Se
considera que una concentracion de 4 mg/l debe ser la minima concentracion para
prevenir que el agua pierda su calidad, siendo éste ademas el valor minimo

recomendado para la vida de los peces.

El oxigeno disuelto es el factor que determina el tipo de transformacion bioldgica que

tiene lugar al producirse un vertimiento de aguas residuales en un cuerpo de agua
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receptor, ya que determina el tipo de microorganismo que se desarrolla, aerobio o
anaerobio, previene o reduce el inicio de la putrefaccion y la produccion de
cantidades objetables de sulfuros, mercaptanos y otros compuestos que generan malos
olores, puesto que los microorganismos aerobios usan el oxigeno disuelto para la
oxidacion de la materia organica e inorganica, produciendo sustancias finales
inofensivas, tales como el CO, y H,O. La solubilidad del oxigeno atmosférico en

agua dulce es de 14.6 mg/l a 0°C y de 7 mg/l a 36°C.

El OD se utiliza para el control de la contaminacién en aguas naturales, las cuales
deben tener condiciones favorables para el crecimiento y reproduccion de la
poblaciéon de peces y organismos acuaticos, suministrando niveles de oxigeno
suficientes y permanentes. Los cambios biologicos producidos en un residuo liquido

se conocen por la concentracion de oxigeno disuelto.

1.4.3 COMPONENTES BIOLOGICOS EN LAS AGUAS RESIDUALES

Son los efectos de la descarga de material biogénico, que cambia la disponibilidad de
nutrientes del agua, y por tanto, el balance de especies que pueden subsistir. El
aumento de materia organica origina el crecimiento de especies heterotrofas en el
ecosistema, que a su vez provoca cambios en las cadenas alimentarias. Un aumento
en la concentracion de nutrientes provoca el desarrollo de organismos productores, lo

que también modifica el equilibrio del ecosistema.

Contaminantes Biologicos, estos son los responsables de las transmisiones de las
enfermedades como el colera y la fiebre tifoidea. Los contaminantes de las aguas
residuales son normalmente una mezcla compleja de compuestos organicos e
inorganicos. Normalmente no es ni practico ni posible obtener un andlisis completo

de la mayoria de las aguas servidas.
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Es por esto que las aguas residuales dependiendo de la cantidad de estos componentes
se clasifican en fuerte, medio y débil. Debido a que la concentracion como la
composicion va variando con el transcurso de tiempo, con los datos siguientes solo se

pretende dar una orientacion para la clasificacion de las aguas servidas. (25)

1.4.3.1 COLIFORMES: TOTALES (CT) Y FECALES (CF).

La calidad bacteriologica de las aguas es un aspecto fundamental a la hora de evaluar
el posible uso de la misma. Los organismos patégenos, causantes de enfermedades y
transmitidos por el agua son bastante dificiles de determinar, pues los mismos se
encuentran en concentraciones relativamente bajas en las aguas, de aqui que se
decidiera utilizar a organismos indicadores de contaminacion fecal, como una via

para conocer la calidad sanitaria de un agua.

Los indicadores bacteriologicos de contaminacion son organismos de un grupo
especifico, los que por su sola presencia denotan que ha ocurrido contaminacion.
Muchas veces estos indicadores sugieren la procedencia de tal contaminacion, por
ejemplo de aguas residuales domésticas e industriales y aguas residuales agricola-

ganaderas.

Los indicadores bacterioldgicos se usan para demostrar la contaminacion del agua por
organismos originarios de los desechos de animales de sangre caliente incluyendo al
hombre, animales domésticos y silvestres y las aves. Dichos organismos pueden ser

patogenos para el hombre. (26)

Importancia sanitaria. Existen microorganismos patdogenos que pueden transmitirse
a huéspedes nuevos por vias indirectas. Los que abandonan el cuerpo con las
excreciones pueden llegar a los alimentos o al agua, incluso multiplicarse y tiene
asegurado el paso a las vias digestivas de otro huésped. Como la boca es la tnica

puerta de entrada de estos organismos, el hecho desagradable, pero inevitable, es que
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una causa de enfermedad intestinal es la consecuencia directa de algun error de tipo

sanitario o de higiene personal.

Los desperdicios intestinales de animales de sangre caliente generalmente incluyen
una gran variedad de géneros y especies de bacterias. Entre ellos estan el grupo de
coliformes, con especies de los géneros Streptococcus, Lactobacilus, Staphylococcus,
Proteus, Psedomonas, ciertas bacterias esporuladas y otras. En suma, muchas clases
de bacterias patogenas y otros microorganismos pueden presentarse en los desechos,
variando de acuerdo al area geografica, estado de salud de la comunidad, naturaleza y
grado del tratamiento de los desechos, la purificacion natural del agua y otros

factores.

A continuacion se enumeran algunos ejemplos de bacterias, virus y protozoarios que

causan enfermedades.

a) Bacterias. Este grupo puede incluir bacterias de los géneros Salmonella sp,
Shigellasp, Leptosirasp, Brucellasp, Mycobacterimsp, Vibrio comma.

b) Virus. Pueden encontrarse una gran variedad incluyendo el de la hepatitis
infecciosa, poliovirus Coxsakie, y otros que producen diarreas y enfermedades
respiratorias de etiologia desconocida.

c) Protozoarios. Entre éstos podemos encontrar a Balantidium coli y Entamoeba

hystolitica, que produce disenteria.

Rutinariamente no se realiza el analisis de los microorganismos patdgenos, sino el de
los indicadores bacteriologicos. Estos analisis indican la presencia y el nimero de
bacterias en los desechos y que ha ocurrido una contaminacién de origen intestinal.
Por lo tanto, la evidencia de la contaminacion del agua por desechos intestinales
provenientes de animales de sangre caliente, indica que esta agua puede ser nociva

para la salud.
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e Grupo Coliformes Totales. Incluye a todas las bacterias aerobias y anaerobias
facultativas, gram negativas, no esporuladas, de forma de bacilo corto, que

fermenta la lactosa con produccion de gas en periodos de 24 a 48 horas a 35° C.

En este grupo se encuentran las siguientes:

a) Escherichia coli, Escherichia aurescens, Escherichia freundil, Escherichia
intermedia.

b) Enterobacter aerogenes, Enterobacter cloacae.

c) Las que estan bioquimicamente entre los géneros Escherichia y enterobacter.

e Grupo Coliformes Fecales. Son bacilos, gram negativos, no esporulados, que
fermentan la lactosa con produccion de acidez y gas a temperaturas de 35° C +

0.5 °C y 44.5°C en periodos de 24 a 48 horas.

Importancia Sanitaria. Los coliformes fecales y E. coli son bacterias cuya presencia
indica que el agua podria estar contaminada con heces fecales humanas o de
animales. Los microbios que provocan enfermedades (patdogenos) y que estan
presentes en las heces, causan diarrea, retortijones, nauseas, cefaleas u otros sintomas.
Estos patogenos podrian representar un riesgo de salud muy importante para bebés,

nifios pequefios y personas con sistemas inmunologicos gravemente comprometidos.
(26)

1.5 CLASIFICACION DE LOS CONTAMINANTES

1.5.1 CONTAMINANTES ORGANICOS DE LAS BODEGAS

Son compuestos cuya estructura quimica estd formada fundamentalmente por

carbono, hidrogeno, oxigeno y nitrogeno. Son los contaminantes mayoritarios en

vertidos urbanos y los generados en la industria agroalimentaria.
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Los compuestos organicos que pueden aparecer en las aguas residuales son:

- Proteinas: proceden fundamentalmente de excretas humanas o de desechos de
productos alimentarios. Son biodegradables, bastante inestables y responsables de
malos olores.

- Carbohidratos: incluimos en este grupo azucares, almidones y fibras celulosicas.
Proceden, al igual que las proteinas, de excretas y desperdicios.

- Aceites y grasas: altamente estables, inmiscibles con el agua, proceden de
desperdicios alimentarios en su mayoria, a excepcion de los aceites minerales que
proceden de otras actividades.

- Otros: incluyen varios tipos de compuestos, como los tenseoactivos, fenoles,
organoclorados y organofosforados, etc. Su origen es muy variable y presentan

elevada toxicidad.

Las operaciones de limpieza y desinfeccion son operaciones clave en las bodegas por
razones de seguridad alimentaria y por la propia calidad del producto, eliminando el
riesgo de proliferacion de bacterias indeseables, contaminacién quimica y

contaminaciones cruzadas.

Limpieza y desinfeccion de depdsitos en industrias vinicolas. El tipo de sustancias
que ensucian los equipos de una bodega consisten fundamentalmente en restos de
zumo de uva, restos de vino y peliculas adheridas a las paredes de los depdsitos. En

particular:

- Residuos minerales: basicamente el bitartrato potasico que precipita durante la
fermentacion del vino cuando se produce su refrigeracion.

- Residuo orgénico: residuo seco procedente de restos de mosto, vino o film
biolégico generado. Se pueden encontrar compuestos colorantes, taninos,
proteinas, acidos orgéanicos, azliicares y microorganismos (levaduras, bacterias

lacteas y acéticas, hongos).
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1.5.2 COMPONENTES INORGANICOS

Son de origen mineral y de naturaleza variada: sales, Oxidos, acidos y bases
inorganicas, metales, etc. Aparecen en cualquier tipo de agua residual, aunque son
mas abundantes en los vertidos generados por la industria. Los componentes
inorganicos de las aguas residuales estan en funciéon del material contaminante asi

como de la propia naturaleza de la fuente contaminante.

Dentro de estas operaciones, la limpieza de tanques y otros equipos cerrados es, en
bodega, una de las operaciones mas frecuentes debido a la gran cantidad de trasiegos
que se hace del vino durante su elaboracion hasta el embotellado final. Diversos
productos quimicos son utilizados para estas operaciones (acidos, productos alcalinos
y desinfectantes). Estas operaciones exigen altos consumos de agua para el enjuague
de los equipos y asegurar que no quedan restos en las superficies que puedan pasar al
vino. Las aguas de limpiezas son vertidas contaminadas con restos de producto y los
propios agentes quimicos utilizados para la limpieza. Asi, razones ambientales y de
seguridad alimentaria exigen el desarrollo de nuevos sistemas de limpieza y
desinfeccion de equipos que, ademas de eficientes desde el punto de vista higiénico,
sean medio ambientalmente mas respetuosos. En este sentido el ozono, puede resultar
una herramienta util en las bodegas dadas sus propiedades oxidantes y capacidad

antimicrobiana de amplio espectro con potenciales ventajas medio ambientales.

Las operaciones de limpieza constituyen el principal origen del impacto ambiental de
la industria de elaboracion de vino, por el alto consumo y, sobre todo, por la
consiguiente generacion de aguas residuales. Las aguas residuales de limpieza y
desinfeccion contienen materia organica, solidos en suspension, nitratos, amonio y
fosftatos procedentes de los restos de producto y peliculas eliminadas de los equipos y
superficies. También se afiade una alta conductividad y valores extremos de pH, e
incluso toxicidad a causa de los agentes de limpieza y desinfeccion usados. Ademas,

en el caso de productos clorados, estos pueden reaccionar con la materia orgédnica
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dando lugar a compuestos 6rgano-clorados que pueden ser cancerigenos. Asi, razones
tanto medio ambientales como de salud impulsan la busqueda de nuevas técnicas de
limpieza y desinfeccion alternativas a los métodos actuales que presenten un menor

impacto.

En bodega, los sistemas de limpieza en el sitio pueden utilizarse para la limpieza de
barriles, tanques de todo tipo (almacenaje, fermentacion, estabilizacion), conductos,
centrifugas, filtros, intercambiadores de calor, etc. Sin embargo, en muchas bodegas,
la limpieza de depositos es la operacion de limpieza mas significativa y frecuente y
en algunas, durante largos espacios de tiempo, la unica operacion. Esto se debe a la
gran cantidad de trasiegos que hay que realizar en los sucesivos pasos para la
elaboracion del vino: clarificacion por gravedad, fermentacion, estabilizacion en frio,
filtrado, etc. Asi, la limpieza de depositos se convierte en el punto mas significativo,

cuando no el tnico, de generacion de aguas residuales en las bodegas. (27)
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CUADROI-3

CONTAMINANTES IMPORTANTES DE INTERES EN EL TRATAMIENTO
DE LAS AGUAS RESIDUALES

Contaminantes

Motivo de su importancia

Solidos suspendidos

Los sdlidos suspendidos pueden llevar al desarrollo de depdsitos
de lodo y condiciones anaerobias, cuando los residuos no
tratados son lanzados en el ambiente acuatico.

Materia organica biodegradable

Compuesta principalmente por proteinas, carbohidratos y grasas;
por lo general se mide en términos de DBO y DQO. Si es
descargada sin tratamiento al medio ambiente, su estabilizacion
bioldgica puede llevar al consumo de la fuente de oxigeno
natural y al desarrollo de condiciones sépticas.

Microorganismo patdogenos

Los organismos patdogenos existentes en las aguas residuales
pueden transmitir enfermedades.

Nutrientes

Tanto el nitrogeno como el fosforo, junto al carbono, son
nutrientes esenciales. Para el crecimiento. Cuando son los
lanzados en el ambiente acudtico, pueden llevar al crecimiento
de vida acuatica indeseable. Cuando son lanzados en cantidades
excesivas en el suelo, pueden contaminar también el agua
subterranea.

Contaminantes importantes

Compuestos organicos e inorganicos seleccionados en funcion
de su conocimiento o sospeche de carcinogenicidad,
mutanogenicidad, teratogenicidad o elevada toxicidad. Muchos
de esos compuestos se encuentran en las aguas residuales.

Materia organica refractaria

Esta materia organica tiende a resistir los métodos
convencionales de tratamiento de aguas residuales. Ejemplos
tipicos incluyen detergentes, fenoles y pesticidas agricolas.

Metales pesados

Los metales pesados son normalmente adicionados a los
residuos de actividades comerciales e industriales, debiendo ser
removidos si se va usar nuevamente el agua residual.

Solidos inorganicos disueltos

Componentes inorganicos, como calcio, sodio, y sulfato, son
adicionados a los sistemas domésticos de abastecimiento de
agua, debiendo ser removidos si se va a usar nuevamente el agua
residual.

Fuente: Sergio Rolim Mendonca., 2001.

1.6 SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Una reduccion del consumo de este recurso conduce a una reduccion de generacion

de efluentes. Minimizar la generacion de aguas residuales, ya sea urbanas y/o

industriales, disminuye la posibilidad de contaminacion de los cursos de agua, de las

zonas de recarga de acuiferos, y de cualquier otro curso donde se vuelquen los
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efluentes. Esto es importante ya que de algin modo estos sumideros son luego fuente

de suministro.

El analisis de aguas permite optimizar el consumo del agua, busca una integracion de
su uso entre las distintas operaciones que componen un proceso productivo. Permite
calcular el rehuso de las aguas industriales, la minimizacion de efluentes, y el disefio

de un sistema de tratamiento de efluentes distribuido.

Existen tratamientos convencionales y emergentes, atendiendo al hecho de las nuevas
aplicaciones que, como consecuencia de la tendencia de nuestra sociedad hacia una
economia basada en la sostenibilidad, tienen procedimientos cuyos limites técnicos y

economicos estan perfectamente definidos. (28).

1.6.1 TECNOLOGIAS APROPIADAS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES

El concepto de tecnologia apropiada en los sistemas de agua residuales, abarca
dimensiones técnicas, institucionales, sociales y economicas. Desde un punto de vista
técnico e institucional, la seleccion de tecnologias no apropiadas, ha sido identificada
como una de las principales causas de fallas en el sistema. El ambiente de las aguas
servidas es hostil para el equipo electronico, eléctrico y mecanico. Su mantenimiento
es un proceso sin fin, y requiere de apoyo (repuestos, laboratorios, técnicos
capacitados, asistencia técnica especializada, y presupuestos adecuados). Aun en los
paises desarrollados, son los sistemas mas sencillos, elegidos y disefiados con vista al
mantenimiento, los que brindan un servicio mas confiable. En los paises en
desarrollo, donde es posible que falten algunos ingredientes para un programa exitoso
de mantenimiento, ésta debe ser la primera consideracion al elegir tecnologias para

las plantas de tratamiento.



59

En ciudades pequenas, por la cantidad y calidad de las aguas residuales, las opciones
técnicas suelen ser mas sencillas, pero las consideraciones institucionales se
combinan con las sociales y siguen siendo extremadamente importantes. Las
instituciones locales deben ser capaces de manejar los programas o sistemas de
saneamiento; la participacion comunitaria puede ser un elemento clave en su éxito.
Son importantes las acostumbradas preferencias sociales y practicas; algunas pueden
ser modificadas mediante programas educativos, pero otras pueden estar arraigadas

en los valores culturales y no estar sujetas al cambio.

La economia forma parte de la decision de dos maneras. No es sorprendente que las
tecnologias mas sencillas, seleccionadas por su facilidad de operacion y
mantenimiento, suelen ser las menos costosas para construir y operar. Sin embargo,
aun cuando no lo sean, como puede ser el caso cuando gran cantidad de tierra debe
ser adquirida para los estanques de estabilizacion, un sistema menos costoso que
fracasa, finalmente seria mas costoso que otro mds caro que opera de manera

confiable. (29)

1.7 OPCIONES TECNOLOGICAS

1.7.1 TIPOS DE TRATAMIENTO

De manera general para el tratamiento de aguas residuales industriales en
tratamientos Naturales y Biologicos, y los Fisicoquimicos se pueden distinguir hasta
cuatro etapas que comprenden
v’ Tratamiento preliminar, destinado a la eliminacion de residuos
facilmente separables y en algunos casos un proceso de pre-aireacion.
v Tratamiento primario que comprende procesos de sedimentacion y

tamizado.



60

v’ Tratamiento secundario que comprende procesos bioldgicos aerobios y
anaerobios y fisico-quimicos (floculacion) para reducir la mayor parte
de la DBO:s.

v' Tratamiento terciario o avanzado que esta dirigido a la reduccion final
de la DBOs, metales pesados y/o contaminantes quimicos especificos

y la eliminacion de patdgenos y parasitos.

