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Abstract — EI objetivo de este estudio es describir
cualitativamente el estado actual de las tecnologias aplicadas al
tratamiento de aguas residuales especiales de los rubros del
sector manufacturero del pais. Para ello se definen dichos
sectores mediante la aplicacion de la metodologia del Proceso
Analitico Jerarquico (AHP). Se descubrié que los rubros
industriales més criticos para El Salvador en materia de aguas
residuales son (en orden de importancia) la Industria L&ctea,
Industria de Papel y Cartdn, la Industria Textil y, finalmente,
la Industria de Bebidas. Se elabor6é un instrumento el cual,
luego de visitas técnicas a las empresas de los rubros anteriores,
permitié describir cualitativamente sus tecnologias de
tratamiento de aguas residuales. Los resultados muestran que
la mayoria de las empresas visitadas siguen los lineamientos de
las buenas précticas de disefio en pre tratamiento, tratamiento
primario y secundario, lo cual se ve reflejado en sus eficiencias
globales de remocion de DBO y DQO (de hasta 96% y 98%,
respectivamente).
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I. INTRODUCCION

El Salvador es un pais que se encuentra en una situacion
moderada de estrés hidrico. A eso hay que sumarle que las
investigaciones sefialan que Unicamente el 12% de los rios del pais
tienen una calidad de agua catalogada como “buena” y que el 74%
de los mismos no cumplen los estandares ni siquiera como agua de
riego debido a las altas cantidades de coliformes fecales, s6lidos
disueltos y otras sustancias nocivas [1]. Ningin rio de EIl Salvador
posee una calidad de agua excelente; el 59% posee calidad regular
y el 9% una mala calidad. Pese a que hay 89 plantas de tratamiento
de aguas administradas por la Administracion Nacional de
Acueductos y Alcantarillados (ANDA) no existe un inventario
oficial de plantas de tratamiento de aguas residuales especiales v,
mucho menos, si su funcionamiento y tecnologias son las
adecuadas para sus procesos, aportando correctamente a la
eliminacion de la contaminacion actual de los cuerpos de agua.

Luego de la creacion de diversos organismos nacionales entre 1981
y 1997 destinados a la conservacion y desarrollo de recursos
silvestres y la proteccion de recursos naturales [2], en mayo de
1997 nace el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(MARN) [3]. Luego de este suceso, en 1998 se presenta la Ley del
Medio Ambiente la cual tendria como objetivo proteger, conservar
y recuperar el medio ambiente, velar por el uso sostenible de los
recursos naturales que permitan mejorar la calidad de vida de las

presentes y futuras generaciones; asi como también, normar la
gestion ambiental, politica y privada como obligacion basica del
Estado, los municipios y los habitantes en general [4].

Dicha ley establece en el articulo 49 que sera responsabilidad del
MARN supervisar la calidad del agua y crear un reglamento para
asi asegurar que la calidad del agua se mantenga dentro de los
niveles establecidos en las normas técnicas de calidad ambiental asi
como garantizar que todos los vertidos de sustancias contaminantes
sean tratados previamente por parte de quien los ocasionare [5].

Actualmente se han presentado varios anteproyectos de ley a la
Asamblea Legislativa, denominados como “Ley General de
Aguas”. Sin embargo, esto sigue pendiente de discusion y
aprobacion.

Pese a que no se ha aprobado ningln anteproyecto, existen varios
reglamentos y normas especiales para aguas residuales como:

e  Aguas Residuales. Decreto Ejecutivo No. 39

e Normas Técnicas de Calidad Ambiental. Decreto
Ejecutivo No. 40.

e Norma Salvadorefia Obligatoria de Aguas Residuales
Descargadas a un Cuerpo Receptor. Acuerdo No. 249.

