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RESUMEN

Existe un crecimiento preocupante en los niveles
de contaminacion ambiental de los ecosistemas
aledafios a la planta procesadora de frutas por la
descarga de sus efluentes industriales sin trata-
miento previo ni control adecuado de las autoridades
correspondientes, debido a que muchas de ellas no
han considerado la gestion de sus efluentes en el
disefio de la planta. El objetivo de la presente inves-
tigacion es caracterizar y gestionar los efluentes de
la procesadora. Se concluye que los efluentes de la
procesadora poseen un alto potencial contaminante
por la abundante carga orgénica que poseen y que
el tratamiento primario logra la reduccion de dicho
potencial a limites aceptados por la legislacion pe-
ruana (remocién de turbidez 98.1% y reduccion de la
demanda bioguimica de oxigeno 96.58%), permitien-
do la disminucion del consumo de agua, liberacion
de penalidades y su constitucién como una empresa
amigable al medio ambiente para beneplacito de
las autoridades ambientales y la comunidad en su
conjunto.

Palabras clave: Gestion de efluentes, pulpa de fru-
tas, contaminacion, turbidez

WASTEWATER TREATMENT OF A FRUIT
PROCESSING PLANT PULP

ABSTRACT

There is a growing concern in environmental pollution
levels of the neighboring ecosystems fruit processing
plant by the discharge of untreated industrial effluents
and proper control of the authorities, because many
of them have not considered the management their
effluents into the design of the plant. The objective
of this research is to characterize and manage the
processing effluent. We conclude that the processing
effluents have a high potential for contamination by
the abundant organic load and that have achieved
the primary treatment of this potential reduction to
acceptable limits by Peruvian law (98.1% turbidity
removal and reduction of BOD Oxygen 96.58%),
allowing the reduction of water consumption, release
of hardship and its incorporation as a business
friendly environment for approval of environmental
authorities and the community as a whole.

Keywords: Effluent management, fruit pulp, pollution,
turbidity.
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INTRODUCCION

La preservacion del medio ambiente representa uno de los ma-
yores desafios para la humanidad al iniciarse el siglo XXI. El
acelerado desarrollo tecnoldgico, en respuesta a las crecientes
demandas y expectativas del hombre, junto al acelerado cre-
cimiento de la poblacién, producen una enorme presién sobre
nuestro ambiente, que se traduce en niveles cada vez mayores
de contaminacion. En el Peru, sobre todo en ciudades donde
el crecimiento de industrias es vertiginoso, se nota muy clara-
mente un crecimiento en los niveles de contaminacion ambiental
de los ecosistemas aledafios por la descarga de los efluentes
industriales sin tratamiento previo ni control adecuado de las au-
toridades correspondientes. A pesar de la legislacion existente
para el control de los efluentes industriales, lamentablemente
no se ejecutan en todas las industrias por razones econémicas,
técnicas, administrativas, entre otras. El problema se agrava por
el incremento de pequenas y medianas industrias clandestinas
que evaden dicho control, contribuyendo a la contaminacion del
medio ambiente.

Afrontar el problema planteado no pasa solamente por el control,
supervision y sancion de las empresas generadoras de efluen-
tes, sino también por la investigacion, innovacion y presentacion
de nuevas alternativas cada vez mas factibles y econémicas
de tratamiento o reciclaje de dichos efluentes, que puedan ser
adoptadas por las industrias implicadas, tales como los biopro-
cesos que representan en si una opcién tecnolégica de menor
impacto ambiental. 2

El problema caracteristico de los efluentes industriales es que,
mientras los vertidos urbanos convencionales presentan impure-
zas minerales y organicas cuya naturaleza y concentracion son
bastante similares de una ciudad a otra, por lo que sus lineas
de tratamiento pueden ser analogas; sin embargo, los vertidos
industriales debido a su gran diversidad necesitan de una in-
vestigacion propia para cada tipo de industria y la aplicacion
de procesos de tratamiento especificos. Asi, para encontrar el
proceso adecuado, es necesario realizar estudios de tratabilidad
de aguas residuales, que se disefian con el objetivo de cono-
cer la capacidad de eliminacién de contaminantes por medio de
uno o varios procesos de tratamiento y, a la vez, acondicionar el
efluente a los valores permisibles de carga organica y otros ele-
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mentos contaminantes, para su vertido a los cursos
receptores de agua. Esto que parece tan logico, ra-
ramente es realizado y es causa de innumerables
fracasos en los sistemas de tratamiento.

