Master universitario
en Contaminacién industrial:
avaliacién, prevencion e control

UniversidaggaVigo

“EFECTIVIDAD DE UN PRODUCTO BIOTECNOLOGICO COMERCIAL
EM™ MICROORGANISMOS EFICACES — REMED EN EL TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES A NIVEL BATCH DE LA
EMPRESA ENCE - ENERGIA & CELULOSA - PONTEVEDRA 2015”

A !JREAI? GAMERO

I glc "‘

AAAAAA

Il Escola de

UniversidaggaVigo |

HHH Enxeneria
7 Industrial




Master universitario
en Contaminacion industrial:
avaliacién, prevencion e control

UniversidaggVigo

Diia. Silvia Crespo Torres, con DNI n° 44.081.885, Responsable del Area de Medio
Ambiente, departamento de Medio Ambiente, Control y Calidad de la empresa ENCE Energia y

Celulosa - Pontevedra.
INFORMA:

Que el trabajo titulado: “EFECTIVIDAD DE UN PRODUCTO BIOTECNOLOGICO
COMERCIAL EM™ MICROORGANISMOS EFICACES - REMED EN EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES A NIVEL BATCH DE
LA EMPRESA ENCE - ENERGIA & CELULOSA - PONTEVEDRA 2015” presentado
por Viviana Vanessa, LAUREANO GAMERO con D.N.L: 46339051, ha sido realizado en
“ENCE — Energia y Celulosa” bajo mi direccidn, y autorizo su presentacién y defensa como
Proyecto Fin de Master para el Master en Contaminacion Industrial: evaluacion, prevencion y

control, de la Universidad de Vigo.
Vigo, 21 de Mayo de 2015

V°B° TUTOR

Madster universitario
en Contaminacién industrial:
avaliacién, prevencién ¢ control

Escola de Enxeniaria Industrial

UnivgrsidaVigo

le4

D. Claudio Cameselle Ferniandez

Diia. Silvia Crespo Torres
. . Coordinador del Méaster
Directora de Trabajo



DEDICATORIA

A Dios; Por haberme permitido llegar hasta este punto y
haberme dado salud para lograr mis objetivos, ademas de su
infinita bondad y amor.

A mis padres Gisela Gamero y Moisés Laureano, por su
gran apoyo y motivacion para la culminacion de mis estudios

profesionales y el emprendimiento de nuevos retos.



RESUMEN

Los Microorganismos Eficaces (EM™- REMED) han sido reportados como una

alternativa frente al problema ambiental de la contaminacion hidrica, puesto que
este consorcio de bacterias benéficas puede utilizar los compuestos contaminantes
presentes en el agua residual industrial para su existencia.

Este producto sera aplicado como alternativa y su estudio se llevara a nivel
laboratorio en la fabrica de extraccion de pasta de celulosa; ENCE Energia y
Celulosa.

El empleo de biotecnologia en el area ambiental de remediacion de efluentes
residuales se ha constituido como el punto de optimizacion en sistemas de
tratamiento.

Las aguas residuales industriales en su mayoria compone tipicamente de materia
organica, entre otros; provenientes de esta actividad industrial en particular, estos
componentes esenciales proveen al agua de nutrientes como fosfatos y Amonio
que promueven el crecimiento de algas que sirven de alimento a las bacterias,
éstas a su vez consumen el oxigeno disuelto (OD) que el cuerpo receptor posee y
paralelamente incrementan la demanda biolégica de oxigeno (DBO), disminuyendo
cada vez mas la capacidad auto-depurativa de las fuentes receptoras, es decir; el
sistema acuatico no puede restaurarse naturalmente porque esta siendo saturado
con contaminantes, de esta manera dichas fuentes receptoras llegan a ser
inutilizables para cualquier actividad.

La metodologia de trabajo empleada para desarrollar esta investigacion es de
enfoque mixto es decir de trabajos de campo y laboratorio empleando los
instrumentos adecuados para la determinacion de los principales parametros
indicadores de la calidad de agua.

La investigacion se pretende documentar el perfil de la degradacion de materia
organica en efluentes de un producto biotecnolégico comercial. Dicho producto, es;
EM™ - REMED que significa Microorganismos Eficaces. EM™ - REMED es una
combinacion de ochenta tipos de microorganismos benéficos de origen natural de
tres géneros principales: bacterias fototroficas, bacterias de acido lactico y

levadura.



En esta investigacion se evaluara la eficacia de un producto biotecnolégico
comercial EM™- REMED en el tratamiento de efluentes industriales en la Empresa
ENCE.

A partir de analisis en el laboratorio; se evaluara la capacidad de los
microorganismos para degradar y reducir su concentracion de DBO, DQO, pH, y
otros parametros.

Este producto biotecnoldgico reduce significativamente los contaminantes en el
agua, con excelentes resultados a corto tiempo como es el control de olores
ofensivos, reduce las poblaciones de microorganismos patégenos, estabilizacion
del pH, incremento del Oxigeno Disuelto y reduccion de lodos (Sedimentos).

El EM™- REMED tiene facil uso y manejo con resultados sostenibles.



iNDICE

Pagina
CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Determinacion del Problema......c.coeeoerererireee et 8
1.2 Formulacion del Problema........c.co e 9
1.3 Objetivos del estudio
G 0 I O o [ €AV 0 I =T = - | U 9
1.3.2  ODbjJetiVO ESPECITICO..curiiiiriiiiieiccirei et sare e aas 9
1.4 Justificacion del Problema.......c.cooeerereneneee et 9
1.5 Importancia y Alcances de 1a investigacion.......cccuceeeceerceeeceecceeeeeeeeee s 10
1.6 LiMITACIONES. ...ueieeeeeeee et eree e s s e e s e e e s s e e e e s 13
CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 Bases TeOriCO — CIeNtifiCaS....cuuereererere s st 13
2.2 Hipotesis: GENEricoS Y ESPECITICOS...cuiiriirrrriirierteresses e saee e e saeeseeeneeens 28
2.3 Identificacion de 1as Variables........cceevvererercereeeiese e e 28
2.3.1. Variables Independientes.......cccuceeeirveeieiieenriies s s s e s e ssneeeas 28
2.3.2. Variables Dependientes.......ccoucvveiiveericiensccceessseee s seee s ssee s se e 28
CAPITULO lll: METODOLOGIA
3.1 Tip0o de INVESHIBACION.....ccveeeeerereerierie e see et e s ee e s sresre e e e e s 31
3.2 DiseN0 de INVESTIZACION......cceeeeeererereree e enes 31
3.3 PODIACION Y MUESTIA....cccuieceecee e e ceeeeccee et s e e s ee e e s e s s s e e neenneennean 31
3.4 Métodos de INVESTIACION. ....ccecverereerereeeeee e rtreeee e see s e es e see e e eneeseeeens 35
3.5 Técnicas de Recoleccion de Datos........cucevererericrne e 36
3.6 Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos.......cccceeveeeeeeeeceeecceeeeeneeenee. 38
CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Presentacion de RESURAUOS. ......coeeererernieriee et 46
4.2 Prueba de HIpOtESIS......cceecueeecieceecceeeeeieeeee et e eeeae e e aesnessneaeseeenneean 63
4.3 DiscusiOn de RESUATOS. ......ccceirrririerieniere sttt st 63
CONGCLUSIONES....... .ottt sttt et e s e st et ese e s st et et e b et e saeeaeeae et e e ees 64
RECOMENDACIONES..........ooiiieeceeeer ettt sttt sttt e e e banae e 65
BIBLIOGRAFIA..........courumeeeteetseeeseesseessseesseessseess et sesssseess et sessssesssee s s eessasssssessssesssnssesssnssas 66



TABLAS

Tabla 1: Clasificacion de contaminantes

Tabla 2: Tipos de tratamientos para Aguas Residuales

Tabla 3: Clasificacion de las Bacterias segln caracteristicas Bioquimicas

Tabla 4: Efluentes de proceso de la Empresa ENCE

Tabla 5: Muestras de efluentes de la Empresa ENCE

Tabla 6: Frecuencia de muestreo y parametros analizados

Tabla 7: Resultados de Analisis y Proceso de Experimentacion inicial

Tabla 8: Resultados de Evaluacion de Efectividad Aguas Residuales Industriales-ENCE

Pontevedra

Tabla 9: Interpretacion de resultados de la evaluacion de Efectividad de REMED - Muestra

Tabla 10:
Tabla 11:

Tabla 12:

Tabla 13:

Tabla 14:

Tabla 15:

Tabla 16:

Tabla 17:

Tabla 18:

Tabla 19:

Tabla 20:
Tabla 21:

Resultados de Analisis y Proceso de Experimentacion Final

Comparacion de Resultado inicial y final de los diferentes parametros evaluados:
pH

Comparacion de Resultado inicial y final de los diferentes parametros evaluados:
Temperatura (°C)

Comparacion de Resultado inicial y final de los diferentes parametros evaluados:
Conductividad (uS/cm)

Comparacion de Resultado inicial y final de los diferentes parametros evaluados:
DQO (mg02/L)

Comparacion de Resultado inicial y final de los diferentes parametros evaluados:
Oxigeno Disuelto (02) mg/L

Comparacion de Resultado inicial y final de los diferentes parametros evaluados:
Fosfatos (mgP0Oa4/L)

Comparacion de Resultado inicial y final de los diferentes parametros evaluados:
Amonio (mgNH4+/L)

Comparacion de Resultado inicial y final de los diferentes parametros evaluados:
Fésforo total (mg/l)

Comparacion de Resultado inicial y final de los diferentes parametros evaluados:
Nitrégeno total (mg/l)

Resultados de Analisis y Proceso de Experimentacion Inicial

Resultados de Analisis y Proceso de Experimentacion Final



FIGURAS

Figura 1: Distribucion y disposicién de agua

Figura 2: Mecanismos de contaminacion del agua

Figura 3: Esquema de un proceso de fangos activos

Figura 4: Modelo integrado de produccion de celulosa

Figura 5: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Ind. - ENCE

Figura 6: Instalaciones - ENCE Pontevedra

Figura 7: pH
Figura 8: Conductividad (Us/cm)

Figura 9: Temperatura (°C)

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:
Figura 16:
Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:
Figura 20:
Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:

Oxigeno Disuelto (O2) mg/L

Demanda Quimica del Oxigeno DQO mg/L

Amonio NHa4*

Nitrégeno Total

Fosfatos PO4

Fosforo total

Evolucion de componentes principales

Producto biotecnolégico EM™ Microorganismos Eficaces REMED
Puntos de muestreo de efluentes industriales

Muestras de ARi ENCE en envases de HDPE - 1 Litro

Aspecto fisico inicial y final de las muestras después de la aplicacion de REMED.
Aplicacién de REMED

Adecuacion de las Unidades Experimentales

Analisis de los diferentes parametros fisicoquimicos en el Laboratorio de Medio

Ambiente ENCE



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Determinacion del Problema
El tratamiento de los efluentes liquidos es una parte fundamental de la gestion
ambiental en cualquier industria. La disposicion de los residuos liquidos no
tratados degrada la calidad ambiental, al ser arrojados a fuentes receptoras;
alterando la capacidad de autodepuracion, con el consecuente impacto en la
flora y fauna que habitan en él.
El problema principal es el peligro a la salud de las personas que viven o se
abastecen cerca al foco receptor, también de aquellas que generan alguna
actividad econ6mica entre otros, ya que las aguas residuales promueven la
proliferacion de microorganismos patégenos que causan enfermedades.
Las aguas residuales industriales en su mayoria se componen detergentes,
fertilizantes, sélidos suspendidos, amoniaco, detergentes, floruros, fenoles,
hierro, manganeso, cloruros, TOC, metales pesados de ciertas industrias entre
otros. Los nutrientes como fosfatos y Amonio promueven el crecimiento de
algas que sirven de alimento a las bacterias, éstas a su vez consumen el
oxigeno disuelto (OD) que el cuerpo receptor posee y paralelamente
incrementan la demanda biolégica de oxigeno (DBO), disminuyendo cada vez
mas la capacidad auto-depurativa, es decir; el sistema acuatico no puede
restaurarse naturalmente porque esta siendo saturado con contaminantes; de
esta manera, las fuentes receptoras llegan a ser inutilizables para cualquier
actividad.
Las aguas residuales industriales dependiendo de su composicion en su
mayoria tienen componentes biodegradables que pueden ser tratadas
biolégicamente.
En los tratamientos biolégicos, los protagonistas de las operaciones de
procesos son agentes bidticos, como pueden ser, microorganismos, células o
componentes celulares (enzimas).
Bajo el contexto anterior, esta investigacion pretende documentar el perfil de la
degradacion de materia organica en efluentes de un producto biotecnologico
comercial. Dicho producto, es: EM™ - REMED que significa Microorganismos

Eficaces.