Dichos reglamentos tienen como objeto el velar que las aguas
residuales no alteren la calidad de los medios receptores, para
contribuir a la recuperacién, proteccion y aprovechamiento
sostenibles del recurso hidrico respecto de los efectos de la
contaminacion. De esta manera, este reglamento establece que
cualquier actividad que genere vertidos hacia un cuerpo receptor
deberd tener un sistema de tratamiento para que las aguas
residuales cumplan con las disposiciones establecidas en la Ley del
Medio Ambiente. Para las aguas residuales del tipo industrial, se
mencionan a continuacion los tipos de analisis que se tendran que
realizar [6]:

e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5)
e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

e  Potencial de hidrégeno (pH)

e Grasasy aceites (Gy A)

e  Solidos sedimentables (Ssed)

e  Sélidos suspendidos totales (SST)

e  Temperatura (T)

De esta manera, son requeridos los sistemas de tratamiento de agua
residual en cada empresa que genere vertidos hacia un cuerpo
receptor o hacia el alcantarillado. Dichas plantas tienen como
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objetivo disponer de los efluentes industriales de tal manera que no
representen ningun tipo de peligro a la salud y bienestar humano,
asi como también mitigar en la medida de lo posible los dafios que
pueda ocasionar al medio ambiente [7].

Las aguas industriales sin tratamiento suelen tener niveles elevados
de DBO y DQO, asi como sélidos totales, disueltos y suspendidos.
Dependiendo de la actividad (como, por ejemplo, en la industria de
papel y textil), el agua puede venir acompariada de un alto nimero
de unidades de color. Los sélidos y el color hacen que el efluente
adquiera distintas caracteristicas organolépticas anormales al
cuerpo de agua receptor. Por otro lado, niveles altos de DBO y
DQO haran que el cuerpo de agua receptor escasee de oxigeno,
Ilevando en un futuro a una pérdida de la vida animal y vegetal que
pueda poseer y, en Ultimas instancias, a la destruccién del
ecosistema.

Para ello, las plantas de tratamiento de aguas residuales son
disefiadas con el objetivo de remover la mayor cantidad posible de
materia organica (en sus formas de DBO, DQO, solidos totales,
sedimentables y suspendidos) asi como corregir los pardmetros de
pH y temperatura. De esta manera, se disefian en diversas etapas,
las cuales se mencionan a continuacion:

Pretratamiento: el agua industrial carga de solidos gruesos pasa por
equipos como barras o cribas que se encargan de remover sélidos
de gran tamafio como ramas, piedras o plasticos. También existen
trituradoras que rompen o desgarran los sélidos en suspension, para
posteriormente eliminarlos por sedimentacion [7].

Tratamientos primarios: en esta etapa lo méas usual es encontrar
tanques de sedimentacidon [8], los cuales pueden remover entre el
25% al 50% de la DBO vy entre el 50% al 70% de los s6lidos
suspendidos totales. También existen tanques de flotacién por aire
disuelto (DAF, por sus siglas en inglés) asistidos mediante
procesos de coagulacién/floculacion con polimeros.

Tratamientos secundarios: en esta etapa se remueve la materia
biodegradable, coloides y sdlidos suspendidos mediante la
aplicacion de procesos bioldgicos los cuales pueden ser aerébicos
(como el uso de lodos activados, lagunas aireadas, filtros
percoladores o lagunas de oxidacién) o anaerébicos. Asi, la
compleja materia orgénica es degrada por microorganismos
generando productos finales de naturaleza inorganica como agua,
dioxido de carbono y amoniaco [9].

Tratamientos  terciarios 0 avanzados: son  sumamente
especializados y se introducen al proceso cuando ciertos elementos
no se pueden remover mediante los tratamientos secundarios como
algunos sélidos suspendidos, iones inorganicos, fésforo, nitrégeno
y remocion de bacterias patdgenas mediante cloracion,
ozonificacidn o aplicacion de luz UV [9].

En las siguientes partes del articulo se expondra la metodologia
utilizada para el estudio, sus resultados y conclusiones.