1.7.1.1 TIPOS DE TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES

1.7.1.1.1 LA CAMARA SEPTICA

Es comun encontrar una gama muy amplia de formas de disponer el agua con el
nombre genérico de fosa séptica, sin embargo no todas cumplen con el objetivo de
liberar los acuiferos de contaminacion, debido que suelen confundirse con pozos
negros o de absorcidn, en los que las aguas son infiltradas al suelo sin un verdadero
tratamiento. También suelen llamarse de este modo a tanques de sedimentacion y
almacenamiento que son vaciados periddicamente, para trasladarlos a un sitio donde

se puedan arrojar con impunidad. (30)

El modelo de camara séptica mas funcional es el tanque de tres camaras con una
secuencia de tratamiento que consiste en primer lugar en una camara de
sedimentacion que en algunos casos también cumple la funcion de trampa de grasas,
de alli el agua pasa a una camara con condiciones anaerobias donde se reduce la carga
orgdnica disuelta. La tercera cédmara cumple las funciones de sedimentador
secundario para clarificar el agua antes de ser dispuesta en un campo de oxidacion. El
problema basico de las fosas sépticas es que suelen acumular lodos hasta el punto de
saturacion, lo cual se incrementa si la fase anaerobia no funciona correctamente. El
efluente debe necesariamente ser tratado en un campo de oxidacion antes de infiltrar

al suelo y los lodos extraidos necesitan tratamiento adicional.



61

FIGURA 1-10
CAMARA SEPTICA
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1.7.1.1.2 LAGUNAS DE ESTABILIZACION

Las lagunas de estabilizacion de aguas residuales, constituye una forma muy
difundida para el tratamiento, debido a su bajo costo de inversion (excepto por lo
que se refiere al requerimiento del terreno), a los bajos costos de operacion, y su
habilidad para asimilar cargas organicas o hidraulicas fluctuantes, pero su gran

debilidad es la gran extension de terreno que requiere. (31)
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FIGURA 1-11
LAGUNAS DE ESTABILIZACION
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Las lagunas de estabilizacion se pueden clasificar:

v Lagunas Aerobias

Reciben aguas residuales que han sido sometidos a un tratamiento y que contienen
relativamente pocos solidos en suspension. En ellas se produce la degradacion de la
materia organica mediante la actividad de bacterias aerobias que consumen oxigeno

producido fotosintéticamente por las algas.

Son lagunas poco profundas de 1 a 1.5m de profundidad y suelen tener tiempo de
residencia elevada, 20-30 dias. Las lagunas aerobias se pueden clasificar, seglin el

método de aireacion sea natural o mecéanico, en aerobias y aireadas. (31)
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a. Lagunas aerobias: la aireacion es natural, siendo el oxigeno suministrado por
intercambio a través de la interfase aire-agua y fundamentalmente por la
actividad fotosintética de las algas.

b. Lagunas aireadas: en ellas la cantidad de oxigeno suministrada por medios
naturales es insuficiente para llevar a cabo la oxidacion de la materia organica,

necesitandose un suministro adicional de oxigeno por medios mecanicos.

El grupo especifico de algas, animales o especies bacterianas presentes en
cualquier zona de una laguna aerobia depende de factores tales como la carga
organica, el grado de mezcla de la laguna, el pH, los nutrientes, la luz solar y la

temperatura. (31)

v Lagunas Anaerobias.

El tratamiento se lleva a cabo por la acciéon de bacterias anaerobias. Como
consecuencia de la elevada carga orgénica y el corto periodo de retencion del agua
residual, el contenido de oxigeno disuelto se mantiene muy bajo o nulo durante todo
el afio. El objetivo perseguido es retener la mayor parte posible de los solidos en
suspension, que pasan a incorporarse a la capa de fangos acumulados en el fondo y
eliminar parte de la carga organica. La estabilizacion es estas lagunas tiene lugar

mediante las etapas siguientes.

* Hidrélisis: En la etapa de la hidrolisis los compuestos organicos complejos e

insolubles se transforman en otros compuestos mas sencillos y solubles en agua.

» Formacion de acidos: los compuestos organicos sencillos generados en la etapa
anterior son utilizados por las bacterias generadoras de acidos. Produciéndose su

conversion en acidos organicos volatiles.
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* Formacion de metano: una vez que se han formado los acidos organicos, una
nueva categoria de bacterias actiia y los utiliza para convertirlos finalmente en

metano y dioxido de carbono.

Las lagunas anaerobias suelen tener profundidad entre 2 y 5 m, el pardmetro mas
utilizado para el disefio de lagunas anaerobias es la carga volumétrica que por su alto
valor lleva a que sean habituales tiempos de retencion con valores comprendidos

entre 2-5 dias (31).

v' Lagunas Facultativas.

Son aquellas que poseen una zona aerobia y una anaerobia, siendo respectivamente en
superficie y fondo. La finalidad de estas lagunas es la estabilizacion de la materia
organica en un medio oxigenado proporcionando principalmente por las algas

presentes (32).

En este tipo de lagunas se puede encontrar cualquier tipo de microorganismos, desde
anaerobios estrictos, en el fango del fondo, hasta aerobios estrictos en la zona
inmediatamente adyacente a la superficie. Ademas de las bacterias y protozoarios, en
las lagunas facultativas es esencial la presencia de algas, que son los principales

suministradoras de oxigeno disuelto.

El objetivo de las lagunas facultativas es obtener un efluente de la mayor calidad
posible, en el que se haya alcanzado un elevada estabilizacion de la materia organica,

y una reduccion en el contenido en nutrientes y bacterias Coliformes.

La profundidad de las lagunas facultativas suele estar comprendida entre 1 y 2 m para

facilitar asi un ambiente oxigenado en la mayor parte del perfil vertical.
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Las bacterias y algas actiian en forma simbiotica, con el resultado global de la
degradacion de la materia organica. Las bacterias utilizan el oxigeno suministrado por
las algas para metabolizar en forma aerobica los compuestos orgéanicos. En este
proceso se liberan nutrientes solubles (nitratos, fosfatos) y didoxido de carbono en
grandes cantidades, estos son utilizados por las algas en su crecimiento. De esta

forma, la actividad de ambas es mutuamente beneficiosa (32).
En una laguna facultativa existen tres zonas:

1. Una zona superficial en la que existen bacterias aerobias y algas en una
relacion simbidtica, como se ha descrito anteriormente.

2. Una zona inferior anaerobia en la que se descomponen activamente los sélidos
acumulados por accion de las bacterias anaerobias.

3. Una zona intermedia, que es parcialmente aerobia y anaerobia, en la que la
descomposicion de los residuos orgéanicos la llevan a cabo las bacterias
facultativas. Los s6lidos de gran tamafio se sedimentan para formar una capa
de fango anaerobio. Los materiales orgéanicos sélidos y coloidales se oxidan
por la accidon de las bacterias aerobias y facultativas empleando el oxigeno
generado por las algas presentes cerca de la superficie. El diéxido de carbono,
que se produce en el proceso de oxidacion orgénica, sirve como fuente de
carbono por las algas. La descomposicion anaerobia de los so6lidos de la capa
de fango implica la produccion de compuestos organicos disueltos y de gases

tales como el COZ, st y el CH4, que o bien se oxidan por las bacterias

aerobias, o se liberan a la atmosfera. (32).
1.7.1.1.3 ESTANQUES DE LODOS ACTIVOS
Este tratamiento se realiza mediante difusion de aire por medios mecanicos en el

interior de tanques. Durante el tratamiento los microorganismos forman floculos que,

posteriormente, se dejan sedimentar en un tanque, denominado tanque de



66

clarificacion. El sistema basico comprende, un tanque de aireacién y un tanque de

clarificacion por los que se hace pasar los lodos varias veces.

Los dos objetivos principales del sistema de lodos activados son 1° la oxidacion de la
materia biodegradable en el tanque de aireacion y 2° la floculacién que permite la
separacion de la biomasa nueva del efluente tratado. Este sistema permite una
remocion de hasta un 90% de la carga organica pero tiene algunas desventajas: en
primer lugar requiere de instalaciones costosas y la instalacion de equipos
electromecanicos que consumen un alto costo energético. Por otra parte produce un
mayor volumen de lodos que requieren de un tratamiento posterior por medio de

reactores anaerdbicos y/o su disposicion en rellenos sanitarios bien instalados. (33)

FIGURA 1-12
ESTANQUES DE LODOS ACTIVOS

Fuente: Planta Larapinta - Selar — Chile, Junio del 2006
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1.7.1.1.4 REACTORES ANAEROBIOS DE FLUJO ASCENDENTE EN
MANTO DE LODO

El reactor anaerébico de flujo ascendente con manto de lodos (UASB) es un proceso
de tanque simple. Las aguas residuales entran en el reactor por el fondo, y fluyen
hacia arriba. Una capa de lodo suspendida filtra las aguas residuales, tratandolas al ir

atravesandola.

La capa de lodos esta formada por granulos que son pequefias agrupaciones de
microbios de 0.5 a 2 mm de didmetro, microorganismos que por su propio peso se
resisten a ser arrastrados por el flujo ascendente. Los microorganismos en la capa de
lodos degradan los compuestos organicos. Como resultado se liberan gases, (metano
y bidxido de carbono). Las burbujas ascendentes mezclan los lodos sin necesidad de
piezas mecanicas. Las paredes inclinadas vuelcan el material que alcanza la superficie
del tanque. El efluente clarificado es extraido de la parte superior del tanque en un

area por encima de las paredes inclinadas.

Después de varias semanas de uso, se forman granulos mas grandes de lodos que, a
su vez, actuan como filtros de particulas mas pequefias al ir subiendo el efluente por
la capa de lodos. Dado el régimen ascendente, los organismos que forman los
granulos son acumulados, mientras que los demas son arrastrados por el flujo.

El gas que asciende hacia la superficie es colectado en un domo y puede ser usado
como fuente de energia (biogas). Se debe mantener una velocidad ascendente de las

particulas en suspension 0.6 a 0.9 m/h para mantener la capa de lodos en suspension.



68

FIGURA 1-13
REACTOR ANAEROBICO DE FLUJO ASCENDENTE CON MANTO DE
LODO

Fuente: Compendio de Sistemas y Tecnologias de Saneamiento, 2011.

1.7.1.1.5 TRATAMIENTO ANAEROBIO

Un reactor anaerdbico es una tecnologia de tratamiento anaerébico que produce un
lodo digerido para ser usado como corrector de terrenos y biogas que puede ser usado
para energia. El biogés es una mezcla de metano, didoxido de carbono y otras trazas de

gases que pueden facilmente generar electricidad, luz y calor. (34)

Un reactor anaerdbico es una camara que facilita la degradacion anaerdbica de las
aguas negras, lodos y/o desechos biodegradables. También facilita la separacion y
recoleccion del biogas que es producido. Se pueden construir por encima o por debajo
del suelo. Se pueden construir tanques prefabricados o camaras de ladrillo

dependiendo del espacio, de los recursos y del volumen de desechos generado.

El tiempo de retencion hidraulica (TRH) en el reactor debe ser como minimo 15 dias
en climas célidos y 25 dias en climas templados. Se debe considerar un TRH de 60
dias para entradas altamente patogénicas. Normalmente los reactores anaerobicos no

son calentados, pero para asegurar la destruccion de los patdgenos se deben calentar
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p.¢j. una temperatura sostenida de 50°C, aunque en la practica, esto solo se encuentra

en los paises mas industrializados. (34)

Cuando los productos entran en la cdmara de digestion, se forman los gases por
fermentacion. El gas se forma en el lodo, pero se recolecta en la parte superior del

reactor, mezclando los lodos al ir ascendiendo.

Los reactores anaerobios se pueden construir con un domo fijo o con domo flotante.
El volumen del reactor es constante en el reactor de domo fijo. Al generarse el gas, se
ejerce presion y se desplazan los lodos hacia una cdmara de expansion. Cuando se
saca el gas, los lodos fluyen de regreso a la camara de digestion. La presion generada
puede ser usada para transportar el biogds por la tuberia. En un reactor de domo

flotante, el domo asciende y desciende con la produccion y retiro del gas.

El lodo producido es rico en materiales organicos y nutrientes, pero casi inodoro y
parcialmente desinfectado; la destruccion completa de patdogenos requeriria
condiciones termofilicas. A menudo se usa un reactor de biogas como una alternativa
para la fosa séptica convencional, ya que ofrece un nivel similar de tratamiento, pero
con el beneficio adicional del biogas. Dependiendo del disefio y de las entradas, el

reactor debe ser vaciado una vez cada 6 meses a 10 anos. (34)
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FIGURA 1-14
REACTORES ANAEROBIO

Fuente: Compendio de Sistemas y Tecnologias de Saneamiento, 2011.

1.7.2 SISTEMAS DE TRATAMIENTO NATURAL Y BIOLOGICO:
Los principales objetivos del tratamiento biologico son tres:

1° Reducir el contenido en materia organica de las aguas residuales.

2° Posibilitar el rehuso inmediato de las aguas tratadas.

3° Eliminar los patdgenos y parasitos.

Estos objetivos se logran por medio de procesos aerdbicos y anaerobicos, en los

cuales la materia organica es metabolizada por diferentes cepas bacterianas.

1.7.2.1 HUMEDALES O SISTEMAS DE PLANTAS ACUATICAS

La alternativa de pantanos construidos puede ser una alternativa de tratamiento y

desecho de aguas residuales avanzado con el menor costo. Las plantas acuaticas
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tienen por funcion soportar componentes del ambiente acudtico que mejora la

capacidad y/o confiabilidad del tratamiento de aguas residuales.

Este sistema consiste en la reproduccion controlada, de las condiciones existentes en
los sistemas lagunares someros o de aguas lenticas los cuales, en la naturaleza,
efectian la purificacion del agua. Esta purificacion involucra una mezcla de procesos
bacterianos aerobios-anaerobios que suceden en el entorno de las raices de las plantas
hidrofilas, las cuales a la vez que aportan oxigeno consumen los elementos aportados

por el metabolismo bacterial y lo transforman en follaje.

Este sistema es el méas amigable desde el punto de vista ambiental ya que no requiere
instalaciones complejas, tiene un costo de mantenimiento muy bajo y se integra al

paisaje natural propiciando incluso refugio a la vida silvestre. (35).

FIGURA 1-15
HUMEDALES ARTIFICIALES
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1.7.2.2 SISTEMAS PARA EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS
RESIDUALES CON PLANTAS ACUATICAS

Varios autores coinciden en sefialar que en los sistemas naturales con plantas
acuaticas, los contaminantes de las aguas residuales se eliminan por la combinacion
de procesos fisicos, quimicos y biologicos que ocurren al interactuar el agua, las

plantas, el suelo, los microorganismos y la atmoésfera. (36)

La mayoria de los sistemas naturales estan formados por uno o mas tanques de baja
profundidad en los cuales crecen una o mas plantas acuaticas. Desde el punto de vista
bioldgico, los sistemas naturales pueden considerarse mas versatiles que los sistemas
convencionales, ya que las plantas tienen una funcion fundamental pues se considera
que sobre los tallos y las raices de las plantas se desarrollan microorganismos, los

cuales son los principales responsables de la depuracion de las aguas residuales.

Se definen a los sistemas naturales con plantas acuaticas como “Areas construidas por
el hombre para el tratamiento de las aguas residuales usando de forma oOptima los

procesos que ocurren en la naturaleza”.

Las plantas, ademas de brindar superficies para el crecimiento de microorganismos,
proporcionan un ambiente adecuado para que estos transformen los contaminantes y
reduzcan sus concentraciones. Las plantas trasladan el oxigeno desde las hojas y
tallos hasta las raices, creandose de esta manera una rizosfera oxidada. Los siguientes

aspectos han motivado el presente interés por esta tecnologia (36):

- Proporciona un tratamiento secundario y/o terciario produciendo un agua
reutilizable

- Proporciona un tratamiento de amplio espectro, removiendo de las aguas,
nutrientes, metales pesados y otros tipos de contaminantes quimicos.

- El sistema es capaz de remover microorganismos patdogenos.
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- Los costos capitales y de operacion anual son significativamente menores a los
costos por métodos convencionales de tratamiento.
- La biomasa cosechada puede ser utilizada de diferentes maneras; como alimento

animal, acondicionador de suelos, fertilizantes, produccion de metano, etc.

1.8 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN UN BIOFILTRO

Un biofiltro es un equipo en el que se realiza la filtracion y biodegradacion de la
materia organica que contienen las aguas residuales en una sola etapa de tratamiento,
es una alternativa mas barata y de mayor validez para el tratamiento de aguas
residuales domésticas e industriales para los paises en desarrollo. El biofiltro es mas
eficiente que otras alternativas técnicas permitiendo asi el uso inmediato de las aguas
tratadas en la produccion agricola de hortalizas, frutas, granos bésicos y pasto para

ganado.

El biofiltro se caracteriza por ser una imitacion de un ambiente acudtico natural, lo
cual significa que sostiene la vida de los organismos inmersos en ¢él,
fundamentalmente aguas nutrientes y un aporte quimico para el metabolismo
aerobico y anaerdbico. Finalmente es un ambiente sostenedor y promotor de la vida
microbiana, ya que se mantienen principalmente gracias a la presencia de dos ciclos
naturales mayores, el del agua como fuente de abastecimiento y el del carbono como
nutriente, asi mismo se afiaden como indispensable los ciclos de nitrégeno, fosforo,

azufre y de otros elementos.

