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RESUMEN

Este trabajo se concentro en el estudio de los efluentes en una planta textil
de tejido de punto, teflido y acabados en Guatemala, para el disefio de un
sistema de tratamiento. Se seleccionaron parametros y limites, se caracterizaron
los efluentes y se propuso un tratamiento. La planta produce 1,088 m®d de
efluentes con una DBOs de 250 mg/L, TSS de 110 mg/L, DQOs de 1,000 mg/L,
pH de 10, con 4,312 unidades Pt-Co de color y una temperatura de 44°C.
Mediante el tratamiento propuesto se podria obtener un efluente con un caudal
practicamente igual, con una DBOs de 30 mg/L, TSS de 30 mg/L, DQOs de 120

mg/L, pH entre 6 y 9, con 1,500 unidades Pt-Co a temperatura ambiente.

El tratamiento incluye tamizado, ecualizacion, neutralizacion y biofiltracion
activada. Se propuso la reutilizacion de las aguas tratadas en lavados y riegos,

asi como la evaluacion de reutilizacion en el proceso para tefiidos de color negro.

El proyecto tiene un costo de inversion total de Q 3, 109,407.98 y un

costo de operacion mensual de Q 26,801.22.

Xii



I. INTRODUCCION

En Guatemala, la industria textil es una de las industrias no tradicionales
mas importantes, siendo una gran generadora de divisas y empleo. Debido a la
situacion geografica de este pais y la reciente firma del Tratado de Libre
Comercio con Estados Unidos, se espera que la industria textil siga

cimentandose y creciendo en toda la region centroamericana.

La industria textil es una de las mayores generadoras de efluentes
industriales. Estos se producen en sus procesos humedos, que son basicamente
de lavado, tefido y acabados. Estos efluentes son normalmente alcalinos, altos
en contenido de sélidos suspendidos, materia organica e inorganica, y resultan
muy evidentes debido a que por lo general tienen color. Se hace necesario
controlar la composicion de estos efluentes y tratarlos de forma apropiada para

ser reutilizados o descartados adecuadamente.

Este trabajo se concentr6 en el estudio de dichos efluentes en una planta
textil en Guatemala, en donde los procesos que se realizan tienen por objeto la
manufactura de tejido de punto, teflido y acabados. Se determind cuales
parametros y limites permitidos debian tomarse de referencia para el proyecto.
Se hizo una caracterizacion de los efluentes de la planta y se utilizd la

informacion obtenida para disefiar un tratamiento apropiado.



Esta planta produce 1,088 m®/d de efluentes con una DBOs de 250 mg/L, TSS de
110 mg/L, DQO de 1,000 mg/L, pH de 10, con 4,312 unidades Pt-Co de color y
una temperatura de 44°C. Mediante el tratamiento propuesto se puede obtener
un efluente de un caudal practicamente igual, con una DBOs de 30 mg/L, TSS de
30 mg/L, DQO de 120 mg/L, pH entre 6 y 9, con 1,500 unidades Pt-Co a

temperatura ambiente.

Se propuso un tratamiento que incluye un tamizado fino y ecualizacién
como tratamientos primarios, seguidos de una biofiltracion activada como
tratamiento secundario, tomando en cuenta el espacio disponible. Se optd por no
incluir un tratamiento terciario por no ser necesario para alcanzar los objetivos.
Se propuso la reutilizacion de las aguas tratadas en la tintoreria, para procesos
de lavado y mantenimiento dentro de la planta y riego de jardines, asi como la

evaluacion de reutilizacion en el proceso para tefiidos de color negro.

El proyecto tiene un costo de inversion total de Q 3, 109,407.98 y un
costo de operaciéon mensual de Q 26,801.22. La recuperacién de este capital es

un elemento de la recuperacion de la operacion textil en su totalidad.



.  ANTECEDENTES

A. Laindustria textil y sus efluentes

En esta industria se utilizan fibras naturales, como el algodon y la lana, y
una variedad de fibras sintéticas, asi como otras materias primas auxiliares. Las
etapas de produccién normales en una planta de este tipo son: procesamiento de
fibras, hilatura, tejeduria, blanqueo, tefiido, estampado y una variedad de

acabados.

Dentro de las industrias, la textil, es una de las grandes generadoras de
efluentes de proceso. En una planta de este tipo, los procesos y los insumos
pueden mantenerse invariables en corridas largas o cambiar con mucha
frecuencia de acuerdo con los requerimientos de producciéon. Esto hace que los
efluentes puedan ser muy heterogéneos. Los procesos humedos de la industria

textil son basicamente los siguientes:

e Tratamientos previos y lavados
e Blanqueo

e Teiflido

e Estampado

e Acabados



Al escasear los recursos naturales y en la medida en que avanza la
globalizacion y tratados comerciales, que intentan uniformizar las condiciones de
produccién a nivel mundial, las empresas textileras se ven confrontadas con retos
en materia ambiental, que van desde la conservacion de los recursos, pasando
por la constante mejora de sus procesos y empleo de menos insumos, hasta
llegar a descartar los desechos de acuerdo con regulaciones. Una tendencia que
refleja la globalizacion es que las fabricas deben contar con permisos
ambientales, los cuales exigen el empleo de las mejores técnicas disponibles
para la manufactura, tomando en cuenta entorno y costos (Shaw, 1998:246). Por
otra parte, esta industria se ve confrontada con una fuerte competencia, lo que
obliga a buscar una mejor competitividad. Las soluciones a la problemética
ambiental siempre deberan estar disefiadas tomando muy en cuenta el punto de

vista econdmico.

Por diversas razones, las fabricas que no tienen estandares exigentes de
fabricacion, tienden a desaparecer y las empresas que son suficientemente
fuertes, invierten en la mejor tecnologia disponible. A pesar que la conversién a
mejores y mas avanzadas tecnologias puede tomar tiempo, es comun encontrar

técnicas muy modernas en las plantas textiles, en cualquier region del mundo.

En el campo textil, las ultimas generaciones de equipos de tintoreria han
logrado minimizar los insumos como agua, energia y quimicos, generando menor

cantidad de efluentes que a su vez presentan menor carga contaminante



(Schramm, 1999:130). A pesar de existir grandes avances en este sentido,

todavia hay un potencial considerable para mejorar en el futuro.

La CRIET (Organizacion de Empresas Europeas de Tintoreria y Acabados
Textiles) reporta que los costos de proteccion al ambiente de esta industria
oscilan entre 5y 20% de los costos de operacion totales. Esto incluye medidas
preventivas, mejoras en el uso de recursos, personal y costos financieros. El
mayor rubro para estas industrias lo constituye la prevencion de la contaminacion
del agua (CRIET, 1998:14). Sin embargo, estos costos son compensados al
reducirse los costos de materias primas, agua, energia y manejo de desechos,

permitiendo a estas empresas el seguir laborando.

B. Laindustria textil en Guatemala

El 1 de junio de 2006 entrd en vigor el Tratado de Libre Comercio entre
Guatemala y Estados Unidos. Asimismo, Guatemala continla realizando
esfuerzos por colocar su produccion en otros mercados internacionales. Es
indudable que también las empresas textileras de nuestro pais se veran cada vez
mas en la necesidad de operar dentro de estandares ambientales internacionales
para poder participar en el comercio internacional. Asimismo, se hace necesario
conservar nuestros recursos hidricos para lograr un desarrollo sostenible a largo

plazo.



Esta industria se considera uno de los cuatro grandes pilares para el
desarrollo de la economia guatemalteca por los expertos en desarrollo de las
Naciones Unidas y es una de las principales generadoras de empleo en el sector
no tradicional. Luego de la firma del tratado en mencion, se estan realizando
importantes inversiones en el pais, al igual que en toda la region
centroamericana. Un alto porcentaje de la produccién textil esta destinada para

exportacion, y por lo tanto es muy importante la cantidad de divisas que genera.

Existe un componente de la industria textil guatemalteca que es artesanal
y se concentra en el interior de la Republica. El industrializado se encuentra muy
concentrado en el perimetro urbano de la Ciudad de Guatemala, aunque se ha
incrementado la tendencia a ubicarse en poblados un poco mas alejados, como
Amatitldn o Chimaltenango (CGPL, 1999:22). Los sitios en donde se ubican las
plantas deben contar con el abastecimiento necesario de agua. Los efluentes de

estas plantas deben descartarse finalmente hacia rios y lagos circundantes.

Dentro del componente industrializado, Guatemala cuenta con fabricas

con tecnologia de punta, las mejores practicas de produccién y con altos niveles

de competitividad.

C. Proceso productivo de la planta en estudio

El tejido es una estructura laminar resultante de entrelazar, de modo



ordenado, hilos, filamentos o fibras. El tejido de punto tiene una estructura de
puntos o mallas producidas con agujas, con las cuales se equipan telares, por lo
general, circulares o rectilineos. El tefiido es el proceso quimico que consiste en
darle a la tela o tejido crudo un color determinado. Una vez se tiene el tejido
tefiildo se necesita pasar por una 0 mas etapas que se denominan acabados. En
este caso consisten en extraer agua de la tela, suavizarla, vaporizarla y
compactarla. La Figura 1I-1 muestra el diagrama de blogques del proceso

productivo.

Segun los requerimientos del mercado, se pueden tener a veces mezclas
con pequefas cantidades de “spandex” o fibras sintéticas. EIl hecho de hacer
mezclas como las descritas no afecta la calidad o cantidad de efluentes, que son

tipicos de una planta procesadora de algodon.

El hilo es comprado sin tefiir y parafinado para evitar la friccion en las
cabezas de las agujas de los telares circulares. Esta parafina es biodegradable.
Se procede al tejido del hilo en maquinas circulares previstas de pistas que son
recorridas por agujas que toman los hilos posicionados en armazones para

formar un tejido estructurado tubular.

En este punto del proceso se obtiene lo que se denomina tela cruda.
Dicha tela pasa a inspeccion y se determina si presenta defectos. Seguidamente

pasa a la tintoreria, que cuenta con equipos de distintas capacidades para lotes,



gue funcionan bajo el principio denominado “overflow” monocuerda, en donde la
tela es transportada por el interior de la maquina de manera unidireccional y sin
tensarla, asemejando una cuerda. Esta tecnologia tiene la ventaja de tener una
relacion de bafio 1:5 (usa 5 L de agua por 1 kg de tela), que es de las mas

ahorradoras en agua e insumos.

Figura II-1. Diagrama de bloques del proceso productivo.
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En la tintoreria, el proceso inicia con el descrude, que consiste en un
lavado para quitar la parafina y particulas que estén presentes sobre la tela.
Luego se procede al blanqueo y al tefiido. La tela entra en contacto con una
solucién de colorante. EIl colorante tiene mayor afinidad con las fibras, asi que
migra de la solucibn y penetra en las mismas después de un periodo
determinado de tiempo. EIl colorante se fija en la fibra utilizando una mezcla de
quimicos y calor por un periodo determinado (EPA, 1996:128). Una etapa de
tefiido puede durar de tres y media horas para hacer solo un descrude hasta

unas siete horas para ciertos colores muy profundos.

En la planta de este estudio se utilizan Unicamente colorantes reactivos
gue son anibnicos, solubles en agua, proveen buena fijacién del color y requieren
de sistemas de tefiido relativamente simples. Son principalmente utilizados para
tefir fibras celulésicas como el algodon. Estos colorantes han remplazado a
otros tipos, como los directos, azoicos y vat. Forman enlaces quimicos
covalentes con la fibra y por lo tanto se convierten en parte de la fibra, por lo que
se logra una excelente fijaciébn de color. En este sistema de tefido se utilizan
sales para agotar el colorante. Al final del proceso, alguna cantidad de colorante
puede permanecer sin reaccionar. Luego del tefido, la tela es lavada con un
surfactante anionico para remover el colorante que no reacciondé (EPA,

1996:128).
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Algunas mejoras se han logrado en la fijacion de los colorantes reactivos
con la introduccién de reactivos bifuncionales. Al tener dos grupos reactivos se
aumenta la posibilidad de lograr la fijacién del colorante. Asimismo, los equipos
de baja relacion entre cantidad de tela y agua consumida también utilizan
menores cantidades de sal. La tendencia actualmente es a utilizar colorantes

reactivos en frio que no utilizan sales para la fijacion (EPA, 1996:128).

Las preocupaciones ambientales relacionadas con este tipo de colorantes
se concentran en el color y las sales. La decoloracion de los efluentes resulta
dificil debido al bajo nivel de biodegradacion aerdbica y adsorcién del color en los
fangos activados durante el tratamiento (EPA, 1996:128). En cuanto a las sales,
la remocion por medio de tratamientos convencionales no es muy efectiva (EPA,
1996:128). Esa persistencia de sales en los efluentes tratados limitan

posteriormente las posibilidades de reutilizacion en el proceso productivo.

Al finalizar la etapa de tefido, el lote de tela es llevado a la seccién de
acabados. Este es introducido en un carrito con perforaciones sobre una mesa
giratoria para que escurra. Seguidamente, la tela es introducida al hidroextractor
a través de una cabeza destorcedora, el cual por medio de dos rodillos de
presién exprime la tela. Luego se le introduce aire al tubular formando el “balén”
gue se pasa por una tina de suavizante. Se vuelve a exprimir la tela y entra al
secador de relajamiento con una humedad relativa de 85%, aproximadamente.

Se extrae del secador con una humedad aproximada de 45% y se pasa por una
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calandria en donde se aplica vapor para darle estabilidad dimensional a la tela y
por ultimo se introduce a una compactadora, la cual, por medio de fieltros o
zapatas de compactacion, logra darle el encogimiento maximo de 2% a lo ancho
y 5% a lo largo a la tela. La tela finalmente se plega en precision o se enrolla

para luego ser entregada al proceso de corte y confeccion.

D. Sustancias presentes en los efluentes textiles

En los efluentes finales se tiene una mezcla compleja de compuestos
organicos e inorganicos. Los compuestos organicos pueden estar suspendidos y
disueltos. Entre estos se encuentran aceites y grasas. La temperatura es
elevada en comparaciéon con el ambiente. Los efluentes, a pesar de ser muy
variables, en general, son alcalinos, con una alta demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), que puede estar en el rango de 700 a 2,000 mg/L, con una
demanda quimica de oxigeno (DQO). Normalmente se obtiene una relacion de
dos a cinco de DQO sobre la DBO (Cgpl, 1999:22), dependiendo de los procesos

especificos. Son efluentes que tienen color, por lo que resultan muy evidentes.

La tabla 1lI-1 muestra los parametros de la calidad del agua que se ven

afectados por las operaciones de esta planta.
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Tabla 1l-1. Parametros de la calidad del agua que son alterados en el proceso.

< SUSTANCIAS PARAMETROS
Sl eio0 PRESENTES AFECTADOS
hidroxi [ .
detcejrzzj)er?tzgi eg?zgga%y solidos, DBO,
Lavado 4 e DQO, grasas 'y
aceites, parafina, :
) ’ aceites, pH
residuos del algodén
peréxido de hidrogeno,
silicato de sodio o
estabilizador organico,
Blanqueo hidroxido de sodio, DBO, DQO, T, pH
carbonato de sodio,
compuestos
halogenados
colorantes,
antiespumantes, sales sélidos, DBO,
Tefiido de sodio, agente DQO, color, fenal,
nivelador, acido acético, sulfitos
surfactantes
Acabados Suavizante DBO, DQO

E. Pardmetros de interés en aguas residuales de la industria textil

Se deben establecer los pardmetros de la calidad del agua que interesa

controlar para poder disefiar tanto un programa en la planta para prevenir y

reducir la contaminaciéon como el tratamiento de efluentes correspondiente. Los

siguientes pardmetros son usualmente de interés en los efluentes de las

industrias textiles:
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1. Sélidos sedimentables. En las aguas residuales se encuentra
alguna cantidad de solidos que pueden sedimentarse por gravedad si se les da
un cierto tiempo en condiciones apropiadas. Se sedimentan Unicamente aquellos
gue tienen una gravedad especifica suficientemente mayor a la del agua. Al

estar acumulados en el fondo del ente receptor se forman fangos.

A estos sélidos se les denomina soélidos sedimentables y su cuantificacién
es importante para determinar el efecto que causarian en el caso de que el
efluente en cuestion sea descartado directamente a un cuerpo de agua natural o
para determinar si se hace necesaria alguna operacién de remocién de estos
sélidos en un tratamiento de efluentes. Asimismo, la sedimentacion de sélidos ha
sido una de las técnicas mas empleadas para la remocién de sélidos de muchos

tipos de efluentes.

2. Sélidos totales en suspension. Los sélidos totales en suspension
son aquellos que quedan retenidos en un filtro de poro de un tamafio especifico,
después de secar la muestra a una temperatura establecida, que usualmente es
105 °C. Se debe tener especial cuidado cuando se comparan resultados de
sélidos totales en suspension, pues solo tiene sentido hacerlo cuando se ha

usado el mismo tipo de filtro y parametros en los examenes de laboratorio.
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Junto con la DBO, es un parametro universal utilizado como estandar para
determinar el rendimiento de sistemas de tratamiento de aguas residuales para

efectos de regulacion y monitoreo en muchas partes del mundo.

El impacto de los sélidos suspendidos totales es muy grande en la parte
estética de los efluentes, ya que flotan y resultan muy obvios si el efluente se

descarta directamente en un cuerpo de agua superficial.

Por lo general, mientras peor sea la calidad del agua en un efluente,
mayor sera la cantidad de materia coloidal suspendida y de mayor tamafio. Los
lodos son un caso extremo, en el que la mayoria de materia sélida se encuentra
suspendida. Los soélidos suspendidos usualmente pueden contener hasta un 80

% de materia organica volatil (Sawyer, 2003:655).

3. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). La Demanda Bioquimica
de Oxigeno, abreviada DBO, se refiere a la cantidad de oxigeno requerida por
microorganismos para degradar, en condiciones aerébicas, la materia organica
presente en una solucién, en un determinado tiempo, a 20 °C. La velocidad de
esta reaccion se ve afectada principalmente por la cantidad de microorganismos

y la temperatura (Sawyer, 2003:604).

Los procesos textiles agregan a los efluentes importantes cantidades de

materia organica. Cuando los efluentes entran en contacto con un cuerpo de
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agua natural la materia organica se biodegrada. Como resultado se consume el
oxigeno que esta disuelto en el agua. Esta depredacion del oxigeno causa un
gran impacto ambiental, alterando las condiciones para la vida y desbalanceando
el ecosistema. De esto se deriva que la cantidad de materia organica
biodegradable se exprese en términos de su potencial consumo de oxigeno

(Sawyer, 2003:604).

La prueba de DBO puede considerarse como un procedimiento en el cual
los microorganismos sirven de medio para la oxidacion humeda de la materia
organica en la que se produce agua, didxido de carbono y amoniaco. La

ecuacion (I) muestra la relacion cuantitativa entre estos compuestos y el oxigeno:
C.H.O,N, +(n +3—9—§ch2 5 nCoO, +(%—§ch20 LoNH, ()

En la medida en que avanza la oxidacién, cambia la concentracion de las
sustancias presentes y es posible cuantificar cdmo el oxigeno es agotado

(Sawyer, 2003:605).

Para efectos practicos, se le considera una reaccion de primer orden, es
decir, la velocidad de reaccion sera proporcional a la cantidad de materia
organica disponible. Al inicio del contacto con los microorganismos y el oxigeno,

la reaccién ocurre con mayor velocidad. Pasados veinte dias se considera
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completa la reaccién a pesar de que en teoria el tiempo necesario para completar

la oxidacioén es infinito.

Para hacer la prueba de DBO se utlizan cultivos de organismos
correspondientes a los suelos de la zona en cuestion. Estos contienen altos
porcentajes de bacterias heterotréficas, que rapidamente inician a oxidar la
materia carbonacea presente. Normalmente, también contienen numeros
relativamente pequefios de bacterias autotréficas, particularmente bacterias
nitrificantes, las cuales en el ambiente de 20 °C no se reproducen
significativamente sino hasta pasados ocho o diez dias. Cuando ya se ha
establecido una poblacidon considerable, se empieza a notar el efecto de la
nitrificacion. El nitrdgeno es oxidado de amoniaco a acidos nitrosos y &cidos

nitricos, segun las siguientes ecuaciones (Sawyer, 2003:609):

bacteria _ nitrificante -
>2NO; o

2NH,,, +30 +2H @ +2H,0,, ()

2(9)

bacteria _ nitirficante N 2 NO -

3 (D)

2NO, ,,, +O

2(g)

En la figura II-2 se aprecia la curva resultante de un proceso de
degradacion que incluye la fase carbonacea y la fase de nitrificacion (Sawyer,

2003:608).
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La prueba de DBO se base en la oxidacién de la materia orgénica
biodegradable Unicamente. Tomando en cuenta todo lo anterior, es tipico que se
utilice como prueba estandar el valor de la DBO pasados cinco dias de
incubacion.  Esta prueba se denomina DBOs. Durante este periodo de
incubacion la reaccién ha avanzado usualmente de 70 a 80 % (Sawyer,

2003:610) y la demanda de nitrificacion todavia no se manifiesta.