El estudio pretende tratar los efluentes de la pro-
cesadora de frutas, a través de la remocion de la
materia organica y disminucion de la turbidez; para
lograr una reduccioén del potencial contaminante de
los efluentes a valores permisibles de evacuacion,
segun la legislacion peruana, y lograr el recicla-
je del agua; contruyendo una imagen corporativa
acorde con el medioambiente, ante la mirada del
gobierno y la comunidad.®®

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo de investigacion fue realizado
en el Laboratorio de Bioprocesos Industriales y en
el Laboratorio de Biotecnologia y Microbiologia
Ambiental de la Facultad de Ciencias Biologicas -
Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

Las muestras constituyeron los efluentes finales de
la procesadora, las cuales fueron tomadas en reci-
pientes estériles de 250 ml de capacidad. Se reco-
lectaron a diferentes tiempos durante el proceso.
El homogenizado de las muestras fue sometido a
caracterizacion fisicoquimica considerando primor-
dialmente los sélidos totales, turbidez, pH y deman-
da bioquimica de oxigeno.

CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DE LOS
EFLUENTES

Para la determinacion de las caracteristicas de
cada uno de los efluentes, fueron sometidos a los
siguientes analisis o determinaciones:

Determinacion de pH ™

Luego de homogenizar la muestra se tomé 100 ml.
y determind el valor de pH con el potenciometro.

Determinacion de azucares totales (método
Fehling Causse Bonnans)™

a) Se midié 50 ml del efluente con una pipeta y se
coloco en un matraz aforado de 100 ml. b) Se afiadio
5 ml de HCI 1: 1 y caliente a 70 °C durante 15 min.
Se enfrié a temperatura ambiente. c) Se neutralizé
con NaOH usando fenolftaleina como indicador.
d) Se completé el volumen a 100 ml con agua. e)
Luego se filtré y se colocd en una bureta la solucion
problema. f) Se coloc6 en una fiola de 250 ml, 5
ml de la solucion de Fehling Ay 5 ml de solucion
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de Fehling B, se agregé 20 ml de agua destilada y
unas perlas de vidrio, se llevo a ebullicion y se vertié
rapidamente la solucion problema, con la ayuda de
la bureta. A medida que la coloracion (azul) cuprica
se debilita, indica que la titulacién esta llegando a su
fin. Se continué la titulacién hasta que el liquido que
se encuentra sobre el precipitado rojo sea incoloro.
g) Se anoté el volumen de la muestra problema
consumido en la titulacion.

Calculo: % A.R = (f/ vol. Solucion gastados)*100

Determinacion de sélidos totales ("

Se agitdé la muestra para eliminar los gases, lue-
go se tomd 50 ml con pipeta volumétrica y fueron
colocados en una capsula de porcelana puesta a
peso constante y pesada previamente. Se evaporé
la muestra en bafio maria y se seco en estufa a
110 °C hasta peso constante. Al término, se peso la
capsula con los sélidos.

Determinacion de la DBO ™

Para esta prueba las muestras fueron procesadas
inmediatamente llegadas a laboratorio o en algunos
casos luego de un maximo de 24 horas de almace-
namiento en refrigeracion.

Las muestras fueron recolectadas en frascos de
DBO de 300 ml y transportadas al laboratorio en
contenedores refrigerados.

La demanda bioquimica de oxigeno fue determina-
da por el método propuesto en los métodos estan-
dares para el analisis de aguas y aguas residuales
de la A.O.A.C. 1971. Las muestras diluidas al 5% y
25% vy sin diluir, fueron incubadas a 20 °C en oscu-
ridad durante 5 dias, se determiné el contenido de
oxigeno de cada uno de los frascos previo a la in-
cubacion y luego de la incubacion correspondiente,
utilizando un electrodo de oxigeno después de un
periodo de estabilizacion de 15 minutos. Los valo-
res de la DBO, fueron determinados considerando
los valores iniciales y finales, aplicando la relacion:

DBO (mg/L) = COD (i) - COD (f)

P
Donde:
COD (i) = Concentracién Inicial de oxigeno disuelto.
COD (f) = Concentracion de oxigeno disuelto de las
muestras luego de la incubacion.
P = Fraccion decimal de muestra utilizada.
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Determinacion de las NTU (Method 180.1 USEPA) "

Una vez encendido el nefelometro se esperd hasta
que se estabilice el equipo, luego se Inserto la cel-
da con el patron correspondiente al rango de turbi-
dez esperado para la muestra. Se ajusto la lectura
al valor exacto del patron con el control de calibra-
cion del equipo. Se colocd la muestra a medir en
una celda nefelométrica, secando cuidadosamente
la superficie externa y eliminando las burbujas que
pudiera haber. Se retiré del nefeldmetro la celda del
patron y se coloco la celda con la muestra. La lec-
tura de turbidez se hizo directamente, expresada
en NTU.