Estos sistemas se caracterizan porque el agua residual es depurada al pasar a través de
un sistema poroso sobre el cual crecen microorganismos, los cuales unidos a las
plantas emergentes que suministran el oxigeno a dichos microorganismos, conforman
un ecosistema muy eficiente para eliminar materia organica, metales pesados,

patogenos y nutrientes. Estas plantas se caracterizan por resistir temperaturas muy
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bajas por lo que estos sistemas se estan desarrollando en muchos paises en los que las

plantas flotantes no pueden crecer. (36)

FIGURA 1-16
SISTEMA POR BIOFILTRACION CON PLANTAS EMERGENTES
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El biofiltro con plantas acuaticas emergentes es un sistema que combina la accion de
un sustrato determinado (grava principalmente) con la de plantas acuaticas
emergentes. El sustrato retiene los solidos en suspension, a la vez que facilita una
gran superficie de fijacion para las bacterias que descomponen la materia organica; y
por su parte, las plantas acuaticas absorben los nutrientes (nitrogeno y fosforo) y
aportan oxigeno a través de sus raices, lo que favorece la descomposicion bacteriana.
Las plantas acuaticas facilitan la integracion paisajistica de los sistemas y recrean
ecosistemas complejos donde intervienen otros elementos como insectos, anfibios y
aves, regulando el sistema. Las plantas acudticas ademas, ofrecen la posibilidad de
obtener productos valorizables con diversos fines. Entre los posibles
aprovechamientos estan los usos ornamentales, alimento para ganado, produccion de
compost, produccion de forrajeras, obtencion de fibras para trabajos artesanales, etc.
Dentro de las principales ventajas del sistema esta el que es econdomico, porque los

costos de construccion y mantenimiento son menores que en los sistemas fisico-
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quimicos, no utiliza reactivos quimicos ni sustancias toxicas daiiinas, posee altos
porcentajes de remocion de pardmetros contaminantes. Su vida util es cercana a los
30 afios, no hay generacion de lodos inestables, no genera olores molestos. Ademas,
el biofiltro puede ser considerado como el unico sistema de tratamiento de aguas

servidas que pueden ser inmediatamente reutilizados para el regadio.

Ante los importantes niveles de contaminacion que generan las industrias se hace
necesario encontrar una respuesta técnica y econdmicamente viable para enfrentar el
problema generado por las aguas residuales, ya que los métodos convencionales son

muy costosos.

Basandose en experiencias en otros paises, que tratan aguas residuales en humedales
artificiales, se ha desarrollado un nuevo concepto de tratamiento llamado biofiltro,
con el fin de aportar en primer lugar, una soluciéon al problema de las aguas

residuales; en segundo, una terminologia adecuada a la ingenieria sanitaria.

El tratamiento primario se realiza por medio de un tanque de pre-sedimentacion de
material disuelto, el cual proporciona un tiempo necesario de sedimentacion. Los
solidos retenidos son extraidos una vez por afio y depositados en un area de secado de
lodos para su uso posterior como mejorador de suelos. La siguiente etapa de
tratamiento, las aguas pre-tratadas son vertidas uniformemente en piscinas de

aireacion y en canales de distribucion del agua. (37).

1.8.1 BIOFILTROS: TIPOS Y COMPONENTES PRINCIPALES

Las bodegas e industrias alcoholeras generan aguas residuales con un alto contenido
en materia organica, aunque con la modernizacion y optimizacion de los procesos y
las instalaciones productivas la tendencia es llegar a importantes reducciones de los
volumenes y los niveles de contaminacion. Un procedimiento de depuracion es

retener estas aguas en tanques abiertos de evaporacion. Sin embargo, en la actualidad,
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esta descartado ya que causa malos olores, puede contaminar las aguas subterraneas,

existe un gran peligro de desborde en el caso de lluvias intensas.

Por lo tanto en los ultimos afios, se han estudiado nuevas tecnologias para la
depuracién de estos vertidos con una alta carga organica. Entre estos procedimientos,

los métodos de depuracion bioldgicos aerobios y anaerobios.

La digestion anaerobia se caracteriza sus principales inconvenientes son que las aguas
residuales son oscuras y con malos olores lo que perjudica la posibilidad de reuso, a
lo que se suma el alto costo de inversion, que de acuerdo a los reportes solo lo hace

rentable para bodegas con mas de 50.000 HI de vino anuales.

El tratamiento de aguas residuales provenientes de las industrias y en el caso que nos
ocupa, el que proviene de las bodegas, en la actualidad estan siendo tratadas a través
de tecnologias favorables y amigables con el medio ambiente, de facil acceso desde el
punto de vista econdémico y tecnologico y la posibilidad de reusar las aguas en otras
actividades que son de importancia para cada una de las regiones, pues la
disponibilidad de agua y su costo es cada vez un factor importante para el desarrollo
de actividades econdmicas. Para plantear una alternativa a la problematica de las
bodegas en el departamento de Tarija, se ha elegido el estudio de una tecnologia que
pudiera adaptarse a las condiciones econdmicas y sociales de la region, por ello se

plantea el tratamiento de las aguas residuales a través de un biofiltro.

Los biofiltros se clasifican en biofiltro de flujo horizontal y de flujo vertical, en
dependencia de la forma en que las aguas residuales pre-tratadas atraviesen el lecho

filtrante. (38)



77

1.8.1.1 DESCRIPCION DEL BIOFILTRO DE FLUJO HORIZONTAL

En principio, varios de los sistemas acuaticos que empleaban plantas acudticas y
medio filtrante para depurar aguas residuales, fueron llamados biofiltros, por cuanto
estos sistemas con macrofitas emergentes contenian un lecho de relleno de un medio
poroso en el cual las plantas macrofitas se sembraban en la superficie del lecho
filtrante y las aguas residuales atravesaban de forma horizontal o vertical el lecho
filtrante. Las bacterias, las cuales son responsables de la degradacion de la materia
orgénica, utilizan la superficie del lecho filtrante para la formacion de una pelicula
bacteriana y de esta manera existe en el filtro una poblacion bastante estable que no
puede ser arrastrada hacia la salida. Pero en la medida que se desarrollaron mas
estudios, la clasificacion fue cada vez mas diferenciada, por lo que a estos se los
denomind medios acuaticos y a los que contenian principalmente grava como lecho

de relleno, se los denomind Biofiltros.

De acuerdo a lo establecido en los estudios realizados por la Universidad Nacional de
Ingenieria de Nicaragua en la ejecucion del proyecto ASTEC, describen al biofiltro
de flujo horizontal (BFH), que consiste en tanques rectangulares con profundidades
que oscilan entre 60 y 100 cm, rellenadas con grava o piedra volcdnica y sembradas
con plantas macrofitas. El esquema siguiente muestra los principales componentes de

un biofiltro de flujo horizontal:
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FIGURA 1-17
BIOFILTRO DE FLUJO HORIZONTAL
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En este tipo de biofiltro, las aguas residuales fluyen lentamente desde la zona de
distribucion en la entrada de la pila, en una trayectoria horizontal a través del lecho
filtrante, hasta que llegan a la zona de recoleccion del efluente. Durante este recorrido
que dura normalmente varios dias, el agua residual estd en contacto con zonas
aerdbicas y anaerobicas, de las cuales las zonas aerdbicas estan ubicadas alrededor de
las raices de las macrofitas, mientras que las zonas anaerdbicas estan ubicadas en las

areas lejanas a las raices. (38)

Durante el paso del agua residual a través de las diferentes zonas del lecho filtrante, el
agua residual es depurada por la degradacion microbioldgica proporcionada por la
biocapa que se forma en la superficie del material del lecho filtrante y por procesos

fisico-quimicos.

Para mantener la eficiencia del sistema durante muchos afios y evitar la obstruccion

de los poros del lecho filtrante se necesita normalmente un pre-tratamiento eficiente,
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que incluye la separacion de material grueso, nata flotante y solidos sedimentables y

suspendidos.

Caracteristicas Principales del Biofiltro de Flujo Horizontal

v La cantidad de oxigeno transportado por medio de las hojas y tallos hacia las
raices de las macrofitas, es un factor limitante para la descomposicion
aerobica en la rizosfera, dandose la nitrificacion solo a niveles bajos.

v' Las raices de las macroéfitas crecen vertical y horizontalmente, abriendo asi
una via o ruta hidraulica a través de la cual fluye el agua.

v" Alto tiempo de retencion, normalmente en el rango de 3-7 dias.

v' Poca posibilidad de cortocircuitos en el régimen hidraulico, por la

homogeneidad del lecho filtrante.

1.8.1.2 DESCRIPCION DEL BIOFILTRO DE FLUJO VERTICAL

Un biofiltro de flujo vertical (BFV) consiste en pilas de aproximadamente 1 m de
profundidad, rellenadas con grava o piedra volcanica dispuestas en capas de diferente
espesor y granulometria. Las aguas pre-tratadas se distribuyen uniformemente de
forma continua, sobre toda la superficie del lecho filtrante y luego percolan hacia la
zona de recoleccion. La alimentacion debe ser lo suficientemente grande para
permitir que toda el agua haya percolado y los espacios vacios del lecho hayan sido
ocupados por aire, de forma que con la proxima descarga el aire atrapado junto con

una rapida dosificacion conduzcan a una buena transferencia de oxigeno. (38)

Las plantas macrofitas sembradas en la superficie también suministran oxigeno, pero
su principal funcioén es mantener la conductividad hidraulica en el lecho. Este tipo de

biofiltro se utiliza fundamentalmente para lograr una buena nitrificacion. El siguiente
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esquema muestra la conformacion y los componentes principales de un biofiltro de
flujo vertical:
FIGURA 1-18
BIOFILTRO DE FLUJO VERTICAL
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Usualmente, los sistemas de flujo vertical son aplicados como tratamiento bioldgico
de una etapa secundaria o terciaria. El sistema de flujo vertical puede también ser
aplicado como una etapa de tratamiento terciario con el fin de remover nutrientes
(mayormente nitrégeno) existentes en el efluente de una planta de tratamiento

bioldgico convencional, como por ejemplo un sistema de lodos activados.

El sistema de recoleccion del efluente en un Biofiltro de flujo vertical consiste
generalmente de una red de tubos perforados de drenaje. Dependiendo del espesor del
cuerpo saturado de agua en el sistema, el proceso de de nitrificacion dentro del lecho

filtrante se realiza a diferentes niveles.

Este sistema efectiia una excelente remocion de nitrogeno en base a los procesos de

nitrificacion y desnitrificacion. La eficiente nitrificacion, la cual se demanda hoy en
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dia por la legislacion del agua en la mayoria de los paises industrializados del mundo,

se efectua en este tipo de sistema con suficiente permeabilidad hidraulica, un material

filtrante apropiado y una carga intermitente. (38)

Caracteristicas Principales del Biofiltro de Flujo Vertical

v

v

El agua residual a tratar es dosificada y distribuida en toda la superficie del
lecho filtrante.

Idealmente, el liquido debe inundar temporalmente la superficie y luego
percolar gradualmente a través del lecho de forma descendente.

La frecuencia de la alimentacion esta en dependencia del tiempo que necesita
una dosificacion de agua para percolarse a través del lecho hacia el sistema de
drenaje, dejando la mayoria de los poros rellenados con aire.

Bajo tiempo de retencion.

Se necesita solamente entre 30 y 50 % del area requerida para la construccion
de sistemas con flujo horizontal.

La biodegradacion en el sistema no esta limitada por el oxigeno, por lo cual es
capaz desnitrificar a altos niveles.

Dependiendo del cuerpo que se deja saturado de agua, se puede influir el
mecanismo de desnitrificacion dentro del lecho filtrante.

No presenta una eficiencia tan alta como el biofiltro de flujo horizontal en
cuanto a remocion de solidos suspendidos y gérmenes patdogenos.

Se necesita un tanque de almacenamiento para las aguas pre-tratadas y un
mecanismo especial para lograr una dosificacion intermitente y uniforme en
toda el area del lecho filtrante, o la aplicacion de un sistema rotativo para la

alimentacion de varias unidades. (38).
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1.8.2 VENTAJAS DE UN BIOFILTRO

- Costo: Bajos costos de inversion y elevados niveles de eficiencia de operacion

comparados con sistemas convencionales.

- Area: No se requieren grandes obras civiles ni aumento de volumen para plantas

existentes.

- Durabilidad: El material del biofiltro es de larga duracioén y puede superar los 20

afos aun bajo condiciones extremas.

- Estabilidad en el proceso: Carga o flujos excedentes no afectan la poblacion
microbiana en el biofiltro, evitando que esta sea arrastrada en el efluente o el

sistema se desestabilice.

- Altos indices de eficiencia: Se ha comprobado cientificamente que el sistema de
biofiltro posee grados altos de eficiencia en reducir una serie de parametros, como
son: los solidos suspendidos totales y volatiles, DBOs y coliformes fecales, tal
como se muestra en el siguiente cuadro:

CUADROI-4
EFICIENCIA DE UN BIOFILTRO

Parametros estudiados % de Remocion
Soélidos Suspendidos 54.99
Oxigeno Disuelto 36.03
Demanda Bioquimica de 75.00
Oxigeno
Coliformes Totales 99.99
Coliformes Fecales 99.99

Fuente: Sullca. M E (2004)
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- Bajos costos de operacion, mantencion y limpieza. El biofiltro solo requiere de la
construccion de las obras civiles e instalacion del relleno. Los costos operacionales
son minimos (energia para funcionamientos de bombas) y su mantencion es muy

simple.

- Sistema modulares ampliables. El sistema funciona por unidad de superficie,

sistema modular, por lo que se puede ir ampliando de acuerdo a las necesidades.

- Sistema ecoldgico, que reutiliza el agua tratada. El sistema de biofiltro dinamico
y aerdbico permite reutilizar el agua tratada para regadio, lo cual, en un escenario
donde el agua sea escasa, puede ser un importante ahorro para los usuarios. Como
no utiliza sustancias o compuestos quimicos ni sustancias toxicas, no existe riesgo

en dafiar el medio ambiente.

- Las plantas. Pueden ser utilizadas como bombas extractoras de bajo costo para

depurar aguas contaminadas.

1.8.3 FORMACION DE LA PELICULA MICROBIANA

Algunos autores, recomiendan que es importante inducir y mantener las condiciones
aerobias para favorecer la formacion de una pelicula microbiana alrededor de las
particulas de grava, para que contribuyan al desarrollo de microorganismos aerobios
que coadyuben a una adecuada degradacion de la materia organica, el modelo se

representa en la siguiente figura 1-19.
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FIGURA 1-19.
PELiCULA MICROBIANA
% . P Efluente
—
Lecho filtrante
Sedimento : i Capa bacteriana

Suspendidos

Fuente: SUCHER & HOLZER, 2005.

1.8.3 PARAMETROS DE IMPORTANCIA PARA EL DISENO DEL
BIOFILTRO

De entre los contaminantes anteriormente citados algunos se consideran de mayor
importancia debido al grado de contaminacion que provocan en el medio ambiente.

Debido a las caracteristicas de las aguas residuales que llegan a la planta de
tratamiento se ha visto por conveniente considerar los siguientes contaminantes como

de mayor importancia para el disefio de los sistemas.
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CUADROI-5

INDICADORES DE IMPORTANCIA PARA EL DISENO DEL BIOFILTRO

Bioquimica de

PARAMETRO | CONSIDERACION Y OBSERVACIONES

Sélidos Es una forma de medir la presencia o no de particulas que

Suspendidos persisten en el agua, da una idea de qué tratamiento adicional se
podra implementar dentro del sistema de tratamiento.

Oxigeno Al tratarse de un sistema biologico la presencia de Oxigeno

Disuelto disuelto en el seno del fluido es importante para medir la
calidad de vida que pueden tener los microorganismos
degradadores de la materia presente en el agua residual.

Demanda Este es un parametro que da una idea de la cantidad de oxigeno

que requieren los microorganismos para poder depurar la

Oxigeno materia organica presente en el agua residual.

Coliformes Con este parametro medimos la calidad microbiologica del
Totales y efluente. Este pardmetro muestra cuanto ha mejorado el
Fecales efluente en cuanto a sus caracteristicas microbioldgicas con

relacion a las caracteristicas microbiologicas de entrada.

Fuente: Sullca, ME., 2004.

1.9 TRABAJOS EXPERIMENTALES REALIZADOS POR OTROS

AUTORES

En la realizacion del presente estudio se toman en cuenta tres estudios realizados en

anteriores proyectos.

1. Determinacion de la capacidad depuradora de plantas acuaticas seleccionadas

en el valle de Tarija y en sistemas de experimentacion de carga discontinua

Batch, para condiciones climaticas de Tarija. con el que se determiné cual es

la planta que se adecua a las condiciones climaticas del valle central.
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Se realiz6 un estudio en Batch utilizando tres especies: jacinto de agua, azolla
y totora, en el cual se concluyd que el sistema que contenia totora
(Thypadomingesis) fue el que alcanzé mejores resultados; brindé una alta
depuracién de contaminantes; ademas esta planta soporta temperaturas bajas y
elevadas que se presentan en la ciudad de Tarija entre el invierno y verano.
Los humedales de flujo subsuperficial tienen varias ventajas sobre los de flujo
superficial. Como el nivel del agua esta por debajo de la superficie del medio
granular, la misma no estd expuesta, con lo que se evitan posibles problemas
de mosquitos que puedan llegar a presentarse en sistemas de flujo libre en
algunos lugares. Tampoco se presentan inconvenientes con el acceso de
publico, asi como se evitan problemas en climas frios, ya que esta capa presta
una mayor proteccion térmica. (Duran, 2000)

Un estudio hidraulico para la implantaciéon de un sistema continio con la
planta recomendada en la anterior etapa. (Uzqueda, 2002)

A pesar que la diferencia es minima con la grava de 3/8” se obtuvieron
mejores resultados ya que se presentd porcentaje entre el tiempo medio de
retencion y tiempo teodrico alcanzando un valor de 53.15%.

Como la diferencia en resultados es bastante pequeia entre los sustratos de
estudio, se recomienda utilizar grava 7/8” y asi evitar el riesgo de
taponamiento que con llevaria la utilizacion de la grava de 3/8”.

Es imprescindible un nuevo estudio hidraulico en el sistema experimental para
determinar los tiempos de retencion y analizar nuevamente su comportamiento
hidraulico.(Uzqueda, 2002)

Disefio de un sistema de tratamiento de aguas residuales domiciliarias a flujo
continuo en humedales artificiales de flujo subsuperficial. (Sullca, 2004)

La biomasa generada es abundante. En este estudio se observé que las plantas
crecen a un ritmo acelerado por la inmediata disposicion de alimento que

tienen. La biomasa generada es mas abundante en el sistema con deflectores
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debido a que la materia organica disponible como alimento para las plantas es
mejor aprovechado produciéndose asi un mayor rendimiento en la depuracion
de los parametros estudiados.