1.2 Formulacién del Problema
¢Cual sera la efectividad de un producto biotecnolégico comercial EM™ -
REMED Microorganismos Eficaces en el tratamiento de aguas residuales
industriales a nivel batch en la Empresa ENCE - Energia y Celulosa a nivel
batch?
1.3 Objetivos del estudio
1.3.1 Objetivo general
Determinar la efectividad de un producto biotecnolégico comercial EM™
REMED microorganismos eficaces en el tratamiento de aguas residuales
industriales a nivel batch en la Empresa ENCE - Energia y Celulosa.
1.3.2 Objetivo especifico
- Demostrar la eficiencia en la aplicacion de un producto
biotecnolégico EM™ Microorganismos Eficaces REMED para
disminuir contaminantes presentes en las aguas residuales
industriales.
- Determinar el efecto de EM™ Microorganismos Eficaces REMED;
sobre la calidad de agua residual industrial de la Empresa ENCE -
Energia y Celulosa
- Analizar los parametros microbiolégicos, fisicos y quimicos del agua
residual industrial tratada con un producto biotecnoldgico comercial
EM™ Microorganismos Eficaces.
1.4 Justificacién del Problema
El presente trabajo es de gran importancia porque pretende demostrar el uso
alternativo de biotecnologia para el tratamiento de aguas residuales
industriales y asi mejorar la calidad de agua residual tratada vertida generada
en la Empresa ENCE - Energia y Celulosa Pontevedra.
ENCE, debe de asegurar que los vertidos de sus procesos no excedan los
valores limites establecidos por la legislacion y normativa medioambientales
implementando las Mejores Técnicas Disponibles.
Una de las principales caracteristicas de los afluentes generados en la
Industria de Pasta y Papel es la alta variabilidad de la carga contaminante. El
uso de la biotecnologia esta especialmente indicado para la depuracion de

efluentes de esta industria, ya que la etapa de decantador primario amortigua
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los picos de carga contaminante; consiguiendo un efluente de alta y constante
calidad para el vertido final, el cual cumplen con los requerimientos de vertido
mas estrictos.
Las aguas residuales industriales (ARI) contienen materias contaminadoras
solubles, coloidales, insolubles y otros compuestos quimicos sintéticos, lo cual
las convierten en ambientes que favorecen el crecimiento de microorganismos
patégenos.
La preocupacion por la salud publica y el ambiente desempena un papel cada
vez mas importante en la eleccion y diseno de los sistemas de tratamiento de
agua.
Es por esto que es de gran interés la implementacion de una tecnologia
econdmica y eficaz para la solucion de este problema.
El producto biotecnolégico EM™ Microorganismos Eficaces - REMED se
presentan como una alternativa asequible en el area del tratamiento de ARI,
por sus beneficios y menor costos.
Los objetivos de este trabajo fueron, en primera instancia, monitorear algunos
de los cambios fisicoquimicos (OD, pH, T°, DQO, DBOs, POs4, NH4+) que se
presentaron en el ARI tras aplicar una dosis de EM™-REMED, buscando evaluar
su efectividad, la relacion entre los parametros evaluados y de estos con la
calidad del agua.
1.5 Importancia y Alcances de la investigacion
1.5.1. Importancia de la Investigacion
El estudio a realizar servira para comprobar las cualidades particulares
del producto biotecnolégico y asi convencer sobre las razones por las
qgue este representa en el mercado una tecnologia adecuada para el
tratamiento de efluentes contaminados. De esta forma, se podra
establece un panorama comparativo en el que dicho producto figure
como una alternativa viable de tecnologia de remediacion de efluentes
en el mercado ambientalista.
Las aguas residuales industriales producen una serie de alteraciones en
los cursos y planos de agua debido a los diversos productos que
contienen, y a que las areas receptoras son cada vez menos capaces de

asimilar. La capacidad de auto depuracion de una masa de agua es
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1.5.2.

siempre limitada, mientras que el vertido de residuos a ella no tiene
freno en el momento actual. Es decir, el volumen de aguas residuales
depuradas no alcanza el nivel que deberia tener hasta compensar la
diferencia que existe con la capacidad de auto depuracion de la fuente
receptora. Las aguas residuales industriales producidas por una
industria; provocan una perturbacion que se manifiesta principalmente
por la disminucion del contenido de oxigeno de la materia organica que
agregan.

En la gestion de las aguas residuales industriales se debe tener en

cuenta el siguiente factor:

Las aguas residuales deben ser manejadas de forma que no

contaminen el aire, suelo, cursos 0 masas de agua. Asi pues, no deben

ser utilizadas de cualquier forma que introduzca productos téxicos o que

pueda plantear problemas patolégicos, sobre todo en lo que se refiere a

las cadenas alimentarias.

Alcances de la Investigacion

El campo de accion del estudio de la efectividad de un producto

biotecnolégico comercial en el tratamiento de aguas residuales

industriales sera en la Empresa ENCE Energia y Celulosa - Pontevedra.

Alcances:

- Comprobar las cualidades particulares del producto biotecnolégico
EM™ - REMED.

- Evaluar la efectividad de este producto biotecnologico para tratar
aguas residuales.

- Comparar y establecer la factibilidad del uso de dicho producto como
parte de una tecnologia de remediacion de efluentes en la Empresa
ENCE - Energia y Celulosa.

A. Microorganismos Eficaces (EM™) REMED:

El EM es una combinacion de microorganismos beneficiosos de origen

natural desarrollada por el Prof. Teruo Higa y su equipo en la

Universidad de Ryukus, Okinawa, Japon.

La EM Research Organization (EMRO), fundada en Japén en 1994,

divulga la tecnologia EM por todo el mundo a través de asociaciones sin
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fines de lucro y con el compromiso de las mismas de no obtener

ganancias pecuniarias en la difusién de dicha tecnologia.

B. ¢Qué es EM™?

EM™ significa Microorganismos Eficaces. EM™ es un producto natural

elaborado con microorganismos eficientes sin manipulacion genética,

presentes en ecosistemas naturales, fisiologicamente compatibles unos

con otros y son totalmente seguros para el ser humanos, animales y

medio ambiente; estos microorganismos aceleran la descomposicion

natural de materias organicas. Los microorganismos contenidos en

EM™ son benéficos y altamente eficientes.

EM™ es una combinacion de 80 tipos de microorganismos benéficos de

origen natural de 3 géneros principales. Estos microorganismos no son

nocivos, patégenos, genéticamente modificados ni quimicamente

sintetizados. Son microorganismos naturales muy conocidos como

levaduras, bacterias acidos lacticos y bacterias fotograficas, que

promueven un proceso de fermentacion antioxidante benéfico, aceleran

la descomposicion de la materia organica y buscan el equilibrio de la

flora microbiana.

Estos microorganismos efectivos, cuando entran en contacto con

materia organica, secretan sustancias beneficiosas como vitaminas,

acidos organicos, minerales quelados y antioxidantes.

Al principio, EM™ era considerado una alternativa para quimicos

agricolas. Pero su uso ahora se ha extendido a aplicaciones en los

campos ambiental, industrial y de la salud.

EM™. REMED

Es una mezcla de diferentes microorganismos naturales benéficos de

tres géneros principales:

- Bacterias acido lacticas (similares a los que se utilizan para fabricar
el yogur y los quesos).

- Bacterias Fotosintéticas (habitantes comunes de los suelos y de las -
raices de las plantas).

- Levaduras (como las que se emplean para elaborar el pan, la cerveza

0 los vinos).
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Beneficios en el tratamiento de aguas contaminadas:

- Transforma y sintetiza la materia organica, reduciendo la presencia
de malos olores.

- Reduce los valores de Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO) y
Demando Quimica de Oxigeno (DQO).

- Incrementa los valores de oxigeno disuelto.

- Reduce la presencia de lodos en sistemas de tratamiento
convencionales.

- Reduce las poblaciones de Microorganismos patdgenos.

C. ¢Cémo funciona EM™ - REMED?

Debido a la presencia de bacterias fotosintéticas en su composicion,

tiene la propiedad de neutralizar los malos olores y prevenirlos. Las

bacterias fotosintéticas transforman las sustancias que producen olores

desagradables (metano, mercaptano, acido sulfhidrico, amoniaco, etc.)

en acidos organicos que no producen mal olor y no son nocivos para el

hombre.

Las bacterias acido lacticas producen sustancias que aceleran la

descomposicion de la materia organica, por lo cual el EM permite

reducir el periodo de compostaje. Estos microorganismos ademas

producen sustancias que ayudan a controlar algunos patégenos que

atacan a las plantas.

Las levaduras por su parte producen sustancias que actdan como

hormonas naturales y que promueven el crecimiento y el desarrollo de

las plantas.

El EM induce a que la materia organica se descomponga rapidamente

por la via de la fermentacion y no de la putrefaccion.

1.6 Limitaciones
La capacidad de los microorganismos presentes en EM™ Microorganismos
Eficaces es de interactuar entre si y con los microorganismos presentes en el
agua gracias a sus productos metabolicos tales como los acidos, enzimas
antioxidantes, quelatos y sustancias promotoras de crecimiento, entre otros

(Ngurah, 2005) justifican el uso del EM™ - REMED en el tratamiento de ARI.
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Lo anterior, ha sido sustentado por Investigaciones como la de Fioravanti
(2005) en Costa Rica, la cual buscé documentar la efectividad de EM™ en el
mejoramiento de algunos parametros utilizados para medir la calidad del agua.
En Colombia, Roldan et al. (2007), realizaron una aproximacion acerca de la
dosificacion, tiempo de permanencia de EM™ en agua residual doméstica y el
monitoreo de parametros fisicoquimicos y microbiologicos, encontrando una
disminucion significativa en las poblaciones de coliformes totales.

A excepcion de este trabajo, en la actualidad no se cuenta con estudios de este
tipo en esta Comunidad Autonoma, en los cuales se presente una debida
documentacion de los procesos realizados y de los resultados obtenidos.
Teniendo en cuenta, lo anterior, se hace evidente la necesidad de llevar a cabo
una mayor cantidad de estudios en donde se evallen diferentes parametros,
como concentracion y profundidad. Por esta razén, se desea realizar un estudio
experimental a nivel de laboratorio que documente el uso de estos
microorganismos en el tratamiento de ARI de la Empresa ENCE Energia y

Celulosa.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Bases Tedrico - Cientificas
2.2.1 Agua
Liquido inodoro, incoloro e insipido, ampliamente distribuido en la
naturaleza. Representa alrededor del 70% de la superficie de la Tierra.
Componente esencial para la vida.
Donde:

- E197,4% es agua salada.

- El 2,56% es agua dulce (rios, lagos, lagunas, acuiferos, napa freatica, etc).

Figura 1: Distribucion y disposicion de agua

otros

agua dulce 3% 0,9% rios 29
7 #— agua -

superficial

agtia 0,3%
subterranea

30,1%

AGUA AGUA AGUA
EN LA TIERRA DULCE SUPERFICIAL
(LiQUIDA)

Fuente: La distribucion del agua en las aglomeraciones urbanas y rurales - Por Cyril Gomella,Henri Guerrée.

2.2.2 El Ciclo Hidrolégico
Se denomina también ciclo del agua al conjunto global de movimiento,
intercambio 'y almacenamiento del agua en los diferentes
comportamientos (estados).

2.2.3 Clases de Agua
- Agua subterranea: Es la que corre con poca velocidad por debajo de

la superficie terrestre.
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- Agua superficial: Comprende aguas de rios, lagos, lagunas, mares.

- Agua meteodrica: Corresponde al agua de lluvia, nieve, granizo, etc.

2.2.4 Contaminacion del Agua

Fuentes de Contaminacion: Las fuentes de contaminacion se clasifican

en naturales y antropogénicas.

- En el primer caso; la contaminacion es debida a que las aguas toman
sustancias de la atmosfera, en las precipitaciones pluviales, o cuando
el agua acurre hacia las cuencas arrastrando todo tipo de materiales.

- En el segundo caso; el origen es la accion del hombre, al verter
sustancias nocivas a los cursos del agua producto del desarrollo de

sus actividades domésticas, industriales, agricolas, etc.

Figura 2: Mecanismos de contaminacion del agua

. i Y

Particulas y gases de efecto Invernadero.. e e
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B >

] - AR
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aumento de la
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Fuente: Introduccion a la quimica ambiental - Por Stanley E. Manahan

A. Contaminacion Natural: Descomposicion de la materia organica
(animales y plantas muertas en el agua), presencia de
microorganismos, parasitos, insectos, algas, etc.; sedimentos,

producto de la erosion de los suelos, etc.
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B. Contaminacion Antropogénica: Desechos domésticos (aguas
negras), desechos agricolas y desechos industriales (incluyendo
concentraciones de minerales).

- Contaminacion de origen domestico: Las ciudades casi en su
totalidad, descargan sus aguas servidas en los cursos de aguas
naturales, con o sin tratamiento previo.

- Contaminacion de origen agropecuario: Los desaglies agricolas
pueden ser una causa significativa para la degradacion de la
calidad del agua en muchos sistemas acuaticos. Los residuos de
fertilizantes e insecticidas muchas veces van a los cuerpos de
agua en una cuenca.

- Contaminacion de origen industrial: Las aguas procedentes de las
actividades industriales constituyen la principal fuente de
contaminacion. La mayoria de industrias utilizan el agua en

cantidades variables en diferentes procesos de fabricacion.

2.2.5 Clasificacion de los Contaminantes del Agua

Tabla 1: Clasificacion de contaminantes

Fisicas Quimicas Biol6gicas
Temperatura Potencial hidrogeno pH Hongos
Olor Materia Organica Bacterias
Color DBOs Virus
Turbidez DQO Protozoarios
Solidos totales Grasas y Aceites Gusanos
Solidos sedimentables Metales pesado Algas
Solidos suspendidos Nutrientes

Fuente: Estudio Diagnéstico Situacional de los Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales en las EPS del

Peru y Propuestas de Solucién. Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento.