REMOCION DE MATERIA ORGANICA

Se realizd6 mediante procesos fisicoquimicos uti-
lizando dos coagulantes: el sulfato de aluminio
AL(S04)3 y el polycat CS-5460 (Policloruro de
Aluminio). La evaluacion y seleccion fue realizada
por el método de jarras, recomendado por APHA,
AWWA & WPCF (1992). Standard methods for the
examination of water and wastewater.

Coagulacion - Floculacion®

El proceso de coagulacion-floculacion se realizé a
nivel laboratorio. Se acondicioné el agua residual a
pH 6.5 con la adicién de acido sulfirico 1 N o a pH
9.0 con la adicion de NaOH 1 N. Este liquido fue
puesto bajo agitacion a 100 rpm y se le adicionaron
simultaneamente los volumenes adecuados de los
coagulantes ya mencionados para obtener dosis
de 50mg/L. Inmediatamente después se adiciona-
ron la dosis de 0.1 mg/L del floculante anfotérico
2PNOD2R. La mezcla se agit6 durante 30 segun-
dos a 100 rpm y después 30 minutos a 30 rpm. Al
término de este tiempo, se suspendié la agitacion y
se dejo sedimentar durante 30 minutos. El sobrena-
dante fue separado por decantacion en peras verti-
cales de decantacion y analizados para determinar
la DBO, SST y turbiedad de los mismos.
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RESULTADOS

Tabla 1. Caracterizacion de los efluentes de la
procesadora de frutas antes del tratamiento.

m’t;:t‘:a Sustrato NTU i‘:tha(ljgss (r[r)lzlclj.) PH
(mg/L)
01 Mango 168 2700 4380 55
02 Mango 176 2760 4670 4.8
03 Mango 183 3050 5020 4.3
04 Mango 205 3800 5650 5.0
05 Mango 179 2830 4880 4.6
06 Mango 188 3530 5320 5.0
07 Mango 185 3100 5100 5.1
08 Mango 181 2990 4970 4.9
09 Mango 192 3460 5400 4.7
10 Mango 199 3480 5450 4.2

Fuente: Analisis fisicoquimico del laboratorio de Bioprocesos
Industriales. FCB. UNMSM.

Tabla 2. Caracterizacion de los efluentes de la
procesadora de frutas después del tratamiento
primario: coagulacion-floculacion.

AL(S04)3 Polycat CS-5460
m't;:t‘:a NTU | ST | DBO | NTU | ST | DBO
01 52 | 162 | 218 | 4 | 145 | 158
02 6 | 191 | 265 | 45 | 150 | 126
03 | 65 | 180 | 300 | 3 | 135 | 192
04 | 68 | 260 | 383 | 25 | 86 | 189
05 | 55 | 223 | 338 | 3 | 155 | 176
06 | 67 | 236 | 310 | 35 | 140 | 168
07 | 61 | 242 | 347 | 31 | 148 | 159
08 | 54 | 176 | 286 | 5 | 196 | 235
09 6 | 219 | 305 | 28 | 169 | 171
10 | 55 | 258 | 360 | 32 | 92 | 164

Fuente: Andlisis fisicoquimico del laboratorio de Bioprocesos
Industriales. FCB. UNMSM.
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Tabla 3. Porcentaje de remocion de materia
organica usando polycat-5460.

ST DBO NTU
Inicial 3,170 5,084 185.6
Final 141.6 173.8 3.46
Porcentaje 95.5 96.58 98.1

Fuente: Analisis fisicoquimico del laboratorio de Bioprocesos
Industriales. FCB. UNMSM.

Tabla 4. Porcentaje de remocion de materia organi-
ca usando sulfato de aluminio Al (SO4),.

B
7
6

1 B NTU con sulfato de aluminio
W NTW con Polycat C5-5460
a
1 2 3 4 5 6 7 B 9 10

Muestra

Turbidez NTU*
w &= uwn

L

ST DBO NTU
Inicial 3,170 5,084 185.6
Final 214.7 311.2 5.97
Porcentaje 93.2 93.87 96.78

Fuente: Analisis fisicoquimico del laboratorio de Bioprocesos
Industriales. FCB. UNMSM.
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Figura 1. Reduccion comparativa de la DEMANDA
BIOQUIMICA DE OXIGENO: Sulfato de aluminio
AlL(SO4), vs. Polycat CS-5460.
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_ Figura 2. Reduccion comparativa de LOS
SOLIDOS TOTALES: Sulfato de aluminio Al(SO4),
vs. Polycat CS-5460
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(*) ST: solidos totales.