Figura 1l-2. Curva carbonacea mas curva de nitrificacion.

Demanda de
nitrificacion

Ly = DBO ultimo de la muestra

o
%“ Curva carbonécea
~ A
-
a8
-
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La materia organica se usa como nutriente por los organismos, los cuales
extraeran energia de ella para su crecimiento y reproduccion. Por ende, parte de

la materia organica no se transforma a H,O y CO,, sino a tejido celular. Esto
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explica que exista una discrepancia entre los valores tedricos y reales de DBO,

pues no toda la materia organica se oxida (Sawyer, 2003:610).

Tipicamente se observa una primera fase de mucha actividad de
oxidacion, en la cual las bacterias se nutren y crece la poblacion, seguida por una
disminucién en la velocidad de reaccion, atribuible a la fase de respiracion
endogena del metabolismo bacteriano y luego se tiene otro incremento,
reflejando un alza en la poblacion de protozoos, quienes se alimentan de las
bacterias. A pesar de todos estos sucesos, que afectan la velocidad de la
reaccion, se obtiene una aproximacion a la curva de reaccién de primer orden

(Sawyer, 2003:621).

Parte de la materia organica presente en los efluentes textiles se
encuentra en solucién verdadera y otra parte se encuentra en suspension
coloidal. La parte en solucion entra en contacto mas rapidamente con los
microorganismos, mientras que la suspendida debe esperar la accion hidrolitica
para poder difundirse a las células bacterianas, en donde puede ocurrir la
oxidacion. La hidrdlisis y la difusion seran los factores que més afectaran la

velocidad de la reaccion (Sawyer, 2003:604).

Algunas muestras de aguas superficiales muy limpias pueden ser

analizadas en el laboratorio directamente. Al tratarse de aguas residuales,
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siempre se requiere hacer diluciones en el laboratorio para la cuantificacion de la

DBO (Sawyer, 2003:611).

A pesar de presentar limitaciones y dificultades técnicas, la prueba de
DBO es ampliamente usada. Es la prueba principal para caracterizar efluentes y
cuantificar el oxigeno que se requiere para estabilizarlos. Es la Unica prueba que
se utiliza para determinar los efectos al introducir un efluente en un cuerpo
natural de agua. También se utiliza para disefiar y dimensionar tratamientos de
efluentes y para monitorear su eficiencia, sobre todo en el caso de tratamientos
biolégicos. Asimismo, es ampliamente utiizado como pardmetro en los

reglamentos ambientales de muchos paises (Sawyer, 2003:621).

4. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). La prueba de Demanda
Quimica de Oxigeno, abreviada DQO, determina la cantidad de materia organica
presente en una solucién que es oxidada por la accion de un acido fuerte en

condiciones &cidas (Sawyer, 2003:625).

La DQO no diferencia entre materia organica biolégicamente oxidable o
inerte, pero es una prueba que se puede realizar muy rapidamente. Es usual
hacer mediciones de la DBO y la DQO de un efluente y encontrar correlaciones.
Luego, es posible medir inicamente la DQO para obtener informacion de manera

facil y practica sobre un efluente que permita estimar su DBO. Al incluir la
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materia biolégicamente oxidable y la inerte, el valor de la DQO siempre es mayor
al de la DBO de una solucion (Sawyer, 2003:625).

Tanto la DBO como la DQO van a medir Gnicamente el material oxidable,
no asi la materia organica total, pues existen ciertos compuestos organicos que
solo pueden oxidarse en presencia de catalizadores y otros que no se oxidan
bajo ninguna circunstancia (626). Sin embargo, estas mediciones tienen sentido
desde el punto de vista ambiental, pues lo que interesa es el efecto que tendré la
introduccién de un efluente en el cuerpo receptor, especialmente cuando se trata
de un cuerpo natural de agua. Este efecto es precisamente la depredacion del

oxigeno presente en el cuerpo receptor.

5. pH. El potencial de hidrégeno, o pH, es el término utilizado
universalmente para expresar la intensidad de la alcalinidad o acidez en una
solucién. Expresa la concentracion de iones de hidrégeno, o mas bien, su

actividad (Sawyer, 2003:536).

En tratamientos bioldgicos de agua, el pH debe estar controlado en los
efluentes, previo a que entren en contacto con los microorganismos para lograr
las condiciones de vida que los mismos necesitan. Asimismo, el pH debe estar
dentro de cierto rango en aguas que seran descartadas a un cuerpo natural para

no causar alteraciones en el ecosistema.
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El pH afecta también la intensidad del color en los efluentes. A mayor pH,
mayor intensidad de color (Clesceri, 1998:2.2). Siendo el color uno de los
factores importantes que se deben reducir en los efluentes textiles, es deseable

controlar el pH y mantenerlo dentro del rango adecuado.

6. Sulfitos. Los sulfitos pueden ser reducidos a sulfuros en condiciones

anaeroébicas, segun las siguientes ecuaciones (Sawyer, 2003:670):

SO;",q +Materia organica —ere-aedier 5 g2 . + H, 0, +CO,,,  (IV)
S @t H @g <> HS ag) V)
HS ") + H @) <> H,S,, VD

La presencia de &cido sulfhidrico causa los problemas de olor
relacionados con procesos anaerédbicos (Sawyer, 2003:670) y también en
procesos aerobicos, si por alguna razon no se esta logrando la correcta aireacion

en ellos y se crea un ambiente anaerobico no deseado.

Al formar acidos pueden ser corrosivos y dafar sistemas de alcantarillado

y tuberia en una planta de tratamiento (Sawyer, 2003:672).
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7. Grasas y aceites. En los efluentes de una operacion de tejido de
punto pueden existir parafinas como residuos del proceso de parafinado.
Actualmente se usan parafinas biodegradables y por lo tanto su remocion se
realiza en la etapa bioldégica. En caso que existan otros aceites y grasas
derivados de los procesos o de las materias primas, estos constituyen parte de la
materia flotante que causa un problema de estética. Afortunadamente puede

removerse facilmente junto con los demas solidos flotantes.

Sin embargo, su propia naturaleza de separarse de la fase acuosa, que
facilita su remocion en un tratamiento, constituye un problema si no es removida,
pues dificulta el transporte de los efluentes a través de tuberias (Sawyer,

2003:683).

8. Color. Las aguas superficiales, en muchos casos, estan coloreadas en
algun grado, debido a la presencia de residuos organicos. Este color natural
existe en el agua en forma de particulas coloidales con carga negativa.
Adicionalmente, las aguas pueden aparentar color debido a la presencia de
materia suspendida. Se manejan los términos color verdadero y color aparente

para distinguir estas dos situaciones (Sawyer, 2003:523).

Los efluentes provenientes del proceso de tintoreria llaman mucho la
atencion debido a que presentan color, proveniente de los quimicos utilizados en

el proceso.
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Las particulas coloidales que causan el color verdadero son removibles
utilizando algun método fisicoquimico, como coagulacion asistida con la
presencia de una sal. El color aparente desaparece al eliminar los solidos
suspendidos. Es usual tratar primero el color aparente y luego el color

verdadero.

Los tratamientos para remocion de color son costosos y por utilizarse
métodos fisicoquimicos tienen también la desventaja de producir desechos

sélidos, que luego deben ser descartados adecuadamente.

Para la determinacion del color se utiliza un método espectrofotométrico
en el cual el color es medido por comparacion visual de una muestra contra
estandares de platino cobalto. Una unidad de color es aquella producida por 1
mg/L de platino en la forma del ion cloroplatinado. Este método de Comparacién
Visual (Standard Methods, 19th Edition, 1995) (Clesceri, 1998:2.2) no es
facilmente aplicable a efluentes de tintoreria. Sin embargo, muchas normativas
utilizan este método para la cuantificacion del color en los efluentes y lo

expresan como unidades Pt-Co (unidades de color platino cobalto).

9. Fenol. Los fenoles son sustancias arométicas con muchas
aplicaciones en la industria. Es necesario controlar su presencia en efluentes por

varias razones.
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En concentraciones altas los fenoles son téxicos para las bacterias, de
manera que un tratamiento biolégico resulta imposible. Ademas, se le ha
clasificado como un quimico que afecta el sistema endocrino, también expresado

como agente hormonalmente activo (Sawyer, 2003:253).

Hasta hace pocos afios no se consideraba posible un tratamiento bioldgico
para efluentes con 25 mg/L de fenol o mas. Sin embargo, la practica ha
demostrado que las bacterias pueden utilizar el fenol como nutriente sin
problemas de toxicidad hasta en concentraciones de 500 mg/L. Incluso se ha
demostrado que el fenol es altamente degradable. Adicionalmente, existen
enzimas que se pueden utilizar para la mas pronta oxidacion de diversos

compuestos arométicos, incluyendo el fenol (Sawyer, 2003:252).

10. Temperatura. Los efluentes textiles tienen una temperatura mayor a
la del medio ambiente. Si los efluentes son directamente descartados en un
cuerpo de agua natural, la temperatura elevada causara efectos indeseables en

el ecosistema.

En el caso que los efluentes sean tratados, la temperatura ird bajando a
niveles aceptables al ambiente en las primeras etapas del tratamiento. Es
importante tener una temperatura apropiada en los efluentes que entran a la
etapa biologica del tratamiento para asegurar las condiciones de vida de los

microorganismos.
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F. Regulacion sobre aguas residuales en Guatemala

Los tratamientos de efluentes usualmente son disefiados para cumplir con
las regulaciones existentes en la region donde se ubica la planta. Sin embargo,
pueden existir otros lineamientos para determinar los valores de salida del

tratamiento.

1. Acuerdo Gubernativo Nimero 236-2006. En mayo de 2006 entr6 en
vigencia el acuerdo gubernativo nimero 236-2006. Dicho acuerdo establece el
marco legal bajo el cual todo ente generador de efluentes puede operar en
territorio guatemalteco. EIl Anexo 1 contiene el Acuerdo Gubernativo NUmero
236-2006.

En este acuerdo se exige a los entes generadores que tengan un estudio
de sus efluentes, el cual debe incluir una caracterizacion y el plan de accién para
mejorar la calidad de los mismos hasta llevarlos al cumplimiento de los limites

permisibles para una lista de pardmetros.

Los entes generadores deben tener listo este estudio el 16 de mayo de
2007. Asimismo, estan establecidas las fechas en las cuales se deben
implementar los planes de accidon para cumplir con los valores permitidos para los

parametros indicados, de acuerdo con un modelo de reduccién progresiva.
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2. Otras referencias de parametros y limites permitidos. Los

parametros y valores permisibles de descarga de los efluentes de la planta textil

son mencionados en uno de los contratos internacionales que la empresa

suscribié. Dichos pardmetros y valores se muestran en la tabla II-2.

Tabla lI-2. Pardmetros y limites de empresa extranjera.

PARAMETROS UNID. VALORES PERMITIDOS
Solidos en suspension mg/L 30
DBOs mg/L 30
DQO mg/L Monitorear resultados
pH 6-9
Temperatura °C 37
Color u Pt-Co Monitorear resultados

Se consultaron también los lineamientos del Banco Mundial. Para esta

institucion los niveles de emision debian ser establecidos segun su publicacion

“Manual de Prevenciéon y Abatimiento de la Contaminacién” y las leyes del pais

en donde se realice el proyecto. En la tabla 1I-3 se presentan los parametros y

valores permitidos para proyectos financiados por ellos:
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Tabla 11-3. Parametros y limites propuestos por el Banco Mundial.

PARAMETROS UNID. VALORES PERMITIDOS
Sadlidos en suspension mg/L 50
DBOs mg/L 50
DQO mg/L 250
pH 6-9
Sulfitos mg/L 1
Grasas y aceites mg/L 10
Color u Pt-Co 60
Fenol mg/L 0.5
Temperatura °C Incremento de 3

G. Técnicas para la produccién mas limpia

Cuando se analiza la problematica de los efluentes de una planta, es de

suma importancia abandonar el enfoque denominado “solucion al final de la

tuberia”, o en inglés “end of pipe solution”, por un enfoque mas acorde a las

nuevas tendencias, en donde el problema se debe atacar desde su origen.

Idealmente, un tratamiento de efluentes debe existir en conjunto con un plan que

vele por mantener las practicas de produccién mas limpia dentro de la planta.




28

Toda planta debe tener un programa de prevencién y control de la
contaminacion, el cual se concentra en reducir la cantidad de agua y energia que
se utiliza en los procesos, optimizar el empleo de quimicos y revisar los procesos

y equipos.

En cuanto a aspectos que afectan la calidad y cantidad de los efluentes
resultantes de esta planta, los siguientes puntos fueron incluidos dentro del plan

de prevencion y control:

1. Conservaciéon de agua
a. Mejoramiento de practicas de mantenimiento y lavados para
ahorrar agua.
2. Optimizacion del uso de quimicos
a. Utilizacion de parafinas biodegradables.
b. Utilizacién de surfactantes biodegradables.
c. Utilizacion de colorantes menos dafiinos al ambiente.
d. Utilizacion de blanqueadores base perdxido.
3. Seleccion y modificacion de procesos y equipos
a. Tecnologia de ultima linea con una relacion de bafio 1:5 (1 kg de
tela utiliza 5 L de agua), disminuyendo considerablemente el
consumo de agua y la produccion de efluentes.

b. Reduccién de quimicos en acabados.
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Existen pardmetros de referencia (benchmarks) para cada proceso de la
industria textil y para la calidad de agua derivada de los mismos. La planta
compara sus valores contra estos para verificar que se encuentra dentro de los

parametros deseables de operacion.

H. La caracterizacion de los efluentes de una planta

La figura 11-3 muestra los componentes de una caracterizacion de aguas

residuales.

Figura 1I-3. Componentes de una caracterizacién de aguas residuales (Corbitt,
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1. Caracteristicas fisicas del sistema de drenajes. Se deben revisar los
planos existentes de la planta para identificar el sistema de drenajes. Luego se
debe verificar que estos se encuentren actualizados. Asimismo, se debe
analizar el uso del agua en toda la planta para identificar a cada uno de los
efluentes que existan. Con esta informacion se pueden descubrir puntos de
interconexién entre diferentes tipos de efluentes, los cuales se dividen en
pluviales, de procesos y de aguas negras. Por lo general se deben segregar
estos tres tipos de efluentes. Al conocer el sistema fisico de drenajes de la planta
se pueden escoger los mejores puntos para el muestreo de los efluentes de
proceso asi como las correspondientes mediciones de flujo.  Asimismo,
contando con esa informacion se pueden hacer recomendaciones en caso que se
requiera segregar corrientes previo a implementar el tratamiento de efluentes o el

programa de muestreo (Corbitt, 1990:6.27).

2. Analisis de los efluentes debidamente segregados.

a. Andlisis de laboratorio. Se deben consultar los datos
existentes sobre la calidad de los efluentes si existen. Si no existen, se debe
implementar un programa de muestreo y andlisis de los efluentes en estudio
(Corbitt, 1990:6.34).

Se debe asegurar que la muestra sea representativa, y en el caso de una
industria textil en donde no hay un tanque de ecualizacion los efluentes son muy

variables, por lo que se recomienda muestreo compuesto simple. Este consiste
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en recoger igual volumen de muestra de manera secuencial por un periodo de

tiempo y depositarla en el mismo recipiente (Corbitt, 1990:6.34).

Es usual encargarse del programa de muestreo y delegar el andlisis de los
efluentes a un laboratorio capacitado y autorizado. En este caso se debe tener
el cuidado de utilizar los recipientes adecuados para recolectar las muestras y
preservarlas segun las especificaciones de los métodos de analisis hasta
entregarlas al laboratorio. La temperatura es el Unico parametro que debe ser

medido in situ.

b. Determinacion de caudales. En cuanto al caudal de los
efluentes, igualmente hay que investigar si existe informacion histérica sobre el
mismo. Si esta informacién no esta disponible se debe proceder a su medicion
mediante métodos directos y/o a través de balances de masa del agua en la

planta (Corbitt, 1990:6.33).

El caudal de disefio promedio es el promedio del volumen diario
generado, idealmente medido a lo largo del afio de disefio. Se utiliza para
estimar costos de bombeo y de insumos, generacién de lodos y razones de carga

organica.

El caudal diario maximo es el mayor caudal recibido en un periodo de 24

horas continuas. Se utiliza para calcular tiempos de residencia en el tanque de
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ecualizacion. El caudal pico por hora se asume como tres veces el caudal diario
promedio. Se utiliza para calcular tuberias, drenajes, tanques de sedimentacién y

otros.

El caudal diario minimo es el menor caudal recibido durante un periodo de
24 horas continuas. Es importante conocerlo para dimensionar conductos donde
se podrian depositar sélidos en momentos de poco caudal. El caudal minimo por
hora es el minimo caudal recibido durante una hora y se usa para el
dimensionamiento de medidores de flujo, sistemas de dosificacién de quimicos y

sistemas de bombeo.

|. Tratamiento de efluentes

Los cuerpos de agua naturales tienen la capacidad de asimilar desechos,
logrando remover solidos, materia organica e incluso quimicos téxicos que se
encuentran en efluentes que entran en contacto con ellos. Sin embargo, esta
capacidad es limitada y el proceso requiere tiempo. Las plantas de tratamiento
de aguas residuales estan disefiadas para reproducir el proceso natural de
depuracion de agua en mucho menor tiempo y asi remover sustancias que

podrian interferir con los procesos naturales de los cuerpos receptores.

En referencia Unicamente a los efluentes industriales, se debe analizar si

es conveniente hacer un tratamiento centralizado o si algunas corrientes
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requieren un tratamiento separado, previo a unificarse al resto de efluentes de
procesos. Esto se justifica cuando se tiene alguna corriente con carga muy

diferente o de otro orden en comparacién a los demas efluentes.

Los niveles de tratamiento de efluentes se clasifican de la siguiente
manera (Metcalf, 2003: 11):

e Preliminar: incluye remocién de sélidos gruesos, arena,
trituracion, y remocion de grasa; su objetivo es evitar problemas de
mantenimiento y operacionales en el resto de las etapas de
tratamiento.

e Primario: alguna remocion de solidos suspendidos y materia
organica, ecualizacion.

e Secundario: procesos biologicos para la remocion de materia
organica biodegradable y solidos suspendidos, sedimentacién
posterior.

e Terciario y avanzado: remocion de solidos suspendidos y disueltos
remanentes, control de nitrégeno y fosforo, remocién de metales,

color, remocidn de organicos e inorganicos, desinfeccion.

En general, los efluentes textiles incluyen las siguientes operaciones y
procesos: tamizado y otros tipos de remocion de sodlidos, ecualizacion,
neutralizacion, tratamiento bioldgico y en ocasiones tratamientos fisicoquimicos

(World Bank Environment Department, 1996:505). Posterior al tratamiento, los
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efluentes pueden ser descartados a un cuerpo de agua superficial o al drenaje
municipal.  Alternativamente, pueden ser reutilizados en la planta para
aplicaciones como riego, lavados, y dependiendo del nivel de tratamiento,
pueden incluso ser reutilizados en ciertas partes del proceso de tefido, si se

mezclan con agua fresca en determinadas proporciones.

Se pueden lograr eficiencias de hasta 95 % en la remocion de la DBOs
(World Bank Environment Department, 1996:508). En el tratamiento de efluentes
se generan fangos, los cuales deben ser desechados adecuadamente. Para
limitar la produccion de fangos, se prefieren tratamientos biologicos a los
fisicoquimicos cuando se tiene la opcidén, ya que estos transforman a los
contaminantes, mientras que los tratamientos fisicoquimicos separan los
contaminantes del efluente, por lo que producen grandes cantidades de fango,
gue luego se convierten en desechos sélidos que hay que descartar

adecuadamente.

1. Sistemas preliminares de remocion de solidos. Los efluentes fluyen
hacia el sistema de tratamiento por gravedad o por bombeo. EI cribado o
tamizado es usualmente la primera operacién unitaria del tratamiento de
efluentes. Para remover objetos de mayor tamafo se usan bastidores y mallas.
Se usan también mallas finas para remocion de sélidos menos voluminosos, con
barras espaciadas entre 1.5 mm y 6.4 mm. Estas mallas pueden ser rotativas o

estaticas. Las pérdidas de cabeza de los efluentes al pasar por una pantalla fina
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dependen del método y frecuencia de limpieza, el tamafio y cantidad de los

solidos suspendidos en el efluente y el tamafio de los orificios (Lin, 2001: 529).