Se recomienda evitar los espacios vacios en la zona de distribucion, colocando
piedras de mayor didmetro primero y ya en la superficie unas de menor mas
pequetias hasta terminar en piedras de la misma granulometria que la utilizada
como medio de soporte, esto para evitar la aparicion de algas y larvas de
mosquitos que se introducen por la zona de distribucion.

Se recomienda también la implementacion de una camara de sedimentacion
capaz de separar los solidos gruesos, si se diese el caso de que el sistema se
implementaria como tratamiento secundario, ya que los sistemas funcionan

mejor como un tratamiento posterior al tratamiento primario.(Sullca, 2004)

1.10 VALORACION DE LA CARGA CONTAMINANTE QUE VIERTEN
LAS INDUSTRIAS

Para superar la dificultad que supone generalizar esta valoracion, pues no existen dos
industrias iguales, al menos cuando se trata de estimar la carga contaminante
contenida en las aguas residuales con vistas al dimensionamiento de su planta
depuradora, se ha recurrido al concepto de “poblacion equivalente”. Este valor se
deduce dividiendo los kilogramo de demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)
contenidos en el agua residual, correspondiente a la produccion de una unidad
determinada, por la demanda bioquimica de oxigeno que aporta un habitante por dia,
en algunos paises se considera un valor medio de contribucién de 45(gDBO/hab*dia).
(39). Se define a la Poblacion Equivalente como el numero de habitantes cuya
polucidon o contaminacidon orgéanica, que generalmente se calcula en términos de
DBOs, por cuanto es este un parametro que se determina en distintos tipos de
actividad, es igual a la causada por determinada fuente contaminante. Este parametro

puede calcularse de acuerdo a la siguiente ecuacion.
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(080 () » candal () * (55) * o) aueme

Aporte DBO Percépita (45 =22~

Poblacion Equivalente (hab.) =

Ahora bien, dado que el término “Poblaciéon Equivalente” solo se refiere a una
contaminacion de caracter organico, a la hora de dimensionar la planta depuradora
seria necesaria, al menos, tener en cuenta ademas de la demanda bioquimica de

oxigeno DBOs, los Solidos en Suspension SS o Coliformes fecales CF. (39)

Los vertidos generados por el sector agroalimentario se caracterizan en general por
una elevada carga organica biodegradable (medida en DBOs), un contenido moderado
en solidos en suspension y la escasa o nula presencia de contaminantes toxicos y/o

peligrosos.

La cantidad de materia organica que aportan los distintos sectores es extremadamente
variada, estando ademds condicionada en cada sector por la materia prima y el

proceso productivo que se aplique.

La carga contaminante, esta expresada en equivalentes de poblacion, para distintos
sectores industriales. La carga contaminante asignada habitualmente a un habitante
equivalente es una DBOs de 60 g O, Hab™'dia™ y un valor de sélidos en suspension de

90 g Hab'dia™.
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TABLA I-3
CARGA CONTAMINANTE
Industria Unidad Hab. Equivalentes
Lecherias 1.000 1 de leche 20-250
Mataderos 1 tm peso vivo 100-300
Azucareras 1 tm de remolacha 50-75
Cerveceras 1.000 1 de cerveza 150-400
Bodegas 1.000 1 de vino 70-150

Fuente: Fernandez-Heredia, 1989; Arévalo-Martinez, 1989

Mas interesante resulta la distribucion, entre las distintas actividades generadoras de
aguas residuales, de las cargas contaminantes producidas a nivel global, referidas a
los parametros demanda bioldgica de oxigeno DBOs y sélidos en suspension SS. En
la cuenca del Guadalquivir, cuyos datos podemos extrapolar en gran medida al resto
del territorio Andaluz en Espafia, el sector agroalimentario es el que aporta una mayor
carga organica; el 67 % del total de la materia organica de la cuenca tiene ese origen,

mientras que las aguas residuales urbanas aportan el 26 % del total (40).

En cuanto a solidos en suspension, las actividades del sector agroalimentario generan
el 24 % del total de la carga contaminante que soporta la cuenca, teniendo para este
parametro mayor importancia cuantitativa las aguas residuales de origen urbano, que
generan el 45 % de los solidos en suspension, y las procedentes de otros sectores
industriales, destacando las industrias extractivas que aportan casi el 10 % del total de

solidos en suspension (40).
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1.10.1 CARACTERIZACION DEL EFLUENTE

En determinados casos, también es necesario determinar el grado de toxicidad de los

afluentes e identificar las sustancias responsables de dicha toxicidad.

La toma de muestra de los efluentes para el analisis de estos parametros, debe llevarse
a cabo en condiciones adecuadas, condiciones que se encuentran recogidas en los

manuales estandarizados de analitica.

Los puntos de muestreo han de ser significativos. Es uno de los puntos claves a la
hora de plantear un tratamiento de vertidos, ya que una correcta determinacion de las
caracteristicas fisico-quimicas de los mismos, hard mas efectivo el tratamiento
seleccionado posteriormente. La eleccion de los métodos de analisis es fundamental

para conseguir el objetivo de la caracterizacion del vertido.

A la hora de conocer la carga contaminante de los efluentes industriales es necesario
recurrir al andlisis fisico-quimico mas o menos exhaustivo, segin los casos de los
mismos. Los contaminantes en las aguas industriales son normalmente una mezcla
compleja de compuestos organicos e inorganicos. Normalmente no es ni practico ni

posible obtener un analisis completo de la mayoria de los efluentes industriales.

Por las razones anteriores se han desarrollado una serie de métodos empiricos para
evaluacion de la concentracion de contaminantes en aguas, cuya aplicacion no
requiere un conocimiento completo de la composicién quimica especifica de las

aguas consideradas. (41)
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CUADRO I-6
CONTAMINACION CARACTERISTICA DE DIFERENTES INDUSTRIAS

AGUAS RESIDUALES DE LAS | CONTAMINACION CARACTERISTICA DE LA
INDUSTRIAS INDUSTRIA
INDUSTRIA PAPELERA e Color
e  Materia en suspension y decantable
e DBOs u otra que nos defina la materia
organica
e En algunos casos ( muy pocos ) el pH
INDUSTRIA LECHERA e DBOs u otra determinacion que nos defina la
materia organica
REFINERIAS o Aceites
e DBOs u otra que nos defina la materia
organica
e Fenoles
e Amoniaco
e  Sulfuros
INDUSTRIA VITIVINICOLA e Materia organica DBOs
DQO
Solidos en suspension
pH

Residuo Mineral
Grasas y aceites

Fuente: Ingenieria de aguas residuales/Caracteristicas de las aguas residuales, 15 Sep.

2010.

Centrandonos en los vertidos liquidos, debemos resaltar que en las bodegas el agua

tiene una gran relevancia en los procesos auxiliares, como operaciones de limpieza

(lavado) de aparatos (tolvas de recepcion, despalilladoras, prensas, filtros y

centrifugas), depositos, conductos y suelos.

En general, la naturaleza de la contaminacion hidrica en los efluentes de las bodegas

es principalmente organica, aunque también nos encontramos con residuos minerales,

tierras, grasas, detergentes y desinfectantes, contaminantes toxicos exdogenos

localizados en la uva, etc., caracterizandose por:
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Elevada carga contaminante basicamente organica, como consecuencia de la
materia seca del mosto o del vino, o bien de microorganismos. Se trata
fundamentalmente de materia colorante, taninos, proteinas, acidos organicos,
glucidos y micoorganismos vivos o muertos (levaduras, bacterias lacticas y
acéticas, hongos).

Residuo mineral, suele ser bitartrato potasico que precipita en el transcurso de
la fermentacion y la estabilizacion después del enfriamiento del vino.

Alta concentracion de DBOs y DQO

pH acido en los vertidos de bodega y basico en los de la planta de
embotellado.

Soélidos en suspension en altas concentraciones, gran parte de ellos en forma
coloidal.

Alta biodegradabilidad.

Carente de productos de alta toxicidad, lo que favorece su biodegradabilidad.
Tierra procedente de la vendimia, que suele entrar en forma de polvo o barro.
Grasas y aceites procedentes de la maquinaria y aperos.

Agentes de limpieza como: acidos inorgédnicos fuertes (fosforico, nitrico,
clorhidrico), acidos orgéanicos débiles (lactico, citrico, tartarico, glucénico,
acético, hidroxiacético y levulinico), alcalis inorganicos (hidroxido sddico,
silicatos , metasilicato sodico, carbonato sodico y trisfasofato sddico),
tensioactivos  anidnicos  (jabones, oleosulfatos,alquil-sulfatos, alquil-
sulfonatos y alquil-fosfatos), cationicos (alquiamias primarias, 6xidos de
amina, aminas etoxiladas y sales de amonio -cuaternarias), anfoteros
(Nalquibetainas, acido N-alquil-b-aminopropidnico, alquilimidazoinas y N-
alquildulfobetainas), no idnicos (6xido de etileno); secuestrantes (pirofosfato
tetrasodico, tripolifosfatos sodicos, tetrafosfato sodico, hexametafosfato
sodico, EDTA, 4cido nitrilo acético y acido gluconico) (Molina Ubeda y Diaz
Barcos, 2001).

Desinfectantes como el cloro y sus compuestos (hipocloritos sdédicos y

calcicos, cloramina T y B y dicloroamina T), compuestos de amonio
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cuaternario, iodoforos, aldehidos (formaldehido y glutaraldehido),
compuestos liberadores de oxigeno (ozono, perdxido de hidrogeno, acido

peracético, permanganato potasico) (42).

Residuos de productos fitosanitarios que se encuentran en la uva, muchas veces por
una inadecuada utilizacion de los plaguicidas y por no respetar los plazos de
seguridad marcados por las casas comerciales. Estos toxicos se transfieren al mosto y
al vino, pero la mayor parte de ellos son eliminados en los distintos procesos
enotécnicos: prensado, desfangado, trasiego y estabilizacion del vino acabado.

(43)

Ademas, estos vertidos muestran una gran irregularidad en cuanto a caudales,
composicion de las aguas residuales y concentracion de contaminantes, dependiendo
normalmente de las horas de trabajo al dia, ya que influyen factores como la
frecuencia de entrada de materia prima, la tecnologia de vinificacion empleada, las
variedades de uva transformadas, el tamafio de la bodega, etc.; y de una

estacionalidad del ciclo anual, teniendo el mayor volumen durante la vendimia. (43)

1.10.2 MEDICION DE CARGAS ORGANICAS EN LAS PLANTAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Las cargas orgénicas de las plantas de tratamiento de aguas residuales se expresan
generalmente los kilos de DBOs por dia o kg. de sélidos suspendidos por dia, y el
caudal, en I/s o en metros cubicos por dia, que se calculan de la siguiente manera

(44):

3
Carga organica (kg/dia) = Concentracion (g/m ) x caudal (I/s) x 86400 (seg/dia)
6 3
10 (g/kg) (I/m)

3
Carga organica (kg /dia) = Concentracidon (mg/1) x Caudal (m /dia)
6 3
10 (mg/kg) (m /1)
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CAPITULO I
DISENO EXPERIMENTAL

INTRODUCCION

El estudio se ejecutd con el objetivo de disefiar un sistema de tratamiento para el agua
residual generada por las actividades del CENAVIT, planteando una alternativa
viable técnica y economica para las necesidades planteadas por este centro
experimental. El trabajo de grado considera los resultados de anteriores estudios
realizados sobre la tematica y pretende analizar especificamente la calidad del agua

residual del Centro Nacional Vitivinicola Tarija.

El presente trabajo describe la aplicacion del método de tratamiento por biofiltracion,
para las aguas residuales de la bodega del CENAVIT, esta ubicada en el Valle de

Concepcion, Municipio de Uriondo del departamento de Tarija.

La industria vitivinicola es la principal de la regién. Su produccion es del tipo
estacional y, su consumo de agua en época de elaboracion es considerable. En las
industrias de proceso el agua es empleada principalmente con fines de limpieza,

desinfeccion, calefaccion, enfriamiento, entre otros.

Esta investigacion realizada muestra una alternativa simple y econémica que esta
orientada a solucionar los problemas causados por los vertidos del agua residual de
bodega, en forma tal que estas aguas puedan ser reutilizadas evitando el desperdicio.

Se desarrolla a partir de sistemas que se pretende instalar y adecuar en el CENAVIT.

El biofiltro que se estudiado, demostré que tiene altas eficiencias en remocion de

materia organica, inorgéanica, indicadores de contaminaciones fecales y nutrientes.
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Debido al cambio climatico que genera escases de agua en el mundo actual, la
reutilizacion de las aguas residuales hoy en dia, se ha convertido en una de las
necesidades mas apremiantes de todas las comunidades tanto para consumo humano,
riego u otros usos que son necesarios para la vida. Los efluentes liquidos estan siendo
desperdiciados y subvalorados, las cuales si no son tratadas adecuadamente,
ocasionan problemas de contaminacion en las fuentes receptoras, en los suelos y en

general dafiando el medio ambiente y afectando a la calidad de vida de la poblacion.

2.1 MODELO DEL FUNCIONAMIENTO DEL BIOFILTRO PLANTEADO
PARA LA EXPERIENCIA

2.1.1 Caracteristicas de las Aguas Residuales de Bodegas

De acuerdo a la informacion secundaria que se puede acceder a nivel local y de otras
industrias bodegueras a nivel internacional, se conoce que en general, la naturaleza de
la contaminacion hidrica en los efluentes de las bodegas es principalmente organica,
aunque dependiendo de la tecnologia que apliquen y del periodo de produccion en
que se encuentren, también se encuentran trazas de residuos quimicos, minerales,
tierras, grasas, detergentes y desinfectantes, contaminantes toxicos exogenos
localizados en la uva por el uso intensivo en algunos casos de agroquimicos, etc., por
ello, dependiendo de la bodega, la tecnologia que aplica y los problemas que enfrenta,
las aguas residuales que se espera puedan tener alguna o varias de las siguientes

caracteristicas:

- Una elevada carga contaminante basicamente orgénica, como consecuencia de
la materia seca del mosto, liquidos derivados de la fermentacion del vino, o
bien de microorganismos. Se trata fundamentalmente de materia colorante,
taninos, proteinas, acidos organicos, glicidos y micoorganismos vivos o

muertos (levaduras, bacterias lacticas y acéticas, hongos).
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El residuo mineral, suele ser provisto por bitartrato potasico o metabisulfito de
sodio, que precipita en el transcurso de la fermentacion y la estabilizacion

después del enfriamiento del vino.

pH acido en los vertidos de bodega y basico en los de la planta de

embotellado.

Solidos en suspension en altas concentraciones.

Los agentes de limpieza que pueden encontrarse son: acidos inorgéanicos
fuertes (fosforico, nitrico, clorhidrico), acidos organicos débiles (lactico,
citrico, tartarico, gluconico, acético, hidroxiacético y levulinico), alcalis
inorganicos (hidréxido sodico, silicatos, metasilicato s6dico, carbonato sodico
y trisfasofato sodico), tensoactivos anionicos (jabones, oleosulfatos, alquil-
sulfatos, alquil-sulfonatos y alquil-fosfatos), catiénicos (alquiamias primarias,
oxidos de amina, aminas etoxiladas y sales de amonio cuaternarias), anfoteros
(Nalquibetainas, 4cido N-alquil-b-aminopropidnico, alquilimidazoinas y N-
alquildulfobetainas), no i6nicos (6xido de etileno); secuestrantes (pirofosfato
tetrasodico, tripolifosfatos sodicos, tetrafosfato sodico, hexametafosfato
sodico, EDTA, acido nitrilo acético y acido gluconico).

Entre los desinfectantes se cuentan a: el cloro y sus compuestos (hipocloritos
sodicos y calcicos, cloramina T y B y dicloroamina T), compuestos de amonio
cuaternario, 1iodo6foros, aldehidos (formaldehido y glutaraldehido),
compuestos liberadores de oxigeno (ozono, perdxido de hidrogeno, acido

peracético, permanganato potasico).

También pueden encontrarse residuos de productos fitosanitarios que se
encuentran en la uva, muchas veces por una inadecuada utilizacion de los
plaguicidas y por no respetar las normas de aplicaciéon y de seguridad

marcados por los proveedores. Estos toxicos se transfieren al mosto y al vino,
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pero la mayor parte de ellos son eliminados en los distintos procesos
enotécnicos (prensado, desfangado, trasiego y estabilizacion del vino

acabado)

La combinacién de algunos de estos elementos que se pueden encontrar en las aguas

residuales de las bodegas, se traduce en una alta concentracion de DBOs y DQO.

Ademas se puede observar que estas aguas residuales, muestran una gran
irregularidad en cuanto a caudales, composicion y concentracion de contaminantes,
dependiendo normalmente de las horas del dia, ya que influyen factores como la
frecuencia de entrada de materia prima, la tecnologia de vinificacion empleada, las
variedades de uva transformadas, el tamafo de la bodega, etc.; y de una
estacionalidad del ciclo anual, teniendo el mayor caudal de vertido de aguas

residuales durante e inmediatamente posterior a la vendimia.

2.1.2 Modelo Planteado para el Disefio del Biofiltro Horizontal

De acuerdo a las experiencia previas locales realizadas por Sullca en el 2004 y
Uzqueda en el 2002, con biofiltros con plantas emergentes para el tratamiento de
aguas residuales domésticas. Se concibe el modelo para el disefio de un biofiltro
horizontal, sobre la base de las caracteristicas de las aguas residuales que fluyen
reaccionando o degradando la materia organica en la medida que atraviesan el
biofiltro desde la zona de distribucién en la entrada del sistema, siguiendo una
trayectoria serpenteante de forma horizontal a través del lecho filtrante, hasta que

llegan a la zona de salida o recoleccion del efluente. (45)

Durante el recorrido que dura tres dias, el agua residual para el ensayo propuesto, no
entrard en contacto con las raices de las plantas macréfitas que fueron elemento
central en experiencias anteriores, sino que el oxigeno necesario para la operacion en

la zona aerobia serd provisto por bombeo de aire en el tanque pulmoéon o de
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estabilizacion instalado previo al ingreso de las aguas residuales al biofiltro. Es
importante remarcar que por las condiciones y desviaciones al comportamiento

propuesto, no se descarta que existan algunas zonas que operan de forma anaerobia.