Se clasifican en tres categorias:
A. Contaminantes Quimicos: Se componen tanto productos quimicos
organicos como inorganicos. El aspecto fundamental de Ia

contaminacion de productos organicos es la disminucion del oxigeno
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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.
B. Contaminantes Fisicos:
* Cambios Térmicos: 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.
* Color: ElI cual determina cualitativamente el tiempo de las aguas
residuales, es por ello que si el agua es reciente esta suele ser gris; sin
embargo los compuestos organicos son descompuestos por las
bacterias, el oxigeno disuelto en el agua residual se reduce a cero y el
color cambia a negro.
C. Contaminantes Biol6gicos: Estos son los responsables de las
transmisiones de las enfermedades como el cOlera y la tifoidea.
Los contaminantes de las aguas residuales son normalmente una
mezcla compleja de compuestos organicos e inorganicos.
2.2.6 Origen de las Aguas Residuales Industriales (ARI):
Los efluentes industriales deben su diversidad a los procesos de los que
proceden, y, en funcion de ellos, pueden tener una composicion mas o
menos constante, o estar sujeta a variaciones cualitativas y/o cuantitativas
considerables, segun los horarios de funcionamiento de las industrias, la
demanda del mercado o la posible influencia estacional en la produccion
2.2.7 Tratamiento de las Aguas Residuales Industriales (ARI):
La seleccion de un tratamiento para un AR depende de diversos factores
como las caracteristicas iniciales del agua, el requerimiento de la calidad del
efluente y los costos (Ramalho, 1983).
También al igual que en el caso de las aguas residuales urbanas, para el
tratamiento de las aguas residuales industriales podemos hablar de los
mismos procesos generales: tratamientos primarios, secundarios y
terciarios, utilizandose sélo los que sean de aplicacion al proceso industrial

concreto. Los principales tratamientos en cada una de las categorias son:
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Tabla 2: Tipos de tratamientos para Aguas Residuales

TIPO DE
TRATAMIENTO

PRELIMINAR

PRIMARIO

SECUNDARIO

TERCIARIO

CARACTERISTICAS

Su objetivo es eliminar
cualquier elemento que
pueda entorpecer alguna de
las etapas siguientes del
tratamiento como sélidos
gruesos, arena, aceites y
grasas.

El objetivo del tratamiento
primario es la remocién de
la materia organica
suspendida (40 a 60%), por
medio de procedimientos
fisicos, quimicos y a veces
bioldgicos.

Su objetivo es la
de la materia organica
disuelta, medida como
demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) que no pudo
ser removida en el
tratamiento  primario. En
este tratamiento se
estimula de manera
controlada el crecimiento de
Microorganismos
degradadores de materia
organica. El porcentaje de
remocién de DBO en este
tipo de tratamientos es
aproximadamente del 90%

remocion

El objetivo del tratamiento
terciario, o avanzado, es
remover  cualquier  otro
elemento no deseado Esta
etapa del tratamiento esta
generalmente enfocada a la
remocién de nutrientes
(nitrégeno y fésforo).

EJEMPLOS

Rejas y cribas de barras,
tamices,
desmenuzadores
desarenadores,
separadores de grasas y
aceites, tanques de
preaireacion y
aliviaderos.

Fosas sépticas, tanques
de doble accion, tanques
de

sedimentacion, filtracion,
neutralizacion y flotacion.

Lechos bacterianos,
lodos activados, lagunas
de estabilizacion,
biodiscos, filtros
bacterianos, filtros
percoladores, reactor de
lodos de flujo
ascendente (UASB)

Cloracion, ozonizacion,

carbon activado,
intercambio i6nico,
6smosis inversa,

rizofiltracion.

REFERENCIA

(Ramalho 1983;
Eckenfelder y  Grau,
1992; Seoanez, 1996)

(Ramalho 1983; Diehl y
Jeppsson 1998)

(Gaudy y
Gaudy, 1971;
Seoanez,
1996; Metcalf
y Eddy 2003)

(Seoaenz, 1996; Boari et
al., 1997;

Eckenfelder, 2000;
Metcalf y Eddy, 2003).

Fuente: Estudio Diagnéstico Situacional de los Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales en las EPS del

Per y Propuestas de Solucion.

20



2.2.8 Planta de Tratamiento de las Aguas Residuales Industriales (PTARi) de ENCE
Energia y Celulosa - Pontevedra:
Ence Pontevedra cuenta con una planta de tratamientos secundario de
efluentes que ha permitido obtener excelentes resultados de calidad del
vertido que caracterizan el efluente final a la Ria de Pontevedra.
Dicha planta se trata de un sistema biologico de fangos activos que recoge
todos los efluentes parciales que se generan en las distintas fases del
proceso para que, una vez que el efluente haya sido tratado, se realice el
vertido del mismo a través del emisario submarino.
El impacto ambiental de un efluente liquido de una fabrica de celulosa como
la de Pontevedra se mide atendiendo a los siguientes parametros: pH,
solidos en suspension, DBO, DQO, AOX, Hg, Py N.
Ademas, se establece un limite maximo diario, fijando valores limites de
46,400 m3/dia de caudal, 2,800 kg/dia para sélidos en suspension, 3,000
kg/dia para la DBOs y 12,000 kg/dia de DQO, sin que se sobrepasen los
valores limite medios mensuales.
Se puede comprobar que los parametros de vertido se encuentran muy por
debajo de los limites marcados en la Autorizacion Ambiental Integrada y que

dentro del compromiso de mejora continua.

Figura 3: Esquema de un proceso de fangos activos

Alreacidn:

Control
Oz aportado B rerarpryrgti
3 Micigbiolsg
Energia eléctrica Q‘} alegico
Consumidea -

Caracteristicas
del influente:
Q, DBOs, DQO,
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Effuente depurado:
DBOs, DQO, S5,

55, N, Py,... Me, P,
& Reactor
Biolagi
lologica Clarificador
e Yy
JR— Decantabilidad
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Licor maezcla: Prefundidad
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Conec. Oz dsuelio
Fanjos
— Bn exiesg
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Fuente: Tratamientos biologicos de fangos activados: Aspectos generales y Procesos convencionales
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2.2.9 Tratamiento con Fango Activo
Consiste en un proceso continuo en el que el agua residual se estabiliza
biolégicamente en tanques o balsas de activacion, en las que se mantienen
condiciones aerobias. El efluente de los decantadores primarios pasa a
estas balsas de fangos activos que necesitan un aporte de oxigeno para la
accion metabdlica de los microorganismos que mas tarde describiremos.
Este aporte se efectia mediante turbinas o bien a través de difusores
dispuestos en el interior de la balsa.
El sistema consiste en desarrollar un cultivo bacteriano disperso en forma
de floculo alimentado con el agua a depurar. La agitacion evita sedimentos y
homogeniza la mezcla de los floculos bacterianos y el agua residual (licor de
mezcla). Después de un tiempo de contacto suficiente, 5-10 horas, el licor
de mezcla se envia a un clarificador (decantador secundario) destinado a
separar el agua depurada de los fangos. Un porcentaje de estos ultimos se
recirculan al depédsito de aireacion para mantener en el mismo una
concentracion suficiente de biomasa activa. Se tiene que garantizar los
nutrientes necesarios para que el sistema funcione correctamente. Estos
son principalmente el nitrogeno y el fosforo.
Una vez que los influentes han pasado por estos tanques de aireacion y
digestion bacteriana, los efluentes pasan por los decantadores secundarios.
Estos decantadores constituyen el Ultimo escalon en la consecucion de un
efluente bien clarificado, estable, de bajo contenido en DBO y sélidos en
suspension (menos del 10 % en comparacion con el influente).
Aunque el tratamiento biolégico reduce la DBO del agua efluente un 75-90%,
la del fango se reduce en mucha menor medida, por lo que suele ser
necesario el posterior tratamiento de dichos fangos.
Para que se verifique el proceso, debe haber un equilibrio entre los
microorganismos que se mantienen en el reactor y el alimento contenido en
el agua residual, por lo que es necesario regular el caudal de fangos que se
introduce en la balsa de activacion en funcion de la cantidad de alimento

que entra con el agua residual.
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2.2.10 Organismos Relacionados con el Tratamiento Biol6gico

Debido a los constituyentes principales con los que se conforma
comunmente el agua residual, el punto clave en la remediacion del agua
contaminada son los procesos bioquimicos; la mayoria de las aguas de
desechos con componentes biodegradables pueden ser tratadas
biolégicamente.
Por lo general, los tratamientos biolégicos se disenan a fin de transformar
particulas disueltas y biodegradables en constituyentes terminales
aceptables, capturar e incorporar coloides suspendidos y no precipitables en
floculos o peliculas microbianas, remover nutrientes (nitrégeno y fosforo),
en algunos casos, remover trazas de constituyentes y componentes
organicos especificos.

Dentro del area de tratamiento de agua residual, la biotecnologia se enfoca

al control y monitoreo de procesos bioldgicos. La biotecnologia promueve el

uso de microorganismos.

El tratamiento biotecnoldgico de corrientes de agua contaminada se hace

mas exacto y produce mejores resultados con la implementacion de

microorganismos especificos con afinidades metabdlicas adaptables a las
condiciones de operacion del proceso.

La bioaumentacion consiste en la intrusion de individuos o grupos de

microorganismos no nativos a fin de complementar o definir la

biodegradacion del sustrato.

- Productos biotecnolégicos (bioaumentativo): Los microorganismos vivos
con actividades metabdlicas especificas para la degradacion de un
componente particular se encuentran cominmente en el mercado.
Dichos productos, funcionan como indculos especializados (paquetes
microbianos) que estimulan la degradabilidad de un determinado
sustrato. Los paquetes microbianos pueden ser de tres tipos:

a. Naturales o individuales.

b. Mezclas mixtas, las cuales son mezclas de microbianas cultivadas en
un MismMo proceso.

c. Mezclas combinadas, las cuales son mezclas de microorganismos

cultivados individualmente y puestos en combinacion en el producto.
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Estos microorganismos, se cultivan a nivel laboratorio en medios que sean

ricos en los componentes especificos en los que se pretenden usar para su

degradacion.

Los microorganismos son los principales responsables de la actividad

bioldgica del tratamiento de aguas residuales. Como una entidad viva, ésta

se distingue de aquellas sin vida a través de cuatro caracteristicas

principales:

1. Son capaces de crecery reproducirse.

2. Estan altamente organizadas y son capaces de restringir selectivamente
que cruza sus fronteras estructurales.

3. Se componen particularmente de elementos quimicamente reducibles

como carbono, nitrégeno, oxigeno y azufre.

2.2.11 Clasificacion de microorganismos
a.Bacterias: Las bacterias juegan un rol preponderante en el tratamiento
biolégico. Las bacterias son clasificadas de acuerdo a sus caracteristicas
bioquimicas.

i. Calificacion por fuente de energia y carbon:

Tabla 3: Clasificacion de las Bacterias segun caracteristicas Bioquimicas

CLASIFICACION FUENTE DE ENERGIA FUENTE DE CARBON
AUTROFICAS: Luz co,
- Photosintéticas Reaccion Oxidacion......
o,
- Quimiosintéticas Reduccion Inorganica....

. Reaccion Oxidacion B ..
HETEROTROFICAS ) ) Carbon Organico
Reduccion Organica

Fuente: Estudio Diagnoéstico Situacional de los Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales en las EPS del

Peru y Propuestas de Solucién.

ii. Clasificacion por su forma de vida: Son agrupados en dos categorias:
- De crecimiento suspendido, con existencia de fléculos organicos

(lodos activados).
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- De crecimiento adherido donde el crecimiento bacterial se realiza en
un medio de apoyo (piedras, medio artificial PVC). Utilizado en
procesos con filtros percoladores.

iii. Calificacion por uso de oxigeno: Organismos clasificados de acuerdo a
su capacidad de utilizacion de oxigeno:

- Organismos aerdbicos; existen solo cuando existe una fuente de
oxigeno molecular.

- Organismos anaerébicos; cuya existencia esta condicionada a la
ausencia de oxigeno.

- Organismos facultativos; tiene la capacidad de supervivir con o sin
oxigeno.

iv. Otros microorganismos: Estos son animales, plantas y protistas, en su
conjunto comparados con las bacterias casi no contribuyen en el
proceso de purificacion, pero dado que por su tamano son mas
facilmente identificables, nos sirve como organismos indicadores en el
control y manejo del proceso de lodos activados.

Basicamente la remocion de la materia organica en las aguas residuales

es producida por dos procesos:

- Mineralizacidon (gasificacion) por accion de las bacterias
heterotréficas y por la biosintesis o crecimiento de las bacterias.

- La sintesis biologica: Se manifiesta como la adsorcion de las
sustancias procedentes del agua residual metabolizada vy
manifestada como nuevas (células) microorganismos.

Como parte de los tratamientos descritos anteriormente (Tabla N° 2) y

principalmente del tratamiento secundario, el componente biolégico es de

gran importancia. Enmarcado dentro de esta clase de tratamientos se
encuentra EM™ REMED, cuyos microorganismos se describen con mas
detalle a continuacion.

2.2.12 Microorganismos Eficaces (EM™) REMED y su Uso en Aguas Residuales
Se usa el término “microorganismos eficaces” o en inglés efficient
microorganisms (EM™) para denotar cultivos mixtos especificos de
microorganismos benéficos conocidos, que son empleados efectivamente

como inoculantes microbianos (Higa y Parr, 1994). EM™ es una tecnologia
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desarrollada por el Doctor Teruo Higa en la década de los ochenta en
Okinagua, Jap6én y ha sido empleada en diferentes campos como la
agricultura, industria animal, remediacion ambiental, entre otros y se
encuentra en la actualidad ampliamente distribuida (Sangkkara, 2002).
EM™ REMED es un cultivo mixto de microorganismos no modificados
genéticamente, con diversos tipos de metabolismo, que al encontrarse
juntos presentan relaciones sinergistas, de cooperacion y cometabolismo
(Higa y Parr, 1994).