Para caudales menores de 0.13 m*/s se puede utilizar el tamizado fino
para remplazar el tratamiento primario. Se logra reducir de manera considerable
la DBO (de 25 a 50 %) y los SST (de 25 a 45 %) en sistemas de tamizado de
rejillas rotativas. Se usan pantallas de acero inoxidable como medio tamizador.
Se disefian de forma que sean autolimpiantes, a manera de mantener el medio
tamizador sin obstrucciones y no perder funcionalidad. Las rejillas rotativas
clasificadas como de tamafo medio tienen una superficie de tamizado con

orificios de 0.25 a 2.5 mm (Metcalf, 2003: 323).

2. Ecualizacién de flujo. La ecualizacion de flujo se utiliza para resolver
problemas operativos causados por variaciones en la razén de flujo y en la
calidad del agua a tratar. Su objetivo es mejorar el rendimiento de los procesos
subsiguientes, asi como reducir el tamafio y disminuir el costo de sus

instalaciones.

Al haber ecualizacion previa, el tratamiento biolégico se ve favorecido
debido a que se eliminan o por lo menos minimizan los choques de carga
organica y el pH se puede estabilizar previamente con facilidad. La calidad de los
efluentes y el rendimiento en espesamiento de tanques de sedimentacion

secundarios posteriores al tratamiento biolégico son mejorados al existir una
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mejor consistencia en la carga de solidos. Los requerimientos de superficie de
filtracion se reducen, el rendimiento del proceso de filtracibn mejora, se pueden
tener ciclos de retrolavado en filtros mas uniformes. Asimismo, se facilita la

dosificacion de quimicos en los procesos.

Se debe tomar en cuenta que la ecualizacion de flujo requiere de areas
relativamente grandes, se necesitan de ciertos procesos de mantenimiento para
evitar malos olores 0 acumulacion de solidos y tiene un costo de capital (Metcalf,

1991:335).

La ecualizacion se puede hacer en linea, cuando se desea que todo el
caudal de entrada pase por la ecualizacion, o fuera de linea, cuando se desea
desviar parte del caudal y almacenarlo debido a que se tiene un caudal o carga
organica por encima de la capacidad del sistema. Este caudal es luego
reintroducido al sistema cuando se tiene un caudal o carga inferior a la capacidad

del sistema (Corbitt, 1990:6.149).

La técnica empleada para disefiar los tanques de ecualizacion se
selecciona dependiendo de si las variaciones mas importantes en los efluentes

son de caudal, composicidn o una combinacion de ambos (Corbitt, 1990:150).

Segun Corbitt, se requieren entre 3 y 8 kW de potencia para mezclar

aguas municipales de carga media por cada 1000 m® y mayores niveles de
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potencia cuando se tienen sdOlidos con una gravedad especifica

significativamente mayor a 1.0 que deben mantenerse en suspension.

Segln Metcalf se requieren entre 0.004 y 0.008 kW/m?® de potencia para
mantener en suspension los sdlidos de un efluente con sélidos suspendidos de

210 mg/L.

Para prevenir condiciones sépticas y malos olores se utiliza aireacién en
los tanques de ecualizacién. Se recomiendan entre 0.001 y 0.015 m*m®min para
mantener condiciones aerdbicas, aunque algunos sistemas con tiempo de
residencia igual o menor a 24 horas funcionan bien sin necesidad de aireacion

(Metcalf, 2003: 344).

Se utilizan correlaciones empiricas para estimar los requerimientos de
potencia (Geankoplis, 1986: 125) En ellas se relaciona la densidad del fluido , su
viscosidad, la velocidad rotacional y el diametro del impulsor por medio de

graficas de niumero de potencia.

Es importante tomar en cuenta en el disefio la altura minima del agua que
debe existir tomando en cuenta los equipos de aireacibn y mezclado. El
volumen bajo este limite se vuelve muerto a menos que se apaguen los equipos.

Asimismo, se debe prever el régimen de mantenimiento del tanque, si es
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necesario hacer un sistema para remocion de lodos y grasa, espuma y malos

olores.

En la etapa de ecualizacion también se da un cambio importante en la
temperatura de los efluentes. Cuando se justifica una recuperacién de energia
se utilizan intercambiadores de calor previos a la ecualizacion. En casos en que
el calor simplemente sera perdido, como cuando la carga de temperatura es baja,
tratAndose de un caudal pequefio, durante el proceso de ecualizacién de 24

horas la temperatura se baja a los niveles del ambiente.

3. Neutralizacion. La neutralizacion es uno de los requerimientos mas
comunes en tratamiento de efluentes. Se utiliza un potenciometro para medir la
alcalinidad o acidez de los efluentes, asi como un sistema de dosificacion de
reactivos y sensor en linea. El tipo de instrumentacién y control empleado para
realizarla de forma automatica depende de los requerimientos en el rango de
descarga, el tiempo de retencion en los tanques del sistema, si existe mezclado,
el tiempo de reaccion en distintos procesos del sistema, y otros factores mas.
Por lo general en un tanque de ecualizacibn en donde se tuvo mezclado
completo, se recomienda ubicar el sensor de pH cercano a la salida de las aguas
hacia la siguiente operacion unitaria. Esto provee una medicion de una muestra
mAas representativa. Para la neutralizacidon cominmente se utiliza soda caustica,
carbonato de calcio o carbonato de sodio y otras sustancias alcalinas cuando se

tienen efluentes acidos; se utiliza 4cido sulfurico, acido clorhidrico y acido nitrico



39

cuando los efluentes son alcalinos. La seleccion de agente neutralizante
depende de la disponibilidad, costo y formacion de subproductos que luego se

encuentran en los fangos de desecho.

Los sistemas de medicion de pH son altamente dependientes de un
adecuado mantenimiento, sobre todo en los elementos principales como

sensores y otros instrumentos.

Los aspectos a tomar en cuenta para el diseiio de un sistema de
neutralizacion son la seleccion de agente neutralizante, la seleccién del concepto
de control y el correcto posicionamiento del sensor. Se logran mejores

resultados en la neutralizacidon cuando se tiene una ecualizacion efectiva.

4. Tecnologias biolégicas de crecimiento adherido. Los tratamientos
secundarios usualmente emplean algun tipo de tecnologia biol6gica. Existen
distintos tipos, asi que para escoger el tratamiento biolégico adecuado se deben
tomar en cuenta los siguientes aspectos (Schulz, Chemical Engineering, oct.

2005):

e Conocer la naturaleza de los efluentes y si existen componentes
que puedan afectar a los microorganismos.
e Reconocer si hace falta tratamientos previos para la proteccion

adecuada del tratamiento biologico.
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e Entender si el tratamiento es adecuado para el clima en que va a
operar.

e Ver sitolera las fluctuaciones de temperatura que pueden existir.

e Tomar en cuenta cuantos lodos de desecho produce.

e El costo del tratamiento, tanto de capital como de operacion y
mantenimiento.

e Conocer el nivel de supervision y horas hombre de operacién que
requiere.

e El espacio que ocupa.

Una de estas tecnologias es la de crecimiento adherido y se ha utilizado
desde hace mas de cien afios para depurar aguas residuales. Se trata de un
reactor bioldgico con lecho empacado sobre el cual se distribuye el agua a tratar.
El tratamiento se da en la medida en que el liquido fluye sobre una pelicula de

biomasa adherida al material de empaque.

El primer modelo de esta tecnologia fue el filtro de goteo (trickling filter) y
fue ampliamente utilizado, ya que se lograba un tratamiento secundario con poco
consumo de energia. La tecnologia fue evoucionando al utilizar diferentes
materiales de relleno naturales. Entre 1965 y 1975 perdié popularidad ante la
aparicién de los contactores biolégicos rotatorios (RBC). Estos consisten en
discos circulares plasticos estrechamente colocados que rotan alrededor de un

eje. El sistema de discos esta sumergido parcialmente en los efluentes a tratar.
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La biomasa crece sobre la superficie de los discos, y es oxigenada al rotar pues

parte del tiempo se encuentran en contacto con el aire (Lin, 2001:642).

En los siguientes afios volvieron a ganar preferencia los filtros por goteo al
introducirse mejores tecnologias de empaque al utilizar empaques plasticos
especialmente disefiados para aumentar la superficie de contacto y establecer
espacios de vacio y flujo de aire. Muchos de los problemas operativos de los
filtros de goteo se resolvieron al utilizar plastico y la eficiencia aumentd

considerablemente (Lin, 2001:642).

El plastico es 30% mas ligero que la piedra y esto permite mayor altura del
lecho empacado. Actualmente se tienen columnas de lecho empacado con
alturas entre 4 y 12 m. Se utilizan columnas para distribucion de aire (air lift) en
las cuales se tienen difusores en la parte inferior para alimentar el aire de abajo
hacia arriba. Se deja un espacio libre, usualmente de 0.3 m entre la region

empacada y los brazos de distribucion de aire (Lin, 2001:642).

Los filtros de goteo se clasifican segun la razén de carga hidraulica y
organica de entrada, asi como el medio de empaque utilizado. EIl plastico se
utiliza principalmente en aplicaciones de razén de carga alta, aunque también
han tenido buenos resultados con razones de carga menores. Se ha obtenido
eficiencias de hasta 90 % en la remocion de la DBO con estos sistemas (Metcalf,

2003: 893).
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La biofiltracion activada es una tecnologia de crecimiento adherido y de
pelicula fija (fixed film). Se ha utilizado ampliamente en Europa con muy buenos
resultados, reportandose concentraciones muy bajas de solidos suspendidos en
el agua de salida y remocion de la carga organica mayor a la que se obtiene con

otras versiones de tratamientos biol6gicos aerébicas con crecimiento adherido.

Sus principales ventajas incluyen el menor espacio requerido, mucho
menor cantidad de lodos producidos, ausencia de problemas inherentes a la
sedimentacion secundaria, ya que este sistema no necesita sedimentador
secundario. La biomasa en exceso, consecuencia del crecimiento bactérico y de
los soélidos en suspension de los efluentes a tratar, es retenida en el interior del
sistema. Se ha desarrollado una variedad de tipos de biofiltraciébn activada,
utilizando diferentes regimenes de flujo y materiales de empaque patentados, asi

como variando la técnica de aireacion.

Las dimensiones de la planta se calculan haciendo referencia tanto a la
carga organica como a la hidraulica. Dada la complejidad del proceso y de los
factores que afectan la superficie de la pelicula de biomasa y su actividad, el
dimensionamiento se realiza con base en datos empiricos obtenidos de biofiltros

en funcionamiento y/o de plantas piloto (Metcalf, 2003) (Corbitt, 1990) (Lin, 2001).

Por ser un sistema de pelicula fija se logra reducir el tiempo de residencia

hidraulica en comparacion con otros sistemas, calculado sobre volumen de
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tanque vacio. Se tienen tres fases: el material de empaque, la pelicula de
biomasa y el liquido. La carga organica se remueve del liquido por oxidacion al

entrar en contacto con la biomasa.

La tecnologia biolégica de crecimiento adherido se ha desarrollado mucho
en forma de equipos que se pueden adquirir como unidades comerciales.
Asimismo, con frecuencia los tratamientos para efluentes con todas sus
operaciones unitarias son comercializados como plantas llave en mano. Se tiene
la alternativa de disefiar el proceso o bien adquirir todo un proceso unitario dentro
de un producto hecho por un especialista. Otra posibilidad es adquirir
Unicamente como producto terminado la parte medular del tratamiento y el resto

implementarlo localmente.

En una tecnologia especifica de biofiltracion activada, el oxigeno es
provisto por un sistema de aireacion por difusores en columnas de aire, lo cual
permite altos rendimientos de transferencia de oxigeno con reducidos consumos
energéticos. El movimiento del liquido es de tipo descendente. EIl sistema de
oxigenacion empleado permite recircular las aguas residuales para que pasen
innumerables veces a través de los empaques con biomasa adherida antes de
ser descargados. Ese movimiento favorece el contacto con los microorganismos,
donde las sustancias organicas se metabolizan. El aire es introducido desde el
fondo del reactor. Este disefio especifico tiene un disefio y operacion bastante

simples y permite eliminar el tanque de sedimentacion.
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Para llevar a cabo la remocién periddica de la biomasa en exceso se utiliza
un sistema de retrolavado con aire. Los lodos se dispersan en el liquido y este
es enviado a un sedimentador-espesador de lodos. Aqui los lodos son
separados del liquido y recogidos en el fondo. El tipo de lodo producido es
facilmente deshidratado y con buenas caracteristicas de estabilizacion. Esta
produccion de lodos es extremadamente baja en comparacibn con otras
tecnologias biolégicas. En cambio, la cantidad de biomasa por unidad de

volumen del reactor es de las mas elevadas.

Se trata de uno de los sistemas mas compactos que se encuentran

comercialmente disponibles.

5. Instrumentacién y control. El grado de automatizacion que la
tecnologia actual brinda hace posible que una planta de tratamiento de efluentes
industriales requiera de minima mano de obra para ser operada. Esta opcion
hace que el nivel de eficiencia se eleve a niveles maximos, haciendo uso de
medidores de variables como el oxigeno disuelto o el pH, para luego activar las

acciones apropiadas para mantener la estabilidad del sistema.

En un tanque de ecualizacién es necesario controlar los niveles maximo y
minimo del agua para la correcta operacion y proteccién de los equipos. Se
requiere también la medicion del pH del liquido antes de pasar al tratamiento

bioldgico. Asimismo, se controla la temperatura de los motores de los equipos
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para su correcta operacion y se cuenta con alarmas para proteger los equipos.
En los tratamientos bioldégicos es necesario monitorear el nivel de oxigeno

disuelto y poder ajustar la aireacion.

J. Reutilizacion de efluentes tratados

La reutilizacion de aguas industriales es una practica cada vez mas
necesaria debido a la creciente escasez de agua fresca. Se hace més
interesante en industrias como la textil, que consumen grandes cantidades de
agua. Sin embargo, incluso en los paises industrializados la reutilizacion de
aguas tratadas es aun limitada. Esta se ha podido desarrollar mas en paises en
donde se tienen exigencias muy estrictas para la descarga de aguas residuales,
ya que econdémicamente se convierte en una alternativa viable. Las aplicaciones
en la industria para la reutilizaciéon de aguas tratadas incluyen lavados, agua para
torres de enfriamiento y calderas, y agua para los procesos industriales (Metcalf,

2003:1347).

En Dinamarca se han desarrollado sistemas que han permitido la
reutilizacion del agua en los procesos textiles hasta en un 40%, con una
recuperacion de la inversion en periodos de 2 6 3 afios. Sin embargo, esto se
debe a la legislacion estricta que hace oneroso el descartar los efluentes tratados

(Wenzel, 2003: 5).
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K. Evaluacion econdmica del proyecto

Es esencial aplicar correctamente los principios econémicos en los
problemas ambientales para implementar las soluciones mas efectivas en
términos de costos. En la mayoria de proyectos industriales se analiza la tasa
interna de retorno de la inversion para determinar la viabilidad de una propuesta.
Sin embargo, en el caso de los proyectos ambientales, es muy dificil cuantificar
una tasa de retorno de la inversion (Corbitt, 1990:1.39). Muchas veces dicha
inversion representa un costo en el que se debe incurrir para cumplir con
requisitos legales o contractuales, y simplemente debe verse como un costo mas

de la operacion industrial, el cual hace posible la misma.

Para llevara cabo un proyecto ambiental es de interés conocer el costo de
la inversién y el costo de operacién y mantenimiento. Cuando se evallan varias
propuestas es muy importante tomar en cuenta ambos factores para determinar
cual es mejor desde el punto de vista econémico, pues muchas veces las
propuestas con mayor inversion tienen un menor costo de operacion y
mantenimiento, y pueden resultar mas econémicos a lo largo del tiempo de vida

atil de la planta.

Los costos de operacion y mantenimiento incluyen los siguientes
elementos:

1. mano de obra
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2. energia
3. insumos
4. costos de disposicion o descarga de desechos

5. renovacion de equipo

Existen fuentes de financiamiento para proyectos ambientales industriales
para paises en vias de desarrollo. En el momento de implementar un proyecto
de este tipo es recomendable informarse sobre las posibles fuentes de
financiamiento y de las condiciones blandas que puedan tener para incentivar la
inversion. Algunos ejemplos de agencias de este tipo son el Banco Mundial, la
Organizacion Mundial de la Salud y la Agencia Internacional de Desarrollo, AID

(Corbitt, 1990:1.50).



l1l. JUSTIFICACION

Una planta textil en Guatemala se dedica a la fabricacion de tejido de
punto, el cual es luego tefiido y acabado, produciendo efluentes que contienen
sustancias que deberian ser removidas antes de la descarga. Estos efluentes se
mezclan con las aguas pluviales de la planta y luego son descartados.
Anteriormente, la descarga era directamente a un riachuelo cercano vy

actualmente es a un sistema de alcantarillado publico.

Se han tenido problemas con el vecindario, debido a que dichos efluentes
tienen color y los vecinos han identificado a la planta textil como responsable de
ensuciar los alrededores. Se han hecho reclamos a las autoridades respectivas
del Ministerio del Medio Ambiente (MARN) en afios anteriores. El Ministerio esta
en platicas con la planta textil, quien debe cumplir con el Acuerdo Gubernativo

236-2006.

Por otra parte, la compafia propietaria de la planta textil adquirid
compromisos contractuales con clientes en el extranjero, los cuales la obligan a

cumplir con estandares de tipo ambiental.

Todo lo anterior hace necesaria la implementacion de un sistema de
tratamiento de efluentes, el cual permitiria la descarga apropiada de los mismos

segun la legislacién vigente y el cumplimiento de los estdndares ambientales que

48
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exige el mercado internacional. Asimismo, se puede iniciar un programa de
reutilizaciéon parcial del agua tratada, con lo cual se reduciria en alguna medida la

demanda de agua fresca.

Esta planta textil genera alrededor de 488 m®dia de efluentes. Con los
contratos recientemente adquiridos trabajardn a su més alta capacidad, por lo

que se proyecta generar un promedio de 1,088 m*/dia en los préximos afios.



V. OBJETIVOS

A. GENERAL

Disefiar un tratamiento para los efluentes de una planta textil de manera
gue se puedan descartar cumpliendo con la reglamentacion local y se cumpla

con compromisos contractuales contraidos de tipo ambiental.

B. ESPECIFICOS

1. Establecer los parametros y valores de salida con los cuales se debe
cumplir.

2. Segregar las corrientes en el sistema de drenajes de acuerdo con su
naturaleza previo a caracterizar los efluentes.

3. Caracterizar los efluentes de las corrientes individuales que requieren
de tratamiento.

4. Identificar el terreno disponible para la construccion del sistema de
tratamiento.

5. Establecer las posibilidades de reutilizacion de los efluentes tratados.

6. Proponer el tratamiento disefiado a través de un diagrama de flujo del
sistema con base en los procesos que lo conforman, los equipos
necesarios para el mismo y la instrumentacion y control.

7. Presentar informacion conceptual para la obra civil.

8. Determinar la inversion y el costo de operacién del proyecto.
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V. PROBLEMA A RESOLVER

Los efluentes de la planta textil en cuestion se descargan directamente al
alcantarillado publico, portando sustancias a niveles de carga que rebasan los

limites permitidos por la legislacion vigente en Guatemala.

Asimismo, rebasa los limites establecidos en un contrato que la planta

textil adquirié con una empresa extranjera.

Se tienen confrontaciones con el vecindario por haber descargado

efluentes que llevan color.
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VI. METODOLOGIA

A. Determinacion de parametros

1. Parametros de interés para la
caracterizacion de efluentes de la
industria textil

Investigacion en Internet
Consulta Camara de Industria, CPL
Investigacion bibliografica

2.  Reglamentacion para la industria
textil, afilo 2006, afio 2007 y a futuro

Investigacion en Internet

Consulta MARN

Consulta Cadmara de Industria, CPL
Investigacion bibliografica

3. Otras referencias

Investigacion en Internet

Investigacion bibliogréafica

Entrevista con Camara de Industria,
CPL

Entrevista con gerente de la planta textil
Documentacién contractual con
empresas extranjeras

B. Caracterizacion.

1. Condiciones del proyecto

Cuestionario

Observacion de campo
Entrevista a encargado
Recoleccion de documentos

2. Drenajes

Observacion de campo
Entrevista a encargado
Recoleccion de documentos

3. Efluentes

Investigacion bibliogréfica
Entrevista a encargado
Recoleccion de documentos
Trabajo de campo

Trabajo de laboratorio
Andlisis estadistico

4. Terreno disponible

Observacion de campo
Entrevista a encargado
Recoleccion de documentos

5. Potencial para reutilizacion de
efluentes tratados

Observacion de campo
Entrevista a encargado
Investigacion bibliogréfica
Examen critico
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C. Disefio
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1. Evaluacion de tecnologias

Investigacion bibliografica y en internet
Consulta a fabricantes
Examen critico

2. Diagrama de flujo del proceso

Examen critico

Determinacion de sistemas principales y
auxiliares

Realizacion de balance de masa 'y
energia

3. Disefio, dimensionamiento y
seleccion de equipos

Investigacion bibliografica y en internet
Consulta a fabricantes
Examen critico

4. Disefo conceptual de la obra
civil

Examen critico
Consulta a fabricantes
Realizacion del plano

5. Determinacion de
instrumentacién y control.

Consulta a fabricantes

Examen critico
Seleccion del equipo

D. Evaluacién econémica

1. Estimacion de la inversion
inicial.

Examen critico

Cotizacion con fabricantes y
proveedores

Consulta de indices

Seleccion del equipo a adquirir

2. Estimacion de costos de
operacion.

Examen critico
Consulta a proveedores
Consulta de indices




A. Pardmetros y valores de salida seleccionados.

Con base en los resultados de la caracterizacion de los efluentes y en los
objetivos del proyecto se determinaron los parametros y sus valores de salida
para el disefio del tratamiento. Se puede consultar estos resultados en el Anexo

XII.B (p.129) y la legislacion en vigor en el apéndice XII.A (p.121), asi como otras

VIl. RESULTADOS

referencias en los antecedentes (p. 32 y 33).