En el modelo planteado, se espera que el paso del agua residual a través de las
diferentes zonas del lecho filtrante, sea depurada mediante reacciones de oxidacion,
por la accion del oxigeno proporcionado en el tanque de estabilizacion y por la accion
microbiolégica generada alrededor de la biocapa que se forma en la superficie del
material del lecho filtrante y por procesos fisico-quimicos que pudieran darse en las

zonas aerobicas y anaerdbicas.

Para mantener la eficiencia del sistema y evitar la obstruccion de los poros del lecho
filtrante, se necesita la eliminaciéon o disminuciéon de material sélido suspendido
contenido en el agua residual, lo que incluye la separacion de solidos sedimentables y

suspendidos.

El modelo de flujo Sub-Superficial planteado, tiene la ventaja de que el nivel del agua
esta por debajo de la superficie del medio granular, la misma no estd expuesta
directamente al ambiente, con lo que se evitan posibles problemas de mosquitos y
otros vectores que pueden llegar a presentarse en sistemas de flujo libre. Tampoco se
presentan inconvenientes con el acceso de publico, asi como se evitan problemas en

climas frios, ya que esta capa presta una mayor proteccion térmica.

Mas adelante se muestra en la figura 2-1 donde se encuentra el diagrama de flujo del
sistema experimental propuesto para mostrar una mejor percepcion, donde se observa
la comparacion del diagrama de flujo existente realizado por Estela Sullca y el

diagrama propuesto:
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FIGURA 2-1

DIGRAMA DE FLUJO
DIAGRAMA DE FLUJO PROPUESTO DIAGRAMA DE FLUJO DE
POR ESTELA SULLCA PROPUESTO
EN EL PRESENTE TRABAJO
TANQUE DE ALMACENAMIENTO O TANQUEALMACENAMIENTO Y DE
DE RESERVA SEDIMENTACION
A 4
TANQUE DE CARGA CONSTANTE TANQUE DE OXIGENACION
v A
TANQUE DE TOTORA Y GRAVA TANQUE DE REFINACION
A 4
BIOFILTRO
FILTRO DE GRAVA l
v EFLUENTE
EFLUENTE

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

La siguiente foto 2-1 muestra el sistema de tratamiento de aguas residuales a escala

de laboratorio.
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FOTO 2-1
SISTEMA DE TRATAMIENTO - BIOFILTRO

TANQUE DE SEDIMENTACION

TANQUE DE OXIGENACION

BIOFILTRO

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

Por otra parte, un elemento importante para la concepcion de este modelo de
funcionamiento, es que las plantas macrofitas emergentes, si bien en los sistemas
donde son empleadas, coadyuvan a la eliminacion de materia orgénica, presentan la
dificultades en el proceso de mantenimiento del sistema de tratamiento, por cuanto
dependiendo de la temporada, la cosecha de los tallos es mas frecuente, lo que
implica un esfuerzo de los operadores del mismo y si no existe un adecuado
mantenimiento pueden provocar la generacion de espacios para el desarrollo de
vectores a nivel superficial. A lo anteriormente planteado, se anade la dificultad que
ocasionan las raices al desarrollarse y penetrar la superficie interna del biofiltro, por
cuanto generan espacios de canalizaciones o deformaciones en el flujo del agua a
través del biofiltro, raices que en algin momento hay que extraer para evitar las

canalizaciones y garantizar un adecuado flujo de las aguas a través del biofiltro.
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Por ello, es que se plantea la incorporacion de aire a través de un tanque de
oxigenacion que se muestra en la foto 2-2, para que se coadyuve a las reacciones de
oxidacion de la materia organica y la formacion de una biocapa de microorganismos
alrededor de la grava presente, lo cual se espera en una mayor eficiencia en la

degradacion de la materia organica y la posibilidad de uso posterior de los efluentes

del sistema de tratamiento para abastecimiento como aguas de riego o recreativas.
FOTO 2-2
TANQUE DE OXIGENACION

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

2.1.3 TANQUE DE OXIGENACION

Dentro de los equipos de contacto gas-liquido entre ellos estan comprendidos los
tanques de burbujeo los mismos son los equipos mas utilizados, sobre todo en el

tratamiento de aguas residuales, por su disefio sencillo y la economia de operacion.

La transferencia de oxigeno tiene una aplicacion muy importante en el tratamiento

biologico de aguas residuales. En el cual se introduce oxigeno al medio en forma de
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burbujas para poder cubrir con la demanda. El transporte de oxigeno del gas hacia los
microorganismos se lleva a cabo en cuatro etapas el oxigeno pasa a través del gas
hacia la interfase gas-liquido, a lo largo de la interfase, por el liquido, hacia el

organismo.

El oxigeno juega un papel fundamental en el metabolismo aerobio productor de
energia como receptor final de los electrones y de los protones producidos en las
reacciones de oxidacion, ademads intervienen en el mecanismo de regulacion del
metabolismo en la forma directa, como inductor o como represor de la sintesis de

enzimas respiratorias.

La tranferencia de oxigeno es el proceso por el cual este es tranportado de una fase a
otra, generalmente de una gaseosa a una liquida. El oxigeno es poco soluble en medio
acuoso, por lo que la tranferencia de este se vuelve importante en el cultivo de
microorganismos aerobios, cuyos procesos suelen requerir oxigeno. El transporte del
mismo de la fase gaseosa hacia las celulas debe permitir el mantenimiento de una
concentracion adecuada de oxigeno disuelto, de manera que el crecimiento

microbiano no se vea limitado.

La transferencia de oxigeno se ve afectada por la temperatura ya a mayor
temperatura, menor es su solubilidad de oxigeno, intensidad del mezclado y los
constituyentes del medio que afectan la viscosidad del mismo y la solubilidad de

oxigeno, menor solubilidad a mayor concentracion de solutos.

Los tanques de burbujeo son provistos con difusores que introducen aire a través de la
interfase, lo que debe tener a una velocidad para que mejoren la transferencia. En la
columna de burbujeo el transporte se mejora con el aumento de velocidad de flujo de
gas. La maxima velocidad de aireacion, por lo general es menor a 0.1m/s, ademas de
la velocidad de gas, influye la velocidad de circulacion de liquido y las dimensiones

de las dos zonas.
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Para determinar la ecuacion de transferencia de oxigeno se usan principalmente dos
teorias. La primera esta consiste en el establecimiento de un gradiente de presion
parcial de oxigeno en el interior de la burbuja de gas a causa de la presencia de la
pelicula gaseosa. Se conoce como teoria de las peliculas laminares. La presion parcial
creada en la interfase p esta en equilibrio con la concentracion de oxigeno disuelto
C”. En el seno de liquido se establece un gradiente en la concentracién del mismo
debido a la pelicula liquida. Se supone que el perfil de equilibrio es independiente del
tiempo (régimen estacionario) y el equilibrio entre p_ y C" se tiene instantdneamente

al entrar en contacto el gas y el liquido. (47)

La ecuacion:
dc,

Ez KG-QI(P_ p*) = K;. a(C— C,)

La segunda teoria considera nuevamente, la transferencia de oxigeno como una
difusion continua entre la burbuja y el liquido, a través de una pelicula tnica de poco
espesor en régimen estacionario. Aplica la ley de Fick, a este mecanismo de

transferencia considerada esta como unidireccional. La ecuacion es:

dc,
d—: =K,.a (C°— C,)

Debido a la dificultad para determinar el K; y a de forma individual, normalmente se
utiliza su producto Kj+a para especificar la transferencia de masa gas-liquido y se

denomina coeficiente volumétrico de transferencia de oxigeno.

El érea interfacial estd en funcion del coeficiente de retencion de gas (Eg) y el
diametro promedio de las burbujas; en donde el primero es una relacion entre el
volumen desplazado al introducir el gas en el reactor y el volumen de mezcla gas—

liquido. (47)
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Determinacion tedrica del coeficiente volumétrico de transferencia de oxigeno

KL EY: I

Tanque de Burbujeo:

Se determina las siguientes expresiones:

K, *a = [(0.6 DID])S2*B**GIE;Y ... (1)
Calculo del Numero de Bond, Bo:

Donde:

g = Constante gravitacional = 980 cm/s’

p = Densidad del agua = 0.99823 g/ecm® a20° C
D,= didmetro del reactor = 38 cm

1T = tension superficial del agua = 72.8 g/s*

_am DE,J

BI} T

B. = 980.665 = 0.99823 = ESEK
o 72.8

B, = 19471222

Calculo del Numero de Galileo, Ga:
Doénde:

g = Constante gravitacional = 980 cm/s’

D, = Diametro del reactor = 38 cm



V.= Viscosidad cinematica = 0.010004 cm*/s = p/ p;
p = Viscosidad dindmica = 0.009986293 g /cm s

p1 = Densidad del liquido = 0.99823 g/ cm’
_ g=D}

6= 2",
_ 980.665 = 38°

G = /0.010042

5.3597x10°

=]
Il

Calculo del Numero de Schmidt, Sc:
Doénde:
V= Viscosidad cinética = 0.010004 cm?/s

D = Difusividad del oxigeno en el agua = 2.10°cm?/s
v
S.="/p
— 0.01004
Se = /2.10x10°

5, =478.0952

Calculo de la Fraccion de gas retenido en la mezcla, Eg:

Donde:

Hi, = Altura de la mezcla gas-liquido = 30 cm

H; = Altura del liquido cuando no existe aireacion = 27 cm

105
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g = Hig—H
q
ng
30— 27
E,= ——=01
30

Calculo del Coeficiente volumétrico de transferencia de oxigeno Kj -a:

K, *a = [(0.6 2.10X107%|38%)478.0952%519417.222%% (5.3597x10%)*31]0.1**
K, *a=7.166X1072 /5

Para calcular el tiempo de absorcion del oxigeno en el agua, debe tomarse en cuenta
la velocidad con la que el oxigeno se absorbe en el agua, debemos referirnos a la

ecuacion de velocidad de absorcion, que establece:

de,
d—; = kya(C*—C,)

Doénde:

CL = Concentracién de oxigeno disuelto en el medio sin aireacion; mg /1

C" = Concentracién saturada de oxigeno disuelto en el medio aireado; mg /1

K = Coeficiente global de transferencia de masa con relacion a la pelicula liquida; cm/s

. , . . 2
a = Superficie especifica de intercambio; cm?*/cm’
Separando las variables e integrando se tiene:

dec,
J - =KL_*a,Jdt
c*— ¢,

et — g
=—K;, =a=t

In
ci—‘
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()
ln(l — —) = —k,at
C‘i—‘

De acuerdo a los valores experimentales que se obtuvieron el laboratorio, se tiene

que:
CL=0.28 mg/1
C'=7.02mg/l

Por tanto remplazando valores, tenemos

0.28
In (1 — —) = —7.166x10 %t

7.02
—0.0407
t=—————=5.680s
—7.166x1073
t = 5.680s

Por lo que en las condiciones establecidas, se tiene que el tiempo requerido para
alcanzar el nivel minimo del oxigeno en el agua como es de 7.02 mg /1, lo cual es
requerido para garantizar un proceso aerodbico en el biofiltro es de 5.68 segundos o

aproximadamente 6 seg.

Calculo del Volumen en el Tanque de Oxigenacion

V,= velocidad méxima de aireacion técnica es de 10 cm/s = 0,062 m/s

h=6,2 cm/s * 5,680 s =352 cm= 0,352 m

La relacion del tanque de oxigenacion es:
ALTO: ANCHO (diametro)
4:1

h=4* d
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d=h/4
d=28,8cm

Por tanto el volumen del tanque de aireacion es de

V=n.r'.h=mn.(44)" 352=214091 cm’ = 2,14 m’

FOTO 2-3

TANQUE DE OXIGENACION - BURBUJEANDO

Fuente: Elaboracion propia, 2012.
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TABLA II-1

RESUMEN DE VARIABLES PARA EL DISENO DEL TANQUE DE

OXIGENACION:

PARAMETRO SIMBOLO MEDIDA
Coeficiente volumétrico de K «a 7.166x107/s
transferencia de oxigeno
Numero de Bond B, 19471.222
Numero de Galileo G, 5.3597x10°
Numero de Schmidt Se 478.0952
Fraccién de gas retenido en la mezcla E, 0.1
Tiempo de absorcion de oxigeno en T 5,68 s
agua
Velocidad maxima de aireacion V, 0,062 m/s
Altura del tanque de aireacion H 0,352 m
Volumen del tanque de aireacion v 2,14m’

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

2.2 DISENO DEL BIOFILTRO

Los biofiltros son lechos rellenos de un medio granular, a través de los cuales circula
el agua que no aflora a la superficie. EI medio granular sirve de sustrato para fijar la

biopelicula, que en este caso, sera la capa envolvente del medio granular.

En estos sistemas, el agua se distribuye en un extremo del lecho, se infiltra, circula en
sentido horizontal a través de un medio granular de relleno. Al final y en el fondo de
lecho, el agua tratada se recoge y se evacua por medio de tuberias o vertederos. La
profundidad del biofiltro descrito en experiencias anteriores, para garantizar un proceso
aerobio, no suele exceder los 0.50 m y para facilitar la circulacion del agua deben ser
construidos con una leve pendiente del 2% en el fondo del biofiltro. Los lechos deben

ser aislados del suelo para evitar la contaminacion de suelos y de las aguas subterraneas.
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El tratamiento de las aguas residuales en un biofiltro tiene varias ventajas, por cuanto
se considera que las reacciones bioldgicas en el biofiltro, se deben al crecimiento de
organismos aerobios que son eficientes para la remocion de materia organica. El
lecho de grava provee una mayor superficie de contacto, por lo que se tendra mayores
tasas de reaccion y por lo tanto puede tener un area menor. Como el nivel del agua
esta por debajo de la superficie del medio granular, no esta expuesto, con lo que se
evitan posibles problemas de mosquitos que pueden llegar a presentarse en sistemas
de flujo libre en algunos lugares. Tampoco se presentan inconvenientes con el acceso
de publico, asi como se evitan problemas en climas frios, ya que esta capa presta una

mayor proteccion térmica.

2.2.1 DIMENSIONAMIENTO Y ESPECIFICACIONES DEL BIOFILTRO

2.2.1.1 Consideraciones a tener en cuenta en el disefno

Para el disefio del biofiltro se tomaron en cuenta varios aspectos que se tienen que
resaltar para realizar disefio experimental que estan descritos en los siguientes

parrafos:

v’ Material granular:

El material granular del lecho filtrante juega un papel determinante en la eficiencia
del tratamiento. Materiales porosos y resistentes al desgaste mecanico y quimico
ocasionado por el flujo continuo de aguas residuales tienen una mayor conductividad
hidraulica y han demostrado que alcanzan una mayor eficiencia en la remocion de

contaminantes.



111

Es importante disponer de un material suficientemente homogéneo en forma y
tamafio, duro, durable, capaz de mantener su forma a largo plazo y limpio (sin

presencia de finos).

La caracteristica fundamental requerida para el lecho filtrante es su resistencia al
desgaste y taponamiento provocado por las caracteristicas de las aguas residuales, por

lo que se debe garantizar que el lecho no se deteriore en el transcurso del tiempo.

En la eleccion del tipo de grava es importante tener en cuenta la porosidad y la
granulometria. De la porosidad depende la superficie disponible para la formacion de

la capa bacteriana, ya que a mas porosidad se reduce el area disponible.

En cuanto a la granulometria de la grava, a mayor tamafo de la particula, la
capacidad hidraulica del biofiltro aumenta, pero disminuye la eficiencia en la
remocion de contaminantes no unicamente al tener menos area para el crecimiento
bacteriano, sino que se ve afectados los mecanismos como la adsorcion, filtracion,
sedimentacion e intercambio i6nico. Por tal razon, la eleccion del tamaiio de la grava

debe conseguir el equilibrio entre los aspectos hidraulicos y la eficiencia de remocion.

El tamafo de la grava seleccionada es de 7/8 pulg, la misma que fue optimizada en el

trabajo realizado por Rodrigo Uzqueda en el 2002. (46)

v" Estructuras de entrada/salida
Es muy importante tener un adecuado disefio de estas estructuras para conseguir una
adecuada distribucion del fluido, evitar la colmatacion y futuros cortocircuitos al

interior del Biofiltro, recomendando por tanto:

e Una distribucion uniforme a la entrada del biofiltro.

e Una colecta uniforme a través de la anchura total del biofiltro.
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El agua entra al biofiltro por una tuberia de distribucion que ocupa el ancho de
acceso. Esta tuberia esta perforada por agujeros pequeiios del mismo diametro
equidistantes, para logar una adecuada distribucion del agua. La tuberia de entrada
estara colocada en la parte superior entre la gravilla evitando olores provocados en el

momento del vertido.

v Microorganismos

El catabolismo del contenido de sustancias organicas, el metabolismo tanto aerobico
como anaerobico y la oxidacién de compuestos nitrogenados en un biofiltro son
efectuados principalmente por las bacterias. Microorganismos altamente organizados
tales como protozoarios y organismos metazoarios juegan solamente un papel
subordinado dentro de la comunidad establecida en el biofiltro. Asi como las especies
abundantes en particular son las proporcionan estabilidad y capacidad buffer a los
reactores biologicos y asi como a ecosistemas naturales, se ha asumido que solamente

la comunidad bacteriana no es capaz de balancear los cambios significativos de carga.

Las moléculas organicas complejas son divididas por bacterias en pequeias partes y
productos parcialmente gaseosos como el nitrogeno, didxido de carbono. Con esto, la
putrescibilidad en el biofiltro se reduce significativamente. Los s6lidos suspendidos
organicos asociados con las aguas residuales entrantes se acumulan, pero son
retenidos dentro del lecho filtrante por un largo tiempo y los constituyentes organicos
son mineralizados por las bacterias. La acumulaciéon de sélidos mineralizados
provocan la disminucién del volumen de poros en el lecho filtrante y eventualmente

es necesario remover una parte del material después de algun tiempo de operacion.

