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Depuracion de aguas residuales en la industria lactea - Elaboracion de soluciones personalizadas para el
vertido directo e indirecto

- tomando como ejemplo la fabrica lechera Milchwerk Jager -

1. Definicion del problema

La fabrica lechera Milchwerk Jager GmbH es la lecheria privada méas antigua de Alemania y regenta una empresa de transformacion
de leche en su sede de Haag, situada en la Alta Baviera (suroeste de Munich). La zona de recogida de leche llega hasta Austria y se
producen, sobre todo, tipos de queso italiano y mantequilla para la exportacion.

El agua residual resultante de la produccion se debe, en primer lugar, al procesamiento clasico de la leche (muy grasa), asi como a los
condensados de vapor y permeados del secado de la leche en polvo. Hasta ahora, toda el agua residual se vertia indirectamente al
sistema de canalizacién publico y se trataba junto con el agua residual del mercado Haag en la planta publica local de tratamiento de
aguas residuales. Debido a la creciente produccion y a la gran carga de trabajo de la planta de tratamiento de aguas residuales, al final
ya no estaba en condiciones de cumplir de forma permanente y fiable los limites de desaglie derivados de su tamafo. Por este motivo,
se debatié ampliar la planta publica de tratamiento de aguas residuales, con una generosa aportacion econémica de la fabrica lechera
Milchwerk Jager GmbH, o realizar una depuracion propia, completa o parcial, de las aguas residuales. Estas consideraciones
concluyeron en el encargo de un andlisis de variantes y una planificacion preliminar a la oficina de proyectos que se encargaba ya del
municipio. Debido a las caracteristicas especiales que se dan en las aguas residuales de condensados de vapor y permeados de suero
de leche, valores muy altos de nitrégeno, se acordé realizar primero una prueba piloto. Como consecuencia de la falta de espacio, la
balanza se decanté por la biologia de membranas.
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Imagen 1: Instalacion piloto de filtracion por membrana BioMem® de HUBER para el andlisis de los parametros de disefio (la imagen no es de la fabrica lechera
Jager)

2. Prueba piloto previa de biologia de membranas

A través de una planta piloto BioMem® de HUBER, se examinaron el agua residual, las propiedades de descomposicion y la idoneidad
general del proceso de tecnologia de membrana activada por sedimentos para estas aguas residuales. El elemento central de esta
instalacion es la biologia de membranas, una balsa combinada en la que se llevan a cabo casi simultaneamente la descomposicion
biolégica de contaminantes y la filtracion por membrana con médulos UF. Los ventiladores, las bombas y la instalacion de control se
asignan a estas camaras para que toda la instalacion pueda funcionar de forma totalmente automatica. Gracias a los modos de
funcionamiento inteligentes del sistema de alimentacion, se pueden probar diferentes variantes de desnitrificacion a través de la
tecnologia de la instalacién. Todos los parametros de funcionamiento se registran a través de la instalacién de control, el laboratorio
analitico perteneciente a la empresa examind los parametros quimicos.

La instalacién piloto se construyé a finales de 2015 y se operd tras una corta fase de adaptacion hasta abril de 2016. Los resultados
preliminares y los ajustes resultantes de la fase experimental se discutieron peridédicamente con el explotador y el planificador.

Las aguas residuales se vertieron inicialmente en un pequefio tanque de reserva, ya que la posterior composicion real de las aguas
residuales podia simularse mejor en él. Ademas, todos los componentes de la instalacién se aislaron y calentaron para evitar la
congelacion en invierno. Se instalaron muestreadores automaticos para obtener muestras compuestas cualificadas del tanque de
reserva y del desague. Debido a los bajos valores de DQO en comparacion con el nitrégeno, se mezcld suero residual en la afluencia
para permitir la descomposicion completa del nitrégeno en la fase de desnitrificacion. Ademas, se realizd una dosificaciéon regular de
hidroxido de sodio para mantener los valores de pH en un rango neutro, un requisito basico para la descomposicion biologica de
contaminantes y la estructura estable del lodo en una biologia de membranas.

Descomposicion de DQO

Las concentraciones de afluencia de DQO estaban entre 20 y 200 mg/l y eran, por un lado, muy fluctuantes, pero, por el otro lado,
generalmente muy bajas para asegurar tanto el metabolismo basal de los microorganismos como la desnitrificacion. Por lo tanto, se
dosificé suero residual disponible con una DQO de aprox. 30.000 a 40.000 mg/l o semiconcentrado de suero de aprox. 60.000 a 80.000
mg/I como fuente externa de carbono. La concentracién de DQO del desagiie de la instalaciéon se mantenia, con pocas excepciones,
estable por debajo de 10 mg/l, con lo que los limites de desague para el vertido directo o la infiltracion se pudieron quedar
notablemente por debajo.