Tabla VII-1. Parametros seleccionados y valores de salida del tratamiento.

PARAMETROS UNIDADES SALIDA
Temperatura °C <37
pH - 6-9
DBOs mg/L 30
DQO mg/L 120
SST mg/L 30
Color unidades Pt-Co 1,500

B. Caracterizacion

1. Informacién general

a. Tipo de efluentes:

PROCESOS PRINCIPALES: tejido de punto, tefido, hidroextraccion,
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secado.

NECESIDADES DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES, ESPECIFICAR SI
INCLUYE AGUAS NEGRAS: efluentes de procesos Unicamente.

b. Caracteristicas del lugar:

LOCALIDAD: perimetro urbano de la Ciudad de Guatemala.

ALTITUD: 1,458 metros sobre el nivel del mar

c. Disponibilidad, calidad y manejo del agua:

FUENTE UTILIZADA: Pozos propios.

COSTO DEL AGUA: Q 4.75/m* ($0.62/m°)

CONSUMO DIARIO PREVISTO: 1,088 m®

d. Electricidad:

Frecuencia: 60 Hz
Baja tension: 220Vy 440V
Costo de energia: Q 0.92/kWh ($0.12/m°)

e. Legislacion sobre aguas residuales que aplica:

Acuerdo Gubernativo 236-2006 (ver anexo XII.A, p.121).

2. Caracteristicas fisicas del sistema de drenajes

a. Verificacion del sistema fisico de drenajes. Ver figura VII-1.

b. Condiciones de las instalaciones. Se verificoO que la infraestructura
actual de drenajes en el area de tintoreria se encontraba en buenas condiciones.
Se compone de canales de desfogue que pasan por debajo de cada maquina. En

los canales donde evacuan el agua las maquinas se encuentran trampas de
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Figura VII-1. Esquema de distribucion de efluentes de procesos, sanitarios y

pluviales actuales.

B IIIIIIIIIIID Tanque 1

Tintoreria y acabado

Clave
* m— aguas pluviales [ Calle
N = = aguas servidas [ ] Edificio
- 3gyas de proceso Area verde

sélidos. Estas son cajas de 0.80 m x 0.60 m con 1.00 m de profundidad. En

estas cajas quedan atrapados los sélidos mas pesados. Los mismos son
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removidos y trasladados a un depdsito donde son recolectados por un vehiculo

de basura.

c. Interconexiones. Las aguas sanitarias estan separadas de otros
efluentes por todo su recorrido dentro de la planta. Van dirigidas

independientemente a una fosa séptica en un extremo del terreno.

Las aguas de proceso se mezclan al final de los canales de desfogue y se
dirigen al tanque 1. Luego son conducidas hacia el tanque 2, de donde salen y
se unen a las aguas de calderas y a las aguas pluviales, produciendo una

interconexién que debe eliminarse entre aguas pluviales y de procesos.

d. Identificacion de todas las fuentes de aguas de procesos. Las
aguas de procesos provienen de los procesos de tefiido e hidroextraccion. Estos
procesos se dan en el area de tintoreria y secado, en donde se cuenta con los
canales de desfogue anteriormente descritos para drenar. Existe una pequefia
cantidad de aguas residuales provenientes del laboratorio, de calidad similar a
las aguas de tintoreria, las cuales se unen con las aguas de tintoreria a través del
sistema de canales en el tanque 1. Adicionalmente se generan aguas residuales
en el cuarto de calderas, las cuales posteriormente se unen a la corriente de

efluentes de procesos que proviene de la tintoreria.
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e. Puntos de muestreo. Se escogid un Unico punto de muestreo, el cual

esta identificado en la Figura VII-2. Para conducir el programa de muestreo se

unificaron las aguas de procesos y las de calderas en el tanque 2, y se

segregaron de las aguas pluviales.

Figura VII-2. Segregacion y unién de efluentes para muestreo de aguas de
procesos.
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Una vez realizada la segregacion descrita, el tanque 2 se convirtié en el

Unico punto de facil acceso a la corriente segregada que contiene la totalidad de

los efluentes de proceso, y por ello el Gnico punto de muestreo necesario.

Figura VII-3. Efluentes de procesos, sanitarios y pluviales finales y ubicacion de

terreno disponible para la construccion del tratamiento de efluentes.
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En la figura VII-3 se muestra el diagrama de flujo de efluentes final, luego de
segregar efluentes de procesos y aguas pluviales, asi como de dirigir los

efluentes de procesos hacia la planta de tratamiento.

Asimismo, se observa el terreno disponible para la construccion de la planta de

tratamiento. Se habla mas especificamente del terreno en el punto VII.B.4 (p.68).

3. Corrientes individuales de efluentes
a. Calidad del agua. No existe informacion previa disponible.

Se implementd un programa de muestreo y analisis de laboratorio, el cual
se llevo dentro de un periodo de cuatro meses. En el anexo XII.B (p.129) se
encuentran los datos y andlisis estadistico de la calidad del agua. Los resultados

se muestran en la Tabla VII-2.

b. Caracteristicas de flujo. No se contd con registros anteriores.

Se implement6 un programa de medicion de consumo de agua, el cual se
llevé a cabo por un periodo de cuatro meses. En el Anexo XII.C (p.131) se
encuentran los datos de medicién, andlisis y calculos de caudales. Los

resultados se muestran en la Tabla VII-3.



Tabla VII-2. Valores de entrada al tratamiento de efluentes para los

parametros de disefo.

PARAMETROS UNIDADES ENTRADA
Temperatura °C 44
pH 10
DBOsg mg/L 250
DQO mg/L 1,000
SST mg/L 110
Color unidades Pt-Co 4,312
Tabla VII-3. Caudales
Caudales Unidades Valor
Caudal promedio m/d 488
Caudal diario maximo m?/d 1,088
Caudal diario minimo m3/d 0

METODO DE DESCARGA: Directa al alcantarillado publico, sin

tratamiento.

4. Terreno disponible. La ubicacion del terreno disponible para la

construccion de la planta se muestra en la figura VII-3.
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DIMENSIONES- 12 m x 32 m de terreno para uso exclusivo de la planta de

tratamiento, es decir 384 m?.

Adicionalmente se cuenta con 20 m x 12 m, o sea 240 m? de terreno que
se puede utilizar para construir por abajo del nivel de la tierra, contiguo al terreno

de 384 m?, en el 4rea destinada a futuras ampliaciones.

TOPOGRAFIA- El terreno es practicamente plano y existe un diferencial de
altura de aproximadamente 2.5 m desde la salida de los efluentes de procesos

hacia esta area.

5. Potencial parareutilizacion o reciclaje de agua tratada:

Riego de jardines
Lavado de pisos

Reutilizacion en el proceso para tefiido de color negro

C. TRATAMIENTO DE EFLUENTES

1. Diagrama de flujo. La figura VII-4 muestra el diagrama de flujo del

tratamiento. El plano correspondiente se encuentra el la figura VII-5.

Las operaciones y procesos unitarios seleccionados para conformar el

tratamiento de efluentes son los siguientes:
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e Tamizado fino
e Ecualizacion
e Neutralizacion

e Biofiltracién activada

2. Descripcion del Sistema

a. Tamizado fino. Su finalidad es la de separar tanto los solidos gruesos
como parte de los sélidos suspendidos finos que se encuentran en los efluentes,
incluyendo todas las particulas superiores en tamafio a la apertura de los
orificios, los cuales se fijan entre un rango de 0.25 y 2.5 mm. Se logra la
proteccion de los equipos de bombeo en las operaciones subsiguientes y se
mejora la calidad de los efluentes en términos de DBOs, DQO, SST y color. La
temperatura empieza también a descender a medida que los efluentes pasan a

través de esta etapa.

b. Ecualizacion. Su finalidad es homogenizar los efluentes, tanto en
términos de carga hidraulica como carga organica, para lograr mejores resultados
en la etapa de biofiltracion. Se mezcla los efluentes de un dia completo de
operaciones de forma completa y continua utilizando en eyector de aire y un
mezclador ubicados en extremos opuestos del tanque, manteniendo los soélidos

en suspension y condiciones aerdbicas.
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En esta etapa se mejora la calidad de los efluentes al lograrse la reduccion de
hasta un 50% de la DBOs y DQO, hasta un 45% de los SST y hasta un 25% del
color. La temperatura de disipa al llevarse a cabo el mezclado y aireacion, al
darse el contacto de los efluentes con la temperatura ambiente, y posterior a las
24 horas de retencién, esta se encuentra a niveles adecuados para la

introduccién al tratamiento bioldgico, cerca de los 25 °C.

Los datos de la ecualizacion se pueden ver en la tabla VII-4 y los

calculos respectivos en el Anexo XII.D (p.134).

Tabla VIl.4. Datos de la ecualizacion.

CARACTERISTICAS

DESCRIPCION

TIEMPO DE RETENCION

24 horas

UBICACION

previo al tratamiento biolégico

FLUJO

en linea

TIPO DE TANQUE

mezclado completo y flujo
continuo

MEZCLADO turbina sumergible horizontal
AIREACION eyector de aire sumergible
GEOMETRIA tanque rectangular

Ancho 114 m

Largo 314 m

Altura 3.5m
NIVEL MAXIMO DE AGUA 3.04m
VOLUMEN MAXIMO RETENIDO 1,088 m®

MATERIALES Y CONSTRUCCION

obra civil de tipo asismico
hierro y concreto
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c. Neutralizacion. Se lleva a cabo la neutralizacion de los
efluentes para que estos ingresen de la forma mas constante posible al
tratamiento biologico, con un valor de pH entre 7 y 8. Se construye un apartado
en un extremo del tanque de ecualizacion, opuesto al extremo de ingreso. Dentro
de este se encuentran las bombas de elevacion y una sonda que detecta el valor
de pH de los efluentes. A través de un sistema automatizado de dosificacion se
aplica la cantidad adecuada de &cido para neutralizarlos y luego estos son

bombeados hacia la etapa de biofiltracién.

Esta etapa corrige el valor de pH y reduce también en alguna

medida el color de los efluentes.

d. Biofiltracion activada. Su finalidad es la de reducir la carga
organica en los efluentes a través del contacto con microorganismos, capaces de
transformarla en presencia de oxigeno, utilizando el menor espacio posible. Para
ello se usa este particular disefio patentado, el cual consiste en introducir los
efluentes de forma descendente a un lecho empacado con discos plasticos
especialmente disefiados para soportar una pelicula de biomasa, la cual debe
entrar en contacto con el liquido y con el oxigeno proveniente de columnas de
aire distribuidas por el lecho empacado. El sistema de aireacion proporciona el
oxigeno y a la vez produce un movimiento de circulacion de los efluentes ya
oxigenados, de tal manera que estos atraviesen muchisimas veces el lecho

empacado, previo a salir de esta etapa.



68

Se optd por tener tres modulos de biofiltracion. El disefio de este biofiltro
permite prescindir de un decantador secundario. Se producen excesos minimos
de lodos, los cuales son descartados diariamente del sistema luego de retrolavar
un moédulo a la vez. Estos lodos son enviados a un tanque separador y

espesador, del cual se retiran para ser deshidratados.

Tabla VII-5. Datos de la hiofiltracion activada.

CARACTERISTICAS

DESCRIPCION

TIPO

Filtracion biologica activada

TIEMPO DE RETENCION

8 a 9 horas

Posterior a la

UBICACION ecualizacion/neutralizacion
TIPO DE TANQUE lecho empacado
GEOMETRIA Tanque prisma rectangular
ALTURA 6m
AREA TOTAL 63 m*
VOLUMEN DE LECHO EMPACADO 378 m*
CANTIDAD DE MODULOS 3

AREA DE SUPERFICIE POR
MODULO

21.16 m? (4.6 m x 4.6 m)

CARGA ORGANICA

0.36 kg/m>dia

CARGA HIDRAULICA

17.26 m3/m?dia

RETROLAVADO

por aireacion

CLARIFICACION

Incorporada en el biofiltro

MATERIALES Y CONSTRUCCION

obra civil de tipo asismico
hierro y concreto
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Se logra la reduccion de la DBOs y DQO por metabolizacién y la reduccion
de los SST vy el color por medio de adsorcién a los lodos, hasta alcanzar niveles

de descarga aceptables. El color se reduce hasta en un 50%.

La tabla VII-5 muestra los datos de la biofiltracién activada y la en la tabla
VII-6 hay un resumen de los pardmetros que son afectados en cada una de las
operaciones y procesos que conforman el tratamiento de efluentes. En el anexo

XI1.D (p.134) estén los célculos de la biofiltracion activada.

Tabla VII-6. Parametros afectados en cada etapa del tratamiento.

Parametro Tamizado | Ecualizacion | Neutralizacion | Biofiltracion
SST v v
DBO v v v
DQO v v v
T v v
pH v
Color v v v v

3. Lista de equipos. En la figura VII-7 se muestra el listado de equipos
para cada etapa de tratamiento, cuantas unidades hay de cada uno y la
descripcion de los mismos. En el anexo XII.E (p.150) se encuentran los folletos

y hojas técnicas de los equipos principales.



Tabla VII-7. Listado de equipos, ubicacion, unidades y descripcion.
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No. de
ref.

UBICACION

UNIDADES

DESCRIPCION

TAMIZADO

Rejilla rotativa autolimpiante
COSME R20 (Italia)

material: acero inoxidable AISI 304
orificios: 0.25a 2.5 mm

caudal: 1100 m®/d

potencia instalada: 0.18 kW
alimentacién:440V, trifasico, 60Hz

ECUALIZACION

Mezclador sumergible con
turbina horizontal

FLYGT ITT modelo 4640 (Suecia)
material: acero inoxidable AlISI 304
Diametro: 390

Potencia instalada: 2.5 kW
alimentacién: 440 V, trifasico, 60 Hz

ECUALIZACION

Eyector de aire sumergible FLYGT ITT
modelo JA 112-X6-3085-462 (Suecia)
material: acero inoxidable AISI 304
oxigeno transferido: 4.9 |b. O,/h
velocidad de rotacién: 1700 rpm
potencia instalada:2.9 kW

alimentacién: 440 V, trifasico, 60 Hz

ECUALIZACION

Bomba de levantamiento a
biofiltracion, centrifuga sumergible
FLYGT ITT modelo CP 3068 HT
material: acero inoxidable AISI 304
caudal: 1100 m®/d

elevacion:10 m

potencia instalada: 2.8 kW
alimentacién:440 V, trifasico, 60 Hz

ECUALIZACION

Controles de nivel FLYGT ITT

Tipo: sumergible, medicién por flotacién
Resistente a la humedad y condensacién
Autolimpiante

10a 250V

ECUALIZACION

Bomba dosificadora neutralizacién
electromecanica Dosapro-Milton Roy
material: acero inoxidable AlISI 304
caudal: 50 L/h

elevacion: O m

potencia instalada: 0.2 kW
alimentacién: 220 V, trifasico, 60 Hz
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No. de
ref.

UBICACION

UNIDADES

DESCRIPCION

ECUALIZACION

Potenciémetro
electrodo de pH y de referencia

relé configurado para regular valor limite

interfaz serial para integracién con el
sistema de control por PLC.
rango de medicién: -1 a 14 pH

ECUALIZACION

Deposito para neutralizante
volumen: 1,000 L

material: polietileno de alta densidad
geometria: tanque cilindrico

ECUALIZACION

Medidor de caudal Euromag MC 106
Tipo: medicién electromagnética
diametro: DN 200

salida: 4.20 mA

proteccion: IP54

visualizacion: local

10

ECUALIZACION

Bases de montaje para equipos
sumergibles FLYGT ITT
Con sistema de grua

material:acero inoxidable AISI 304

11

BIOFILTRACION

Medidor de caudal Euromag MC 106
Tipo: medicion electromagnética
diametro: DN 200

salida: 4.20 mA

proteccion: IP54

visualizacioén: local

12

BIOFILTRACION

Medidor de oxigeno disuelto
Tipo: portéatil, de baterias

rango de medicién: 0-10 ppm O,
visualizacion: local

13

BIOFILTRACION

Sopladores ROBUSCHI (ltalia)
Tipo: volumétrico

caudal: 3,000 m*h

elevaciéon: 6 m

velocidad de rotacién: 3,000 rpm
potencia instalada: 75 kW
alimentacion; 440 V, trifasico, 60 Hz
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No. de
ref.

UBICACION

UNIDADES

DESCRIPCION

14

BIOFILTRACION

Inversor de frecuencia 8220 LENZE
Tipo: digital, control desde PLC
Software: Global Drive Control
Rango: de 15 a 90 kW

15

BIOFILTRACION

27

Columna de aire con difusores

27 columnas de aire (air lift) para cada
maodulo de biofiltracion

diametro de cada columna: 440 mm
NUmero de difusores pos columna: 3

16

BIOFILTRACION

378 m*

Material de empaque patentado

126 m® para cada médulo de biofiltracion
(volumen de tanque vacio)

material: poliuretano

17

BIOFILTRACION

Rejillas de contenimiento

material: acero inoxidable AISI 304

1 superior y 1 inferior para cada mddulo
de biofiltracion, 4 x 4 m

18

BIOFILTRACION

Bomba dosificadora sales nutritivas
electromecanica Dosapro-Milton Roy

material: acero inoxidable AlISI 304
caudal; 50 L/h

elevacién: 6 m

potencia instalada: 0.2 kW
alimentacién: 220V

19

BIOFILTRACION

Depdsito para sales nutritivas
volumen: 1,000 L

material: polietileno de alta densidad
geometria: tanque cilindrico
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Tabla VII-7. (continuacion)

No. De
ref.

UBICACION

UNIDADES

DESCRIPCION

20

SEDIMENTACION

Bomba de levantamiento a sedimentador
externa GOULDS ITT 3196 STX 1.5-6
material:acero inoxidable AlISI 304
caudal:20 m*h

elevacién:0.8 m

potencia instalada: 1kW

Alimentacién: 440 V

Tipo: centrifuga, para liquidos que contienen
sélidos y fibras o lodos

21

SEDIMENTACION

Tanque sedimentador

material: fibra de vidrio

Geometria: tanque cilindrico con fondo
Coénico

Altura: 5 m

Volumen: 31.5m

22

SERVICIOS

Panel de comando y control SIEMENS
UNIOP EK-56, con PLC Simatic S7-300

Con portafusibles y accesorios eléctricos
Alimentacion para PLC

Teclado y pantalla
Armario 1.6 mx 0.6 m
Ventilador

Software e interfases

23

SERVICIOS

Accesorios eléctricos e hidraulicos
TUBERIA
Para agua y aire: acero inoxidable AISI 304

Para reactivos: PVC
VALVULAS
de mariposa: fundicién en AlSI 316

de compuerta: fundicion en AISI 316

del tratamiento de efluentes.

4. Especificaciones para la obra civil. La Figura VII-5 muestra el plano

Se puede ver aqui las estructuras civiles que se

requieren, incluyendo la siguiente informacion:



74

e Ubicacion de los equipos
e Estructuras civiles con sus dimensiones y ubicacion.

e Grosor de paredes

D. EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

1. Costo de inversidén. Se determind el costo de la inversion para el
tratamiento propuesto. La obra civil y asistencia local se agrupan en la tabla VII-
8. La inversién en equipo electromecanico, transportes y seguros, asi como la
ingenieria y asistencia para montaje y puesta en marcha se agrupan en la tabla

VII-9, relacionando todo lo implicado en gastos de importacion.

La inversion total del proyecto asciende a Q 3,109,407.98.

En el Anexo XII.F (p. 163) se encuentran los calculos respectivos.

Tabla VII-8. Costo de obra civil y trabajos locales.