Los microorganismos del EM™ REMED poseen varias caracteristicas Utiles
en procesos de biorremediacion, entre las cuales se encuentran la
fermentacion de materia organica sin la liberacion de malos olores y su
capacidad de convertir los desechos toxicos (H2S) en sustancias no toxicas
(SO04) (Garcia, 2006), propiedades desionizantes que favorecen la
detoxificacion de sustancias peligrosas, quelacion de metales pesados,
produccion de enzimas como la lignina peroxidasa, entre otras (Wididana y
Higa, 1997).

EM™ REMED ha sido empleado para el tratamiento de AR es que los
microorganismos que contiene secretan acidos organicos, enzimas,
antioxidantes y quelantes metalicos creo un ambiente antioxidante que
ayude al proceso de separacion sélido/liquido, el cual es el fundamento de
la limpieza del agua (Higa y Chinen 1998).

Estudios realizados por Silva y Silva (1995) emplearon EM™ para el
tratamiento de ARD (aguas residuales domesticas) utilizo el sistema de
lodos activados. Los resultados mostraron que el consumo de oxigeno en el
sistema de tratamiento disminuy6 al igual que la produccién de lodos, la
DQO y los malos olores. Clesceri et al. (1999), realizaron un estudio para
determinar el efecto de EM™ en la estabilizacion de lodos sépticos,
mostrando disminucion de olor, pH y coliformes. De igual forma, Szymansky
y Patterson (2003), evaluaron la efectividad del uso de EM™, para reducir
olores y disminuir la cantidad de lodos generados en los tratamientos de AR,
se evaluaron alcalinidad, pH, conductividad, ST, SS y SD, presentando
significativas mejoras en estos parametros. Por su parte, Ngurah (2005)

realiz6 una investigacion en el cual se probé EM™, a escala de laboratorio
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(2 L de AR), con 2 pH diferentes (4 y 7) en aireacion constante durante 10 d;
los datos obtenidos mostraron disminucién en las concentraciones de los
parametros DBOs, DQO y SS.

2.2.13 Composicion de Microorganismos del EM™ REMED Microorganismos

Eficaces:

a. Bacterias Fotosintéticas (Rhodopseudomonas palustris).
Estas son bacterias fototréficas facultativas. Son microorganismos
capaces de producir aminoacidos, acidos organicos y sustancias
bioactivas como hormonas, vitaminas y azlcares empleados por otros
microorganismos, heterotrofos en general, como sustratos para
incrementar sus poblaciones (Vivanco, 2003).
R. palustris es encontrada cominmente en suelo y aguas, posee un
metabolismo muy versatil al degradar y reciclar gran variedad de
compuestos aromaticos, como bencénicos de varios tipos encontrados
en el petrdleo, lignina y sus compuestos constituyentes y por lo tanto
esta implicado en el manejo y reciclaje de compuestos carbonados. No
sblo puede convertir CO2 en material celular, sino también N2 en
amonio y producir Ho gaseoso. Crece tanto en ausencia como en
presencia de oxigeno (JGI, 2005). En ausencia de oxigeno, prefiere
obtener toda su energia de la luz por medio de la fotosintesis, crece y
aumenta su biomasa absorbiendo CO2, pero también puede crecer
degradando compuestos carbonados toxicos y no toxicos cuyo el
oxigeno esta presente llevando a cabo respiracion (JGI, 2005).
Debido a la gran variedad de rutas metabdlicas que puede llegar a
tomar este microorganismo seglin sus necesidades y condiciones
ambientales, como parte del mismo produce una serie de enzimas y
coenzimas segun sea el caso.

b. Bacterias Acido LActicas (Lactobacillus spp.)
Dentro de los microorganismos que conforman el multicultivo EM™ los
mas abundantes son las bacterias acidos lacticos. Estos
microorganismos producen acido lactico a partir de azlcares y otros

carbohidratos generados por bacterias fotosintéticas y levaduras, como
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parte de su metabolismo. El acido lactico es un componente con
propiedades bactericidas que puede suprimir a los microorganismos
patégenos (Rodriguez-Palenzuela, 2000), mientras ayuda a la
descomposicion de la materia organica, incluso en el caso de
compuestos recalcitrantes como la lignina o la celulosa, ayudando a
evitar los efectos negativos de la materia organica que no puede ser
descompuesta (Sustainable Community Development, 2001).

No se tiene gran informacion precisa acerca de la forma en la cual
actian las bacterias acido lacticas en el tratamiento de las aguas
contaminadas, pero teniendo en cuenta sus caracteristicas, se plantea
que al disminuir el pH se genera una inhibicion de patdégenos (Early,
1998).

En lo que se refiere a los requerimientos de crecimiento para el grupo
de las bacterias acido lacticas, se encuentran como generalidades que
estas son bacterias microaerofilicas, razén por la que debe procurarse
que la incubaciéon se realice en una atmésfera con 5% de CO2. Por lo
general, para su crecimiento se emplean una incubacion de 3 dias, a
37°C o hasta 5 dias a 30°C, puesto que son microorganismos de
crecimiento relativamente lento y sus rendimientos metabdlicos
dependen de la temperatura directamente (Merck, 2003).

Levaduras (Saccharomyces sp)

El tercer grupo dentro de los gremios de microorganismos presentes en
EM™ son las levaduras. Todos los miembros de Saccharomyces
emplean diversas fuentes de carbono y energia. En primer lugar se
encuentran la glucosa y la sacarosa, aunque también pueden emplearse
fructuosa, galactosa, maltosa y suero hidrolizado, ya que
Saccharomyces no puede asimilar lactosa. También puede utilizarse
etanol como fuente de carbono. El nitrégeno asimilable debe
administrarse en forma de amoniaco, urea o sales de amonio, aunque
también se pueden emplear mezclas de aminoacidos. Ni el nitrato ni el
nitrito pueden ser asimilados. (Harvey et al., 1985). Aparte de carbono y
el nitrogeno los macroelementos indispensables son el fésforo que se

emplea cominmente en forma de acido fosférico y el Mg*2 como sulfato
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de magnesio, que también provee azufre. Finalmente son también
necesarios el Ca*2, Fe*2, Cu*2y Zn*2 como elementos menores.

Estos microorganismos sintetizan sustancias antimicrobianas a partir
azucares, y aminoacidos secretados por las bacterias fotosintéticas,
también producen sustancias bioactivas como hormonas y enzimas que
son sustancias empleadas por las bacterias acido lacticas presentes en
el EM™ (ACARA, 2006).

Como parte de su metabolismo fermentativo, las levaduras producen
etanol en relativamente altas concentraciones, que es también
reconocida como sustancia antimicrobiana (Mlikota et al., 2004). Se
asume por lo tanto que al degradar los carbohidratos presentes en AR,
se producira etanol, el cual puede funcionar como sustancia antagonica
frente a microorganismos patégenos (Sustainable Community
Development, 2001).

2.2 Hipétesis
El uso de un producto biotecnolégico comercial EM™ Microorganismos Eficaces
REMED en el tratamiento de aguas residuales industriales de la empresa ENCE
Energia y Celulosa a nivel Batch; permite la reduccion de contaminantes

presentes en el agua residual industrial.

2.3 Identificacion de las Variables
2.3.1. Variables Independientes
Producto biotecnologico comercial EM™ - REMED Microorganismos
Eficaces.
2.3.2. Variables Dependientes
Tratamiento de aguas residuales industriales de la Empresa ENCE

Energia y Celulosa.
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA

3.1 Tipo de Investigacion
Tipo : Aplicada

Nivel : Experimental a nivel Laboratorio

3.2 Diseio de Investigacion

En esta etapa se eligieron los parametros estudiar experimentalmente, siendo
estos la concentracion de sustrato (C), la concentracion de la mezcla de
microorganismos (B), la poblacién microbiana (N), la temperatura (T), la acidez
(pH), la concentracion de oxigeno disuelto (OD).

Durante ésta etapa experimental: En el sistema intermitente, se trabajo con
una concentracion recomendada por el proveedor. El sistema modelo de agua
residual, se elabor6 partiendo de muestras del lugar donde se vierten las aguas

residuales.

3.3 Poblacién y Muestra
3.3.1 Poblacién:

El presente trabajo fue realizado en la empresa ENCE Energia y Celulosa
Pontevedra: encargada de la produccion de celulosa de eucalipto y
empresa lider en generacion de energia renovable con biomasa forestal.
La principal actividad de la Fabrica de ENCE en Pontevedra es la
produccion de Celulosa blanqueada a partir de eucalipto con una
capacidad nominal de 418.000 toneladas/ano, alcanzada gracias a las
modificaciones tecnoldgicas llevadas a cabo desde el ano 2014.

Para la extraccion de la pasta de celulosa ENCE utiliza el proceso al
sulfato (kraft) que consta de la preparacion de la madera, coccion
(separacion de las fibras de madera y lignina), blanqueo (peréxido de
oxigeno), secado de pasta, recuperacion (evaporadores, caldera de
recuperacion, caustificacion, horno de cal). Las medidas para minimizar
las efluentes contaminantes de cada proceso consta del: Stripping de

condensados, reutilizacion de aguas, blaqueo TCF (Totally Chlorine Free).
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La produccion de celulosa blanqueada se obtiene mediante el proceso
denominado Kraft o “al Sulfato” y blanqueo TCF consistente en la coccion
de la madera. Para ello, previamente la madera se descorteza en seco y
se trocea en astillas. La corteza se recupera como combustible para
producir vapor de alta presion. Las astillas son impregnadas con el
hidromodulo de coccion formado por sosa y sulfuro sédico, y cocidas a
160 °C en los digestores, donde se produce la disolucion de la lignina,
consiguiendo la separacion de las fibras de celulosa. Después de la
coccion, la fibra resultante se tamiza, lava y preblanquea con oxigeno,
recuperandose los liquidos residuales que contienen la lignina disuelta en
la coccion de la madera. Estos liquidos de coccion son recuperados,
evaporados y quemados en una caldera de recuperacion que produce
vapor de alta presion, mientras que los productos quimicos recuperados
se regeneran para ser empleados de nuevo en la coccion de las astillas.

En el marco del compromiso global con la sostenibilidad, el centro de
Operaciones de Pontevedra entiende que la modernizacion de las
instalaciones y la implementacion de procesos de produccidon mas

compatible con el medio ambiente es una prioridad.

Figura 4: Modelo integrado de produccién de celulosa
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Fuente: Declaracion Ambiental 2014 Centro de Operaciones de Pontevedra
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Mejores técnicas disponibles implantadas:

- Descortezado en seco de troncos con aprovechamiento de toda su corteza.

- Coccion modificada a bajo indice kappa.

- Lavado eficaz de la pasta cruda y tamizado en circuito cerrad. Se emplea un
lavado en tres etapas antes de la fase de oxigeno y dos etapas adicionales
posteriores.

- Deslignificacion con oxigeno, previa al blanqueo, con aprovechamiento de
los liquidos obtenidos.

- Blanqueo TCF.

- Sistemas de recogida de fugas y derrames para incrementar la recirculacion
y reutilizacion del efluente de cada planta.

- Torre de limpieza (stripping) y depuracion de condensados de coccion y
evaporacion. Permite reutilizar los condesados mas concentrados en los
circuitos de lavado de la pasta y de Recuperacion de productos quimicos.

- Recoleccion y quema de los gases olorosos concentrados.

- Quema a alta concentracion en las calderas de recuperacion.

- Recogida y combustion de los gases olorosos diluidos.

- Tratamiento biolégico de las aguas residuales. Se implanto un sistema de
lagunas aireadas en 1993 y se sustituyé por una moderna planta de lodos

activados con recirculacion de fango en el ano 2005.

Figura 5: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Ind. - ENCE
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Fuente: ENCE Pontevedra

32



Tabla 4: Efluentes de proceso de la Empresa ENCE

Codigo Descripcion C(T;g?l Régimen Si:::;?n
V-01 Efluente de parque de maderas Continuo Tratado
V-02 Entrada decantador Continuo Tratado
V-03 Salida decantador Continuo Tratado
V-04 Decantador de biolodos Continuo Tratado
V-05 Paso del 4° al 5° cubeto Continuo Tratado
V-06 Efluente de tajea Continuo Tratado
V-07 Entrada NTP Continuo Tratado
V-08 Salida NTP Continuo Tratado
V-09 Reactor de alta carga Continuo Tratado
V-10 Reactor de media carga Continuo Tratado
V-11 Recirculacién de fangos Continuo Tratado
V-12 Efluente de produccioén Continuo Tratado
V-13 Efluente de blanqueo Continuo Tratado
V-14 Efluente de recuperacién Continuo Tratado
V-15 Efluente de condensado de )

Evaporadores Continuo Tratado
V-16 Stripping de condensados Continuo Tratado

Fuente: ENCE Pontevedra - Laboratorio de Medio Ambiente.

Cabe senalar que todos los efluentes liquidos de la fabrica de celulosa se
unen en una sola linea y van directamente a un Pretratamiento?, después
el tratamiento biolégico con fango activo.

Con respecto al fango una parte de ella se recircula, es decir vuelve al
proceso para mantener una concentracion constante, mientras el exceso
es tratada como biolodo quitandole la humedad posible para ser tratada
por un gestor autorizado o usada como biomasa.