Descomposicion de fosfatos

Las concentraciones de fosfato total se situaban entre 5y 20 mg/l en la afluencia siendo las concentraciones del desagiie parcialmente
superiores a las concentraciones de afluencia, lo que presumiblemente se debia al fosfato introducido a través del suero. Ademas, en
el transcurso del funcionamiento de prueba, se formd la biocenosis correspondiente y se adapté a las aguas residuales. Al final del
funcionamiento de prueba, los valores de desaguie de fosfato total eran permanentemente inferiores a 1 mg/l. Sin embargo, en una
instalacién permanente tendria que preverse una precipitacién simultanea y los requisitos validos de valores de desaglie deberian
poder cumplirse de manera fiable.

Transformacion y descomposicion de nitrogeno

Poco después de empezar la fase de funcionamiento, se produjo una transformacién segura de nitrégeno amoniacal a nitrégeno
nitrico, es decir, que el nitrbgeno amoniacal téxico se disolvié por completo y se convirtié en nitrato (la llamada nitrificacién). Para la
descomposicion del nitrégeno nitrico (la llamada desnitrificacion) son necesarias condiciones anoéxicas suficientes y la presencia de
carbono. Esta descomposicion no se produjo hasta adaptar todo el sistema y después de algun tiempo de funcionamiento. Los valores
totales de nitrégeno eran entonces confiablemente inferiores a 10 mg/l y, por lo tanto, inferiores a los tipicos requisitos de desague.
Después de unos dos meses de fase de prueba, se pudo observar un deterioro en la descomposicion del nitrégeno junto con la
carencia de nitrégeno nitrico, lo cual se puede deber a que los tiempos de aireacién fueron insuficientes y a una biologia generalmente
inestable.

Conclusion de la prueba piloto

El planteamiento del problema consistia en verificar el funcionamiento de una biologia de membranas con BioMem® de HUBER y
comprobar las capacidades de reduccién con respecto al transporte de nitrégeno en el tratamiento de suero de la fabrica lechera
Milchwerk Jager. En todos los parametros fundamentales, se lograron obtener muy buenos valores de desagle, en algunos casos, muy
por debajo de los requisitos tipicos para vertidos de estas dimensiones. Las fluctuaciones en las capacidades de descomposicion
estaban relacionadas, por un lado, con las fluctuaciones en la composicién de las aguas residuales y, por otro lado, los fallos
operacionales causaban fallos temporales en el funcionamiento (por ejemplo, suministro insuficiente de oxigeno). En una instalacién
de gran escala, tanto las concentraciones de afluencia fluctuantes como las fluctuaciones operativas deberian ser significativamente
menores, pero para ello, como de costumbre, deberia construirse una balsa de mezcla y de compensacion suficientemente grande.
Con ello, se obtiene una carga uniforme de limpieza biolégica, asi como valores de desagiie constantes y una alta estabilidad de
funcionamiento.

Un control automatizado del valor de pH para el ajuste de un valor de pH 6ptimo también conllevara una mejora en la estabilidad
general de funcionamiento. La dosificacion de suero como fuente externa de carbono es necesaria para asegurar un suministro
suficiente de microorganismos y, sobre todo, una desnitrificacion suficiente.

Por lo general, los valores de desagtie logrados fueron muy buenos, con la excepcion de unos pocos valores operacionales atipicos.
Esto demostré que los condensados de vapor y los permeados se pueden tartar sin problemas con una biologia de membranas,
requiriendo tal variante menos espacio que el tratamiento convencional de aguas residuales.

3. Propuesta de solucién
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Imagen 3: Flotacion por aire disuelto HDF S 20 de HUBER
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Imagen 4: Biologia de membranas, una camara de filtracion con filtracién por membrana VRM® 30/18 RF de HUBER

Imagen 5: Espesamiento del lodo flotante y el lodo excedente con el espesador de disco S-DISC de HUBER

A partir de los resultados de la prueba piloto previa y de la experiencia del estudio de ingenieria en aguas residuales provenientes de
la industria de transformacion de leche, a continuacion, se empez6 a poner en practica el nuevo concepto de aguas residuales. Se tuvo
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especialmente en cuenta el espacio extremadamente reducido de la fabrica lechera Milchwerk Jager, asi como los requisitos de
desagulie acordados con el municipio.