DESCRIPCION Costo Q

Obra civil, excavacion y movimientos de tierra 1,298,256.60
Conexion a la red eléctrica, incluido
Conexion a la red hidraulica, incluido

Manipulacién de equipos dentro de la planta 0.00
ayudante conexiones eléctricas 3,000.00
ayudante conexiones hidraulicas 3,000.00
ayudantes montaje en general 0.00

TOTAL 1,304,256.60




Tabla VII-9. Costo de equipo electromecanico. *
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Ref. | SECCION | Cant. DESCRIPCION CoSto | tosto Q
USD
1 TAMIZADO 1 Rejilla Rotativa Autolimpiante 3,745.00 28,649.25
2 ECUALIZACION 1 Mezclador sumergible 6,250.00 47,812.50
3 1 Eyector de aire sumergible 5,800.00 44,370.00
4 2 Bomba de levantamiento a biofiltracion 6,250.00 47,812.50
5 4 Controles de nivel 1,000.00 7,650.00
6 1 Bomba dosificadora neutralizacion 937.50 7,171.88
7 1 Potenciémetro 937.50 7,171.88
8 1 Depésito para neutralizante 200.00 1,530.00
9 1 Medidor de caudal de induccién 2,080.00 15,912.00
10 3 Bases de montaje para equipos 1,500.00 11,475.00
11 BIOFILTRACION 1 Medidor de caudal de induccién 2,080.00 15,912.00
12 1 Medidor de oxigeno disuelto 200.00 1,530.00
13 2 Sopladores 45,000.00 344,250.00
14 1 Inversor de frecuencia 8,450.00 64,642.50
15 81 Columnas de aire con difusores 57,000.00 436,050.00
16 378 m* | Material de empaque patentado 35,000.00 267,750.00
17 6 Rejillas de contenimiento 5,000.00 38,250.00
18 1 Bomba dosificadora sales nutritivas 937.50 7,171.88
19 1 Depdsito para sales 200.00 1,530.00
20 SEDIMENTACION 2 Bomba de levantamiento a sedimentador 4,800.00 36,720.00
21 1 Tanque sedimentador 3,000.00 22,950.00
22 SERVICIOS Panel de comando y control 12,000.00 91,800.00
23 Accesorios eléctricos e hidraulicos 15,000.00 114,750.00
SUBTOTAL 217,367.50 1,662,861.38
TRANSPORTES De Europa a puerto guatemalteco 15,000.00 114,750.00
Y SEGUROS De puerto guatemalteco a planta del cliente 3,600.00 27,540.00
INGENIERIA INGENIERIA (Incluida en el desglose de los equipos) - -
Técnico durante dos semanas para montaje y puesta
en marcha - -
TOTAL 235,967.50 1,805,151.38

*Tasa de cambio: USD 1.00 =Q 7.65
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2. Costo de operaciéon. Asimismo, se determiné el costo mensual de
operacion de la planta de tratamiento de efluentes, presentado en la tabla
VII-10. Este asciende a Q26,801.22 mensuales. En el anexo XII.F (p.163)

estan los calculos.

Tabla VII-10. Costo mensual de operacion.

COSTO MENSUAL DE OPERACION Q
Energia (contrato factor de potencia) 14,301.22
Insumos

4cido sulfarico 9,000.00

sales nutritivas 500.00
Personal de mantenimiento 500.00
Andlisis de laboratorio 2,500.00
TOTAL 26,801.22




VIII. DISCUSION

A. Parametros y valores de salida

Se determiné que el tratamiento de efluentes debia ser disefiado para
disminuir los niveles de los siguientes parametros: DBO, DQO, temperatura, pH,
SST vy color. Se trata de parametros ampliamente utilizados en el tema de control
de efluentes, ya que se considera que son alterados considerablemente por los
procesos textiles y de no ser tratados tienen un efecto importante en los cuerpos
receptores. Para cada parametro se escogio el valor de concentracion de
descarga permitido mas estricto, ya sea de la tabla de la empresa extranjera o

del Acuerdo Gubernativo 236-2006.

Con relacion al pH, temperatura, solidos suspendidos totales y DBOs, la
empresa extranjera requiere valores de salida precisos mas estrictos que los
exigidos por la ley de Guatemala hasta el afio 2024. Por ello se tomaron los
valores indicados por la empresa extranjera como los valores de salida del
tratamiento. En cuanto al color, se tomé el valor que exige el Acuerdo
Gubernativo 236-2006 para el afio 2007, el cual es aceptable hasta el afio 2011,
ya que la empresa extranjera Unicamente solicit6 monitorear y reportar los

valores emitidos.
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A pesar de no estar especificado a la fecha en el Acuerdo Gubernativo
236-2006 y que la empresa extranjera Unicamente solicitd monitorear y reportar
los valores emitidos, se consideré importante incluir a la DQO como uno de los
parametros del estudio. Este es un pardmetro ampliamente utilizado para
analizar rendimientos de tratamiento de aguas y en muchos casos, debido a las
desventajas que presentan los analisis de DBOs para monitoreo rutinario se
realizan analisis de DQO y la DBOs es solamente estimada utilizando el factor de
correlacién que se conoce para la planta en estudio. Para establecer el valor de
DQO maximo de salida se utilizo la correlacion conocida para estos efluentes y
el valor solicitado por la empresa extranjera para la DBOs. En el Anexo XII.A
(p.121) se presenta el Acuerdo Gubernativo 236-2006 y en el Anexo XII.B
(p.134) se muestran los resultados de laboratorio y analisis estadistico de los

mismos para los efluentes del proceso.

El Acuerdo Gubernativo 236-2006 presenta una lista de parametros y sus
valores permitidos, los cuales deben respetarse a partir de mayo de 2007. Para la
planta textil en estudio se hizo referencia a lo indicado para aguas residuales que
descargan al alcantarillado publico. En el Acuerdo 236-2006 se presentan
pardmetros adicionales a los seleccionados para el disefio del tratamiento. La
planta textil qued6 exenta de los coliformes fecales, debido a la naturaleza de las
actividades productivas de la planta y a que las aguas sanitarias estan
segregadas. El resto de parametros no fueron tomados en cuenta para el disefio

del tratamiento por no encontrarse en la tabla de la empresa extranjera y por
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encontrarse dentro de los limites permitidos hasta el afio 2011 segun el Acuerdo
Gubernativo 236-2006. Sin embargo, varios de ellos seran reducidos al pasar
por las etapas primarias y tratamiento biolégico. En el caso de los metales se
han observado reducciones de entre 50 % a 98 % al pasar por procesos
biolégicos, principalmente por adsorcién y la formacion de complejos con los
microorganismos (Metcalf, 2003:644). Tomando en cuenta el origen de los
efluentes y los valores permitidos que presenta el Acuerdo 236-2006, es muy
posible que el tratamiento propuesto en este trabajo sea suficiente y no se

requiera de ningun proceso adicional para cumplir con la reglamentacion

guatemalteca hasta el afio 2024.

En la tabla VIII-1 se muestra una comparacion de los valores iniciales y
finales para cada parametro, los requerimientos del acuerdo gubernativo 236-
2006 y de la empresa extranjera. Los valores finales cumplen con ambos

requerimientos.

Tabla VIII-1. Comparacion de valores para cada parametro seleccionado.

arametro condiciones condiciones acuerdo 236- empresa
P iniciales finales 2006 extranjera
e a4 <37 <40 <37
pH 10 6-9 6-9 6-9
DBOs mg/L 250 30 3,500 30
DQO mg/L 1,000 120 reportarlo reportarlo
SST mg/L 110 30 3,500 30
color 4,312 1,500 1,500 reportarlo
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B. Caracterizacion

1. Drenajes. Con relacién a las interconexiones, se consideré necesario
segregar los efluentes de procesos y las aguas pluviales, ya que la primera es

una corriente que requiere de tratamiento y la segunda no.

En ocasiones las plantas de tratamiento de efluentes mezclan las aguas
sanitarias y las de procesos. Se hace cuando no existe alcantarillado publico
para las aguas sanitarias y también para aprovechar el contenido organico de
éstas como nutrientes para los microorganismos del tratamiento biol6gico, lo cual
puede ayudar en momentos en que el proceso productivo textil se detiene. Sin
embargo, una desventaja de hacer esto es que se agrega el problema de
coliformes fecales a los efluentes de procesos. En este caso, se optd por
mantenerlas segregadas, ya que la infraestructura de la planta ya era de esta

formay se contaba con alcantarillado publico.

Se logro encontrar un punto de facil acceso, ubicado en el tanque 2 (ver figura
VII-2, p.65) para llevar a cabo el programa de muestreo. Se hizo un arreglo
temporal para que las aguas de calderas se unieran a las de procesos en ese
punto y asi se logré simplificar el programa de muestreo y utilizar Gnicamente un
punto para recolectar la muestra compuesta tal y como se describe en la

siguiente seccion.
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2. Efluentes

a. Calidad. EIl muestreo se realizé siguiendo el método descrito por
Robert Corbitt en STANDARD HANDBOOK OF ENVIRONMENTAL

ENGINEERING, 1990.

Se considerd cuidadosamente la ubicacion, tipo, frecuencia y duracion del

proceso de muestreo que se realizo en el campo.

Se hizo un muestreo compuesto simple, en el cual una recoleccion
secuencial de muestras de igual volumen se combiné en un recipiente dentro de
un periodo de 24 horas. La muestra en el recipiente permite una evaluacion de la

variabilidad del efluente a través del periodo de tiempo seleccionado.

El punto de muestreo ubicado permiti6 que se tomara la muestra
introduciendo en un recipiente amarrado a una cuerda en el tanque 2. En este
tanque se encontraban los efluentes combinados de los procesos productivos y

las calderas.

El recipiente utilizado fue enjuagado con las aguas residuales antes de
iniciar la acumulacion de las alicuotas de muestra. Se tomaron 150 mL cada
hora. Se obtuvo un total de 24 alicuotas que se mezclaron en un solo recipiente

para formar la muestra compuesta con un volumen total de 3.6 L. El recipiente
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se mantuvo refrigerado durante el periodo de muestreo y hasta el momento de

ser entregado en el laboratorio.

En la tabla VIII-2 se muestran recomendaciones sobre material del
recipiente, técnicas de preservacion y tiempo maximo para realizar un analisis de
laboratorio. Se disefio el programa de muestreo tomando en cuenta estas

recomendaciones para cada paradmetro en estudio.

La temperatura se tomé in situ con equipo portatil. Las muestras fueron
enviadas al laboratorio inmediatamente después de ser completados los periodos
de 24 horas. En el laboratorio se encargaron de dividir en recipientes separados
las porciones de las muestras para cada examen realizado. Los recipientes eran

plasticos y nuevos.

Tabla VIlI-2. Recomendaciones para la recoleccion de muestras.

tiempo
Parametro Unidades Recipiente Preservacion
maximo
pH P,.G refrigeracion, 4°C 14 dias
Temperatura °C n/a n/a n/a
Color U Pt-Co P.G refrigeracion, 4°C 48 horas
SST mg/L P.G refrigeracion, 4°C 7 dias
refrigeracion, 4°C, H,SO4a
DQO mg/L
P,.G pH< 2 28 dias
DBO mg/L P,G refrigeracion, 4°C 48 horas
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No se procedio a acidificar la muestra como lo recomienda el método para
el caso de la DQO, debido a que se tuvo especial cuidado en entregar la muestra
al laboratorio de inmediato. La intencion de acidificar la muestra es para que el
tiempo maximo para realizar el andlisis sea de 28 dias, y en este caso los analisis

se realizaron en las siguientes 24 horas.

El método aplicado requeria hacer estos andlisis como minimo por
triplicado para poder llevar a cabo andlisis estadisticos de los resultados. Se
tomaron ocho muestras dentro del mismo periodo de tiempo en que se cuantificd
el caudal, tres de ellas abarcando todos los parametros que se indican en el

Acuerdo Gubernativo 236-2006.

Se calcularon los valores promedio para cada parametro, asi como la
desviacion estandar. Para determinar los valores de entrada para el disefio del
tratamiento se tomd la suma del valor promedio mas la desviacion estandar, ya
gue para disefiar interes6 el valor maximo que pudieran alcanzar dichos

parametros en un momento dado.

b. Caudal. Desafortunadamente no se conté con el equipo necesario
para medir el caudal en el punto de muestreo. Si se contara con medidores de
flujo para medir tanto el agua de entrada como los efluentes de proceso, se

podrian hacer balances de masa que permitirian tener mejor control sobre el
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consumo de agua en la planta textil, asi como datos mas precisos sobre el caudal

de efluentes de proceso.

En el caso del caudal, debido a las limitaciones de equipo disponible,
Unicamente se conto con la informacién del consumo total de agua en la planta
textil. Se considerd que las aguas sanitarias y las pérdidas eran despreciables, y
se asumié que el caudal de entrada a la planta es igual al caudal de salida. Se
conté con mediciones diarias a lo largo de cuatro meses, documentadas en la

tabla XII-4 en el Anexo XII.C (p. 131).

3. Terreno disponible. El terreno disponible se determiné considerando el
espacio que queda sin construir dentro de la propiedad de la planta textil, asi

como los planes de expansion a mediano plazo de los procesos productivos.

Se dispuso Gnicamente de un terreno de 32 m x 12 m (384 m?) en un extremo
de la propiedad en donde actualmente se encuentran unos jardines y parte de la
cancha de futbol que utilizan los empleados. Otra parte de la cancha de fatbol y
jardines aledafios se reservo para la ampliacibn mencionada. Sin embargo, se
logré que se concediera también la parte subterranea de ese terreno, de manera
que se conté con adicionales 20 m x 12 m (240 m?) bajo el nivel del suelo para la

implementacion de la planta.
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La propiedad de la planta textil es practicamente plana, con una ligera
pendiente que de hecho ya fue tomada en cuenta para el disefio del sistema de
drenajes. Afortunadamente dicha pendiente coincide favorablemente con el
hecho de tener la disponibilidad de terreno en el extremo de menor altitud de la
propiedad, hacia donde ya se encuentran dirigidos los drenajes y salida final al

alcantarillado municipal.

4. Oportunidades de reutilizacion. Al verse cumplidas las exigencias
legales y contractuales con el tratamiento implementado, se procedié a analizar

cuales aplicaciones pueden darse para el efluente tratado hasta ese nivel.

Se determind que se pueden utilizar las aguas para el riego de jardines y
procesos de lavado en el interior y exterior de la planta, asi como para una parte
de las aplicaciones sanitarias. Para llevar esta reutilizacion a cabo se necesitara
adicionalmente invertir en un depdsito para almacenar el agua tratada y tuberias

para la distribucion adecuada de la misma.

Adicionalmente al haber implementado el proyecto y contar con efluentes
tratados se puede considerar la utilizacibn de una mezcla de agua fresca y
efluentes tratados para utilizar como agua de proceso en la tintoreria, para
tefidos oscuros exclusivamente. Mediante pruebas se podria llegar a determinar
la proporcion méxima de efluentes en la mezcla que no dé problemas en el

proceso, tomando en cuenta la limitante que implica la presencia de sales.
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Estas incluyen sales para fijar los reactivos que no reaccionaron, algunas
sales subproducto del proceso, y otras producidas en el tratamiento de efluentes,

en la neutralizacion (EPA, 1996:39).

C. Diseio del tratamiento

Se tomd como base los diagramas de flujo de sistemas de tratamiento de
efluentes encontrados en Metcalf y Lin. Luego se analizé cuéles operaciones y
procesos unitarios eran necesarios tomando en cuenta la calidad de efluentes

segun la caracterizacion realizada.

Se concluy6 que en tratamientos primarios solamente era necesario hacer
un tamizado fino y la ecualizacion de los efluentes. El pH es neutralizado previo
a ingresar a la etapa biolégica. En el tratamiento secundario se cuenta con un
tratamiento biolégico de crecimiento adherido, el cual permite llevar a cabo la
depuracion requerida en el espacio reducido que hay disponible. Se optd por un
Biofiltro Aireado (BAF), en un disefio particular que permite prescindir de un
clarificador secundario. Se cuenta con un simple espesador de lodos para
separar los lodos en exceso que se descartan mediante el retrolavado de los

modulos de biofiltracion.

A continuacion se describen las partes del sistema y las corrientes

entrantes y salientes, tomando como referencia la figura VII-4. Diagrama de flujo
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del tratamiento de efluentes (p.70). Los célculos de disefio se encuentran en el

Anexo XII.D (p.134).

1. Tamizado. La linea verde indica la entrada del efluente al tratamiento,
describiendo sus caracteristicas. El tamizador (1) se ubicé cerca de la salida de
los efluentes del edificio, en la salida del tanque 1 de la figura VII-3 (p.66). En los
canales de desfogue de la planta ya se encuentran construidas unas trampas de
sélidos, en donde quedan removidos los sélidos sedimentables. Por el tipo de

efluente no se requiere de trituradoras o de camaras de arena (grit chambers).

No se incluyd la seleccion y disefio para la bomba de alimentacién al
tratamiento (0) porque ya existia un sistema de bombeo hacia la descarga al
alcantarillado, el cual fue aprovechado para dirigir los efluentes de proceso hacia

la planta de tratamiento de efluentes.

Se optd por un tamizado fino (1) porgque es el tipo recomendado para tratar
efluentes primarios previo a un tratamiento biolégico de lecho empacado (Metcalf,
2003:322) y para lograr una eficiencia importante en la remocién de carga
organica y solidos suspendidos totales. El valor del caudal de disefio se encontré
en el rango correcto para utlizar este tipo de tamizado. Se considero
conveniente utilizar este sistema por contribuir de forma importante a la reduccion
en DBOs, DQO y SST. Se espera reducir los solidos suspendidos totales en 45%

y la DBOs y DQO en 25% o mas (Metcalf, 2003:322). De esa manera se
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obtienen los lodos primarios (linea café que sale del tamizador (1)). Para el

calculo del caudal se asumié un 10% de humedad en los lodos.

Previo al ingreso de los efluentes a la etapa de ecualizacion se colocé un
medidor de caudal (9). Se utilizé un medidor de caudal por induccién magnética,
de acuerdo con lo recomendado en el Manual de instrumentacion y Control de

ICAITI, por tratarse de efluentes con sélidos suspendidos.

2. Ecualizaciéon. La linea verde indica el curso del efluente hacia la

siguiente etapa, que es la ecualizacion.

Se considerd un tiempo de retencién en el tanque de ecualizacion de un
dia, por ser el periodo de tiempo en el que se completa un ciclo de la rutina en
produccion y porque el espacio disponible lo permite. El propdsito es ubicarlo
anterior al proceso biolégico y asi afectar de manera positiva la economia y buen
funcionamiento de este sistema. Se optd por la ecualizacién en linea por ser el
régimen que proporciona mejores resultados mezclando la totalidad de los
efluentes recibidos. Se escogi6 un tanque de mezclado completo y flujo
continuo, tomando en cuenta que lo que se desea es ecualizar con un tiempo de
residencia de 24 horas y que con este tipo de tanque se puede utilizar una
geometria rectangular (Metcalf, 2003: 218) y asi aprovechar al maximo el espacio
disponible. Asimismo, se propuso que la construccién de este tanque sea bajo

tierra para aprovechar mejor el espacio disponible, ya que esto permite colocar
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parte del tratamiento por encima del tanque de ecualizacion en el nivel de la tierra
y parte queda disponible para la futura ampliaciébn que est4 programada, en
donde se tiene pensado ubicar un area de empaque (en la cual no hay

maquinaria pesada).

Las dimensiones del tanque permiten que el tiempo de residencia sea de
un dia como minimo cuando la planta estd trabajando al méaximo de su
capacidad. Se descartd una ecualizacion mas pequefia considerando que la
planta espera trabajar al maximo de su capacidad debido a los contratos

obtenidos y en un mediano plazo se espera tener crecimiento.

Se optd por tener mezclado y aireacion en el tanque de ecualizacion. Se
consideré importante la aireacion por tratarse de un tanque parcialmente cerrado
bajo el nivel de tierra con un tiempo de residencia de 24 horas. Adicionalmente,
se lograria una degradacién de la carga organica en este proceso, lo cual ayuda
a obtener mejores resultados en el tratamiento biolégico. De acuerdo con las
recomendaciones en Metcalf, 2003: 431, se optd por un eyector de aire (jet

aerator) para esta tarea (3).

El eyector de aire se ubicé previo a la entrada del liquido para evitar cortos
circuitos y facilitar el mezclado. Para seleccionar estos equipos se informé al
fabricante las caracteristicas de los efluentes y se le dieron las indicaciones de

geometria, volumen y ubicacion del tanque de ecualizacion. Para el rango de
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temperatura en el que se encuentran los efluentes, se tomaron los valores para
densidad y viscosidad del agua (Metcalf, 2003:349). Con esta informacion se

determind la capacidad adecuada del mezclador y eyector de aire.

El eyector de aire fue escogido por su versatilidad ya que, ademas de
proveer el aire necesario para mantener condiciones aerébicas, contribuye al
proceso de mezclado (3.1 kW que se descontaron de la capacidad del agitador).
La altura del tanque esta en la parte inferior del rango de alturas en las que un
chorro (jet) opera, por ello se escogio el limite inferior del rango permitido por la

regla gruesa utilizada para el calculo del aire necesario.