Se realizé una visita PTARi de la Empresa ENCE, sobre la disposicion final
del efluente tratado se realiza a través de un emisario submarino. Dicho

efluente (Categoria I12) cumple con la legislacion de vertido.

1 El primer paso para la depuracién de las aguas residuales es la eliminacion de cuerpos sélidos o materias grasas
para evitar su interferencia en los procesos que se utilizan en las etapas posteriores. El pretratamiento consta de los
siguientes procesos fisicos que se aplican segun la naturaleza del agua residual: cribado, tamizado, desengrasado y
desarenado.

2 Seguin el Manual para la gestidn de vertidos Autorizacion de vertido — Ministerio de Medio Ambiente Ediciéon 2007
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3.3.2 Muestra:
Para ejecutar la investigacion; las muestras son los efluentes de algunos

procesos de fabrica y se nombran a continuacion:

Tabla 5: Muestras de efluentes de la Empresa ENCE

- o L Situacion
Caodigo Descripcion Régimen Actual
M-01 Efluente de parque de maderas Continuo Tratado
M-02 Entrada decantador Continuo Tratado
M-03 Paso del 4° al 5° cubeto Continuo Tratado
M-04 Salida NTP Continuo Tratado
M-05 Recirculacién de fangos Continuo Tratado
M-06 Efluente de produccién Continuo Tratado
M-07 Efluente de blanqueo Continuo Tratado

Fuente: Propia.

Tomando como muestra prioritaria: La entrada de decantador primario.

Parametros a monitorear del punto de vertimiento:

Los parametros a evaluar fueron parametros fisicos: medidos en campo
como pH, oxigeno disuelto, temperatura y conductividad eléctrica, asi
como los parametros biolégicos y quimicos, los cuales fueron analizados

en el laboratorio.

3.4 Métodos de Investigacion
3.4.1 Método General
La metodologia de trabajo empleada para desarrollar el trabajo es de
enfoque mixto es decir de trabajos de campo y laboratorio empleando los
instrumentos adecuados para la determinacion de los principales
parametros indicadores de la calidad de agua en el aspecto fisico-quimico
y bacteriolégico.
3.4.2. Método Especifico
- Desarrollar el trabajo de campo tomando las respectivas muestras con
las recomendaciones necesarias para que se pueda llevar acabo con

satisfaccion.
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- Realizar el analisis respectivo a las muestras para la determinacion
necesaria de los principales parametros indicadores.
3.5 Técnicas de Recoleccion de Datos
Documentos de datos histéricos de la Planta de tratamiento de aguas
residuales industrial de cada final de proceso.
a. Técnicas:
- Observacion
- Trabajo de campo: Muestreo del agua o monitoreo.
- Trabajo de laboratorio: Analisis de muestras.
- Trabajo de gabinete: Evaluacion y lectura de resultados.

- Medicion.

3.6 Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos
Para llevar a cabo este trabajo se seleccionaran los puntos de muestreo.
- ldentificacion: Los puntos deben ser identificados y reconocidos claramente
de manera que permita su ubicacion exacta.
- Accesibilidad: Que permita un rapido y seguro acceso al lugar establecido
para tomar la muestra.
- Representatividad: Zonas caracteristicos del efluente que sea el objeto de la
evaluacion.
3.6.1 Materiales y Métodos
Para evaluar el efecto de EM™ REMED, sobre la calidad de un agua
residual industrial (ARI), se realizd el seguimiento de algunos parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos relacionados con su calidad.
Inicialmente, se realiz6 una caracterizacion microbiol6gica y fisicoquimica
del ARI proveniente de los distintos efluentes de la fabrica de celulosa,
del cual se obtuvieron las muestras para el estudio de ARI, buscando
determinar las cargas iniciales tanto de los microorganismos como de los
parametros fisicoquimicos a monitorear.
3.6.2 Punto de Monitoreo
Las muestras se obtuvieron de cada punto de vertimiento de los procesos
en fabrica (Tabla N°5).
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3.6.3 Muestreo del Agua

Las muestras destinadas al analisis de aquello parametros cuyos tiempos

de preservacion sean de 24 horas, con la finalidad de evitar alteraciones

de las concentraciones de estos parametros inestables.

3.6.4 Etapas de la toma de muestra segln el Protocolo de Monitoreo

Es importante considerar etapas que se tiene que dar en un proceso de

muestreo, con la finalidad que la muestra sea lo mas representativa

posible y asi asegurar la integridad desde su recoleccion hasta el reporte

de los resultados; por ello se debe tener en cuenta lo siguiente:

a.
b.

La localizacion de los puntos de monitoreo.

El personal a muestrear, debera enjuagar dos o tres veces el envase
con el agua del lugar de muestreo, el llenado de los envases es
completo.

Es conveniente revisar el tipo de recipiente a utilizar por parametro a
evaluar asi como el volumen minimo de muestra, procedimientos de

preservacion y tiempo de mantenerse la muestra preservada.

. Para prevenir confusiones en la identificacion de las muestras, se

debera colocar a cada envase la etiqueta correspondiente después de

la toma de muestra.

. Registrar toda la informacion referente a las observaciones de campo

en una libreta de apuntes.

Metodologia de trabajo

Metodologia cada una de las acciones previstas en el Plan sera ejecutada

en orden logico:

Planificacion previa y cronograma de actividades.

Trabajo en campo, que implica: medicion de parametro “in-situ”, toma
de muestras de agua en los puntos determinados, observaciones
ambientales complementarias, identificacion de  actividades
contaminantes.

Embalaje y transporte de muestras al laboratorio.

Entrega de muestras de agua al laboratorio acreditado.

Recepcion de resultados de analisis de agua.
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3.6.5 Caracterizacion Inicial de la Muestra
Se realiz6 la caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica inicial del ARI
de los puntos de vertimiento para determinar los rangos en los que se
encontraban los parametros buscando establecer la dilucion a emplear
en la medicion de cada parametro para garantizar una buena lectura
segun el alcance de cada técnica.

3.6.6 Recoleccion de Muestras
Los muestreos realizados se tomaron en la semana O (cero), y a los 15
dias después de aplicados los tratamientos. Tanto para la instalacion del
experimento como para todos los muestreos se utilizaron guantes, y
lentes de seguridad para evitar el contacto directo y posible
contaminacion.
En el Tabla 6 puede observarse la frecuencia y los parametros analizados

de cada muestreo.

Tabla N° 6: Frecuencia de muestreo y parametros analizados

Parametros Semana 0 Semana 1 Semana2 @ Semana 3

T°, pH, conductividad, olor, color, DBOs,

0D, DQO, solidos totales, Amonio,
. Todos DQO DQO Todos
fosfatos, nitrogeno y fosforo total.

La DQO fue el Gnico pardmetro que se analizé constantemente hasta el final de la evaluacion

Fuente: Elaboracién propia.

3.6.7 Analisis de las muestras
Durante los muestreos, se midieron la temperatura de cada tratamiento
con un termoémetro y determinaron el olor subjetivamente clasificandolo
por su intensidad (desde suave hasta muy fuerte) y caracteristica
(putrefaccion o fermentacion).
El color también fue determinado subjetivamente y también tomaron
fotos de las muestras para comparar efectivamente la diferencia de color

entre los tratamientos.
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Los analisis de los parametros pH, DBOs, DQO, Fosfatos, Amonio, Solidos

Totales, Nitrégeno y Fosforo Total fueron realizados en el Laboratorio de

Medio Ambiente de la Empresa ENCE Pontevedra y se utilizaron los

métodos y/o instrumentos que a continuacion se citan:

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): método de espectrofotometria
(Tchobanoglous y Burton, 1991).

Sélidos totales: método de filtrado (Tchobanoglous y Burton, 1991).
pH: se utilizd el pH-metro directamente en los lodos, sin dilucion
(American Public Health Association, 1992).

Amonio: método de espectrofotometria (American Public Health
Association, 1992).

Fosfatos: método de colorimetria (Olsen y Sommers, 1982).

Para la interpretacion de los analisis, se compararon los resultados

obtenidos en el inicio y al final del experimento.

Tabla 7: Resultados de Analisis y Proceso de Experimentacion inicial

" Resultados de Laboratorio
PARAMETRO EDb S  PM | P | Q | FR | 5C 8/;%)(01
FISICOQUIMICOS
pH 6,64 | 7,51 | 12,46 | 927 | 694 | 7,47 | 7,80 | 75-87
Temperatura (°C) 18 18 19 20 19 20 17 -
Conductividad  (uS/ecm) | 1268 | 1423 | 2930 | 1765 | 2020 | 1439 | 1424 | <=2000
DQO (mgOz/L) | 1051 | 265 835 902 | 1520 | 288 247 1000

Oxigeno Disuelto (02)

4,22 5,49 8,50 4,50 3,03 0,36 7,09 09-11

mg/L
Fosfatos (mgP04/L) | 1,30 0,32 1,88 0,76 1,96 0,74 0,61 -
Amonio (mgNHa+/L) 3,6 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 -
Fosforo total (mg/1) 1,35 0,37 1,91 0,92 1,98 0,75 0,61 40
Nitrégeno total (mg/I) 1,5 3,7 0,9 <0,5 1,3 2,9 3,2 125

* Laboratorio de Medio Ambiente ENCE - Pontevedra
*Ley 8/2001 - Anexo IV Limites de emision de vertidos de aguas residuales en las rias de Galicia

M-01
M-02
M-03
M-04
M-05
M-06
M-07

Efluente de parque de maderas =PM
Entrada decantador =ED
Paso del 4° al 5° cubeto =5C
Salida NTP =S
Recirculacién de fangos =RF
Efluente de produccion =P
Efluente de blanqueo =Q

Fuente: Elaboracion propia.
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3.6.8 Concentracion de las Aguas Residuales
Cuanta mas alta sea la cantidad de materia organica contenida en un
agua residual, mayor sera su concentracion.
El término materia organica se utiliza como indicativo de la cantidad de
todas las sustancias organicas presentes en un agua residual. Para
cuantificar la masa de materia organica se utilizan las mediciones de DBO
y de DQO. En general estos dos indicadores se expresan en mg/l o g/m3.
La concentracion del agua residual depende del consumo de agua por la
empresa.

3.6.9 Tratamiento de Aguas Residuales
El tratamiento de las ARi se divide en preliminar, primario y secundario,
indicando asi el nivel de remociéon de contaminantes que se alcanza a
medida que se pasa de un tratamiento a otro. La seleccion de un
tratamiento para un ARi depende de diversos factores como las
caracteristicas iniciales del agua, el requerimiento de la calidad del
efluente, los costos y la disponibilidad de un terreno destinado para tal
fin.
Para aplicar los EM™ REMED en plantas de tratamiento de aguas
residuales se recomienda la separacion de liquidos y sélidos por el
sistema fisico, el uso de EM™ REMED, descompone anaerébicamente y
aerbbicamente la materia organica y eso ayuda a los Protozoarios
posteriormente dando como resultado que la calidad de agua mejore.

a. La Metodologia sera la siguiente:

Se emplearon siete envases HDPE (Polietileno de alta densidad) de un
litro; como unidad experimental (UE). Que contendra cada muestra de
Agua Residual Industrial (ARI) a tratar junto con la dosificacion
asignada como tratamiento.

El seguimiento se realiz6 durante 20 dias. Se evaluaron la siguiente
dosis de EM™ REMED: 1/1000. También se brind6 las condiciones
como implementar un sistema de aireacion para simular una PTARi y
una temperatura constante de 25°C.

Se seleccionaron once parametros fisicoquimicos para el estudio como

indicadores de la calidad de agua, estos parametros fueron: DQO,
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DBOs, OD, sélidos totales (ST), NHs4*, POa43, Nitrégeno tora,, Fosforo
ToTAL, conductividad, temperatura, ph. Los cuales se evaluaron al
principio y al inicio de la investigacion. Solo la DQO se evalud
constantemente.

. Origen del Agua Residual Industrial - ENCE Pontevedra:

El ARI se obtuvo de distintos puntos de la Empresa ENCE, efluentes

parciales que se generan en las distintas fases del proceso.

Figura 6: Instalaciones - ENCE Pontevedra

Fuente: ENCE - Area de Medio Ambiente

Se tomaron muestras de 1 L compuestas las cuales fueron colocadas
en recipientes plasticos estériles y almacenados (18 ° C) hasta su

analisis.

. Montaje de Unidad Experimental (UE):

En la unidad experimental, se adapté con un sistema de aireacion el
cual se mantenia prendido durante 12 horas continuas simulando la
fase aerobia de una PTARI, y las siguientes 12 horas sin aireacion
simulando la fase anaerobia.