No constituia una prioridad desentenderse por completo del vertido en el sistema de canalizacion y tratar individualmente e
integramente el agua residual, sino que se elaboré un concepto de solucion global de conformidad con el municipio y teniendo en
consideracién los requisitos de la planta publica de tratamiento de aguas residuales. Por ello, se limitaron a depurar por completo solo
el agua residual mencionada arriba derivada de condensados de vapor y permeados de suero de leche y verterla directamente,
mientras que el agua residual restante de la produccion solo fue sometida a un tratamiento fisico-quimico y se condujo a la red publica
de alcantarillado.

Este concepto tiene la ventaja de tratar por completo en las instalaciones de la empresa el agua residual rica en nitrégeno, tan critica
para la planta publica de tratamiento de aguas residuales, pero de seguir suministrando el agua residual de la produccién, tan
necesaria para la carga de trabajo de la planta de tratamiento de aguas residuales. Ademas, en caso de emergencia, existe la
posibilidad de suministrar todo el agua residual a la red de alcantarillado.

4. Concepto global e implementacién

La fabrica lechera Milchwerk Jager GmbH dispone de dos tipos de aguas residuales diferentes, para los que se han previsto diferentes
conceptos de tratamiento. Por un lado, esta la tipica y clasica agua residual de la produccién de queso, rica en grasa, sustancias
solidas y DQO que se acumula inicialmente en un recipiente de 165 m® de capacidad. Un agitador instalado se ocupa de la correcta
mezcla y homogenizacion y, con ello, de una carga regular para el siguiente sistema de aguas residuales. Este esta equipado con una
flotacion por aire disuelto HDF S 20 de HUBER. La flotacion esta precedida por el acondicionamiento de las aguas residuales con un
floculador tubular, la dosificacion y mezcla asociadas de precipitantes, floculantes, asi como acidos, lejia y antiespumantes,
dependiendo de las caracteristicas de las aguas residuales. La mezcla de aguas residuales/lodo pretratada de esta manera se mezcla
con el retorno de agua depurada saturada de aire y sin fuerza en el proceso de flotacién, fluyendo las finas burbujas de aire resultantes
hacia arriba con los soélidos y creando, asi, una alfombra de lodo preespesada en la superficie del contenedor. El agua residual
practicamente libre de sélidos fluye hacia la salida a través de las chapas guia de flujo. La alfombra de lodo se extrae mediante un
sistema de evacuacion de superficies y se conduce hasta el desagtie de lodo de la flotacion. El lodo flotante se conduce hasta el
deposito de lodo humedo.

El segundo flujo de agua residual proviene de la condensacion de los vapores de secado, asi como del espesamiento y de la
concentracion de suero (los llamados permeados de suero de leche). Esta agua residual es relativamente baja en soélidos y DQO, pero
presenta un alto contenido en nitrégeno proporcionalmente. Este nitrégeno, pero también el DQO contenido, se trata mediante una
biologia de membranas de dos vias suministrandose suero residual para garantizar una desnitrificacion efectiva y debido al bajo
contenido en DQO. A través de dos filtraciones por membrana VRM® 30/18 RF de HUBER, se extrae un maximo de 80 m¥h de agua
residual depurada y se conduce hasta un pequefio cauce de desaglie. Para reducir la formacion de sedimentos de las membranas UF,
se las vuelve a enjuagar periédicamente con permeado de la segunda via, de vez en cuando, afiadiendo una cantidad dosificada de
productos quimicos de limpieza.

El lodo excedente se extrae de la biologia y se introduce en el sistema mecéanico de espesamiento de lodo. Para ello, se mezcla el lodo
con polimero, se conduce hasta el espesador de disco S-DISC de HUBER, alli se espesa gravitatoriamente y se almacena
temporalmente en el depdsito de lodo hiumedo para una recogida periddica.

Por motivos de espacio, toda la instalacién se encuentra bajo tierra y, a dia de hoy, esta completamente sellada. En el techo de la
seccién de la instalacion, se ha construido un aparcamiento para los empleados. Todo el aire de escape se guia a través de un filtro
bioldgico para restringir al minimo las molestias producidas por los olores a los vecinos mas préximos.