En la parte superior del lecho del biofiltro prevalecen las condiciones aerobias,
mientras que en las capas inferiores pueden existir condiciones andxicas o

anaerobicas, dependiendo ello de una adecuada oxigenacion al agua residual que
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ingresa. Una degradacion aerobia completa da como resultado productos tales como
dioxido de carbono y agua. La degradacion anaerdbia ocurre a una tasa baja y
provoca la formacion de metabolitos organicos, p.ej acidos organicos o alcoholes, y

productos finales reducidos tales como metano o sulfuro de hidrogeno.

Las reacciones de metabolismo primario son influenciadas por el tiempo de retencion
dentro del biofiltro, el grado de carga, la distribucion de las aguas residuales y las
condiciones fisicas y quimicas del lecho. Un tiempo de retencién adecuado a la
cinética de remocién, carga continua y una alimentacién balanceada son

prerrequisitos indispensables para una eficiencia de tratamiento satisfactoria.

2.2.1.2 Generalidades de Diseno

El dimensionamiento y las caracteristicas fisicas del biofiltro dependen, entre otros
factores, de la localizacion de la planta, de las caracteristicas climaticas del sitio, de la
calidad del agua efluente deseado, de las restricciones de calidad de vertido de aguas

tratadas exigida por la normativa ambiental.

El flujo a través del biofiltro debe superar la resistencia por friccion del mismo
sistema. Esta resistencia es impuesta por la capa de sedimentos en el biofiltro y los
solidos acumulados. La energia necesaria para superar esta resistencia viene dada por
la pérdida de carga entre la entrada y la salida del sistema. La mejor solucion en lo
referente a construccion, es proveer al biofiltro de un fondo con una inclinacién que
sea suficiente para permitir un drenaje completo cuando sea necesario y una salida de

altura variable con el nivel de agua.

La relacion largo-ancho del biofiltro tiene una gran influencia en el régimen
hidraulico y en la resistencia al flujo del sistema. En teoria grandes relaciones
largo:ancho 10:1 o mayores asegurarian un flujo a piston, pero tienen el

inconveniente de que en la parte alta se desbordan debido al incremento en la
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resistencia al flujo causado por la acumulacion de residuos, por tanto, relaciones de
2:1 hasta aproximadamente 3:1 o 4:1 son aceptables. Los cortocircuitos de flujos
pueden ser minimizados con una cuidadosa construccion y mantenimiento del fondo,
con el uso de multiples celdas, y con la intercalacion de zonas abiertas sin vegetacion

para la redistribucion del flujo.

Posteriormente, el area de tratamiento obtenida debe ajustarse a una serie de
recomendaciones que influyen: 4rea especifica de tratamiento minima, relacion largo:
ancho, profundidad y pendiente. Adicionalmente, se debe verificar que los medios
filtrantes seleccionados cumplan con ciertas caracteristicas fisicas, como la porosidad,

granulometria y la conductividad hidraulica.

Con respecto a las estructuras de distribucion y recoleccion del agua, las opciones
incluyen canales y tuberias perforadas, las cuales deben asegurar buena distribucion de

las aguas afluentes en los lechos y que redundara en un mejor tratamiento.

LatablaIl - 1 presenta las caracteristicas de la grava y el biofiltro como parametros para
el disefo. Estos valores no son estrictamente obligatorios, pero brindan informacion

tipica de las condiciones normales de disefio.

TABLA 11 -2
CARACTERISTICAS DE LA GRAVA Y EL BIOFILTRO

Parametros Flujo Sub-Superficial
Porosidad de la grava empleada* 0.4663
Relacion largo-ancho* 2:1
Profundidad* 0.50 m
Pendiente del fondo* 2%
Numero de deflectores 4
Tipo de relleno * Grava de 7/8”

* Fuente: Datos experimentales previos (Uzqueda, 2002 y Sullca, 2004)
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2.3 DISENO DEL BIOFILTRO EXPERIMENTAL

De acuerdo a los datos respecto a la cantidad de aguas residuales que se generan en el

CENAVIT, se tiene que se dispone de un caudal de aguas residuales que sale de la

bodega de 35 1/dia.

v =351/dia. = 0,035 m’/dia

Al haberse determinado en el estudio realizado por Estela Sullca, que el tiempo
optimo para el tratamiento de las aguas residuales 6 tiempo de retencion, es de 3 dias,

tenemos que el volumen vacio del biofiltro debe ser:

Vv =235 1/dia * 3 dias = 105 1= 0.105 m’

Por tanto, para calcular el volumen del biofiltro, conteniendo la masa de grava,
partimos de los datos determinados por Uzqueda y Sullca, que establecen el tamafio
de las particulas de grava, porosidad, relacion largo:ancho y pendiente del lecho, tal
como se muestra en la tabla II.1.

Por lo tanto tenemos que:

x = porosidad, o espacio disponible para el flujo del agua a través del biofiltro. La
porosidad del lecho fijo es la relacion del volumen vacio al volumen total del lecho,
expresado como fraccion decimal o como porcentaje.

x = porosidad del medio de grava = 0,4663, valor establecido por Sullca

El volumen total del biofiltro Vi, determinado para el caudal entregado en tres dias de

tratamiento de las aguas residuales, esta dado por:

V,=0,105m’
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V.= volumen total del Biofiltro:
Vi=Vv/x
V,=0,105m’/ 0,4663 = 0.225 m’
V=225 1 volumen total del biofiltro

Dimensionamiento del biofiltro
LARGO: ANCHO: ALTO
2:1:05
Vi= 1* a* hy
Vi=2a *a*h
V= 0,95 * 0,475% 0,5 = 0,2256 m’

Se tiene que el volumen total definitivo sera

Ve=02256m>=2256 1

Con la siguiente relacion de dimensiones:

Largo 1;=10,95m
Ancho a=0,475m
Profundidad (alto) h=0,5m

Fuente: Elaboracion propia, 2012.
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Teniendo en cuenta que el tiempo de retencion es: t=72 h

Q= V*A
Caudal: Q=1225,61/72h=3,13 /h=0,00313 m*h

0 = velocidad de flujo = m/h

A = area de flujo = m*

Calculo del Numero de Deflectores:

Se emplean deflectores para aumentar el tiempo de retencion de las aguas residuales
en el biofiltro, se asimila que la velocidad de oxidaciéon de la materia organica es
variable y permanente en la medida que atraviesa el biofiltro, lo mismo sucede en el
modelo de un reactor flujo piston, donde la velocidad y la conversion varian en
funcion a la longitud del reactor, la diferencia entre este modelo de contacto y el
asumido para el biofiltro, es que debido a la cantidad de material soporte, la no
disponibilidad de bombas de alta potencia para impulsar el fluido y la escasa
disponibilidad de espacios de terreno para el tratamiento de las aguas residuales, la
velocidad del fluido en el biofiltro es muy reducida en comparacion a la del modelo

planteado para flujo piston.

Por ello, para determinar el nimero de deflectores que incrementen el tiempo de
retencion del fluido al interior del biofiltro, se toma como base el volumen del
reactor, las relaciones para el disefio que fueron recomendadas en el trabajo realizado
por E. Sullca, en lo que toca a las dimensiones entre el largo:ancho:alto del biofiltro y
la relacion ancho biofiltro:espaciado de los deflectores. Las relaciones recomendadas

por la autora del trabajo de referencia son las siguientes:

largo:ancho:alto 2:1:0,5

ancho biofiltro:espaciado  2:1
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Por ello si:
a¢ = ancho del biofiltro = 0,475 m
a; = espaciado de los deflectores = m

En base a la relacion correspondiente entre ancho biofiltro:espaciado, tenemos que:

2 0475
1 al

Entonces el espaciado del deflector es:

a;=0,2375m

Por lo que el nimero de deflectores a utilizar esta dado por:

N = Numero de deflectores = largo del biofiltro / espaciado entre deflectores
I = largo del biofiltro

N=1/a;=0,95/0,2375=4

Entonces el nimero de deflectores es: N =4

Calculo del Largo de los Deflectores: a;

Para garantizar un adecuado escurrimiento del fluido y evitar las zonas o espacios
muertos, Jairo Romero en el libro Tratamiento de Aguas Residuales “Teoria y
principios de disefio”, recomienda que el largo de los deflectores sea entre el 70 y
80% del ancho del biofiltro para garantizar una adecuada circulacion del fluido al

interior del biofiltro, por lo que para el trabajo se asume que el largo del deflector sera

de un 75% del ancho del biofiltro.

Por lo tanto el largo de los deflectores esta dado por:
a,=0,75%* a,
a, = 0,75m*0,475m = 0,356 m
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a=0,36m

a; = Espaciado entre deflectores= 0,2375 m

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

Célculo de la velocidad de flujo 0:

A =a *a; =0475m* 0,2375 m=0,1182 m”
V=0Q/A=0,00313/0,1182= 0,026 m /h



TABLA I1-3
RESUMEN DE LOS CALCULOS DEL BIOFILTRO
PARAMETRO SIMBOLO MEDIDA
Caudal Q 0,00313 m’/h
Volumen total del biofiltro Vi 0.225 m’
Largo del biofiltro 1, 0.95m
Ancho del biofiltro a, 0.475 m
Altura del nivel de agua hy 0.5m
Altura total del biofiltro h 0.6 m
Espaciado entre deflectores a 0.2375 m
Largo de los deflectores a, 0.36m
Numero de deflectores N 4
Velocidad del fluido 0 0,026 m/h
Fuente: Elaboracion propia, 2012.
FOTO 24 FOTO 2-5

Alimentacion del Agua Residual al

Biofiltro

Fuente: Elaboracion propia, 2012.
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Salida del Agua Residual del Biofiltro




TABLA 11-4
COSTOS DEL BIOFILTRO EXPERIMENTAL

121

Detalle del Material | Cantidad Unidad Precio Precio Total
Unitario (Bs)
(Bs)
Planchas de 1,5 mm 3 Unidad 350 1050
Hierro de 15x20 mm 2 Barra 86 172
Pintura 2 Litros 40 80
Brea 1 Kg 25 25
Tiner 2 Litros 14 28
Tapén 4 IPS 3 Unidad 3 9
Llave de 2 IPS 2 Unidad 20 40
Niples 2 IPS 3 Unidad 9 27
Brida !4 IPS 3 Unidad 10 30
Sella Roscas 1 Unidad 12 12
Cinta Teflon 1 Unidad 15 15
Grava 7/8” 2 m’ 105 210
Tanque de 60 1 2 Unidad 60 120
Tanque de 200 1 2 Unidad 200 400
Mangueras 2 m 6 12
Bombas de Oxigeno 2 Unidad 80 160
Cronémetro 1 Unidad 40 40
TOTAL 2430

Fuente: Elaboracion propia, 2012.




122

2.4 Metodologia de Investigacion.

Después de instalado el sistema de tratamiento se procede a la toma de muestras para
la caracterizacion del agua residual. En los puntos definidos para el sistema de
biofiltracion se realiza semanalmente para poder ver como va el funcionamiento y asi

determinar la calidad del agua de salida.

2.4.1 Parte Experimental: Monitoreo y Toma de Muestras.

La calidad de un agua se ha entendido por el conjunto de caracteristicas fisicas,
quimicas y biologicas que hacen que el agua sea apropiada para el uso determinado.
Esta definicion ha dado lugar a diversa normativa, que asegura la calidad suficiente
para garantizar determinados usos, pero que no recoge los efectos y consecuencias
que la actividad humana tiene sobre las aguas naturales. La incidencia humana sobre
las aguas se ejerce fundamentalmente a través del vertido a sistemas naturales de
efluentes residuales. Se hace por tanto necesario establecer los criterios de calidad
que han de reunir las aguas residuales antes de ser evacuadas en un sistema receptor.

(48)

Una muestra debe ser representativa si va a ser usada para estimar las caracteristicas
del agua residual. Los métodos para seleccionar una muestra representativa son
numerosos, dependiendo del tiempo, dinero y habilidad disponibles para tomar una

muestra.
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FOTO 2-6

MUESTREO DEL AGUA RESIDUAL

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

FIGURA 2-2
SISTEMA EXPERIMENTAL VISTA EN PLANTA

VISTA EN PLANTA
ESC. 1:500

TANGUE TE EIOFILTREO
OXIGERACION

[EFOSITO [DE
AhLUA C}

BOMBA LE |
OXIGEND

Fuente: Elaboracion propia, 2012.
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FIGURA 2-3
SISTEMA EXPERIMENTAL VISTA DE PERFIL

— VISTA DE PERFIL
ESC. 1:500

DEPO=ITO DE
4604

TANQUE DE
OXIGEMACION

BIOFILTRO

F1 DEFLECTORES

GRA&VA T
3 ,\x /ﬂ

F3

'-Fi

Y
}é«‘e
BOMEA DE =
Ox<IGENDO

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

La muestra de agua residual debe ser lo mas representativa posible del total del
liquido a analizar. Se debe recoger en un recipiente perfectamente limpio y para su
examen se recomienda la extraccion de por lo menos 1,51. En el sistema
experimental, se toman las muestras a la entrada del tanque oxigenador en el punto
Py, y a la salida del tanque oxigenador en el punto P, que a la vez es la entrada del
biofiltro, y a la salida del biofiltro representado por el punto P3, para asi determinar
las rendimientos en cada paso del proceso y la calidad del agua y condiciones de uso

del efluente.

2.5 BALANCE DE MATERIA

BALANCE DE SOLIDOS SUSPENDIDOS:

Para el sistema el caudal de ingreso es Q=3,13 1/h
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VARIABLES

UNIDAD

P1

R2

P3

R4

PS

Solidos
suspendidos

1/h

5,45

2,45

1,41

1,59

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

Datos:

Caudal total = 3,13 1/h

S.S=1740,54 mg/l

Retencion S.S1= 45 %

Retencion S.S,=47 %

5,45 g/h

—>
P1

TANQUE DE
OXIGENACION

R2

3g/h

R4

Retencion de 45%

P3

BALANCE DE AGUA:

Para el sistema:

Q1=3,13 I/h

BIOFILTRO

Retencién de 47%

1,59¢/h

P5

Evapotranspiracion: Ev=3,4943 mm/dia

3,13 1/h

>
P1

OXIGENACION

TANQUE DE

3,1135/h

3,0478 1/h

P2

0,0165 I'h

P4

P3

BIOFILTRO

0,0657 1/h

-
PS

VARIABLES

UNIDAD

P1

P2

P3

R4

PS

Caudal de
agua Q

1/h

3,13

0,0165

3.1135

0,0657

3,0478

Fuente: Elaboracion propia, 2012.
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2.6 Disefio Experimental

Las situaciones en las que se puede aplicar el Disefio Experimental son muy
numerosas. De forma general, se aplica a sistemas como el mostrado en la Figura 2-2,
en los cuales se observan una o mas variables experimentales dependientes y
llamadas respuestas cuyo valor depende de los valores de una o mas variables
independientes x controlables llamadas factores. Las respuestas ademas pueden estar
influidas por otras variables que no son controlables por el experimentador. La

relacion entre X € y no tiene porqué ser conocida.

FIGURA 2-3
SISTEMA DEL DISENO FACTORIAL

x, = i
X, —» i
variables

no controladas

Representacion de un sistema en estudio de disefio experimental: factores x,

respuestas y.

Para el caso del sistema experimental tenemos:

Un sistema de tratamiento para la degradacion de la materia organica contenida en las
aguas residuales de la bodega del CENAVIT, cuyo caudal de agua x; y caudal de aire
X, pueden condicionar otras variables, entre otras, como DBOs y;, oxigeno disuelto

2, y solidos suspendidos ys.
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2.6.1 Eleccion del Disefio Experimental

Es frecuente realizar la experimentacion en diversas etapas secuencialmente. En cada
etapa, las series de experimentos se agrupan en diserios denominados matrices de

experimentos.

La seleccion de una matriz u otra depende del objetivo de cada etapa, y de otras
caracteristicas. A continuacion se identifican distintos objetivos y del tipo de disefio

que se pueden aplicar a este caso.

2.6.1.1 Estudio de los Factores.

Una vez identificado los factores mas importantes, el siguiente paso es el estudiar
cuantitativamente su efecto sobre la respuesta y sus interacciones. Para este proposito

se pueden utilizar los disefios factoriales completos a dos niveles 2".

Un objetivo de la investigacion suele ser la optimizacion de una o varias respuestas
en un producto o proceso. Es decir, conocer qué valores de los factores proporcionan
respuestas (caudal de alimentacion, oxigenacion, etc.) con la calidad deseada. Estos
se pueden conocer calculando un modelo matematico que relaciona los factores mas

relevantes x con las respuestas y.

2.6.2 Pasos para realizar el Disefio Factorial

El disefio factorial comprende los siguientes pasos:

o Eleccion de las variables objeto de estudio.

. Eleccion de las respuestas a medir.

. Eleccion del intervalo de valores para dichas variables.
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e  Planificacion de experimentos.
e  Realizacion de experimentos y recoleccion de datos.

o Analisis de los datos experimentales.

2.6.2.1 Eleccion de las Variables a Medir: Respuestas

La variable respuesta mas adecuada a medir es el cantidad de materia organica DBOs,
medida como el nimero de miligramos/litro necesarios de DBOs que es la cantidad de
oxigeno disuelto requerido por los microorganismos para la oxidacion aerobia de la
materia organica biodegradable presente en el agua.

2.6.2.2 Eleccion de las Variables de Operacion: Factores

Las variables identificadas y seleccionadas para este proceso son las siguientes:

. Caudal del agua residual

° Caudal de aire

2.6.2.3 Eleccion de los intervalos de operacion para cada una de las variables de

operacion: niveles

Segun las variables que influyen en el proceso son el caudal del agua residual, caudal
de aire se tomo los intervalos de operacion mas convenientes, los mismos que son
seleccionados teniendo en cuenta los datos recopilados. Los intervalos de operacion

propuestos son los que se muestran a continuacion:

Caudal del Agua Residual
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De acuerdo al disefio experimental el caudal es una de las variables independientes
que debe variar en dos niveles uno superior y otro inferior. Por ello se fija un limite
superior en 3,13 1/h para un tiempo de retencion de 72 h., y limite inferior de 2,35

1/h., para un tiempo de retencion de 96 h.