Las Unidades Experimentales (U.E.) se ubicaron en el laboratorio de
Medio Ambiente de la empresa ENCE - Pontevedra, también la
temperatura se adaptado con plastico transparente especial para
proteger el montaje de los posibles cambios, con el fin de lograr una

Optima realizacion del estudio y acercarlo en lo posible a la realidad.
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d. Evaluacion de la dosis EM™- REMED
Para evaluar el efecto de la concentracibn de EM™-REMED en el
tratamiento del ARI, se seleccionaron la dosis: 1/1000 (v REMED/v

ARI), de acuerdo con la dosis empleada en el campo de estudio.
Para garantizar que la dosis fuera la correspondiente al tratamiento, el
volumen de cada UE se recalculo luego de cada muestreo teniendo en
cuenta el volumen de agua extraido.
Al inicio del estudio (dia O) se realizdé una adicion de EM™-REMED con
una proporcion de 1/1000 (dosis de choque) por Unica vez a todos los
tratamientos y se homogeniz6 manualmente. El tratamiento en sus
distintas fases duro 20 dias.

e. Muestreos
Los muestreos se efectuaron a los O, 3, 6, 9, 12, 15, 18 y 20 dias. En
cada uno de ellos se tom6 muestras para el analisis de DQO. Durante
el estudio se tomo6 el 5% del volumen total de AR en la UE, para
garantizar que las UEs y los muestreos fueran representativos.

f. Realizacion de los analisis para los pardmetros fisicoguimicos:

Para la realizacion de los analisis, las muestras se dejaron alcanzar la
temperatura constante de 25°C para su funcionamiento 6ptimo.

Para las pruebas de DQO, NH4+*,PO4-3,Fosforo y Nitrogeno total el agua
fue filtrada al vacio al final del analisis (dia 20), usando filtros de
membrana (60 ym) (Whatman GFB/40).

La medicion de los parametros mencionados se realizd en un
Espectrofotometro marca Hanna 115 VCA.

g. Analisis Estadistico:

Inicialmente, se realizd la estadistica descriptiva de los datos
obtenidos.

Posteriormente, mediante graficas para la deteccion de valores.
3.6.10 Resultados de analisis de Laboratorio

Se tom6 como muestra principal la ED (Entrada de decantador) de la

PTARi. Se evalio la eficacia de un producto biotecnolégico en el
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tratamiento de efluentes industriales de concentraciones de DQO entre
200 - 1500 mgO02/L en 20 dias.

EM™-REMED: Con respecto a la degradacion de la DQO, los resultados
obtenidos durante la experimentacion dieron a constar que el bioproducto
fue un agente efectivo en la degradacion de materia organica en los
distintos tipos de muestra siendo mas eficiencia en las muestras que pH
mas acido (5,5 - 6,5), también mostro efectividad en la reduccion de
olores ofensivos a los pocos dias de aplicacion.

El bioproducto seria mas eficiente en el tratamiento de efluentes
industriales con cargas organicas inferiores a 2500 mg0O2/L de DQO
(rango general de carga organica en efluentes industriales). A cargas
superiores la dosis de EM™-REMED seria de 1/500 (1ml de REMED en
500ml de ARi).

Tabla 8: Resultados de Evaluacion de Efectividad

Aguas Residuales Industriales-ENCE Pontevedra

MUESTRA 1
PARAMETROS
COD MUESTRAS DQO
22-abr | 24-abr | 27-abr | 29-abr | 01-may | 04-may | 06-may | 08-may | 12-may

ED | ENTRADA DECANTADOR 1051 | 953 848 889 863 809 705 495 385
D | SALIDA NPT 265 490 508 534 511 490 413 353 315
PM PARQUE DE MADERA 835 | 1023 | 1013 | 1010 960 880 724 536 445
PRODUCCION 902 580 586 780 640 640 602 363 351
Q BLANQUEO 1520 | 1612 | 1517 | 1440 | 1095 968 831 717 413
RF EEIS:;R(%JLACION DE 288 308 313 390 404 398 370 405 345
5C | 5 cUBETO 247 363 457 436 631 544 425 610 625

Analisis inicial de muestras

Disminucién progresivo de DQO

Aumento de DQO

Fuente: Elaboracién propia.

Los principales indicadores que favorecen al tratamiento con EMTM-

REMED son:
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- ED y RF: Reduccion de un olor muy fuerte a putrefaccion a
fermentacion al tercer dia de aplicacion.

- P: Presencia de fléculos en el dia 10.

- PM: Presenta turbidez en el dia 10.

- S:Aclaramiento de muestra

- EDy P: Sintetiza rapidamente la materia organica.

- RF: Sedimentacion de solidos suspendidos.

- Reduccién de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) progresivo.

- Equilibra el pH.

Observaciones:

- Aumento de DQO en la primera aplicacion de REMED, luego el

descenso progresivo.

3.6.11 Efecto de EM™ Microorganismos Eficaces REMED

Se pueden observar los siguientes cambios por aplicacion de los EM-
AGUA™ en el laboratorio:
a. Reduccion de olores ofensivos.

b. Mejor calidad del agua tratada (mejora DQO).

Tabla N° 9: Interpretacion de resultados de la evaluacion de Efectividad de REMED -

Muestra 1

COoD

PARAMETROS
MUESTRAS DQO

Inicio | Final | Efectividad Descripcion

ED

Muestra principal: La disminucién fue progresiva
desde la aplicacion de REMED mostrando la
ENTRADA 1051 | 385 ‘l efectividad del producto biotecnolégico, pH
DECANTADOR estabilizado, eliminacion de olores
desagradables al dia 3. Aumento de OD,
disminucién de fosfatos y amonio.

REMED no fue efectivo en disminucién de DQO.
Eliminacion de olores, estabilizacion de pH con
tendencia a alcalino, disminucioén de nitrégeno y
fésforo total.

SALIDA NPT 265 | 315 X

PM

REMED es efectivo al tratar esta muestra al dia
10 de aplicaciébn de los microorganismos
‘l eficaces. Formacion de fléculos. El pH tiende a

acido. La conductividad disminuyo. OD se
mantuvo en 8.,3. Disminucion de fosfatos y
fosforo total.

PARQUE DE MADERA 835 | 445

REMED es efectivo en la disminucion de DQO,
PRODUCCION 902 351 \l estabilizacion de ph, aumento de OD,
disminucion de fosfatos y fosforo total.
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Q | BLANQUEO

REMED es efectivo en la disminucion de DQO,
estabilizacion de ph, uno de los factores para
1520 | 413 \l que los microorganismos eficaces sean
efectivos fue el medio acido inicial de la
muestra. Disminucion del nitrégeno total.

RF FANGOS

RECIRCULACION DE

REMED no fue efectivo en la disminucion de
DQO. Eliminacién de olores en el dia 3,
sedimentacion de fango. El amonio y el
288 | 345 X nitrégeno total se elevaron. Los
microorganismos eficaces entraron en conflicto
con los protozoarios existentes en el fango
activo.

5C | 5 CUBETO

REMED no fue efectivo en disminucién de DQO.
247 625 X El OD se mantuvo. Disminucion del fosfatos,
nitrégeno y fosforo total

Disminucién progresivo de DQO

Aumento de DQO

Fuente: Elaboracion propia.

3.6.12 Las ventajas de la aplicacion de EM™-REMED

- Eliminacion de olores ofensivos.

- Disminuye las concentraciones de DQO en ARi con altas cargas

organicas.

- Mejora la calidad de agua

El EMT™M-REMED descompone la materia organica lo cual ayuda a reducir

la actividad de Microorganismos, por lo que la eficiencia del sistema

mejora y al final la calidad del agua también mejora.

Reduccion de lodos3.

Reduccion del uso de quimicos.

La aplicacion de EM™-REMED puede lograr la reduccién de
productos quimicos si se aplicara en planta, por ejemplo
aumentara la concentracion de lodo por lo que no es necesario

usar solidificadora.

3

-Reutilizacién de lodo:

Generalmente el lodo que sale de la planta de tratamiento de agua, no tiene uso agricola, pero el
lodo tratado con EM™ REMED tiene mayor concentracién de nutrientes y microorganismos por lo
que se puede utilizar como abono o sustrato para uso agricola.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Presentacion de Resultados
Se evallo la efectividad de un producto biotecnolégico en el tratamiento de
efluentes industriales de concentraciones entre 500 - 1500 mg/L DQO en
menos tiempo, que el de altas concentraciones (>2000 mg/L DQO) que tiene

un tiempo mayor de tratamiento.

Tabla 10: Resultados de Analisis y Proceso de Experimentacion Final

PARAMETRO Resultados de Laboratorio Ley
Db | S | PM | P | Q@ | FR | 5C | 82001
FISICOQUIMICOS
pH 8,21 8,48 5,95 8,46 8,59 8,35 8,78 | 7,5-87
Temperatura (°C) 20 20 20 20 20 20 20 -

Conductividad  (uS/cm) 1334 1487 1877 1851 | 2190 1553 1616 <=2000

DQO (mg0z/L) 385 | 315 | 445 | 351 | 413 | 345 | 625 | 1000
Orlsti IHDE g’;}l_ 10,07 | 7,85 | 821 | 635 | 652 | 034 | 7,83 | 09-11
Fosfatos (mgPOy/L) | 029 | 011 | 025 | 012 | 049 010 | 012 ]
Amonio (mgNH4L) | <05 | <05 | 124 | <05 | <05 | 81 | <05 -
Fésforototal  (mg/l) 031 006 @ 054 | 024 | 038 | 013 | 0,09 40
Nitrégeno total (mg/l) <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | 7.6 | <05 | 125

* Laboratorio de Medio Ambiente ENCE - Pontevedra
*Ley 8/2001 - Anexo IV Limites de emision de vertidos de aguas residuales en las rias de Galicia

M-01 Efluente de parque de maderas =PM
M-02 Entrada decantador =ED
M-03 Paso del 4° al 5° cubeto =5C
M-04  Salida NTP =S
M-05 Recirculacién de fangos =RF
M-06 Efluente de produccion =P
M-07 Efluente de blanqueo =Q

Fuente: Elaboracion propia.

Laboratorio de Medio Ambiente ENCE Pontevedra

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 11: Comparacion de Resultado inicial y final de los diferentes parametros

evaluados: pH

PARAMETRO Resultados de Laboratorio Ley
EDb | S | PM | P | Q | FR | 5C | 82001
pH
Inicial 6,64 7,51 12,46 9,27 6,94 7,17 7,80
7,5-8,7
Final 8,21 8,48 5,95 8,46 8,59 8,35 8,78

Laboratorio de Medio Ambiente ENCE Pontevedra

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 12: Comparacion de Resultado inicial y final de los diferentes parametros
evaluados: Temperatura (°C)

PARAMETRO Resultados de Laboratorio Ley
EDb S  PM | P | Q | FR | 5C | 82001
Temperatura (°C)
Inicial 18 18 19 20 19 20 17
Final 20 20 20 20 20 20 20

Laboratorio de Medio Ambiente ENCE Pontevedra

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 13: Comparacion de Resultado inicial y final de los diferentes parametros
evaluados: Conductividad (uS/cm)

PARAMETRO Resultados de Laboratorio Ley
D | S | PM | P | Q@ | FR | 5C | 82001
Conductividad  (uS/cm)
Inicial 1268 1423 2930 1765 2020 1439 1424
<=2000
Final 1334 1487 1877 1851 | 2190 | 1553 1616

Laboratorio de Medio Ambiente ENCE Pontevedra

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 14: Comparacion de Resultado inicial y final de los diferentes parametros
evaluados: DQO (mg02/L)

’ Resultados de Laboratorio Ley
PARAMETRO
D | S | PM | P | Q@ | FR | 5C | 82001
DQO (mgO02/L)
Inicial 1051 265 835 902 1520 288 247
1000
Final 385 315 445 351 413 345 625

Laboratorio de Medio Ambiente ENCE Pontevedra

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 15: Comparacion de Resultado inicial y final de los diferentes parametros
evaluados: Oxigeno Disuelto (02) mg/L

PARAMETRO Resultados de Laboratorio Ley
ED | s | PM | P | Q | FR | 5C 8/2001
Oxigeno Disuelto (02) mg/L
Inicial 4,22 5,49 8,50 4,50 3,03 0,36 7,09
09-11
Final 7,97 7,85 8,21 6,35 6,52 0,34 7,83

Laboratorio de Medio Ambiente ENCE Pontevedra

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 16: Comparacion de Resultado inicial y final de los diferentes parametros
evaluados: Fosfatos (mgPOa4/L)

PARAMETRO Resultados de Laboratorio Ley
EDb | S | PM | P | Q | FR | 5C | 82001
Fosfatos (mgPOa4/L)
Inicial 1,30 0,32 1,88 0,76 1,96 0,74 0,61
Final 0,29 0,11 0,25 0,12 0,49 0,10 0,12

Laboratorio de Medio Ambiente ENCE Pontevedra

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 17: Comparacion de Resultado inicial y final de los diferentes parametros

evaluados: Amonio (mgNH4+/L)

. Resultados de Laboratorio Ley
PARAMETRO
Eb | s | PM | P | Q | FR | 5c | 82001
Amonio (mgNH4*/L)
Inicial 3,6 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Final <0,5 <0,5 8,0 <0,5 <0,5 8,1 <0,5

Laboratorio de Medio Ambiente ENCE Pontevedra

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 18: Comparacion de Resultado inicial y final de los diferentes parametros
evaluados: Fésforo total (mg/1)

’ Resultados de Laboratorio Ley
PARAMETRO
D | S | PM | P | Q@ | FR | 5C | 82001
Fésforo total (mg/1)
Inicial 1,35 0,37 1,91 0,92 1,98 0,75 0,61
40
Final 0,31 0,06 0,54 0,24 0,38 0,13 0,09

Laboratorio de Medio Ambiente ENCE Pontevedra

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 19: Comparacion de Resultado inicial y final de los diferentes parametros
evaluados: Nitrégeno total (mg/I)

PARAMETRO Resultados de Laboratorio Ley
ED | S | PM | P | Q | FR | 5C | 82001
Nitrégeno total (mg/I)
Inicial 1,5 3,7 0,9 <0,5 1,3 2,9 3,2
125
Final <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 7,6 <0,5

Laboratorio de Medio Ambiente ENCE Pontevedra

Fuente: Elaboracién propia.