II. MATERIALES Y METODOS

Debido al gran nimero de rubros de la industria manufacturera en
El Salvador, se escogieron los cuatro mas criticos en materia de
vertidos de aguas residuales. Para ello se utiliz6 el método
propuesto por el Proceso Analitico Jerarquico el cual es una

herramienta disefiada para la toma de decisiones complejas basada
en el analisis de multiples criterios. Se evallan aspectos tanto
cualitativos como cuantitativos, organizando los componentes del
problema en una estructura jerarquica similar a un arbol
genealdgico. Se establecen criterios para la toma de decision y cada
par de criterio es comparado, asignandose una importancia relativa
entre criterios. Finalmente, se comprueba la veracidad de los
resultados, buscando erradicar cualquier sesgo en la toma de
decision, mediante el calculo de la razén de consistencia, el cual
debe ser menor a 0.10 para validar los resultados [10].

El objetivo de la aplicacion del método es clasificar en orden de
prioridad a los distintos sectores manufactureros en cuanto a
importancia en materia de aguas residuales. Los criterios utilizados
para la toma de decision fueron:

Aporte del sector industrial en el producto interno bruto
salvadorefio: para ello se utilizaron valores histéricos dados por el
Banco Central de Reserva de El Salvador, utilizando el PIB desde
2010 hasta 2016. Se utiliz6 este criterio ya que se puede suponer
que la aportacién de cada sector al PIB es una medida indirecta de
conocer su estabilidad financiera y que, a mayores aportes realice
el sector en ese &mbito implicara mayores niveles de produccion y,
por tanto, un auge en el volumen de efluentes de aguas residuales.

Volumen de exportacion anual del sector industrial en el mercado
salvadorefio: se contd6 con la informacion brindada por la
Asociacion Salvadorefa de Industriales, mostrando los millones de
kilogramos de producto exportado por sector entre los afios 2010 a
2016. Este criterio es importante pues los valores de exportaciones
anuales se pueden relacionar proporcionalmente con los niveles de
produccion (y por ende, con el volumen de produccién de aguas
residuales).

Tasa anual de crecimiento del sector industrial en la economia
salvadorefa: se vuelve a recurrir a la informacién brindada por el
Banco Central de Reserva de El Salvador donde se muestra la tasa
efectiva de crecimiento anual por sector industrial desde 2010 hasta
2016. Este criterio permite realizar proyecciones de como se
comportard el sector industrial. De esa manera, se supone que
aquellos sectores que muestren una mayor tasa de crecimiento son
mas proclives a aumentar su produccion en un futuro y por ende,
sus efluentes de aguas residuales.

Volumen de agua residual por unidad de producto producido en el
sector industrial: mediante relaciones propuestas en la literatura [9]
es posible determinar una relacién del tipo “volumen de agua
residual descargada por unidad de producto producido”.

Intensidad del impacto ambiental de los vertidos del sector
industrial: ya que no todas las aguas residuales tienen las mismas
caracteristicas se analizan cuatro criterios, de igual peso como
DBO, DQO, DQO/DBO y los sélidos totales en el agua.
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Luego de aplicar el método con los criterios anteriormente
sefialados, en la Tabla 1 se presenta la importancia relativa por
criterio:

TABLA1
IMPORTANCIA RELATIVA DE LOS CRITERIOS DE EVALUACION

Criterio Importancia relativa
Aporte al PIB salvadorefio 6.14%
Aporte en volumen anual de exportaciones 14.57%
Tasa de crecimiento anual 10.99%
Volumen de agua residual por unidad de 16.93%

producto final
Intensidad de impacto ambiental de los 51.93%
vertidos

Asimismo, luego de calificar cada uno de los rubros industriales,
en la Tabla 2 se presenta el resumen de los resultados de la
aplicacion del método:

TABLA 1l
RESUMEN DE LOS RESULTADOS FINALES

Ranking Industria Porcentaje
1 Lacteos 23.98%
2 Papel y Cartén 21.11%
3 Textiles 18.72%
4 Bebidas 18.36%
5 Quimica de Base 17.82%

De esta manera, al atender al objetivo inicial de la aplicacion del
método “clasificar en orden de prioridad a los distintos sectores
manufactureros en cuanto a importancia en materia de aguas
residuales”, se tiene que el rubro industrial mas prioritario es el
Lécteo, seguido de Papel y Carton, Textiles, Bebidas y Quimica de
Base.