Adicionalmente, éste sirve como equipo para limpieza (flushing device) en
el mantenimiento al tanque, ayudando a remover los depdsitos en paredes y
fondo, y sustituyendo varios equipos de mantenimiento, asi como haciendo

innecesario un disefio mas complejo de tanque.

Se descarté la necesidad de hacer compartimientos para minimizar el
equipo de aireacion necesario. Debido al contenido de soélidos totales en
suspension, no es necesario agregar equipos para remover los solidos
depositados en el fondo del tanque, ni de utilizar una geometria para este con
pendientes, ya que la limpieza que se requiere se puede hacer durante el periodo

de mantenimiento general cuando para la planta una vez al afio.
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El mezclador es de tipo horizontal sumergible (2) por recomendacién de la
literatura técnica del fabricante para este tipo de aplicacién. Por ser horizontal se
aprovecha de mejor manera el chorro (jet) que se produce para orientar el
movimiento del liquido y lograr un proceso de mezclado energéticamente

eficiente.

Todos los equipos sumergibles estan colocados sobre bases de montaje
especialmente disefiadas para el facil acceso a los mismos (10), de manera que
puedan ser elevados, extraidos e instalados nuevamente sin necesidad de parar

la operacion o de introducir al personal en los tanques.

En el anexo XlI-D (p.134) se encuentran los célculos de la geometria del

tanque, de la potencia para el mezclado y la cuantificacion del aire necesario.

3. Neutralizacion. Para darle un tiempo de retencién a la medicion del pH
se construye una pared divisoria dentro del tanque de ecualizacion en el extremo
desde donde el efluente es bombeado hacia la siguiente etapa de tratamiento.
Luego un tiempo de retencion de 24 horas en la ecualizacion el efluente ingresa a
este compartimiento a través de un orificio en la mencionada pared divisoria.
Dentro de este apartado se ubican las bombas de alimentacion hacia el
tratamiento biolégico (4) y los controles de nivel (7). El tanque debe mantener un

nivel que no baje mas alla de un (1) metro para mantener los equipos
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sumergibles bajo el agua; el nivel superior no debe sobrepasar los 3.0 m para no

tener rebalse.

La neutralizacion ocurre automaticamente al existir un sensor de pH (7) en
la salida de la etapa de ecualizacion, antes de ingresar a la biofiltracion. Esta se
encuentra vinculada a través del control automético de mandos a una bomba
dosificadora de acido (6), la cual es activada de acuerdo con la lectura obtenida
por el sensor. En el &rea de reactivos se encuentra el depdsito de acido (8). Se
recomendd el uso de &cido sulfarico para la neutralizacién, debido a que se
encontraron proveedores confiables y su costo es menor que el de otros acidos
en el medio guatemalteco. Se seleccioné &cido sulfdrico en solucion al 98.5% por
ser la presentacidbn que se encuentra disponible. Sin embargo, se utilizan
también comunmente soluciones al 77.7%, las cuales son mas faciles de
manipular en la planta. Habria que tomar en cuenta los requerimientos de

seguridad en la manipulaciéon en ambos casos.

En este punto, ya han transcurrido 24 horas de retencion del agua. Con el
proceso de mezclado en este tiempo ya se encuentran los efluentes a
temperatura ambiente. Se estima que un calor correspondiente a una diferencia
de temperatura de 19°C se disipa en el ambiente durante este periodo. La
temperatura del agua no puede ser superior a 37 °C cuando esta entra al proceso
biolégico. Datos empiricos muestran que esto se cumple para efluentes textiles

sin necesidad de utilizar procesos unitarios para enfriamiento.
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4. Filtracion bioldgica aireada. Los tratamientos existentes para la
remocion de la carga organica se clasificaron como fisico-quimicos, bioldgicos y

avanzados.

Se descartaron los tratamientos fisico-quimicos porque estos son procesos
gue no modifican sino simplemente remueven sustancias, producen grandes
cantidades de soélidos que luego se deben descartar, tienen menor eficiencia que
los tratamientos biolégicos y alto costo en insumos cuando se trata de remover

sustancias organicas.

Los tratamientos avanzados también se descartaron porque resultan muy
costosos en comparacion con los tratamientos bioldgicos. Estos tratamientos
suelen ser utilizados después de un tratamiento biol6gico para remover una
porcién adicional relativamente pequefia de sustancias organicas y asi alcanzar

conjuntamente eficiencias muy altas a un costo razonable.

Se descartaron los tratamientos de crecimiento suspendido por necesitar
extensiones de terreno muy grandes que no estan disponibles. Considerando el
caudal y calidad del efluente a tratar asi como el poco terreno disponible, se
determind que éste tenia las dimensiones Unicamente para construir el tanque de
ecualizacion. Por lo tanto se requirid utilizar una tecnologia compacta que
requiriera del menor espacio posible, asi como construir el tanque de

ecualizacion bajo el nivel de suelo.
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En la actualidad las tecnologias aerdbicas son las mas usuales para
efluentes con carga organica en proporciones como las determinadas en la
caracterizacion de efluentes de este estudio. Se descartaron las tecnologias
anaeroébicas considerando el nivel de carga orgénica de los efluentes y el nivel de

eficiencia en la remocion de la carga organica que se requirio.

Se consulté la tabla para seleccionar un tratamiento biolégico que muestra
Schultz en su articulo de octubre de 2005 en la Chemical Engineering y se
confirmé que para el caso en estudio el tratamiento debia ser necesariamente de
crecimiento adherido, grupo dentro del cual se encontraron dos opciones: un filtro
de goteo de nueva generacion, de los cuales existen muchas variantes, o un

contactor bioldgico rotatorio en sus distintas presentaciones.

Los contactores biolégicos rotatorios fueron descartados porque se
dificult6 la obtencién de estos equipos y por requerir de mantenimiento altamente

especializado que no esta disponible regionalmente.

Se obtuvo cotizacién de un sistema de Reactor de Biopelicula de Lecho
Movible “MBBR” (Moving Bed Biofilm Reactor). Esta es una tecnologia patentada
noruega. El tratamiento propuesto para la utilizacion de esta tecnologia requeria
una etapa de tratamiento primario muy similar a la seleccionada. Luego del

tratamiento biolégico se requeria de un filtro lamelar para separar lodos en
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exceso. Este sistema tampoco necesita de un decantador o de recirculacién de

lodos activados.

Se seleccion6 un sistema de Biofiltro Activado, “BAF” (Activated Biofilter)
de fabricacion italiana. Sus costos de inversién y operacién son mas bajos que el
MBBR y sus caracteristicas permitieron lograr llevar a cabo el tratamiento
secundario en el espacio reducido disponible de este proyecto. Su diseiio logra
prescindir de decantador secundario, lo cual simplifica su operacion y ahorra
espacio. Se trata de una mezcla de tecnologias ampliamente documentadas en
la literatura. Tiene un disefio similar al de un biofiltro activado de carboén, de
origen francés, en su sistema de retrolavado y separacion de lodos en exceso;
sin embargo, hace uso de una tecnologia biol6gica de lecho empacado, con une
material de relleno patentada de menor costo que otros materiales de relleno mas
conocidos. Su disefio basico es el de un filtro de goteo con lecho empacado de
plastico de nueva generacion. Produce menos problemas de insectos, muy
comunes en los filtros de goteo de disefio tradicional, y tampoco tiene problema
de formacion de colonias de caracoles, como es el caso en los contactores
rotatorios. Los célculos se basan en datos empiricos obtenidos de instalaciones

previas (Metcalf, Lin, Corbitt).

Haciendo referencia a la figura VII-4 (p.70), se tiene otro medidor de
caudal (11) en la entrada de la etapa biolégica. Se optd por tener tres modulos,

cada uno con 27 columnas de aire con difusores en la parte inferior (15). Se
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usan rejillas de acero inoxidable (17) en la parte superior e inferior de cada
mobdulo para contener el material de empaque que ocupa el resto del espacio

(16).

Se contempla usar un oximetro (12) en comunicacion con un inversor de
frecuencia (14), para regular la salida de aire de los sopladores (13). El oximetro
seleccionado es un modelo portétil con la idea de que puede cambiarse con
regularidad de lugar para hacer mediciones en diferentes puntos de los médulos.
La utilizacion del inversor de frecuencia permite regular directamente la velocidad
de los motores de los sopladores, mientras que si se utilizara sélo un sistema de
valvulas para regular el flujo de aire, los motores tendrian que estar trabajando a
plena potencia todo el tiempo. Esta practica permite una importante reduccion en
el uso de energia eléctrica. Se necesitan 569 m*/h para la operacién normal y
2,746.93 m®h de aire en total durante un retrolavado (dos médulos en operacién
normal y un médulo en retrolavado), el cual dura 20 minutos. Por lo tanto se

necesitarian 14,425 m®d de aire, o bien 3,029 m®d de oxigeno).

En la figura VII-4 se muestra la distribucion de aire en los médulos de
biofiltracion con una linea roja. El aire entra en las columnas y llegaria hasta la
parte inferior, de donde sale y hace contacto con los efluentes en forma de micro
burbujas, al salir a través de difusores de aire. El aire tiene un recorrido
ascendente durante el cual entra en contacto con los efluentes y la biomasa. El

paso del aire hace que los efluentes estén en constante movimiento, mejorando
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asi la posibilidad de contacto con la pelicula de biomasa que esta sobre los
cuerpos de relleno. Al haber presencia de oxigeno se produce la metabolizacion
de las sustancias organicas presentes en el efluente. Este disefio permite
eliminar el tanque de sedimentacion secundario que es tradicionalmente utilizado

en los sistemas de crecimiento suspendido.

El agua tratada sale de los modulos de biofiltracion luego de un tiempo de
retencion de nueve (9) horas. En la figura VII-4 se muestra con una linea azul.
Las aguas tratadas tienen un caudal ligeramente menor que el de entrada, 1,086
m°/d, por pérdidas en el retrolavado principalmente. La calidad del agua en este

punto ya cumple con los objetivos planteados.

Cuando la planta ya esté en operacion se deberia analizar el desempefio
de la misma. Si se produce espuma es posible que se requiera antiespumante,
aunque esto también se puede controlar revisando aspectos del proceso
productivo.  Asimismo, dependiendo de consideraciones que rebasan los
alcances de este trabajo, se podria considerar el uso de decolorante. Tanto para
el antiespumante como para el decolorante se pueden agregar depésitos en el
area de reactivos y dosificarlos en este punto, hacia los médulos de biofiltracion,

cerca del punto de salida.

La biomasa, al cabo del tiempo, envejece y la poblacién puede crecer de

manera que se hace necesario el control de la cantidad de la misma y su
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renovacion. Para ello se hace un retrolavado, de médulo en médulo, de manera
gue la operacion de la planta no se interrumpa. El lodo bioldgico disperso cae al
fondo del médulo y es bombeado hacia un espesador para estos materiales (20 y
21). El lodo producido es facilmente deshidratable y posee buenas
caracteristicas de estabilizacién. La produccion de lodos en exceso es
extremadamente baja. Cuando la planta ya esté en operacidén y se cuente con
lodos es recomendable analizar sus caracteristicas y determinar si es
conveniente utilizar polielectrolito para facilitar el manejo de los mismos. En ese
caso se agrega un depdsito con mezclador incorporado en el area de reactivos y
se dosifica hacia el tanque espesador. La justificacién de este paso dependera
del sistema que se utilice para descartar los lodos, el cual depende también de
regulaciones locales. Sin embargo, este sistema tiene como una de sus mayores
ventajas el hecho de producir una minima cantidad de lodos. El agua que queda
en el tanque espesador luego de separase de los lodos es recirculada a la
ecualizacion, como se muestra con una linea verde en el diagrama de flujo. Los
lodos que se producen en el tanque espesador se estiman en 2 m*/d. Estos
llevan parte de los solidos suspendidos totales y carga organica, que por

adsorcion se quedan en los lodos.

Se tomo en cuenta un sistema de dosificacion de sales nutritivas (18 y 19).
Las sales nutritivas son una mezcla de azlcar, urea y otros nutrientes en

solucidn, la cual se utiliza para alimentar a la biomasa cuando la planta textil para
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de operar por mantenimiento, de manera que la biomasa no muera y sea
innecesario un periodo mayor de estabilizacion al iniciar la operacion de la planta.

Se optd por una planta altamente automatizada porque esto hace que su
operacion sea mucho mas confiable, asi como facil. Se utilizaria el PLC marca
“SIEMENS” y un sistema de mandos y control (22) que acepta cualquier adicion
de equipos de bajos o medios voltajes, como seria el caso de cualquier
ampliaciéon. En esta planta se tiene automatizacion en los campos de nivel
(alarmas nivel, proteccion de equipos sumergibles), temperatura (alarmas

motores), presion (sopladores) y conduccion (pH).

5. Filosofia de disefio. En todos los aspectos de disefio se buscé
obtener una planta altamente automatizada, en la cual se requiere de
intervencion humana muy reducida. Se disefié con la idea de que la inversion
inicial ya incluye equipos de sustitucion en los puntos mas criticos, para evitar al
maximo una parada de la planta por falla en alguna etapa del sistema. Se utilizé
acero inoxidable en tuberia y equipos para minimizar el mantenimiento. Por
todos estos aspectos se considera que la planta tiene una vida util de 20 afios.
Esta filosofia es acorde a la filosofia que se ha utilizado en el disefio de la planta

textil.

6. Indicaciones para la obra civil. La distribucion se hizo a manera de
disminuir los costos en la obra civil. Se consider6 sobreponer el tratamiento

bioldgico sobre la ecualizacién, pero esta reduccién en espacio encarecia la obra
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civil al tener que construirse una loza a nivel del suelo que tenia que soportar
varios elementos de gran peso por tratarse de estructuras que contienen agua.
Se conté con informaciébn sobre reglas gruesas proporcionadas por los
proveedores de equipos, quienes con base en su experiencia informaron sobre el
grosor de paredes para sostener los volumenes de agua indicados. Es tipico
dejar el disefio hasta el punto conceptual y dejar que un ingeniero civil haga la
ingenieria de detalle y calculo estructural del caso, lo cual ya estd tomado en
cuenta en la cotizacion de obra civil. De igual manera la parte eléctrica se delega

a expertos en la materia y también esté incluido en la cotizacion.

D. Evaluacion econdmica

1. Inversion inicial. En la tabla VII-8 (p.83) se muestra el desglose del
equipo electromecanico. EIl costo de cada equipo ya incluye un porcentaje por
concepto e ingenieria e imprevistos. Esto se obtuvo de un proveedor en ltalia,
quien es el fabricante del biofiltro activado y que ademas presta el servicio de
integrar los demas equipos para ofertar un paquete que incluye todos los
equipos, accesorios eléctricos e hidraulicos, ingenieria, transporte, montaje y

puesta en marcha.

Esta oferta fue competitiva en comparacion con la oferta de tecnologia
alternativa. Asimismo, fue competitiva en comparacién con adquirir los equipos
directamente de cada fabricante, transportarlos y hacerse cargo de los servicios,

transporte, montaje y puesta en marcha por separado.
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No se tomo6 en cuenta el impuesto al valor agregado (IVA) por ser un
monto que se recupera como crédito fiscal de la empresa inversionista. Se utilizo

la tasa de cambio USD1.00 = Q 7.65 para la parte importada.

En cuanto a la obra civil, se recibié6 informacién sobre costos de
construccion de parte de la Camara de la Construccion asi como de un
contratista independiente, tomando en cuenta que se trata de depdsitos para
agua. En el anexo XII.F (p.163) se encuentra la tabla XlI-8, en donde se puede

ver como se estimo6 el costo de la obra civil.

La empresa textil considerd que no hay costo en el transporte de equipos
dentro de la planta asi como en la mano de obra de ayudantes durante el
montaje, dado que ellos cuentan con los recursos en la planta y ya estan
tomados en cuenta dentro de la estructura de costos fijos de su operacién. Se
considerd que se debe contratar adicionalmente asistentes para la parte eléctrica
e hidraulica, quienes trabajarian bajo la direccion del técnico italiano que vendria

a realizar el montaje.

2. Costo de operacidon. Se calculd el costo de operacion mensual. En
el costo de operacion se aprecia que el mayor porcentaje del mismo lo constituye
el consumo eléctrico. En el anexo XII.LF (p.163) en tabla XII-9, se muestra el

calculo de consumo eléctrico, tomando como referencia que se trata de un
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contrato por factor de potencia. Se calculé el costo mensual utilizando el precio

del kwWh que indico la empresa textil.

El siguiente costo en importancia lo constituyen los reactivos,
principalmente el acido sulfarico. El &cido sulfurico se puede comprar en solucion
al 98.5% vy tiene un costo de Q1.60/kg. Las sales nutritivas se utilizan
Unicamente unos pocos dias al afio, cuando la planta textil para y realiza trabajos
de mantenimiento. Se dividi6 el valor aproximado de las sales en los doce meses

para obtener un valor promedio del costo de operacién mensual.

El costo por el personal de mantenimiento es muy bajo, pues se requiere
de un operario que devenga el salario minimo mas prestaciones, quien debe
dedicarle no mas de dos (2) horas al dia a algunas tareas de control y

mantenimiento.

Se considerd un monto para cubrir los costos de los analisis de laboratorio

gue permitirian controlar el desempefio del tratamiento de efluentes.

Se considerd que no habria costos de reposicién de equipos considerables
a lo largo de los afios de operacion de la planta de tratamiento, debido a que los
equipos que requerirdn de sustitucion y los mas susceptibles a problemas se han
duplicado desde un inicio para garantizar que la operaciobn no se vera

comprometida por el fallo de alguno de ellos. Este mayor costo de inversion es
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luego compensado por el hecho de lograr una vida Gtil mayor en conjunto para

cada equipo duplicado.

No se tienen costos previstos para descartar los lodos que se produzcan,
pues estos no presentan caracteristicas que hagan necesario un confinamiento.
Podrian ser descartados a los depoésitos o rellenos sanitarios sin precauciones
especiales, o bien experimentar en su utilizacion como abono para jardines (no

para cultivos alimenticios) y en algin momento comercializarlos.

La evaluacion econdmica puede ampliarse al conocerse la fuente de
financiamiento y sus condiciones. Asimismo, se podria hablar de calcular una
tasa interna de retorno si los costos de la planta de tratamiento de efluentes
fueran considerados como un costo dentro de la operacion de la planta textil y la

tasa interna de retorno se calcula para la planta textil y su operacién completa.



IX. CONCLUSIONES

1. El cumplimiento de los requerimientos en los valores de salida para los
parametros seleccionados para el disefio del tratamiento de efluentes
(Demanda Bioquimica de Oxigeno, DBOs = 30 mg/L, Demanda Quimica de
Oxigeno, DQO=120 mg/L, Solidos Suspendidos Totales, SST= 30 mglL,
potencial de hidrégeno, pH=6-9, Temperatura < 37 y Color<1,500 unidades
Pt-Co) permitiran que la empresa textii pueda optar a contratos
internacionales, cumpla con la reglamentacion local y produzca efluentes con

potencial de reutilizacion.

2. La caracterizacion de la corriente individual de efluentes industriales mostro
gue los mismos se encuentran fuera de los limites permitidos y que requieren

de un tratamiento para alcanzar los niveles indicados para su descarga.

3. El sistema de drenajes de la planta textil se encuentra en buenas condiciones
y permite unificar los efluentes de procesos y dirigirlos hacia el sitio en donde

se implementard el tratamiento de efluentes facilmente.

4. Se deben segregar los efluentes de procesos de las aguas pluviales, previo al

tratamiento de efluentes, para evitar el aumento en el volumen del agua a

tratar.
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5. El tratamiento propuesto consiste en un tamizado fino, ecualizacion,

neutralizacion y biofiltracion activada.

6. Para un caudal es de 1,088 m®d de efluentes, se hace necesario que el
tratamiento secundario sea de tipo biolégico aerdbico de crecimiento
adherido, debido a que se cuenta tinicamente con 384 m? de espacio sobre el

nivel del suelo y 240 m? subterraneos.

7. Los solidos suspendidos totales son reducidos en un 45% en la etapa de
tamizado y luego en un 27 % adicional durante la biofiltracion. El agua tratada

sale a niveles por debajo de 30 mg/L de sélidos suspendidos totales.

8. La Demanda Bioquimica de Oxigeno, DBOs, y la Demanda Quimica de
Oxigeno, DQO, se reducen en un 50% durante los tratamientos primarios y
otro 38 % en la etapa de biofiltracién, alcanzando valores de salida de 30

mg/L para la DBOs y 120 mg/L para la DQO.

9. El pH del0 es corregido en linea a un valor entre 6 y 9 utilizando el disefio de
ecualizacion con camara para neutralizacién con dosificacion automatica de

acido.