4.2 Seguimiento de los parametros fisicoquimicos tras la aplicacion de un
producto biotecnolégico EM™-REMED.
a. Microorganismos del EM™-REMED

Los resultados obtenidos de las densidades poblacionales de bacterias

fototroficas en las ARl tratadas se explica con base a la capacidad
metabdlica que presentan estos microorganismos, puesto que en
concentraciones bajas de oxigeno y en presencia de luz presentan un
metabolismo fotoautétrofo y fotoheterdtrofo, mientras que en aerobiosis y
oscuridad, se comportan quimioheterotréficamente empleando un amplio
rango de compuestos organicos como fuente de carbono, entre los cuales se
encuentran acidos organicos, que se relacionan con los malos olores
presentados en las ARI. Adicional a lo anterior, dentro de la versatilidad del
metabolismo de estos microorganismos, se encuentra la capacidad de
emplear sulfuro como donador de electrones, lo cual se relaciona con la
disminucion en la concentracion de esta sustancia observada en los
resultados del presente estudio.

b. Parametros Fisicoquimicos:

i. pH: Uno de los parametros con mayor influencia sobre los demas
parametros evaluados en este estudio, fue el pH. Durante el tiempo de
monitoreo, el pH se mantuvo relativamente constante presento valores
cercanos a la neutralidad con tendencia a la alcalinidad.

Inicialmente, se presentd una disminucion significativa en los valores de
este parametro, paso de un promedio de 7.6 + 0.11 a 6.9 + 0.17 en todos
los tratamientos. Por lo tanto se observd un efecto de la aplicacion de

EM™-REMED sobre este parametro.
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Figura 7: pH
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Comparacioén de los valores medios obtenidos (+) para pH, teniendo en cuenta los

dias de analisis.

ii. Conductividad: Esta norma tiene por objeto describir un método para
determinar la conductividad en los vertidos industriales. Para su medida en
continuo se seguiran las normas UNE 77077/89 y UNE 77079/89.

La conductividad eléctrica de una muestra de agua es la expresion
numeérica de su capacidad para transportar una corriente eléctrica. Los
iones en solucion tienen cargas positivas y negativas; esta propiedad hace
que la resistencia del agua al flujo de corriente eléctrica tenga ciertos
valores. Si el agua tiene un numero grande de iones disueltos su
conductividad va a ser mayor. Cuanto mayor sea la conductividad del agua,

mayor es la cantidad de soélidos o sales disueltas en ella.

Figura 8: Conductividad (Us/cm)
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iii. Temperatura: La temperatura es un parametro fisico de suma importancia.
Cuando la temperatura aumenta, disminuye la concentracion de oxigeno
disuelto y si las aguas son deficientes en oxigeno, esto puede ocasionar la
muerte de especies acuaticas, especialmente peces. También, la
contaminacion térmica puede causar trastornos en ecosistemas acuaticos

ya que en algunos casos el rango de temperatura de estos, es sumamente

=N =] o
NN ~
|| h|
—
FR 5C

La variacion de la temperatura inicialmente fue desde 17- 20°C, después de la

restringido

Figura 9: Temperatura (°C)
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aplicacion de REMED, se dieron las condiciones necesarias para el funcionamiento del
bioproducto a una T° de 25°C. Finalizando el experimento las muestras estuvieron a

temperatura ambiente.,

c. Parametros relacionados con el comportamiento del oxigeno:

Al hacer referencia a los parametros cuantificados que presentan relacion
con el comportamiento del oxigeno durante el estudio, fue posible observar
gue las concentraciones de OD variaron en el tiempo.

En tanto que la demanda quimica de oxigeno (DQO), mostré6 un
comportamiento partir del dia 7 con una tendencia a disminuir, en la
mayoria de casos, observandose siempre la menor concentracion en el

control inicial.
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Las concentraciones de OD presentadas al inicio del estudio oscilaron
entre 4.22 - 7.0 mg/L O, valores normales, si se tiene en cuenta que los
niveles de OD tipicamente pueden variar de O - 8 mg/L 02, siendo
requerido un minimo aproximado de 5 - 6 mg /L O2 para soportar una

diversidad de vida acuatica.

Figura 10: Oxigeno Disuelto (02) mg/L
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Comparacién de los valores medios obtenidos (+) para A) oxigeno disuelto (OD) y B)
demanda quimica de oxigeno (DQO), teniendo en cuenta los dias de anadlisis y el
tratamiento aplicado.

Las diferencias entre cada una de las diferentes muestras el OD fue ascendiendo.

Demanda Quimica del Oxigeno

La demanda quimica de oxigeno, es una estimacion de la materia
susceptible a oxidacion, por un oxidante quimico fuerte. Esto significa que
requiere condiciones menos controladas que la DBO.

La DQO se vio afectada por la adicion de EM™-REMED, pues se observd
una disminucion en este parametro para la mayoria de tratamientos,
durante todo el tiempo de estudio, siendo efectiva durante todo el proceso
en la muestra principal de ED (Entrada de decantador).

Fue el Gnico parametro que se evalué constantemente.

Para el dia 20, luego de una dosificacion (dia 1) para cada muestra

respectiva (1/1000) de EM™-REMED, se observé una disminuciéon en la
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DQO, relacionada con la dosis suministrada mostrando efectividad en la
muestra ED, PM, P y Q. Aunque no se presentan diferencias significativas
en las otras muestras de S, RF, 5C, debido a factores como pH, y
nutrientes, en el caso de RF(recirculacion de fangos) utiliza protozoarios la
DQO aumento por la carga microbiana, pero fue efectivo quitando al
minimizar los olores desagradables.

La tendencia a disminuir se mantuvo hasta el final del estudio para la
muestra principal casos (20 d), lo que se observd fue la degradacion de los

sustratos presentes debido a la actividad metabdlica de los

microorganismos.

Figura 11: Demanda Quimica del Oxigeno DQO mg/L
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Muestra principal, el bioproducto mostro efectividad al reducir la DQO. La disminucién
fue progresiva desde la primera aplicaciéon. Eliminacién del olor desagradable en su
totalidad.

REMED: Reduce olores ya que es un claro favorecedor de nitrificacion-desnitrificacion,
que elimina el nitrégeno, incluyendo el amoniacal, que frecuentemente es el responsable
de malos olores. Ademas EM® utiliza el acido sulfhidrico y el metilmercaptano asociados

a malos olores (putrefacciéon), como receptores finales de cargas de la cadena

respiratoria.
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2.- SALIDA NPT
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Esta muestra presente un aumento de DQO hasta el dia 10, luego la disminucién
progresiva. Necesito aplicacion de una 2da dosis y mayor tiempo de tratamiento

para mejorar la efectividad. También el pH tuvo influencia ya que REMED trabaja

mejor en medios acidos.

3.- PARQUE DE MADERA
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PM, tras la aplicacion de REMED en el dia 1, la DQO fue ascendiendo hasta
estabilizarse. Luego del dia 10 fue descendiendo progresivamente. REMED

mostré efectividad al final del experimento.
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4.- PRODUCCION
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m P PRODUCCION

El uso de EM REMED fue efectivo, con variaciones notables; la muestra del
efluente de Produccion desde el dia 10 fue descendiendo progresivamente.

REMED mostr6 efectividad al final del experimento.

5.- BLANQUEO
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Blanqueo (Q), tras la aplicacion de REMED, la DQO fue subiendo de manera
progresiva y a partir del dia 7, la DQO fue descendiendo drasticamente. Uno de
los parametros que ayudo a la disminucién fue el pH ya que este efluente liquido

es acido. REMED mostr6 efectividad al final del experimento.
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6.- RECIRCULACION DE
FANGOS
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El uso de EM REMED no fue efectivo en la DQO. Pero fue efectivo en la
eliminacion de olores ofensivos. Esta muestra con proviene del tratamiento
biol6gico, donde se utiliza protozoarios, por lo tanto tras la aplicacién de REMED

las bacterias benéficas fueron alimento para estos microorganismos dafando el

sistema por la multiplicaciéon de la carga microbiana.

7.- 5 CUBETO
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El uso de EM REMED no fue efectivo, con variaciones notables; la DQO fue
ascendiendo, la muestra del efluente final después del tratamiento en la PTARi de

la empresa ENCE Pontevedra, no ha tenido efecto después de la aplicacién de

REMED.
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e. Compuestos Nitrogenados:

Aquellos compuestos nitrogenados que se forman por reacciones de
reduccion como el amonio presentaron una tendencia a aumentar las
muestra de PM (parque de maderas) y RF (recirculacion de fangos).

En general, se observd para el nitrégeno, una relacion con las bajas
concentraciones de oxigeno presentes en el ARl empleada tras la adicion
de EM™ REMED, ya que la baja disponibilidad de oxigeno limit6 los
procesos aerdbicos de transformaciones de nitrégeno, como la
nitrificacion, evidenciado por la disminucion en el tiempo de los Amonio,
mientras que favorecio procesos de reduccion como la desnitrificacion, en
donde se emplea el nitrato como aceptor de electrones causo una

disminucion en la concentracion del mismo.

Figura 12: Amonio NH4*
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Comparacion de los valores medios obtenidos para el amonio teniendo en cuenta

los dias de analisis y los tratamientos aplicados.
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Figura 13: Nitr6geno Total

Nitrogeno total (mg/l)
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La posterior disminucion significativa de amonio (20 d), para todos los
casos, se puede atribuir a diferentes factores como el hecho de que a
partir del dia 10 se observo la aparicion de fléculos en la superficie de las
unidades experimentales que pudieron emplearlo, junto con el nitrato
como nutriente.

En general, se presentan diferencias entre los dias, en los diferentes
compuestos nitrogenados evaluados, consecuencia del metabolismo
microbiano. Se establece que la aplicacion de EM™ REMED, tuvo un efecto

para este parametro bajo las condiciones de este estudio.

Fosfatos:

El comportamiento de los fosfatos presentd diferencias. Por lo tanto, se
evidencié un efecto de EM™ REMED sobre los fosfatos presentes en el ARI
tratada en ninguna de las diferentes dosis (Figura 13).

Los compuestos del fosforo son nutrientes de las plantas y conducen al
crecimiento de algas en las aguas superficiales. Dependiendo de la
concentracion de fosfato existente en el agua, puede producirse la

eutrofizacion.
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Figura 14: Fosfatos POs

Fosfatos (mgPO,/L)
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los dias de analisis y el tratamiento aplicado en cada muestra. La disminucion es un factor

clave para la prevencion de la eutrofizacion de las aguas superficiales

Las cantidades de fosfatos presentes en las AR son una de las principales
causas de eutroficacion* que afecta negativamente los cuerpos de agua.
Por lo tanto, es necesario que los tratamientos de AR eliminen fosforo
antes de que estas sean vertidas a cuerpos de agua. Para la eliminacion
de nutrientes, es necesario, un tratamiento terciario o avanzado tales
como la adicion de agentes precipitantes (cloruro férrico y otras sales
metalicas), la adicion de cal o el conjunto entre tratamientos biologicos y
guimicos, debido a que la remocion de nutrientes es un proceso complejo.
Es por esto que la estrategia de emplear EM™ REMED como Unico
tratamiento para la disminucioén significativa de este parametro result6 ser
suficiente con las condiciones adecuadas para su accion.

Segun la clasificacion de Metcalf y Eddy (2003), se considera un ARI con
alta concentracion de fésforo organico, aquella con mas de 5 mg/L, lo cual

demuestra que la PTARi de ENCE Pontevedra no excede esos valores.

4 La eutrofizacién es un tipo de contaminacién quimica de las aguas. Se da cuando hay un aporte
excesivo de nutrientes a un ecosistema acuatico, el cual queda severamente afectado por ello.
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Figura 15: Fosforo total
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Disminucién del Ptotal desde la aplicacion hasta el final de la evaluacion tras la aplicaciéon de

lo Microorganismos Eficaces REMED.

Sélidos totales:

El término so6lido hace referencia a la materia suspendida o disuelta en un
medio acuoso. Una de las caracteristicas fisicas mas importantes del agua
es el contenido total de sélidos. La determinacion de sélidos disueltos
totales mide especificamente el total de residuos sélidos filtrables (sales y
residuos organicos).

Finalmente, haciendo referencia al comportamiento de los sélidos totales
(ST) durante el estudio, se observd que presentada diferencias
significativas en el tiempo para los tratamientos con respecto a las
concentraciones de ST, tras la aplicacion de EM™ REMED en el ARI
tratada.

Se observo una clara diferencia entre el fondo y la superficie con respecto

a la sedimentacion de los sélidos.
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Tabla 20: Resultados de Analisis y Proceso de Experimentacion Inicial

Sélidos en suspension en liquidos de filtrado
PARAMETRO Pf VE (ml) Pf+m
. Volumen | Peso filtro * FORMULA mg/L
Peso filtro .
Filtrado muestra
ED 0,0899 50 0,1002 0.206
S 0,0829 50 0,0907 0.156
PM 0,0872 50 0,0906 0.068
P 0,0878 50 0,1045 (Pf - Pi) 1000

’ ’ Vol )% 0.334
Q 0,0899 50 0,0912 0.026
FR 0,0868 5 0,1207 6.78
5C 0,0895 50 0,0933 0.076

* Laboratorio de Medio Ambiente ENCE - Pontevedra

M-01 Efluente de parque de maderas =PM
M-02 Entrada decantador =ED
M-03 Paso del 4° al 5° cubeto =5C
M-04  Salida NTP =S
M-05 Recirculacion de fangos =RF
M-06  Efluente de produccion =P
M-07 Efluente de blanqueo =Q

Fuente: Elaboracion propia.