Luego de la aplicacion del método AHP, se elaboré un instrumento
de descripcién cualitativa y cuantitativa de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales. La necesidad de elaboracién de
este documento radica en que no hay informacién que permita
estandarizar metodologias de disefio y operacion por rubro
industrial, que permita responder a cuestiones técnicas en el
manejo y uso de lodos y del agua tratada.

De esta manera, dicho instrumento describe el proceso seguido por
la planta de tratamiento, tecnologias utilizadas en el pre
tratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y
tratamiento avanzado, forma de operacion (eventualmente, por
lotes o continuo), cuerpo receptor, parametros a la entrada y salida
de la planta (DBO5, DQO, s¢lidos suspendidos totales, aceites y
grasas, pH, temperatura), conocimiento sobre reglamentos vigentes
en cuanto a la calidad de las aguas residuales, informacion de
inversiones monetarias en las tecnologias de la planta, planes
reutilizacion del agua tratada y/o de los lodos generados, entre
otros.

Dicho instrumento fue aplicado a ocho empresas del pais (cuatro
del sector textil, dos del sector de bebidas y dos del sector de papel
y cartén). Las empresas del sector lacteo no se describen en el
estudio debido a que, pese a los intentos realizados, las empresas
de la industria lactea no respondieron a las solicitudes de visitas.

Por motivos de confidencialidad, se utilizaron nombres genéricos
para hacer referencia a cada empresa, los cuales se muestran en la
Tabla 3:

TABLA1II
EMPRESAS VISITADAS POR RUBRO

Nombre de Rubro Ubicacion (municipio, departamento)
la empresa industrial

Empresa A Textil San Juan Opico, La Libertad
Empresa B Textil llopango, San Salvador
Empresa C Textil San Juan Opico, La Libertad
Empresa D Textil Apopa, San Salvador
Empresa E Bebidas Colén, La Libertad
Empresa F Bebidas San Salvador, San Salvador
Empresa G | Papel y cartén San Juan Opico, La Libertad
Empresa H Papel y carton San Juan Opico, La Libertad

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presenta la discusion de los resultados obtenidos
de la aplicacion del instrumento en cada una de las empresas
visitadas por rubro industrial.

e  Rubro textil

Uno de los primeros pasos es mezclar e igualar las corrientes de
agua residuales descargadas al sistema de tratamiento. Puede
utilizarse un cribado previo antes de la igualacion o una trampa de
aceite y/o solidos. El proceso de homogenizacion forma un efluente
con caracteristicas uniformes en cuanto a carga, pH y temperatura.
Tanto en la Empresa A, Empresa B como en la Empresa D hay
tanques de homogenizacion, encargados de esta tarea. En los tres
ejemplos se iguala la carga de contaminante y/o pH, como se
observo en las tres visitas [11].

Luego de la homogenizacion, se procede a realizar una
clarificacion auxiliada por coagulantes y/o floculantes. Se observd
dicho proceso en la Empresa A, posterior al reactor bioldgico, en
el clarificador. En la Empresa B se encuentra estudiando la
implementacion de esa técnica para disminuir el color del efluente.
En la Empresa D se realiza la clarificacion posterior al reactor
bioldgico.