La fabrica lechera Milchwerk Jager ha implementado y automatizado toda la tecnologia de control y el sistema de control del proceso
de manera autbnoma segun su propio estandar. Para regular de forma 6ptima la adiciéon de productos quimicos a la flotacion por aire
disuelto, se instal6 por primera vez un sistema de control relativo a la turbidez de la dosificacion de los productos quimicos. Con ello,
debe adaptarse la utilizacién de productos quimicos, a diferencia de una pura regulaciéon de volumen, en funcion de las necesidades, a
la situacién real de afluencia.

En la biologia, se emplea una sonda combinada de amonio/nitrato para controlar de forma éptima los tiempos de nitrificaciéon y
desnitrificacion. Debido a la fuerte fluctuacion de la composicion de la afluencia, las fases se regulan en funcion de las necesidades.

La tecnologia de la instalacion se puso en su totalidad en funcionamiento en otofio del 2017, después del funcionamiento de rodaje y
el funcionamiento de optimizaciéon correspondientes, la instalacién funciona con regularidad desde mediados del 2018.

5. Resultados de funcionamiento anteriores

En octubre del 2017 se puso en funcionamiento la flotacién por aire disuelto HDF S de HUBER y, desde entonces, esta depura el agua
residual de la produccién antes de que se conduzca indirectamente hasta el sistema de canalizacion publico. Las muestras diarias
compuestas analizadas por el personal del laboratorio de la fabrica lechera han examinado y confirmado la reduccion exigida del valor
de DQO al 50 %.

Para evitar una sobredosificacién innecesaria de precipitantes, se instalé por primera vez el nuevo sistema DigitDose de HUBER, una
dosificacion de productos quimicos relativa a la carga, y se calibré mediante una primera adaptacién de tres semanas a las
caracteristicas de las aguas residuales. Esto es necesario ya que el agua residual procedente de distintas industrias siempre presenta
diferentes condiciones de coloracién, turbidez y conductividad y, por eso, siempre debe efectuarse una calibraciéon adaptada a la
instalacién y aplicacion.
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En el caso de la fabrica lechera Milchwerk Jager, la concentracion de afluencia de DQO fluctta entre 1500 mg/I y 8000 mg/I.

Especialmente los valores altos se vﬂsrmos or IPriFer& ra%ﬁ a mﬂﬁws y también llevaron a realizar ajustes en
el proceso de producciéon. Debido al Uzﬁaﬁl i % Qr lsElulujeron aprox. un 10 % yaen la

primera fase de funcionamiento. Ademas de la optimizacién dwrﬁ de precipitantes, también se llevan a cabo otros ajustes en la
i
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Imagen 6: Valores de afluencia y desagtie del agua residual de produccién, a modo de ejemplo en KW 08/18
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Imagen 7: Resumen del sistema de control del proceso, visualizacién de la filtracion por membrana ; rojo: Desarrollo de la permeabilidad

flotacion. Se aumenta, p. €j., el intervalo de evacuacion del evacuador de lodo flotante, ya que el lodo flotante se espesa casi un 15 %
TR ya en la maquina, lo que resulta problematico para el posterior transporte hasta el depésito de lodo flotante.

A finales del 2017 se puso en funcionamiento la biologia de membranas para el tratamiento de los condensados de vapor y los
permeados de suero de leche. También se concedié importancia a una gran automatizacién del control de la nitrificacién, entre otros,
empleandose una sonda de amonio-nitrato para el control de la nitrificacion y de la desnitrificacion. Aqui también se efectu6 una
optimizacién y adaptacion de varios meses del modo de funcionamiento a las caracteristicas reales de las aguas residuales. La imagen
7 muestra un pequefo resumen del sistema de control del proceso.

Soluciones afin:
= Soluciones HUBER para lecherias e industrias lacteas
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Productos afin:

= HUBER Flotacion por aire disuelto HDF
s HUBER Espesador de disco S-DISC

Huber Technology Pert S.A.C.
RUC 20603308442

Phone in Chile: (+562) 220 803 34

Email: info@huber.pe
Internet: www.huber.pe

Member of the HUBER group:
www.huber.de

717


/es/productos/flotacion/huber-flotacion-hdf.html
/es/productos/tratamiento-de-fangos/espesamiento/huber-espesador-de-disco-s-disc.html

	Depuración de aguas residuales en la industria láctea – Elaboración de soluciones personalizadas para el vertido directo e indirecto
	1. Definición del problema
	2. Prueba piloto previa de biología de membranas
	3. Propuesta de solución
	4. Concepto global e implementación
	5. Resultados de funcionamiento anteriores