Para que el sistema trabaje en un estado estacionario y no se genere un desbalance de
caudales entre los puntos de control del sistema, se realiza la regulacion del caudal
entre los distintos puntos del proceso, midiendo el caudal en cada véalvula con una
abertura determinada, para lo cual se empleo una probeta y un cronémetro que nos
indica el caudal de agua residual a la salida de cada valvula. Este proceso se realizaba
periddicamente para garantizar que la operacion se verificaba de acuerdo a los

parametros establecidos.

Caudal de aire

El limite inferior se ha fijado y se increment6 a un caudal mayor. En este caso el
caudal de aire se mide de manera experimental haciendo uso de un recipiente lleno de
agua, en el cual se vuelca una probeta con un volumen conocido de agua,
introduciendo el aire a través de los difusores, de manera que en la medida que
ingresa, va desplazando un volumen de agua en un tiempo determinado, de manera
que se registra volumen de agua desplazada por el aire en un tiempo determinado, por

lo que se tiene el caudal de aire que aporta el compresor.

El limite mayor del caudal de aire esta fijado para un caudal de 180 I/h, mientras que

el limite menor se ha establecido en 90 1/h.

Un detalle grafico de las mediciones realizadas para determinar el caudal, se muestra

en el ANEXO N° 3
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2.6.3 Construccion de un disefio factorial completo 2K

Por su sencillez, una matriz de experimentos factorial completa 2%, debe disefiarse de
acuerdo a los requerimientos de entrada de variables que requiere el software especializado

para discriminar y recategorizar las variables experimentales, como es el SPSS.

De acuerdo a Montgomery (1991), el disefio experimental, es una técnica que tiene
como objetivo definir una serie de pruebas en las cuales existen cambios deliberados
en las variables de entrada de un proceso o sistema, de tal manera que sea posible
observar ¢ identificar las causas de los cambios que se producen en la respuesta de
salida, de tal modo que el investigador obtenga estimaciones con la mayor precision

posible (50).

Para la determinacion de la superficie de respuesta se pretende estimar la funcion:
Y=1(xi,...Xn)
Para ello se utiliza el desarrollo de Taylor de tal funcion:

Y= bo + b1 X+ bz Xy + b11 X12 + bzz X22 +b12 X1 X2 +

Para poder determinar las variables significativas en el presente trabajo experimental
se plantea un disefio factorial de 2 niveles y 2 variables o parametros con 2

repeticiones.

Para el disefio experimental, cada factor se estudia a s6lo dos niveles y sus
experimentos contemplan todas las combinaciones de cada nivel de un factor con
todos los niveles de los otros factores. Muestra las matrices 22, 2° y 2*, para el estudio
de 2, 3 y 4 factores respectivamente. La matriz comprende 2* filas (2 x2x 2 = 2F
experimentos) y k£ columnas, que corresponden a las & variables en estudio.

Para el caso del disefio experimental que nos toca:
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22 =4 filas y 2 columnas

Se asumen que las variables controlables o factores para el ensayo experimental son:

Factores:

Q = Caudal del agua residual (I/h)
Va = Caudal de aire (I/h)

A continuacion en la tabla se muestran las variables o parametros elegidos para el

proceso seleccionado.

Factores Inferior (-1) | Superior(+)
Q = Caudal del agua residual (1/h) 2,35 3,13
Va = Caudal de aire (I/h). 90 180

Fuente: Elaboracion propia.

2.6.3.1 Dominio Experimental 6 Matriz de disefio

Exp. | Q (IVh) “0a (I/h)
l.- - -
2.- + -
3.- - +
4.- + +

Posteriormente se elabora el plan de experimentacion que se obtiene al reemplazar los

valores — y + por los valores de las variables reales que se desarrolla.

— = Valor Bajo; Limite inferior
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+ = Valor Alto; Limite superior

Tomando estos datos como punto de partida se realiza un disefio factorial de 2* (dos

niveles, dos variables).
N° variables= 2
Niveles= 2
N° de experimentos= 2> = 4
Como se haran 2 repeticiones entonces:
N° de experimentos= 4*2= 8 experimentos

Considerando las combinaciones de estas variables se determina cudl de ellas es la

mas significativa cuando se toma el rendimiento como variable respuesta.
Se puede observar el disefio factorial resultante (Anexo 2).

La matriz de disefio para el estudio se concreta sustituyendo los valores +1 y -1 de las
variables codificadas por los valores de las variables reales. Asi se obtiene el plan de
experimentacion que comprende de forma estructurada y comprensible la lista de

experimentos a realizar como se muestra a continuacion en la tabla.
Donde:

Resp 1= Respuesta uno

Resp 2= Respuesta dos

N°= Numero de ensayos

Plan de experimentacion de los factores en estudio
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Factores Variables de respuestas
N° Q Va | DBO5S| OD | pH Soélidos Solidos
Exp. | (Ih) | (/h) | (mg/l) | (mg/]) Sedimentables | Suspendidos
(ml/T) (mg/1)

1.- 2,35 | 90 R, R, R, R, R,

2- 13,13 90 R, R, R, R, R,

3.- 2,35 | 180 R; R; R; R3 R3

4.- 3,13 | 180 Ry Ry Ry R4 R4

5.- 2,35 | 90 Rs Rs Rs Rs Rs

6.- 3,13 | 90 Rs Rs Rs Rg Rg

7.- 2,35 | 180 R, R, R, R, R,

8.- 3,13 | 180 Rs Rg Rg Rg Rg

Fuente: Elaboracion propia, 2012.
DISENO FACTORIAL
M,; TANQUE DE SEDIMENTACION
Exp. Q Va | DBOs | Oxigeno Disuelto | pH Sélidos Sélidos
(IVh) | (Vh) | (mg/l) (mg/l) Sedimentables (ml/1) Suspendidos
(mg/1)

1 1 -1 3220 0,42 3,57 1 8649
2.- 1 -1 1058 0,67 3,5 0,1 1680
3. 1 1 1896 0,14 597 8,7 350
4- 1 1 2202 0,11 6,69 0,1 60
5.- 1 -1 2744 0,07 3,58 26 930
6.- 1 -1 2550 0,29 3,69 0,4 376
7.- -1 1
8.- 1 1

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

M, TANQUE DE OXIGENACION
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Exp. Q Va | DBOs | Oxigeno | pH Soélidos Soélidos
(I/h) | (Vh) | (mg/l) | Disuelto Sedimentables | Suspendidos
(mg/1) (ml/1) (mg/1)
l.- -1 -1 | 2200 0,17 3,59 1,4 5645
2.- 1 -1 940 2,65 3,48 0,5 1660
3.- -1 1 1699 7,02 7,08 <0,1 96
4.- 1 1 1134 6,26 6,15 0,3 54
5.- -1 -1 1156 0,05 3,63 0,4 1920
6.- 1 -1 | 2490 0,27 3,5 <0,1 228
7.- -1 1 1842 6,91 6,52 1,4 92
8.- 1 1 2091 6,24 6,85 8 316
Fuente: Elaboracion propia, 2012.
M; SALIDA DEL BIOFILTRO
Exp. Q Va | DOBs | Oxigeno | pH | Sélidos Soélidos
() | (/) | (meh) | Disuelto f’ri‘f}[;‘e”tab'es Suspendidos
(mg/T) (mg/l)
l.- -1 -1 1384 0,14 3,62 0,1 1018
2.- 1 -1 214 0,18 3,86 <0,1 55
3.- -1 1 1160 0,2 5,12 0,2 70
4.- 1 1 850 0,71 4,92 0,1 40
5.- -1 -1 1156 0,2 3,76 <0,1 525
6.- 1 -1 1500 0,16 3,82 <0,1 110
7.- -1 1 1515 0,22 4,49 <0,1 48
8.- 1 1 1737 0,46 4,13 <0,1 68

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

El analisis estadistico de los resultados se realizo aplicando el software SPSS y se

muestran en el ANEXO N° 2.
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Ensayos adicionales

Como resultado de los estudios realizados en la investigacion, se va conociendo el
comportamiento de las aguas residuales respecto al tratamiento aplicado, por lo que
se desarrollan algunas experiencias adicionales para analizar la respuesta a nuevos
estimulos y condiciones de trabajo, lo cuales sirven para validar los resultados
alcanzados y tener un mejor conocimiento del proceso y las condiciones de operacion

del sistema. (Ver anexo N°5)

CAPITULO 111

RESULTADOS Y DISCUSION
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GRAFICA 3-1.- COMPORTAMIENTO DE LA DBOs EN EL SISTEMA

R e

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

Fuente: Elaboracion propia, 2012.
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Fuente: Elaboracion propia, 2012.

3.1 COMPORTAMIENTO DE LA DBOs

Como puede observarse en la grafica 3-1, la variabilidad en la DBOs en las aguas
residuales que ingresan del sistema que estan almacenadas en el tanque de
sedimentacion es bastante amplia entre 1.000 y cerca de 4.000 mgO,/l, lo cual
depende del periodo de produccion y de las principales operaciones que se estan
verificando en la bodega. Posteriormente cuando las aguas residuales ingresan en el
tanque de oxigenacion, observamos que la DBOs sigue un comportamiento similar al
del tanque de sedimentacion. Este equipo contribuye con una pequeia reduccion de la
DBOs que esta en el orden de una media del 20% tal como se muestra en la grafica 3-
2, esta reduccion se da como consecuencia de la degradacion de la materia orgénica
debida a las reacciones de oxidacion y la accion de los microorganismos, lo cual es

un aporte al proceso general de reduccion de la DBOs y que contintia en el biofiltro.
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GRAFICA 3-2

PORCENTAJE DE REMOCION DE DBOS EN EL TANQUE DE
OXIGENACION

% REMOCION
=N
[oNeoNe]
<

N N N N N N N N N N N N
&y &y &y &y &y &y &y 2 - &y & &y &y
AR IR A R R R IR I U R O
© e Q A %) Q A ) M 2 \o) 92 )
SR M A UG N I G (G A NS G N
h N N N e '\:\’ \'>' '\',\’ e R v '\;1’ '\’)’

06/10//13/10/|21/10/|04/11/|11/11/|18/11/25/11/|29/11/|16/12/|22/12/|29/12/
2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2011 | 2011
esg=Seriesl| 31,68 | 11,15 | 41,79 26,76 | 43,29| 1,44 | 2,35 | 0,28 | 0,28 | 10,39 | 48,5

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

Analizando el comportamiento de la curva de remocion de remocion de DBOs a la
salida del biofiltro, observamos que la curva tiene la misma tendencia que en los
anteriores pasos, lo cual coincide con el aporte individual en la reduccion de la DBOs,
tanto por el tanque de oxigenacion como por el biofiltro, el cual es el que contribuye
en mayor medida a la reduccion de la carga contaminante que incorpora la DBOs, con

un promedio aproximado de 25 a 30%, tal como se muestra en el grafico 3-3.

Es importante remarcar que existe una variacion en la remocion de la DBOs en el
tanque de oxigenacion y en el biofiltro, eso puede producirse en la fase inicial, el
acondicionamiento y posteriormente a que el sistema se estabiliza con el desarrollo de

la micropelicula microbiana que se forma alrededor de la grava.
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GRAFICA 3-3

PORCENTAIJE DE REMOCION DE DBO5 EN EL BIOFILTRO
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Fuente: Elaboracion propia, 2012.

El proceso general de remocion de la DBOs en el sistema instalado, alcanza un
promedio del 45%, rendimiento que si bien no es el esperado si lo comparamos
cuando se alimenta al sistema aguas residuales domiciliares, es también cierto que el
tratamiento de las aguas residuales de las bodegas incorpora mayores complicaciones,
debido a factores que incialmente no se contemplan como lo son el pH &cido, alta
concentracion de DQO, bastantes solidos en suspension y la variabilidad en la
composicion y cantidad de efluente que se dispone para realizar el tratamiento. Por
ello, para incrementar el rendimiento del biofiltro se prevé que seria conveniente

realizar la oxigenacion a la entrada del biofiltro.

3.2 VARIACION DE LA CANTIDAD DE OXIGENO DISUELTO

La variacion del oxigeno disuelto en el sistema, se muestra en la grafica 3- 4
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GRAFICA 3-4

VARIACION DE LA CANTIDAD DE OXiGENO DISUELTO

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

Otro indicador importante es la variacion del oxigeno disuelto, por cuanto de las
cantidades en que se encuentre en las aguas residuales, el proceso de depuracion sera

aerobio o anaerobio.
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El oxigeno disuelto es el factor que determina el tipo de transformacion biologica que
tiene lugar al producirse un vertimiento de aguas residuales en un cuerpo de agua
receptor, ya que se determina el tipo de microorganismo que se desarrolla, aerobio o
anaerobio, previene o reduce el inicio de la putrefaccion y la produccion de
cantidades objetables de sulfuros, mercaptanos y otros compuestos que generan malos
olores, puesto que los microorganismos aerobios usan el oxigeno disuelto para la
oxidacion de la materia organica e inorganica, produciendo sustancias finales

inofensivas, tales como el CO, y H,O.

La cantidad de oxigeno disuelto con la que llegan las aguas residuales de bodega es
minima, tal que bordean alrededor de 0,1 mg/l, teniendo picos que alcanzan el 0,7
mg/1, lo cual si consideramos que el limite inferior para tener un agua de calidad es de
4 mg/l, las aguas residuales de bodegas considerando este parametro son de mala

calidad.

Debido a la baja cantidad de oxigeno disuelto que llevan estas aguas residuales, es
muy dificil que se verifiquen los procesos de reacciones aerobias, teniendo mayores
posibilidades que se verifiquen procesos anaerobios con microorganismos que se

adapten a condiciones de elevada acidéz.

Una vez que se detecto el problema de falta de oxigeno para favorecer un proceso
aerobio, es que se incorpord un recipiente para oxigenar el agua residual e inducir las
reacciones aerobias para degradar la materia organica. Esto en consecuencia con el
objetivo de disponer un efluente que al cumplir con la normativa ambiental, tenga la
suficiente cantidad de oxigeno para ser vertida al ambiente o ser utilizada por los

cultivos que estan aguas debajo de las bodegas.

La incorporacion de oxigeno por burbujeo en el tanque de oxigenacién, alcanza las

previsiones iniciales, por cuanto la cantidad de oxigeno disuelto en este punto tiene
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una media de 6 mg/l, valor que se alcanzo por la incorporacion de aire a través de un
difusor disefado para oxigenar agua en peceras. De acuerdo al calculo realizado para
determinar el tiempo de retencion de una burbuja de aire para que sea disuelta en
agua, este tiempo de retencion alcanza a 5,68 seg.; relacionado este con el valor
estimado en referencias bibliograficas reportada por Eliane Guevara Lopez en su
trabajo de Tesis titulado “Disefo, construccion y Caracterizacion Hidrodinamica de
un Bioreactor multifuncional”, Universidad Tecnoldgica de la Mixteca, 2004, reporta
que la velocidad de ascencion de una burbuja de aire en medio acuoso es de 0,1
m/seg, por lo que la altura calculada que debe tener el tanque para que se disuelva el

oxigeno es de 56,8 cm.

Al tenerse una cantidad media de oxigeno disuelto de 6 mg/l que ingresa y de 0,35
mg/l a la salida del biofiltro, se observa que el proceso de biodegradacion aerobia es
importante en el biofiltro, por cuanto se consume una gran cantidad de este en la
biodegradacion de la materia organica, pero aun queda en el agua tratada a la salida
del biofiltro una cantidad de oxigeno que supera al que llega proveniente de las
bodegas. Este hecho, asociado a que se remueven cantidades de s6lidos suspendidos y
a la disminucion del pH, nos muestra que se cumplen con las previsiones de
rendimiento, pero que si se profundiza el estudio podrian alcanzarse mejores
rendimientos. Es asi que para una mejor distribucion del aire se estd proponiendo que

la oxigenacion sea parte de la zona de distribucion del agua residual en el biofiltro.

3.3 VARIACION DEL pH EN EL SISTEMA

El pH al medir la concentracion de iones de hidrogeno, utilizada para evaluar la
acidez o alcalinidad de las aguas residuales con las que se trabajo. Este parametro
medido en las aguas residuales que llegan de la bodega del CENAVIT, es el que se

mantiene con mayor regularidad en un valor casi constante de 4.
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Si relacionamos la variacion del pH con el porcentaje de remocion de la DBOs, en el
momento de realizar los ensayos desde el inicio de ensayos a principios del mes de
octubre hasta la primera semana de diciembre de 2011, se tiene un pH de 4, y se
observa una disminucion en la remocion de la DBOs hasta un valor 0,42 mg/l1, lo cual
lleva una preocupacion al desarrollo del proceso de investigacion en lo que toca a la
remocion de la DBOs, lo que segun la bibliografia consultada, en este nivel de pH
igual a 4, se tiene una acidéz que indica la presencia de cationes flavilio a través de la
coloracion que le otorgan a las aguas residuales, por lo que a objeto de mejorar la
remocion del la DBOs, se emplea NaOH para estabilizar el pH en 7, que al cambiar la
acidez desplazan los antocianatos presentes hacia la forma de quinona, que se

manifiestan con una coloracion azul en las aguas residuales.

En procesos de tratamiento de las aguas residuales de la bodega a través del biofiltro,
que es conceptuado como un proceso bioldgico, el pH influye en el crecimiento de los
microorganismos responsables del proceso, de aqui que este deba mantenerse dentro
de ciertos limites, tal como se explica, para que la depuracion de las aguas se realice
dentro del marco de rendimiento esperado. Por otra parte, la alteracion del pH en un
ecosistema acuatico puede cambiar la flora y la fauna presente en éste, pudiendo ser

la causa de la muerte de los peces, entre otros dafios.



GRAFICA 3-5
VARIACION DEL pH

Fuente: Elaboracion propia, 2012.
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La presencia del carbinol en sus formas estables que dependen de la variacion del pH,

se muestran a continuacion en la Figura 3-1:
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FIGURA 3-1
VARIACION DEL COLOR DE LAS AGUAS RESIDUALES
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Fuente: Pefla Alvaro, 2006.(51)

Al observarse una reduccion de la DBOs, se atribuye a la posible destruccion de la
flora microbiana en el biofiltro, debido a la excesiva acidez con la que se trabaja entre
3,5 y 4, razén por la cual se uso NaOH, que es el reactivo disponible en las bodegas
cuando se realiza la limpieza de los envases y equipos, cuando se estabiliza a un pH
de 7, y se observo inmediatamente el viraje de coloracion roja a azulada que indica la

presencia de la base quinoidal.