10.La temperatura alcanza valores aceptables, por debajo de 37°C y cerca de la

temperatura ambiente, para el ingreso a la etapa biolégica y para su
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descarga final luego de 24 horas de ecualizacion, por calor disipado al

ambiente, sin necesidad de operaciones o procesos térmicos de enfriamiento.

El color se modifica a través del paso por las distintas etapas de tratamiento
hasta reducirse alrededor de 50% hasta niveles cercanos a las 1,500

unidades Pt-Co.

El proyecto tiene un costo de inversion total de Q 3, 109,407.98 y un costo de

operacion mensual de Q 26,801.22.

La inversion para la planta de tratamiento de efluentes es un elemento de la
inversion total de la planta textil y su recuperacién se obtiene dentro de la
recuperacion de la inversion total, de acuerdo con el desempefio de la

operacion completa.



X. RECOMENDACIONES

. Actualizar la caracterizacion de efluentes de proceso periédicamente, en
particular en lo que respecta a calidad del agua, abarcando todos los

parametros que indica el Acuerdo Gubernativo 236-2006.

. Analizar la calidad del agua fresca tomando en cuenta los parametros
indicados en el Acuerdo Gubernativo 236-2006 para poder determinar la

proporcion en la que estos se ven afectados por la actividad de la planta textil.

Instalar medidores de flujo en el punto que se escogié para realizar el
muestreo para poder realizar balances de masa que permitan tener una mejor
comprension del consumo de agua de la planta textil, asi como informacion
mas precisa sobre los caudales de efluentes que son dirigidos a la planta de

tratamiento.

Instituir un programa permanente de monitoreo de efluentes de proceso, el
cual sera necesario una vez inicie el funcionamiento de la planta de

tratamiento de efluentes.

Dependiendo de los resultados se recomendaria utilizar antiespumante para
minimizar problemas de operacidon o polielectrolito para espesar fangos

haciendo una evaluacion costo beneficio.
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6. Estudiar la posibilidad de utilizar decolorantes para obtener efluentes con
mejores caracteristicas visuales y evaluar el contenido de sales que resulta de
esa operacion. Determinar si este paso permite una mayor reutilizacion de
efluentes. En una etapa mas avanzada, en la cual se cuente con mas
informacion sobre el contenido de sales de los efluentes tratados, se puede
considerar la implementacion de un tratamiento terciario para una porcién de

efluentes tratados, con el objetivo de reutilizarlos en el proceso productivo.

7. Realizar un estudio para determinar si se justifica colocar un intercambiador
de calor en la salida de los efluentes antes de tratarlos para recuperar el calor

gue se disipa al ambiente.

8. Una vez la planta esté en operacion, evaluar la posibilidad de comercializar

los lodos para uso como fertilizantes en jardineria o como abono forestal.
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XI.  ANEXOS

A. Acuerdo Gubernativo 236-2006

8 _ Guaramalo, JUEVES 11 de mayo dv 2006 DIARIO de CENTRO AMERICA NUMERO 26
pEne. ) . : El Gobiemo de 1a Repiblica de Guaternala designa:
* {@_'_ 8 s de Pllnificacidn y i6n de la Presi
(SEGEPLAN) coma respogtable  por la coordinacidn de las acciones
tesultantes del presente Ajusé C io; y ¢l Ministerio de Educacid
©0m0 co-pasticipe y por 1 sectorial; y

MINISTERIO DE RELACIONES
EXTERIORES

Aluste complementario del acusrdo basico de cooperacion cientifica y
téenien entre ol Gobiorno de la Repiblica de G I Gabi
de la Repablics Fed, de Brasil dificade por adend de fecha
veintidds de agosio de dos mil dos para la pussts en marcha del proyeets
i an solidaria en G

b) el Comité Nacional de Alfabetizacidn de Guaternala {CONALFA),
como responsable por la ejecucidn de las acciones resultantes del Fresente
Ajuste Complementario.

ARTICULO IT
La presente cnmienda entrard en Vigor a panir de la fecha en que
o e

Guatemala ique, por la via® diploaukti de -sus
requisitos legales para el efecto.

TUTesseSss YO0, OSCAR BERGER PERDOMO
Presi = de la 7 de G

DECLARO:

Oue ol Gobiemo de ln Ropiolica de Guatemata, hablendo firmado con fecha 12
de saplimibie de 2005 i "ENMIENDA AL AJUSTE COMPLEMENTARIC DEL
ACUERDO BASICO DE COOPERACION CIENTIFICA ¥ TECNICA ENTRE EL

DOS, PARA LA PUESTA EN
MARCHA DEL PROYECTO ALFABETIZACIGON SOLIDARIA EN GUATEMALA®,
RAca por el prosenie dicha Enmisnda ¥ S8 Compromete a8 cumplr y aplicar
limonto las Hisposssones Gue en e¥a liguran.

EN TESTIMONIO DE LO CUAL, firma o presonts instrumagnio,

Hocho en ta Ciudan o¢ Guaemala, & dz dias dol mes do lobioro do dos mi
s8is

EL VICEMINISTRO DE RELACION ES EXTERIORES
ENCARGADOD DEL DESPACHO
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El Gobiero de I Repiblica de Guatematy
¥
El Gobierno de la Repiblica Federativa de Brasil,
ACUERDAN:
ARTICULOY

$= modifica ¢l apartado 2, del anticulo 11 del Ajuste Complementario y
Adendum, el cual queda asi:

Dado en la ciudad de Guatemala, of 12 de scpricmbre de 2005, en dos
T g n espafiol y guds siendo ambos textos igualments
auténticos, :

A =

Ty, ’_--'\\ -
FOR a?nmwom R EL GOBIERNO DE LA
REPUBLICADE GUATEMALA  pppuni (s FEDERATIVA DE
BRASIL

* LA ENMIENDA
AL AJUSTE COMPLEMENTARIO DEL ACUERDO BASICO DE COOPERACION
CIENTIFICA ¥ TECHICA ENTRE EL GOBIERND DE LA REPUBLICA DE
GUATEMALA ¥ EL GOBIEANO DE LA REPUBLICA FEDERATIVA DE BRASIL
MOOIFICADO POR ADENDUM DE FECHA VEINTIDOS DE AGOSTO DE DOS MIL
DOS PARA LA PUESTA EN MARCHA DEL PROYECTO ALFABETIZACION
SOLIDARIA EN GUATEMALA, fus ratificada por el Presidonte de Is Repablica s
10 de fobrero de 2008 y, de In on el articuto i do la

ontrd on vigar ol 28 do marzo de 2006
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MINISTERIO DE AMBIENTE Y

RECURSOS NATURALES
i

frdase omitir el REGL T0 DE LAS DESCARGAS Y REUSO DE
AGUAS RESIDUALES Y DE LA DISPOSICION DE LODOS,

ACUERDO GUBERNATIVO NUMERO 236-2006

Guatemala, 5 de mayo de 2006,

EL DE LA REPUBLICH e =

CONSIDERANDO:

Que por i d o Estado, las i ¥ los hab del
M|mwnummmapwumrmmm;
tacnoitgico que pravenga el impacio adversa ool ambienle y mardenga of equilibng
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duprodacsdn, *

CONSIDERANDO:

Cue la Loy de Proteccidn y Majoramiento del Media Ambienite, tian por objoto velne por
© manteniminnto del equilionio scolégica v la calidad dol medio amblents para mejorar
nmmmammmwpﬂu.

CONSIDERANDO:

wmmmm-muuvu-ﬁumvmpmmnmmmmu
‘dobon amiti las S para ejorcar | control,

B0 ¥ wso de [as aguas; asl como praveni, conlrolar y determiner los
mnmoamnuwnmdqbsmmrmmymwnmmum-m
contamingcidn hidrica,
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nlmmmdmbluuunlabsaumgduulmmm-
odblica con las municipafidades v e sociedad civil
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POR TANTO:

En uso de lm3 funciones qua i confisren e wlivulo 183 lteral o) de b Constitucién
Politica de in Repltica de Gualemala,

ACUERDA:
Emilir ol siguiante

REGLAMENTO DE LAS DESCARGAS ¥ REUSO DE AGUAS RESIOUALES
¥ DE LA DISPOSICION DE LODOS

CAPITULD |
DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 1. QBJETO, El chjels doi pesente Roglamenio es establecar los critarios ¥
POGLASIOS Que Oeben cumplinse para @ descarga y reuso de aguas reskduales, asl come
PAa la dispasicion de lodos, Lo antenier para que, a través del mejoramisnto do las
carpclofislicas o dichas aguas, se logre B5LADIOCHT U PrOCeso CONGINUD que Parmita;
a) memmwmolu-wmmmmmll
attvidad Fumani
b} Recuperar bos cusrpos de agua
€] Promover ef desarrolio del recurss hidnco €on visidn ao gestitn inlegrada.

Tameign es ooyl del prasende Regl
control vy, SEQUIMIANID para que ol Ministeno oo Amnlunno ¥ Rw Naturales
promuava i ¥

Articulo 2. APLICACION. El presenta Regiamento dobe apkcarse a-

a) Los entes M aguas
b} Las parsonas gue cescarguen sus @) renduales de lpoﬂll
alcantarilads piblica, o auns Yoo 2

€) Las parscnas que Egu:
d) Las porsonas que reusen partal o totalments aguas mlnnlu, ¥
e} Las persanas oy icibn funal da lodos,

Mcuhlmcm-umwmﬂms
Ministorio de Ambiente y Recursos Nahsales. Las Municipalidsdes y dombs
INstuciones de gotiemo, inciuidas las cescentralizadas y auténomas, debsrdn hacsr
Dol CONOCATRNES S8 ACho Minstena 165 hechos contrancs @ esias EEPOSICONes, para
:&almla\e lo aphcicstn do | Ley de Proteccidn y Mejcramionto del Medio
ML e

CAPITULO I
DEFINICIONES
Anticulo 4. DEFINICIONES. Para los efectos de la aplicaciin e iteprelacion de este

Regianenio, se empndera par
AFLUENTE: &l agua caplada Por un ante penerador
AGUAS RESIDUALES. las aguss que mMun ¥ cuyas caldades han sido
modificadas.
AGUAS RESIDUALES DE 'IIF‘O ESFECI'&L las aguas residunies ﬁm [
asrvicos pubhecs dé sarvicios,

Mmm|mymmmmmmmhmmn-m
ta mozcia de las mismas.

AGLIAS RESIDUALES DE TIPO ORDINARID; las aguas residuales generadas por

las actidades domésticas, tales como uso en servicios sanitarios, [pikas,
lavemanos, lavalrasios, livado de fopa ¥ oias similares, asi como la mezcla oe
las migmas, que a lraves de

ALCANTARILLADO PLUVIAL ol corpnto de tuberins, canalizociones y obras
BCCRIONSS PArS fecolectar y conducir 1as aguas oa Buvia

ALCANTARILLADO PUBLICO: ol corgunts de luborlas y cbras accesorias
utbzadas por la municipalidad, para recolociar y condutir las aguas residuales de
bpo ordnaric 0 oa Upo efpecial, o combinacidn do ambas que deben sed
PrOiaMmonte WaCEs GR1e5 G0 SESCHTGAINAS O UN CUOMPO Fecepor,

CARACTERIZAGION DE UNA MUESTRA la delerminacion de carncloristicas
fisicas, quimecas y biclépeas do las aguas rosiduales, SgUAS Dara reuso o lodos.

CARACTERIZACION DE UN EFLUENTE O UN AFLUENTE: la datorminacién ce
caracteristicas fisicas, quimicas y bickgicas do las aguas, incluyendo caudal, de
s a0 8l presents

CARGA: &l resultads ce mustiphcar of cawdal por i concantracian determinados en
un afluants y eaprosada an KIGQamos por dia.

CAUDAL: 8l voluman de agua par unidad de tiempa.

COLIFORMES FECALES: l paramedro que indica 1a presencia do comfaminasion
focal on ol agus y de bacieias patdganas, provenientes del Iracto digestiva de ks
30003 humanas y animabes de sangre colients

CUERPO RECEPTOR: smbaise natural, lage, laguna, rio, quebrada, marmntial,
Pumedal, estuiss,  edles, mangle’' paniano, oguas coseas ¥ aguas
dande aguans :

i

ISTERIO DE AMBIENTE ¥ RECURSOS NATURALES

DEMANDA BIOGUIMICA DE OXIGENO: |n medida indirecta del contenida oo
materia orgdnica ‘en aguas residuales, so dolermina por la cantidad 2o
oadnﬂno muou\humm&lmnqimlm d-lnrmm anginics Nmmﬂm

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENC: la modida indirecta dol contenido de matedie
ugmamnmnmwmmuumwh
cantidad equivalanta da oxigeno uilizado en la oxdacidn guimica

DILUCION: ol procesd que consiste en agregar un volumen de apua con e
propésito de dismanuir la concentracién en un efivente de aguas residuales.

EFLUENTE DE AGUAS WLES: las Bguas resi porun
enle gonaradar, .

ENTES GENERA.DORES la m h\'.ilnd.ll L] Julﬁr.l. plblica o privada,
fipo especial, ordinarno

do gonar;
omuelnﬂm ycuw Ml’m uwamwrw

EN'I'ES ORES ES: los entes o
rovio 3 18 vigencia del présents Roglamanta.

ENTES GENERADORES NUEVOS: los entes genewaderss establecidos
posteriormonte a la vigencia del presents Reglamente

ESTABILIZACION DE LODOS: ol proceso fisica, quimico o mm al que o
somesen bos lodos par Previo 8 su
firal,

ESTEROD: nmwmuummum Pusde ser tanic
arencso como an ccasiones Alcanza gran amplifud, o Mmayor cuanlo
milllv.ulllp-li-nl.'ymtlmhaﬂlllﬂmul Con fresienca tena un

Emmlcwdmumwmhmnmma
COMD Consecuancia dal mmlo“lummﬂmb

i ¥ limita in e oxigono dsueho que requiere ln
fauna y flora. - s
FERTIRRIEGO: la prictica agricola mdmummnmm
rasiduales, que mmmtmnm mmmuwm
mpu—m da susics asi come
on Jtives g no Me

mdmmmwnmmmmomﬂ
caraciar o poca

¥

Ius‘mmws DE E\w.w\cmu AMBIENTAL: los documenios técnicos
Control

mwmz&mymnmmmmmmml
Gubermnativgs No. 4 Myrwmmma:wunmw
aniificacs de os impacics ambieniales de un
mmm»mmmmmhmumnw
hasta la fase da abandens. k

LIMITE MAXIMO PERMISIBLE: ol valor asignado a un parkmetro, el cusl no debe
ser en las stapas para aguas ¥ en aguas
para reuso y lodos.

LODOS: los séidos con un contenida varable de humodad provenionies del
tratamisnts de aguas residuales.

w\mo FREATICO: la capa do roca sublerrénes, porosa y fisurade que actia
COMa reservorio de aguas que pusden sar uliiizables por gravedad o por bombea,

META DE CUMPLIMIENTO: la determinacién numdrica de los valores que deben
mumllﬂaﬂm a do aguas resduales ol final de cada elapa de
En-leundammMnumvmmm

iniciar

ruovas g al publico, al

MODELO DE REDUCCION el régimen da i

valores do &n cargas, i Mmawu
olapas.

MONITORED; dmmﬂm.dwﬂummrmnm
fosultados de una o varas myesiras, una frecuencin de hempo delerminada,

para establecar ol mummwmmmm«
BQUAS DArA reuso y loaos

MUESTRA: la parie representativa, a analizar, de las sguas residuales, aguas
para fouso o lodos.

MUESTRAS COMPUESTAS: dos 0 més muestras simples que se toman en
ﬂw“mmmrmn-mmmmmum

de AQUOS PA%A MUSO 0 000K,

MmsmmPLallmmmwmmmmm-mm

o aguas resi '+ BQuUas para reuso o lodos en el momenta
toma.

| PARAMETRO: ummmmm una caracierlstica de las aguas
NuMdnico,

aguas para un valer

PARAMETRO DE CALIDAD '4uuu¢- oo demanda
oo cxigeno, por live, que i
md&mvummummmmmmms
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aolmoummualnmm CESCAGAS, DQUAS PArA Teuss y lodos

Articuio 6. CONTENIDO DEL ESTUMNO TECHICO. L
jariccas, nm- o pman‘." niacadas en el -lln.lo!ﬂl

PERSONA QUE DESCARGA AL ALCANTARILLADD PUBLICO: il parsana

Indiadusl o juricica. pUBICE O Rivaca, quUB CHSCATGA BoURS residuales de lipa

‘especal #l slcantardaca pltico

PERSONA EXISTENTE QUE DESCARGA AL ALCANTARILLADO PUBLICO: fa

wmmmmu-mmmnmmgm-hw-a
Presania Reglamento

PERSOMNA NUEVA OUE DESCARGA AL M.CM"&RILIM POBLICO: la
POrsona que descarga pitiica aln
igancia del pmnnu

PUNTO DE DESCARGA Mﬂbumdﬁﬂlduﬂuu‘cdtlﬂllﬂlm

REUSO: of aprevechamients de un efluende, iratada o na.
SERVICIOS PusLlcos MUNICIPALES: pquoiics que. u m con el cm
Marasipal

RO ecopicr &

SISTEMA DE ALCANTARILLADD PRIVADO™ of conunto de tubsriss y cbras
SCCESONAS Pafl fecolectar y CONGUCK |as aguds remdusles de lipo Sapecial,

de Lpo especial, Drotina

por dilinias persanas individuales o juridicas privades. hasta su
Privada

YRATMENTO ns AGUAS RESIDUALES: clalquier proceso fisico, quimsco,
combmnacisn de wiizado para
ﬁnummn G |23 aguas resicunles

& una planta do o B

los mismos, pars meporat las

CAPTULD Bl
ESTUDIO TECNICO

. La parsana

amoas, que
bandran 1a GEAGAGKN b (NORANAr LN 031U JVAAIG POr IHCNICOS BN 10 MEleis

o
¥ RECURSDS NATURALES

Articulo 7,
conservind ol Esludio THCHCO, (T
Ministorio do Ambieite y Recurscs Naturaiss cuando se io roquiorsn por razones o8

BEQUITERNED ¥ ovaURICN

Articulo 8. T N /)

Winisiaris do Amvario y Recursos Nalwakia of apeober un insirumento o B
Ambientnl & oS enles genoraoores nueves, inclush on i resolusidn el dimmn

&l presenis Reglamerio

da Ambienta ¥ Haturales,
elwaoumuhmuumuﬁMum

1) Mentficacién del cusipo receptor hacia ef cunl so descargan las nguas
fomcuales, st aphca
dal hacia ef cual se 185 aguas residualos,
i mphen
hE waanion y
Documeanton

Indoemacién gerwrm
D] Nnmhw TAZEN © dENSMINACion social

ugets ol prosents Rogamento .
) Hovarios de Sescarpa de aguas rasidusles
M X .

;;Cumma-munspw 4 2
i Caraclerizacion del afiuente. Aplica en el caso op a deduccion especial de

a} Plano da locaizacn y ubicaciin, con coordenadas gecgrificas, del ente
DENEMINOr O G0 18 POTSEAN GUE OesCADE Bguas resicunles Bl alcantaillaco

'B) Plano da umcacien y ool o los
dispasitvas uauuwbl pnulamanemas tanio dod aflusnte como
cuanda aplique

) Plan de tratamienia de eguas residuales, s 30 descargan @ un cupo
feCceplar o akcantanilado.
) Indormas de ulimdos de b

. La povsana individual o juridica
an o las dal

P--mmaummmwmmwwcmmm -

CON 16 Gestarga dit aguas residuales oo cordormidad con lo establecido en

AmEiant
desempanc ambiontal y el i do
Dacumantos, litecales c) y d) dol anticulo &,
Aniculo 10,
piblca o privada, responsabie
w.%qmmmmmmm actualizic

da ganerar o administrar aguas residusies de Gpo
of conbenids

wmuwnw Enwoaulnmu
Minisiono de Ambsants y Recurscs Naturaies determinen que la infarmacion oet
dalos, justificara lnn'ihe

L axencitn de medicion

EXENCION DE MERICION DE PARAMETROS, La
mmmmmmnmmnmuwsmuuqmuumu
Mpﬂﬂmnhs dal proceso

La persona individual
meﬁwwmmmam
mvhmnlu-mmwwa-!mmmlmn

dal afiuente, asl come dol sflusnle do aguas residuales o incir Gs

caracianizaciin
resuitndes en el estudio
Articulo 14, A 50. La porscaa individual o
hidica, plokcn o privada, que ganern mdm A fouso o las reuse, cebank
mhmﬂh;wmwrwmmcmd
Tesultada on el estudio tecnico.
Articulo 18. CARACTERZZACION DE LODOS. La mm»muw
umwummmmhm
" ecarituoy
Pmmrmmsmmvvmn:mmA
CUERPOS RECEPTORES
Articulo 18. PARAMETROS DE AGUAS RESIDUALES. Los parimetras de medicein
do las aguas res:
&) Tomporatsa,
?}wﬁm
Grasas y aceites,
d} Materia fictants,
o) Sakdos suspandidos totalos,
f) Demands b ica de asig ' 2500 s,
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EG = caga o I

Ps--mmuamwmmmhalvwmmmmm
determinadc an al Estud Téuma Dl vk ldclal, 30 reflare o I carga expresada
e kilogramas por din de cemanda bicquimica de cuigens, Para los porcantaes de
Mah_mmwmmummmmﬂemrm
ula_uwdummwghuumumurwmah
Piduccidn poncantual do b atapa anleriorn.