Asimismo, a parte del tanque de homogenizacion de cargay pH'y
del tanque de clarificacion en el proceso primario, se propone un
tanque de aireacion, para llevar a cabo un proceso aerdbico y
reducir la carga de DBO y DQO [12]. Otras fuentes mencionan el
uso de filtros percoladores para el tratamiento bioldgico. Se
observo el uso de sistemas de lodos activados en el esquema de
operacion aerdbico tanto en la Empresa A, como en la Empresa B
y Empresa D. En las tres empresas se valen de sopladores para el
aseguramiento de las condiciones aerébicas, mediante la difusion
forzada de aire en las aguas residuales.

También se propone un clarificador secundario, posterior al reactor
biolégico [12]. Dicho equipo estuvo presente en la Empresa A,
Empresa B (utilizando un clarificador de tipo lamelar) y en
Empresa D. Finalmente, propone una desinfeccion a través de
cloracién (hipoclorito de sodio) para controlar los pardmetros
microbioldgicos. Otros autores mencionan una desinfeccion
utilizando ozono (el cual, al poseer caracteristicas oxidantes,
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también puede ayudar a remover carga organica). Tanto en la
Empresa A, Empresa B y en Empresa D, se observé una
desinfeccion por medio de cloracion. Inclusive, en la Empresa D
hubo una desinfeccion mediante el uso de ozono [13].

Las eficiencias globales de DBO y DQO son, respectivamente,
78.60% y 90.33% para le Empresa A; 6.29% y 32.00% para la
Empresa B; 92.60% y 84.90% para la Empresa C; 87.32% y
86.84% para la Empresa D.

e  Rubro de bebidas

Debido a la contaminacion por materia organica y solidos
suspendidos, se recomienda la eliminacion de componentes fisicos
a través de cribas inclinadas para atrapar los sélidos. Asimismo,
propone el uso de trampas de grasa y aceites, para luego alimentar
el efluente a un tratamiento bioldgico aerébico (introduciendo aire
u oxigeno puro al tanque o agitando mecanicamente la superficie
para transferir oxigeno). Finalmente hace alusién a un sistema de
filtracion con arena y cloracion [14].

En la Empresa E se observaron las descripciones en la literatura
[14], ya que, en efecto, como pre tratamiento se tiene un doble
cribado (de sdlidos gruesos y pequefios), seguido de una trampa de
grasas. Posteriormente se bombea el efluente a un tanque de
igualacion para luego alimentar al tanque aerébico, bajo el
esquema de lodos activados. Dicho tanque, como lo recomienda
Abdel-Fatah, utiliza sopladores para mantener el régimen aerébico.

Ademas, el efluente que sale del reactor aerébico pasa a un
sedimentador, para aumentar la remocion de materia oxidada. Si
bien no se utiliza al final un filtro de arena, se utiliza la tecnologia
de microfiltracion, con una cloracion para desinfectar al final.

En la Empresa F se observaron las descripciones hechas por en la
literatura [14], debido al uso inicial del cribado rotatorio que
elimina sélidos de tamafio mayo a 1 mm. Asimismo, se obsevo la
aplicacion del tanque de homogenizacion de temperatura y pH,
principalmente.

Se realiza una etapa aerébica bajo el proceso de lodos activados
(utilizando sopladores para mantener el esquema aerdbico); sin
embargo, al tratarse de una empresa fabricadora de bebida
fermentada, le precede un proceso anaerdbico, para potenciar la
eliminacion de contaminantes (DQO y DBO, principalmente) a
través de una etapa de acetogénesis y metanogénesis.

Para aumentar la purificacion, hay una sedimentacion luego del
proceso aerdbico y una biofiltracion utilizando grava de distinto
tamafio como medio filtrante (en vez de arena o un filtro
multimedia, como lo propone el autor [14]).

Las eficiencias globales de DBO y DQO son, respectivamente,
98.54% y 98.91% para la Empresa E; 96.80% y 96.53% para la
Empresa F.

e Rubro de papel y carton

Los procesos unitarios comunes como clarificacion con tanques de
sedimentacion y/o floculacion son recomendados para los
tratamientos primarios; asimismo, uso de lodos activados para el
tratamiento bioldgico [15].