La respuesta en la remocion de la DBOs a la variacion del pH, es que a mediados del
mes de diciembre se incrementa el porcentaje de remocion hasta alcanzar un 40% y
luego se estabiliza un 25% en el biofiltro, lo cual puede indicar la regeneracion de la

pelicula microbiana alrededor de la grava.
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3.4 VARIACION DE LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS EN EL SISTEMA
La variacion de los solidos suspendidos en el sistema se muestran en la grafica 3-6.

GRAFICA 3-6 VARIACION DE LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS

Fuente: Elaboracion propia, 2012.
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Los solidos suspendidos son aquellas particulas que se mantienen suspendidas en el
agua debido a su naturaleza coloidal, estos solidos no sedimentan por gravedad
cuando el agua esta en reposo y de su cantidad depende la turbidez del agua. Se

encuentran en el agua, sin estar disueltos en ella y pueden ser sedimentables o no.

La eficiencia del sistema para remover las cantidades de solidos suspendidos esta

mostrada y calculada en las siguientes graficas.

GRAFICA 3-7 REMOCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS

PORCENTAJE DE REMOCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS EN EL
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La evaluacion de los solidos suspendidos es uno de los pardmetros para valorar la
concentracion de las aguas residuales domésticas y para determinar la eficiencia de
las unidades de tratamiento. Dentro del proceso que se implemento, la sedimentacién
ocurre a través de la floculacion biologica y quimica debido a los microrganismos

presentes que hacen que los solidos floculen y sedimenten el el biofiltro.

La eficiencia que se alcanza en el biofiltro esta cerca del 47% de remocidon que
sumado al 45% que se remueve en el tanque de oxigenacion, el sistema alcanza una
remocion cercana al 92%, lo cual estd demostrado en las muestras de agua tratada que
sale del Biofiltro que al haberse removido esa candidad de s6lidos, son claras y no
tienen mal olor. Esto muestra la gran eficiencia del sistema respecto a este parametro,
por lo que estas aguas al ser vertidas en aguas superficiales no disminuyen su calidad
y pueden ser aprocechadas para fines de riego, por cuanto los cultivos pueden

aprovechar eficientemente la carga organica que llevan asociadas.

Dentro del proceso de investigacion, también se analizo el parametro de los so6lidos
sedimentables, los cuales estdn formados por particulas de distintos tamafios que son
mas densas que el agua y se mantienen dispersas en ella debido a la fuerza de arrastre
causada por el movimiento o turbulencia de la misma. Al tenerse una velocidad de
circulacion baja en el sistema de depuracion, la cantidad de sélidos sedimentables
fueron separados inicialmente en el tanque de sedimentacion debido a que sedimentan
rapidamente cuando el agua esta en reposo, por lo que los datos se muestran en el

anexo respectivo alcanzandose una remocion cercana al 98%.

3.5 VARIACION DEL NITROGENO TOTAL EN EL SISTEMA

Los aportes adicionales de nutrientes, como el nitrogeno, a las aguas residuales que

proceden de las bodegas, pueden estar relacionadas al uso creciente de fertilizantes y

pesticidas en la agricultura de la region, por cuanto se alcanzan valores superiores a
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los establecidos en la norma ambiental que especifica que debe ser de 12 mg/l. La

variacion de nitrogeno total en el sistema la mostramos en el siguiente grafico.

GRAFICA 3-8

VARIACION DEL NITROGENO TOTAL EN EL SISTEMA

Fuente: Elaboracion propia.
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El ingreso de nitrogeno al sistema tienen valores que alcanzan 17,7 mg/l, y una media
de 9 mg/l, lo cual puede deberse a la diferente procedencia de la materia prima y a lo
variado de la practica del uso de agroquimicos en el area rural y las practicas

agricolas que son tradicionales en cada zona.

El problema que se presenta ante una elevada presencia de nitrogeno, radica en que al
existir un exceso de nutrientes, las plantas y otros organismos crecen en abundancia.
Cuando mueren, se pudren y aportan importantes cantidades de materia organica,
llenan el agua de malos olores y le dan un aspecto nauseabundo, descuidado, lo que
provoca una disminucion drastica de su calidad. Durante el crecimiento y
degradacion o putrefaccion de las plantas, éstas consumen una gran cantidad del
oxigeno disuelto y las aguas dejan de ser aptas para la mayor parte de los seres vivos,
por lo que el resultado final de este proceso resulta un ecosistema casi destruido y

aguas que no pueden ser utilizables para ningun tipo de uso.

Es por ello, que la remocion de nutrientes tiene una importancia vital para que las
aguas tratadas puedan ser utilizadas nuevamente o ser vertidas en las corrientes
superficiales de agua, de manera que el proceso de autodepuracion natural pueda
alcanzar mejores rendimiento y verificarse de manera aerobia. La remocion de

nitrogeno en el sistema presenta la siguiente relacion.



GRAFICA 3-9

REMOCION DEL NITROGENO TOTAL EN EL BIOFILTRO
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Como se observa en la grafica II1-9, la remocion de nitrogeno total en el sistema es

cerca del 59%, lo cual muestra una elevada eficiencia del sistema para la remocion de

este parametro, por lo que si se tiene un promedio de 3 mg/l de nitrégeno total en las

aguas que salen del sistema de tratamiento, se espera una baja contribucion de

nutrientes en la eutofizacion de las aguas superficiales a las que pueden desembocar.

En general, se observa que el sistema se comporta con altos rendimientos para

remover solidos, nitrégeno total, controlar el pH y un adecuado nivel de oxigeno

disuelto, lo que le da una muy buena proyeccion para ser implementado en el

tratamiento de aguas residuales de bodegas, mas aun si se incorporan mejoras en el

disefio que contribuyan al mejoramiento en la remocion de la DBOs.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados de los andlisis realizados previo y despues del
tratamiento de las aguas residuales del CENAVIT, se observa que se presenta
una amplia variabilidad en la calidad y cantidad del agua residual de la bodega,
ello depende de la tecnologia aplicada y el periodo de produccion, esta
variabilidad en las caracteristicas de las aguas residuales, se muestra en los datos

promedio que se muestran a continuacion:

Parametro Unidades |Entrada| Salida
DBOs mg/1 2.288 1.640
Solidos 2.040 151
suspendidos mg/l
Solidos
sedimentables ml/1 60 0,1
Solidos totales mg/Il 14.000 | 2032
Coliformes totales [ NMP/100ml | 2,4x10° |2,4x10°
Coliformes fecales | NMP/100ml 4 0
PH 3,5 4,92
Temperatura °C 24.5 21
Oxigeno disuelto | jg/] 0,1 0,42
Nitrogeno Total | mgy] 9 3,51

Fuente: Elaboracion propia, 2012.

Estos parametros estan dentro los margenes de efluentes de bodegas a nivel

internacional.

La variacion de los indicadores mostrados en la tabla anterior en cuanto a los
niveles de contaminacion, se debe también a la fecha del proceso de produccion,
por cuanto el proceso productivo estd relacionado a la estacionalidad: vendimia,

produccién de vinos, produccion de vinagre, almacenamiento.
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De acuerdo a los analisis realizados de la calidad del agua residual que sale de la
bodega del CENAVIT, se tiene que en alglin momento la DBOs alcanzo un valor
maximo de 4.000 mg/l, por lo tanto si tomamos en cuenta el caudal de salida de
9,3 m’/dia, tiene una carga contaminante de 0,0372 Kg/dia y alcanza a una

poblacion equivalente de 827 habitantes.

El sistema de tratamiento de biofiltro implementado a nivel de laboratorio,
demuestra que puede tratar con buenos niveles de eficiencia las aguas residuales
provenientes de la bodega, tal como se muestra en la siguiente relacion de
porcentajes de remocion en el sistema de tratamiento, si se toman valotes

promedio de ingreso y salida al sistema implementado:

Parametro | Unidades RMCH: Limites Entrada | Salida | Eficiencia
permisibles para mg/l mg/l %
descargas liquidas en mg/1

DBOs mg/l 80 2.288 | 1.378 45

Solidos mg/l 60 2000 | 151 | 925

suspendidos

Nitrégeno

Total mg/l 4 9 3,51 59

Fuente: Reglamento en Materia de Contaminacion Hidrica — RMCH

Los resultados alcanzados muestran que luego del proceso de tratamiento atin no se
cumplio con la remocion de la carga organica presente en el agua residual de entrada
al Biofiltro, pero es importante anotar que si bien no se cumple con la meta, se ha
estabilizado el agua residual y se tiene atin oxigeno sobre los valores minimos. Por
ello, se plantea que esta agua residual puede ser reutilizada para fines de riego, por la

importante cantidad de nutrientes organicos que aun puede aportar al suelo y

contribuir al desarrollo de los cultivos.

Por otra parte, se ha logrado estabilizar el pH en un valor de 4, lo cual contribuye
a una disminucion de la acidificacion de las misma, lo cual contribuye a que el
agua residual no afecte negativamente a la flora y fauna, contribuyendo de esa

manera a que se autodepure mas rapidamente en los cursos de agua superficiales.
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El oxigeno disuelto, OD en las aguas que salen del biofiltro, se establizo en
valores cercanos a 0,35 a 1 mg/l, lo cual es un indicador que en el proceso no se
ha consumido todo el 6xigeno que se incorpora y las aguas residuales pueden
incorporar mas oxigeno en los cursos de agua debido al gradiente que éstos

tienen, por lo que el proceso se verifica en gran medida de manera aerobia.

Debido a la época de produccion de la bodega, en las aguas residuales se
presentan impurezas como los hollejos, que son arratradas por el agua residual,
los cuales que son residuos altamente consumidores de oxigeno disuelto, por lo
que deben ser eliminados previamente en las rejilla que se recomienda instalar al

inicio del proceso.

El color rojo intenso con que ingresa el agua residual de la bodega al sistema de
tratamiento, se debe al nivel de acidéz, el cual esta alrededor de un pH de 3,5; lo
cual da como resultado que esté presentre el cation flavilio del carbinol, por
cuanto es el que prevalece a este pH. Cuando se realiza la estabilizacion del pH
con aguas provenientes del lavado de equipos que tienen una elevada basicidad,
el agua residual que ingresa al sistema alcanza una coloracion azulada, lo que es
un indicador de la presencia de la base quinoidal del carbinol, que es su forma
estable a este nivel de acidéz. Esta variacion de los colores en las aguas
residuales provenientes de las bodegas, son un indicador claro respecto a la

acidéz o basicidad de las mismas.

El sistema de tratamiento propuesto, actia eficientemente en la decoloracion del
agua residual de la bodega, por cuanto de una coloracion roja, pasa a ser incolora,

lo cual favorece la posibilidad de uso posterior para agricultura y recreacion.

Por las condiciones en las que se opera el biofiltro, al incorporar una capa de

grava para separar las aguas residuales contenidas en el biofiltro del ambiente, se
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reduce en gran medida la posibilidad de que los vectores como zancudos,

mosquitos y moscas se desarrollen y proliferen en el sistema de tratamiento.

La aireacion o incorporacion de oxigeno como un paso previo al ingreso de las
aguas residuales al biofiltro, es una innovacién de mucha importancia, que esta
incorporada para garantizar que el proceso en el biofiltro, se realice de manera
aerobia, garantizando los procesos de degradacion de la materia organica y la
decoloracion del agua y asi se obtenga un agua que se elimina que pueda tener
uso en el area agricola o recreacional, tal como lo recomienda la legislacion
ambiental boliviana, que promueve garantizar el aprovechamiento de agua con

calidad y en beneficio de la poblacion o el sector productivo.

Los deflectores instalados al interior del biofiltro coadyuban a una adecuada
distribucion del agua al interior del biofiltro, reduciendo las posibilidades de
zonas muertas o cortocircuitos, a la vez que garantiza que el tiempo de retencion
sea similar para todo el fluido sin que haya adelantamientos o retrasos en el

mismo, lo que aumenta la posibilidad de remocion de los contaminantes.

Por los datos anotados, existe una gran remocion de carga contaminante organica
y no se detectan contaminaciones de microorganismos patdgenos, por lo que las
aguas que se vierten estan en cumplimiento a la legislacion ambiental boliviana
en cuanto a contaminacion microbioldgica y se rescata que tienen un gran aporte

de materia organica que puede ser aprovechada por los cultivos aguas abajo.
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5.2 RECOMENDACIONES

De acuerdo a la experiencia se pueden resaltar los siguientes aspectos:

La implementacion de un biofiltro como sistema aerobio para el tratamiento de
aguas residuales de la bodega del CENAVIT, es recomendable desde el punto
ambiental, tecnoldgico y econdmico, por cuanto en la experiencia realizada se
adapt6 una tecnologia que es compatible a el proceso productivo, amigable con el
ambiente, requiere de un mantenimiento reducido y su inversion es muy inferior

a diferencia de otros procesos de depuracion y a los resultados que se obtienen.

De acuerdo a los resultados alcanzados en la investigacion y a la normativa
ambiental boliviana, el agua residual que ingresa a una planta de tratamiento que
opera a través proceso aerobio y que cuenta con un biofiltro, es recomendable
para usos posteriores de riego y actividades recreativas, tal como lo exige la

normativa ambiental boliviana.

De acuerdo a los resultados alcanzados, se recomienda realizar el mezclado de
las aguas residuales resultantes del proceso de bodega, con las aguas residuales
provenientes de los sanitarios de la planta destinados para el uso del personal, por
cuanto se contribuye a una dilucion de la mezcla, con la consiguiente
estabilizacion del pH en niveles de menor acides y adecuados para el tratamiento
de las aguas que llegan para ser tratadas, lo que contribuye a una estabilizacion
del sistema de tratamiento y a una mas rapida formacion de la pelicula

microbiana alrededor de la grava contenida en el biofiltro.

Por las caracteristicas del proceso productivo, la estacionalidad y variabilidad del
caudal del agua residual de la bodega, es importante incorporar en los canales
que conducen al proceso de tratamiento se inserten rejillas para la remocion de

particulas soélidas, e incorporar posteriormente una camara séptica como
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tratamiento preliminar y contencion de solidos suspendidos, la cual debe estar
disefiada ademas para almacenar las aguas en los periodos pico y minimo de
produccion, para de esa manera regular un flujo continuo en el sistema de

tratamiento.

Debido a la elevada acidéz que se tiene en las aguas residuales de la bodega, en
algunos periodos de produccion, se recomienda mezclar las mismas con las aguas
que provienen de la zona de lavado de equipos y de envases de vidrio, que
contienen hidroxido, puesto que con ello se estabiliza el pH y se garantiza que no
se trabaje a pH menor a 4, dando asi condiciones para el desarrollo y accionar de
los microorganismos. Esta neutralizacion de las aguas acidas provenientes del
proceso de fermentacion con las aguas de lavado, se verificaria en la cdmara
séptica por lo que no tendra un costo adicional y le otorgaria mayor estabilidad

para una mejor remocion de la carga organica en el biofiltro.

Es importante determinar el momento en que es necesario realizar la remocion de
las impurezas o sélidos suspendidos que son retenidos en el biofiltro, por cuanto
estos pueden inducir a canalizaciones o cortocircuitos de flujo a la vez que podria
afectar el rendimiento del mismo, por lo que se recomienda intalar un manémetro
para determinar la caida de presion entre la entrada y salida del biofiltro. Cuando
la caida de Presion entre estos dos puntos se incremente al doble de la inicial,
debe procederse a la limpieza del biofiltro, bombeando agua en contracorriente.
Ello en virtud a que de acuerdo a los andlisis realizados se tendria una retencion
de solidos de 193,54 g/mes, pero que tenderia a disminuir al incorporar la camara

séptica.

Para garantizar que el proceso de depuracion de las aguas residuales se verifique
de manera aerobia, se debe controlar permanentemente la incorporacion de
oxigeno en el agua que ingresa, por cuanto debe garantizarse que exista una

cantidad suficiente de por lo menos 0, 4 mg/l a la salida del biofiltro, cantidad
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minima recomendada para garantizar la sobrevivencia de flora y fauna, por lo
que la implementacion de de una camara de oxigenacion anexada al ingreso del
biofiltro o la implementacion de un sistema de aereacion natural a través de
aspersion del agua, en de suma importancia para que se verifique el proceso
areobio y se tenga un efluente que pueda ser utilizado en actividades reacreativas

o de riego.

Si bien los resultados alcanzados en la investigacion no pueden considerarse
como definitivos, es importante reconocer que son altamente prometedores para
impulsar y plantear que el sistema de tratamiento aerobio de aguas residuales de
bodegas a través de un biofiltro, es una alternativa viable, por cuanto la
tecnologia es conocida y se la adapt6 a las condiciones locales, ademas que las
aguas residuales pueden ser utilizadas para riego o actividades recreativas, por lo

que el proceso es ambientalmente amigable.

Es importante continuar con los trabajos de investigacion para optimizar los
parametros de disefio del proceso, a la par de mejorar el conocimiento sobre la
cuantificacion de la flora microbiana presente alrededor de la grava empleada

como relleno y la forma como actian en la remocion de la carga contaminante.

El proceso planteado en la presente investigacion para la depuracion de aguas
residuales de bodegas, es una alternativa que se propone al CENAVIT, pues al
existir otras tecnologias que deben ser validadas para la depuracion de este tipo
de aguas residuales, se debe realizar una adecuada ponderacion de las diferentes
tecnologias en la perspectiva del uso posterior del agua, la contaminacion del
ambiente, costos relacionados a la inversion y operacion de las plantas de

depuracion y otras variables que se consideren importantes en la valoracion.

Se recomienda realizar un proceso de difusiéon y capacitacion entre los

empresarios y técnicos que trabajan en las bodegas, para que puedan valorar el
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sistema de depuracion que se propone y tomen conciencia sobre los grados de
contaminacioén sobre el medioambiente que tienen estas bodegas, a diferentes
escalas de produccion y en realacion en el ecosistema en el cual desarrollan su

trabajo.