Figura 3. Reduccion comparativa de TURBIDEZ:
Sulfato de aluminio Al(SO4), vs. Polycat CS-5460.

DISCUSION DE RESULTADOS

La caracterizacion de los efluentes de las plantas
procesadoras de frutas varian en cada uno de los
valores determinados, diferencias explicadas por el
tipo de sustrato utilizado. En la planta, durante la
investigacion, se proces6 mango. Los valores pro-
medio encontrados con la cual se trabajo se expre-
san en la Tabla 1, siendo los mas relevantes para la
presente investigacion la DBO (5,084) y la turbidez
(185.6). Comparado estos valores con los reporta-
dos por otras procesadoras de frutas son bastante
similares, las variaciones se evidencian por la varie-
dad de frutas utilizadas, el volumen procesado y la
tecnologia usada.

Para el proceso de coagulacion-floculacion y sedi-
mentacion se ensayaron dos coagulantes quimi-
cos, uno inorganico el sulfato de aluminio AL,(SO,),
y otro organico el polycat CS-5460, habiendo sido
elegido el segundo por su mejor remocion de turbi-
dez (98.1%) y reduccion de la demanda bioquimi-
ca de oxigeno (96.58%), tal como lo demuestra la
Tabla 3.

Los porcentajes de remocion encontrados en la
presente investigacion son similares a los repor-
tados en otras investigaciones referentes a trata-
miento primario, tal como el realizado por Meza
Pérez Arturo, y colaboradores en el Instituto de
Ingenieria, UNAM en la investigacion floculacion-
coagulacion como pos-tratamiento del efluente de
un reactor anaerobio que trata vinazas tequileras.
En esta investigacion se presentan resultados del
tratamiento mediante floculacion-coagulacion de
los efluentes que descarga un reactor anaerobio
que trata vinazas de tequila, con el fin de determi-
nar la dosis efectiva de floculantes para eliminar el
color y materia organica. Las pruebas se realizan a
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nivel laboratorio en un equipo de jarras, con ayuda
de floculantes tales como sulfato de aluminio, cloru-
ro férrico, entre otros, probados de forma individual
y en mezclas, variando la dosis y el pH de la vinaza.
Los resultados obtenidos muestran que los flocu-
lantes mas adecuados son: el sulfato de aluminio,
cloruro férrico, porque alcanzaron una eficiencia de
remocion del 80%; sin embargo esta claro que los
efluentes comparados son diferentes en su compo-
sicion quimica.

Rosa Maria Ramirez Zamora y colaboradores en el
Instituto de Ingenieria de la UNAM desarrollaron la
investigacion Proceso de Coagulacion-Floculacion
para el tratamiento de aguas residuales: Desarrollo
y utilizacion de nuevos compuestos para la reduc-
cion de lodos. En este trabajo se probo el proceso
de coagulacién-floculacién como una etapa de pre-
tratamiento de las aguas residuales producidas en
la Ciudad de México. El interés en esta investiga-
cion se centro en evaluar la eficiencia de tratamiento
obtenida con nuevos productos de coagulacion-flo-
culacion comparada con la obtenida con productos
comerciales de probada efectividad. Llegaron a la
conclusién que de acuerdo a modelos matematicos
de remocion de parametros fisicoquimicos, el me-
jor coagulante y floculante fueron respectivamente
PAX XL60 y el 2PNOD2R a pH de 6.0 con una dosis
de 20 mg/L y 0.1 mg/L. Con estos compuestos se
obtienen eficiencias para SST del 88%, Color del
92%, Turbiedad del 98% y DQO del 82%.(10-14

CONCLUSION

Los bajos niveles de NTU (Unidades Nefelométricas
de Turbidez) encontrados (3.46) en los efluentes
tratados, permitiran recuperar el recurso agua para
las primeras etapas de lavado de la materia prima,
las maquinas y equipos de la planta, reduciendo
significativamente el consumo de agua y los cos-
tos del proceso. La materia organica retirada del
efluente luego del proceso coagulacion floculacion
y sedimentacion serian destinadas a composteo en
el area verde posterior de la planta procesadora.

El coagulante con mayor eficacia para la remocion de
la materia organica de los efluentes de la procesado-
ras de frutas (mango) es el polycat CS-5460; sin em-
bargo, los dos coagulantes ensayados removieron
la materia organica hasta valores que se encuentran
dentro de los limites permisibles para la descarga de
efluentes industriales. Los porcentajes de remocion
de materia organica usando polycat CS-5460 repre-
senta el 96.58% para la DBO y 98.10% para turbidez
y para el caso de sulfato de aluminio 93.87 para la
DBO y 96.78% para la turbidez.
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