Laboratorio de Medio Ambiente ENCE Pontevedra

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 21: Resultados de Analisis y Proceso de Experimentacion Final

Sélidos en suspension en liquidos de filtrado
PARAMETRO Pf Vi Pf+m
. Volumen | Peso filtro * FORMULA mg/L
Peso filtro .
Filtrado muestra
ED 0,0885 50 0,0935 0.1
S 0,0915 50 0,0932 0.034
PM 0,0907 50 0,0913 0.012
Pf — Pi
P 0,0916 50 0,0923 ( ) 1
Vol )% 000 0.014
Q 0,0897 50 0,0912 0.013
FR 0,0926 5 0,0970 0.88
5C 0,0893 50 0,0901 0.016

Laboratorio de Medio Ambiente ENCE Pontevedra

Fuente: Elaboracién propia.



4.3.2 Relaciones obtenidas del Analisis de Componentes Principales
El analisis de componentes principales permiti6 analizar de forma
resumida, la gran cantidad de datos obtenidos durante el estudio,
manteniendo la mayor cantidad de informacion posible reunida en ellas,
siendo ademas independientes entre si.
Se obtuvieron varios factores, pero se sélo seleccionaron dos, debido a
que estos fueron de contraste y lograron explicar el 84.46% de la
variabilidad de los datos resultdo util para explicar algunos de los
comportamientos observados en parametros individuales.
Los parametros correspondientes a los vectores con mayor longitud, OD,
DQO, donde las bacterias fototroficas, heterétrofas y lactobacilos de EM™
REMED, fueron los mas influyentes para la descomposicion de la materia
organica, fueron dentro de los parametros evaluados. Cabe resaltar que
el pH ha tenido un papel importante al momento de intervencién de los
microrganismos eficaces.
Los parametros con vectores de menor longitud correspondieron a
aquellos que mostraron diferencias significas en el tiempo vy
concentracion.
En tanto, los parametros que presentaron variaciones en el tiempo
coinciden con aquellos de vectores mas largos y se consideraron como de
gran relevancia para identificar y analizar los efectos de la aplicacion de
EM™-REMED al ARI tratada.
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Figura 16: Evolucion de componentes principales
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Resultados obtenidos tras la realizacion del analisis de componentes principales

Elaboracion propia

4.3.3 Distribucion de los datos obtenidos

Se presentaron algunos valores que pueden ser considerados como altos.
Estos datos pueden presentarse como parte normal del trabajo
experimental y analitico por diferentes causas dentro de las que se
incluyen desde los materiales (por ejemplo, presencia de residuos
sblidos, jabon u otros reactivos, etc), errores analiticos e incluso la
incertidumbre propia de cada técnica de analisis.

La incertidumbre es causada por muchos factores durante el analisis,
como ejemplo, se encuentran el sistema de muestreo, los efectos de la
matriz, las interferencias, las condiciones ambientales, el equipo de
medida empleado, etc, y cada uno de ellos aporta un componente a la

incertidumbre total.
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4.3.4 Consideraciones para la aplicacion de EM™-REMED en una PTARi

Es muy importante conocer los sistemas de la Planta de tratamiento de
aguas residuales antes de la aplicacion de EM™-REMED.

Especialmente el tratamiento bioldgico utiliza Protozoarios, por lo tanto
si aplica el REMED en este sistema bioldgico, las bacterias benéficas de
REMED son alimento de los Protozoarios y el resultado sera un dano al
sistema por multiplicacion de la carga microbiana, por lo que es muy
importante conocer el sistema antes de aplicar el REMED para buscar
el método mas adecuado y en qué fase de tratamiento seria aplicado.
Con la experiencia del presente estudio de efectividad a nivel
laboratorio, EMT™-REMED seria aplicado en la fase de Tratamiento
Primario, disminuyendo asi la carga de DQO y la eliminacion de olores
ofensivos.

Para el tratamiento de efluentes con el EM™-REMED debera ser
realizado en dos fases, Tratamiento de Choque y Mantenimiento.

a. Tratamiento de choque

- Para Sistemas con DBO entre 2.000 y 1.000 mg/L, use la dosis de
1 L de EM™ para cada 500 L del volumen total de las lagunas o
tanques de tratamiento.

- Para Sistemas con DBO abajo de 1.000 mg/L, use la dosis de 1 L
de EM™ Activado para cada 1.000 L del volumen total de las
lagunas o tanques de tratamiento.

- Para lagunas y tanques de sedimentacion, aireados o no, seguir el
siguiente esquema de aplicaciones:

- Primer mes: 3 aplicaciones semanales en la dosis recomendada de
acuerdo con el DBO del sistema.

. Mantenimiento del sistema

- Realizar el mantenimiento del sistema aplicando semanalmente 1 L

de EM™ para cada 1.000 L de efluente, con base en la carga diaria

del sistema.
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4.3 Prueba de Hipotesis
Se comprobd con éxito la efectividad del producto biotecnolégico EM™ REMED;
para el tratamiento de aguas residuales industriales.
Se comprobd el estudio de la efectividad de un producto biotecnologico
comercial en el tratamiento de aguas residuales industriales en la Empresa
ENCE - Pontevedra; mediante su uso reducira la presencia de agentes
contaminantes en las aguas residuales industriales mejorando la calidad de
agua donde son vertidos. También es efectivo en la eliminacién de olores
ofensivos.
El estudio de la efectividad de un producto biotecnolégico comercial en el
tratamiento de aguas residuales industriales en la Empresa ENCE - Pontevedra
permitird un ambiente sano para la vida de las personas en los alrededores de
estos cuerpos de agua.
La conservacion de estos cuerpos de agua permitira un medio ambiente

sostenible.

4.4 Discusion de Resultados
Los resultados revelaron una diferencia, desde la primera semana de
aplicacion, entre el Control (dia 1) y el tratamiento con EM™-REMED durante
20 dias. Los principales indicadores que favorecen al tratamiento con EM™-
REMED son: reduccion de DQO, cambio de un olor muy fuerte y putrefacto a un
olor de fermentacion, aumento del Oxigeno Disuelto, reduccion del contenido

de Amonio, Fosfatos y Fosforo total, estabilizacion del pH y de temperatura.
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CONCLUSIONES

1. En esta investigacion se evalu6é la efectividad de un producto biotecnolégico
comercial EMT™-REMED en el tratamiento de efluentes industriales en la Empresa
ENCE Pontevedra el cual resulta positivo en el tratamiento de efluentes segin los
parametros evaluados, dando como resultado mejor calidad de agua. A partir de
analisis en el laboratorio; se evalud la capacidad de los microorganismos para
degradar y reducir su concentracion de DBO entre otros parametros fisico-
quimicos, elimino olores desagradables y también inhibi6 el desarrollo de
microorganismos patogenos. EI EM™-REMED tiene facil uso y manejo con
resultados sostenibles.

El tiempo necesario de estabilizacion EM™-REMED fue de 7 dias.

Para llevar a cabo este trabajo es importante:

- Identificacion: Los puntos de monitoreo deben ser identificados claramente de
manera que permita la procedencia del efluente exacta en muestreo futuros.

- Con respecto al analisis en laboratorio se tomara en cuenta todos los equipos e
instrumentos de laboratorio.

- El estudio de la efectividad de EM™-REMED es fundamental el analisis
adecuado en el laboratorio. Sobre el resultado del analisis en el laboratorio es
importante tomar en cuenta la comparacion de estos resultados con los
estandares de calidad de agua.

4. Finalmente, se pudo dar cuenta de que, en cuanto a la degradacion del sustrato,
el tiempo de estabilizacion es indirectamente proporcional a la concentracion
inicial del mismo, el tiempo de duraciéon del periodo de degradacion maxima
depende de la carga organica de la muestra y dosis de REMED aplicada.

5. El estudio anteriormente descrito sirve como una aproximacion certera y confiable
del bioproducto estudiado. No obstante, es importante recalcar que la
investigacion se desarrollo a escala de laboratorio.

6. Queda para futuras investigaciones el desarrollo del mismo u otros estudios
similares en condiciones mas cercanas a la realidad operacional de los procesos

de tratamiento de efluentes residuales industriales.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda para el estudio de efectividad de un producto biotecnolégico
seguir las indicaciones de uso y tener todas las herramientas, datos, equipos,
etc. Necesarios para analisis y resultados exactos.

2. El estudio realizado sirvid para comprobar las cualidades particulares del
producto biotecnoldgico y asi convencer sobre las razones por las que este
representa en el mercado una tecnologia adecuada para el tratamiento de
efluentes contaminados. Se recomienda seguir investigando sobre mas
productos biotecnolégicos para el tratamiento de aguas residuales industriales.

3. Para las plantas de tratamiento de AR que utilizan protozorios, el uso de
REMED debe ser cuidadoso porque si se aplica indiscriminadamente se puede

afectar el sistema.
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ANEXOS

1. Escala de clasificacion de la calidad del agua, con base en la Demanda

Biol6gica de Oxigeno y Demanda Quimica de Oxigeno.

Anexo 1. Fscala de clasificacion de 1a calidad del agua, con base en 1a demanda bioldgica
de oxigeno (DBO)

DBO Criterio Deescripcion

Menor o ignal a 3 mg'L Excelente Mo contaminada

Mavor a 3 mg'lL ¥y menor o Buenacalidad Aguas superficiales con  bajo

ipual a 6 mg/L confenidc de maftena orgamica
biodegradable.

Mavor de 6 mg/l. v menor o Aceptable Con indicio de confaminacion Aguas

ipual 2 30 mo'T. superficiales  con  capacidad  de
autodepuracion o con descarpas de
aguas residuales tratadas

biologicamente.
Mavor de 30 mg/l. v menor o Contaminada Aguas superficiales con descargas de

1pual a 120 mg/L aguas residuales crudas.
Mavor de 120 mg/L Fuertemente  Apguas superficiales con fuerte impacto
contaminada de descargas de apnas residuales
crudas municipales ¥ no nmmicipales.

Fuente: (Sanchez et al 2007). Adaptado por el auter.

Anexo 2. Escala de clasificacion de 1a calidad de agua, con base en 1a demanda quimica
de oxigeno (DQO)

DRQO Crterio Descripcion

Mepor o igual a 10 mg/L Excelente No contaminada

Mavor a 10 mg/. v menor Buena calidad Agunas superficiales con bajo contenido

oignal 2 20 mg/L de materia organica biodegradable v no
biodepradable.

Mavor de 20 mg/L. y menor  Aceptable Con mdicio de contaminacidn Aguas

oigual a 40 mg/L superficiales con  capacidad  de
autodepuracion o con descargas de agnas
residuales tratadas biologicamente.

Mavor de 40 mg/L. y menor Contaminada  Agnas soperficiales con descargas de

oigual a 200 mgT. aguas residuales crudas, principalmente
de oripen municipal

Mavor de 200 mg/L Fuertemente Amas superficiales con fuerte impacto de

confaminada descargas de aguas residuales crudas
mmnicipales ¥ no municipales.
Fuente: (Sanchez et al 2007). Adaptado por el autor.
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2. Mapas sobre la ubicacion de la Empresa ENCE:

llustracion N° 1: Ubicacion de la Empresa ENCE - Pontevedra
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Fuente: Google Maps
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3. Figuras:

Figura 17: Producto biotecnolégico EM™ Microorganismos Eficaces REMED
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Figura 20: Aspecto fisico inicial y final de las muestras después de la

aplicacion de REMED.

Muestra: Entrada decantador (ED):

Antes Despues
Dia 1 Dia 20

Resultado tras la aplicacién de REMED

71



Muestra: Salida decantador (S)

Antes Despues
Dia 1 Dia 20
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Resultado tras la aplicacion de REMED
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Muestra: Produccién (P)
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Antes Despues
Dia 1l Dia 20

Resultado tras la aplicacién de REMED
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Muestra: Blanqueo (Q)
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Antes Despues
Dial Dia 20

Resultado tras la aplicacion de REMED
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Muestra: 5 Cubeto (5C)

Antes Despues
Dia 1 Dia 20

Resultado tras la aplicacién de REMED
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Muestra: Fango de Recirculacién (FR)

Antes Despues
Dia 1 Dia 20

Resultado tras la aplicacion de REMED
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Muestra: Parque de Madera (PM)

Antes Despues
Dia 1 Dia 20

Resultado tras la aplicacion de REMED
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Figura 21: Aplicacion de REMED

La dosis aplicada de REMED fue de: 1/1000 (1mL/1 Litro de muestra a tratar). La

aplicacion se realiz6 una vez, porque el sistema es cerrado es decir no hay entrada ni

salida de efluentes.

Figura 22: Adecuacion de las Unidades Experimentales
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Se implementd de un sistema de aireacion por 12 horas/dia. La temperatura se mantuvo
en 25°C para el desarrollo 6ptimo de los microorganismos eficaces. Se dio las condiciones

aproximadas a una PTARI

Figura 23: Analisis de los diferentes parametros fisicoquimicos en el

Laboratorio de Medio Ambiente ENCE

Equipos de medicion. a) Oximetro, b) Espectofotometro

Se evaluaron distintos parametros como: DQO, OD, Fosfatos, Amonio, Ntotal, Ptotal, pH,

conductividad
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