Otros autores proponen iniciar con un cribado a través de rejillas
de diferentes tamanos. Posteriormente, el efluente se lleva a una
etapa de coagulacion — floculacion o flotacién para lograr la
clarificacion del agua y separar los lodos. Recomienda también el
uso de un tanque de igualacién antes de entrar al proceso biolégico
(dentro de los cuales destacan los lodos activados, filtros
percoladores y lagunas de oxidacion) [16].

Otras fuentes sugieren para el tratamiento biolégico una
combinacién de procesos aerébicos y anaerébicos [17]. En los
primeros menciona el uso de lodos activados o filtros percoladores
para reducir la DQO (impulsados por sopladores). Para la etapa
anaerébica sugiere el esquema de flujo ascendente [15] donde se
aprovecha la generacion de biogas como subproducto.

En la Empresa G si bien no habia un proceso de cribado, si habia
una eliminacion de s6lidos mediante un filtro de aspas rotatorias.
Asi como sugieren distintos autores, se utiliza un reactor aerdbico
trabajando mediante lodos activados [15], [16], [17]. El régimen
aerdbico es posible gracias al uso de los tres sopladores que el
equipo utiliza. Tal como sugiere la literatura, antes del reactor
bioldgico hay un tanque de igualacién y un tanque DAF, donde se
elimina la materia orgénica por flotacion [16].

Por otra parte, en la Empresa H se observd un cribado para remover
solidos mayores a 10 mm y un screening para separar los sélidos
mediante las rejillas [16]. Dicho autor también recomienda el uso
de un sistema de coagulacién — floculacidn, el cual se lleva a cabo
en dos etapas (en el tanque DAF y en el KWI) para remover sélidos
por flotacion con burbujas. También es sugerida una mezcla de
procesos aerdbicos y anaerébicos para el tratamiento secundario.
Sin embargo, solo se observé una parte aerdbica, la cual funcionaba
bajo el esquema de lodos activados [17].

Las eficiencias globales de DBO y DQO son, respectivamente,
96.70% y 96.50% para la Empresa G; 95.15% y 94.91% para la
Empresa H.

IV. CONCLUSIONES

1. Mediante la aplicacion del proceso analitico jerarquico se
determind que los rubros méas importantes en materia de aguas
residuales del sector manufacturero del pais (en orden de
importancia) son la industria lactea, la industria de papel y
carton, industria textil y, finalmente, la industria de bebidas.
Dicha seleccion se realiz6 tomando en cuenta criterios
econdémicos como aporte de cada rubro al PIB salvadorefio,
volumen anual de exportaciones y tasa de crecimiento anual;
asimismo, se utilizaron criterios ambientales como el volumen
de agua residual generado por unidad de producto final y la
intensidad del impacto ambiental de los vertidos (en términos
de DBO, DQO, DQO/DBO y solidos totales).

2. LaNorma Salvadorefia Obligatoria provee los parametros que
deben cumplir las aguas residuales de las industrias. En el
sector textil el 75% de las empresas visitadas cumplen los
parametros; en los sectores de bebidas, papel y carton, el
100% de las empresas visitadas tienen los pardmetros en
control.
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3.

[1]

[2

(3]

(4]

[5]

(6]

[71

(8]

(9]

En la mayoria de las empresas visitadas se observaron las
tecnologias propuestas por las practicas de disefio en todas las
etapas de tratamiento, lo cual es congruente con las eficiencias
de remocién de DBO y DQO por rubro (de hasta 92% y 90%
para el rubro textil; 98% y 98% para el rubro bebidas; 96% y
96% para el rubro papel y cartdn, respectivamente).

El instrumento elaborado es capaz de registrar la informacion
necesaria para identificar los tipos de tratamientos, parametros
de entrada y salida, eficiencias y otros aspectos, permitiendo
describir el estado tecnoldgico actual de las empresas
visitadas.
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