Articulo 18, NI . Los entes
genoradores, en ol Estudio Técrico, Oaberdn inchsr (a doferminacién de |a demanda
QUimich di oxigena, & efucts de establecer su refacién con fa demanda bioquimica de
Gxigenc. mediants 1a sgusnte fdmua demanda quimica de oxigeno divdide antre ta

Articulo 18, PLIMI

¥
tablacian en eate anticuo y con el models do reduccién
Prograsiva o cangas dul anicuio 17 0al presente Reglamento

Los enles goneradores exsionios que regislien Cargas MeNcies o Wuales a wes md
ilogramos por dia, per que repSen Valates Mayores o Coscientos pes laro
en el pardmalro de calidag asooado, procederdn a eleciuar la reduccidn ded vasor oo
dicho pard o0 con los a la pimera
columna del lado zquado carespondients a los rangas, en el modela de reductin
Progiesiva do cargas cal articusa 17, del presente Regiaments,

Los entes generadores euslanies oF aguas msiduales do tpo especal y ordinario que
despuds di ralar dichas aguas, ¥ que en cualosquiera o8 las etapas dpl modelo de
reduccion progresiva g cargas alcancen y valores en el pardmero de
calidad BMOCiacs, igusles o mencres que cien mibgramos por WG en la domanda
mrmmwmmmrmmmummem
e demanda bioquimica de oxigons.™

Articulo 20, Hu!gs (L] P
BESIDUALES A CUERPOS RECEPTORES. Los limiles maximes parmisitios de fos
e il o

de
o

Farhmat bod | Dimeissonaies
—

DIARIO de CEMTRO AMERICA

MINISTERIO DE AMBIENTE Y RECURSOS NATURALESe

Guateralo, JUEVES 11 de moyo de 2006 L3,

mmwnmhm-nuwmaunmmmmy

mimwmm-amamemdommmm

Ambiental, ol ante genorador debard cumplic con los valores de los imites maxmos

pemmisibles contanidos en ol presenta anicul,

El &nte ganorador nueve que, por razones Wonicas

do un  poriodo ce estabilizaciin
Ambienial

#) Los anles goneradores ewisientes deberdn chasrvar los limites miximos
mmumm«mwmmumnnqme.ﬂmmu
B8 P apicabl g

b} Los entes gonoraderes nuoves debordn aplicar los limites miximes : ¥
Va teduccién du o tima etaps dol articulo 20 y del aniculo 22 itersl a),

) Para log antes ganacadars:
astivos. los valores do las

Mmmuamuﬂmmmwmmmn
Madximos | mmummw;zznwnmmwm
d] A los entes

wmmuwmndmmnmrmmmm g
los anticufos 17 y 15, del presente Regiamento. el

Aniculo 21, Lim
NUEVOS. Los enes generadores reves ceberdn cumplir, desde
CRBIACIONSR, COM una Mela de ek mil kiogramas por dia de Gomanda biogquimeca de
wmm,mmwmrnu:mnamm|omwm

miligramas por liro de demanca Dicquemeca de cxigena. En el caso de que s

do calidad 204 igual o fiveld 3 Can ibEramos por iro &0 la demands
Bitguimica do oxigens, pooran reaizar descargas mayoros a tres mi kilogramos per dia
de comanda BioguiTeca de cxigeno

Mnmm._ommwmm«dxlmmmmm
siguinies.

8} Can o precepiusda en los anfculns 17, 18, 19 y 20, de confarmided con les
ikl an ovios arlcibos 2 T

hjmmmmmwmmupémmmudm
‘Cuadro:
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= =
o das.
e 80
L
P
50 ] L] B w
e %5 Ba mayo de aos
ki g
O T
Mk amy
=l 4 80
o o
Liss piwacnas eaistantas qus deacargan sguis reckduales al alcantarillado plolico y que
Wmmemamnanpammmmu
roduccion de la carga, hasta
P_uadmmhmﬂmmﬁmmﬂﬂwlmn
determinado wxpresada

Todas las municipalidades debaran cumplie con toner en onum*w WW: ICIA EMA s JImica
sistemas da iratamients prmano al cumplese @ mas tardar of dos de mayo dal dos mi “ DZGEI!B ‘mnr"”ﬂmmm lipo espacial 8l
q IlJe\de mmm - a.::mm atocado e
r.l ol 26 y con los ool parametre
lnmmmrmmmwmlm:om:; e i bl i b S5Saess, i 58 S8 StEs i 41 Sk Forbl CORAG:

que quo ho puedan
sstema de aaMienlo DHmano, o ostardn suelas a los limites mdximos parmisities
de Comanca thoquimeca de axigono, s6kdos suspanddos, ririgens tofal y ldsfore tolal
o0 15 slapa Lo del cuadto anteraor, @0l presante articulo. ko cunl deberd sor acieddadc
on & Estucho Tecrce

G T 4 las e cumplir con limites mbximos
n-mumllsﬁ las pardmatios del pdralo anterior on las etapas subsiguisntes.

CAPITULO VI
PARAMETROS PARA AGUAS RESIDUALES Y VALORES DE DESCARGA AL
CANTARILLADO PUBLICO

Articule 25, PARAMETROS. Los Pardmotics do medicin para determanar las
caactorisicas de los aguas residusles vortda: |ummmmhu
siguientos.

) Temperatura,

b} Polencial de nearégend,
©) Grasas y acedss,
) Matoria flctants,
) Domands baogui mamg-—n-mwﬂruwmrmm
f} Damanda quirsca de axigeno,
suspenaida:

ERIO DE AMBIENTE Y RECURSOS NATURALES,

Cadmio, Tecales. e I | [ A wie | =0 | <ime
1) Clarsa lotal, s ot i i
m) Cobwe,

L Crummu-munlu

) Calor y
|; Gbuofmn tecaias

Articulo 2

1SN0 Gue dSECaIgE mmmlnmm
forma pmgmm Iammhwlmmaemmm:mmsym
atapas de cumpbmienta del cuado siguents:

Une.
5% 68 maye de 003 Ml Gnce.
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La pedsona quo por rezenes lecnicas dobidaments justificadss, requiora  da un
weriodo de esfalalizacion productiva, definich en el Estudio de Evaluacin de Impacio
Ambierial la necosdsd y elapas de ajuste consecuivas dento del perioda Go
asudizacin el cusl no excederd de 30is meses, conlados a partic del inicio o
operacionss del ente genarador Elummm y Rocwsos Natwrales,
ESALWCHE ¢l resolucdn aprcoalond del Esiudo de Emuddn oo Impacta
Aminental COMEEpONGents, of PAZ0 O PZOL CONSECUIiVOS 0o 135 OLAPEE que fusren
para

Articula 31,

Jricicas, pUGHCES © pradas (e 38 SHCUNTon

Buitfizadas pof W muncpaidad para descargar aguas residusies Oa Ipo sspecial al
mmmmwmhmummm de cualesquiara do
las formas sigusents:

sistomas de
b}PaM-umma.mmwﬁhl—dmm
mar-muumﬂum una L3a COmespondants &l servico
Presls, Sempre y cuando dohas municipalidades cuemen con sistema de
unwnlnwuammwnmmnén

Se excopiian de fa opaidn o contenida en ol inciss b) del prasente
artioso, 188 PArsoNas que DEICATUEN aguas residuales con malales pesados cuyos
msmwmmuMnmh-wunm an los aricuios 28 y

Articulo 32,

Bguas rosidunles
plblico, mmmmwmmurw:mﬁhmu}wmﬂ
mmﬂpﬁedmmu_uwmmmummopummmﬂm

ondado porf las olas

SERVK R
mmmm.m!wcmwrmﬂnammnmm
1as MuniCpaldades coorananin con el Mnisteric de Amtiente y Recursos Nalurales |
deleminacin de los crilanas Wenicos qui servirdn S8 base para establoces [as tarfas
dal seracio de iratamento de aguas resduales, pars 1o cual nm&mmm
NinmS 10 siguiente

ay I.wenmsdoog«sw mantenimignio, mmdecaldwym

de servicios,
b} Los mtos maumos esto Ry
€} Lo waludios 1ecricos cuyos valores y caraclonzacidn sesn mmcndwwd
Mlmmmmynwmumydwmmh
Municipaidad junsdiccianal
d) Latarda alas de cad o

Las Municipalidnges establocardn las 1rifas o tasas respectvas do conformadad con el
opio Codigo Municigal

CapTULD VIl
PARAMETROS DE AGUAS PARA REUSO

Articuto 34. AUTORIZACKON DE REUSO. £ prosente Reglamento autonza los
Mnhmagmﬂ-mnwummmmmmm
Que @ caca

TIPO I: REUSO PARA m:masdmumesnm_mmmmm
m;mmmawmmmmwdmw
mwaulbﬂm-go mmmmvmmmumyWMHn
o pantaciones de cullivis que, PrOVIAmAntE & $u COASUME, FeqUINTeN 08 un proceso
mmumlormmmnmlmmmmm establecidos en ol
aticulo 35, Se oxceptia 130 03 cultivos ol tipo 1L

TIPG ll: REUSD PARA CULTIVOS COMESTIBLES: con resiricsionss en sl rago da
droas con cultives qui 5. como

NATURAL

MINISTERIO DE AMBIENTE ¥

TIPQ lil: REUSO PARA ACUACULTURA: uso de un efluents pars b pissicultura
o8 i it miximes pormi an ol

wnticulo 35

TIPG Iv: REUSO PARA PASTOS Y OTROS GULTIVOS: con restnicsiones on ol riego

O dreas de cultivos no alimenticios para el ser humano como pasios, forrajes, fiteas,

Mymmwmdwmmlmummmmm -

articuio 35,

TIPO V: REUSO
rmmolmmmnmmmmmm

mNdeMMMMMImmmmmum o
iculo 38
Mwmmmmm-bmdmmmmﬁwmm
Naturalas,

Demands m-;ﬁ:m“—mmm.

i F 1 —

mwuwmmmmmmwmnm
mitakes pesados y Cianures en las Aguas para reLsD 500 I6E presentados e sl cuadn
el anticwa 21 dol prasents Reglaments,

Articulo 37. BECIRCULACION INTERNA DE AGUA. Todo ente nm-m podrd
recicular las aguas residuales antes de que las mismas recepior
mmmmam«nmmwunmm--mm
dal prosonts Reglamentc.
cariTuLO Vil
PARAMETROS PARA LODOS
Articulo 38, Tados los lodos producicas coma consocuencia del

Articulo 38. APLICACION. Los looos que e reguian en of presants R lym-musm

FONBracos por of iatamients de aguas resdusles de lipo ordnaro o
Articuto 40, TE A5 PARA AMIENTO DE L Se
whdwnuhmwmuu!mﬁommqmu
mm la

wumm.
Asticulo 41. DISPOSICION FINAL, Se permite ofeciuar la disgosicién final do lodos,
wmmmwwum
a} Apicacidn al suslo: acondicionador, abono o Sampast

m Disposicién on nnmunniwm
aislamiande; y,
dj conmdelumum

Articulo 42, PARAMET i
Plr-pm;m di X mamaw-mmmmcl
aticulo 41 del prosenta Reglamonto, los valores 6o sus propiedades fisicoquimicas no
mmblﬂmmmwwlmmmmﬂw

Flas i {
i e 0 108 0
i b s N o —
Croma R o s by v v 500 000 ey
e e 7 =
Fiore e bl ma o Tl

mwmsmmml«lﬁm
con potencial de hidrdgano mence

acondicionador del o Cuyo caso 58 pacmitic dsponer hasia
doownﬂulnymnpu hunrnpumu En caso do que la aplicacidn ssa coma
hasta

+ mil por hectirea por afia,
Articulo 44, s Seipamitd la
ﬂlmmmrmmuhnmmmm ‘que no
requIscan ;-qnanmmmmlmummmsmmm
42 del presentn
I.u rallanas sanilaios

am-m dal Ministerio de Ambisnie y
Mymmum«m Puibiica y Asistencia Social
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A“"““ 45. W&I&m Los lodos que en su esiructura coordinard a nram de sus la in de
pose. en los [para loma de MUesITas, pars

para evitar el impacto
nwmsu del manto rmsur.u las fusntes da wmnwu ds sgua Suparficiales y
sublomaneas, of suelo, subsuelo v of awe, deben disponerse en recintos que posean
Bulchzacitn del Mesienc de Ambiente y Rocwrsos Nalwsles y of aval de jos
Ministorios de Saksd Pitlica y Asistencia Social y de Enargia y Minas.

Articulo 46 1 . La comercializacin de los lodos producidos es
libre, siempre que los Mismos 5¢ caractencen y se cumpla con los ratados y convenlos
intermacionales que nyan an ks malena ratificados ‘por Guatemala y con Io siguiante

a) No debe parmitirse al contacts humano direcio con os lodos.

b Los ledos deben cumplir las espechcacones descritas on al articulo 42

< B de lodos debe on y vehiculos acondicsonados
para ewtar fugaa y dorramoE

dj Los recintos para su
efect por ol e Arnid ¥ R

@} Las emgresas que presten los Senvicas da e:uam mmp © disposicidn final
deben conta ¢on la & deld
Maturales, y si es aphcable del Ministorio de Energia v M.lnas

dlbon sar

para

Articule 47, CONTRATACION OE SERVICIOS. Las empresas que prasten lkos
SOMICIoS O8 exlraccion, maneg O iSposicion final de lodos debecdn cumpir lo
dispuaslo on I8 aniculos 41, 42, 43, 44, 45 y 46 del presente Heglameno, En ¢ caso
ae la conralacion Ge cualquiers de 103 Senicios establecidos en este sicula. el eme
Gunarador queda exento s responsabilidas

Articulo 48, VIGILANCIA DE CUMPLIMIENTO. Ei Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales coordinard a waves oo sus dependencias la realizacdn, a su cosia, de
mussireas alealonios o los loles de lodos que sean dispuestos, a efecto de vanficar al
cumplimiento de los parametros del aniculo 42 del presente Reglamento, cuando saa
aplicate

CAPITULO 1X
SEGUIMIENTO ¥ EVALUACION

Articulo 49. DE LA FRECUENCIA DE TOMA DE MUESTRAS. Para al seguimiento y

evaluscitn de aguas residuales y de aguas para reuso, los antas genoradores debordn

tomar a su Costd, como minimo, dos msestras 8l afo y electusr los andlisis que
ae los pard ides en el estudio tenica,

Para ¢ segumienio y evaluacidn de lodas, los enles goneradores deberdn tomar a su
©osta, como minima, dos muestras al afio y efectuar los andlisis que comespondan de
con los p N el astudo téenico. En el case de las

BRIGHtEs contratadas | A presiar 08 servicios o euacuéf\ manqo ¥ adpos.aén Fm :

de lodos, 5as tendrin gu lizar su toma alsig

i Peno promedio de ledos
Entre &y 1500 kilegramas cados
Entra 1501 y 3000 kiiogramos dianas
Mas e 3000 hiogracnus diancs | Mensual

Los entes generacores deberdn Bevar un registro de los resultados de estos andlisis y
conservarkos durante un plazo de cinco afos posteriores a su realizacidn, para su

al e ¥ Recursos cuando I S0a regquerids
POr AZONES 38 SEQUINKENLO ¥ BVEILACION

El ndmero de muestras simples requeridas para conformar una muow- 58 indica en el
CUBNNG SgUNnlE:

Wi o S s conforar o e
[ Horas par dia qus opera ia Nianaro minae de mussias
actividad que genera la simplas pa il una
Gesearga de aguas residuales

feal bl

Articulo 50. MEQICIGN DE CAUDRAL. En [a toma de cada muesira simgle 8o hard una
medicién de caudal, para peder relacionada con la concentracidn y asi determinas la
carga.

Articule §1. VIGILANCIA OE CUMPLIMIENTO. EI Ministano de Ambenle y Recwsos

Naturalos wgdard que se cumplan con 1odos 08 fequisilos y procedimientos,
establecdos en & prosente Floghmonl.o pata los antes generadores y P las
personas qua gan aguas al publico. A

E ¥ RECURSDS NATURALES

avalusr 8l mqnumlunbu du ia eIhM dﬂ mmhlm ¥ .l cumplimiento ool presants
Reglamanto, .

Articylo 52, Wﬂﬁmﬁﬂﬂ_ﬁhﬂm
MUESTRAS. Los antas generadores deb contar, on lodos oS punios de

dOSCArgE, con un dispositive para faclilar la lome de muesiras y la medicion de

caudales; dichos di itivos deberin estar unlr.luus on lugares accesibles para la
5 cuales se aplique e anicdlo 22

dEspositivo para la loma de ur- chal afluenie.

Inspaccidn. En el caso de los entes generadores
¥ 23 contarin con el ¢

ARES ARA E §. El Ministena e

cbiemo, incluidas (a3

descentralizadas y auldnomas, de nmun:h con las mﬂwnm.lns asipnadas por la Ley,

a través de sus las acciones para la loma de

MUBSIIAS, SxClUSAMSnls 8n dands 58 ancuentran ubicados los dispositivas de
- descarga mencionades an ol articulo 52.

Articubo 54, Para los Elecios da bo previsio

en &l presente Regiamento, los L aslatales, privades
o los L W los entes

amplearan los mum do andlisis y muestreo establecidos por la Cunlllbﬂ

Guatemalteca de Normas; o en su defecto por entidades como:

a) Asociacin Americana de Salud Publica, Asociacén Americana de Obras de
Agua y Federacidn de Ambienles Acudlicos eén los Métodos Normalizados para
al Andlisis de Aguas Potables y Residuales;

B) O 1bcnicas das an ol &mbito nocional & intenacional, y

] s i el fabri de los equipss que se ulilicen.

Los informes de los resultados de los andlisis de laboratono, debardn ser fiumados por
iado actiy ial: la materia,

CAPITULO X
FPROHIBICIONES ¥ SANCIONES

Se prohibe
de tipo erdinario a flor da tiea, en

Articulo 55,
on de aguas
canales abisrtos y en alcantarillado pluvial

Articulo 56,
directamente aguas residuates no tratadas al manto fredtico.

Se prohibe descargar

Articulo 57. PROHIBICION DE DILUIR, Se prohide el uso de cualquier ipo de aguas
ajmnas al ente generador, oonel propdsito de diluir las aguas residuales. Ninguna meta
on ol presents Ry se puede alcanzar diuyendo,

“'ﬂﬂ“-"&l’.mﬂ!ﬂmmm& prohive aguat eaodm
r, EROHIDICHD Se ol rauso go r les on

@} En las zonas ndcleo de las dreas protegidas siguienies: parque nacional, reserva
biolégica, biotopo- protegico, monumento natural, drea recreativa  natural,
y refugio de vida alMll(a

Especialmente como Hibitat de Aves Acudticas;
e ﬁn olras dreas donde s¢ ponga en riesgo |a biodiversidad y la salud y seguridad

umana;
d) Para el uso con fines recreacionales exceptuando el tipo V, indicado en el

anlculo 34,
Articulo 59, Se prohibe
i efectuar la disposicidn fnal de lodos en alcantarillados o cusrpos de
agua supediciales o sublemaneos.
Ademds, se prohibe la disposicién de lodos come abone para cultivos comestibles que

8 pueden consumir credos © v(emuoe nonalms y futas, sin haber elecluado su

¥ la ausencla de melakes
mqummmhidwmnum de colonia por
de coliformes fecales. .

Articulo’ 60. APLICACION DE SANCIONES. Las infracciones a ests
Reglamento
ga‘nn hqatys: apicadmou:clom:mm debl:n santiones establecidas on la Ley de
oteccion ajoramient iz Amibien| an el CUmplim
limites méximes permisibles obsarvando: e fece doll jento e
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@) ka mayor o menor gravedad del impacta ambiental, segin el lipa de
incumplimiento de que se lrate,

b} La trascendencia del perjuicio a la poblacidn,

) Las condiciones en que se produce, v

d} La reincidencia del infractar.

La amisién del sumplimicnio de alguno da los requanmientos establecidos en el articulo
& del prosenta reglamenta, dard lugar a qua al Ministeri Aumibis ¥ do R

Maturales, de ¥ con lo estip en el arlfeule 29, 31 y 34 de la Ley de la
ji i do Medic Ambiente, inicie ol proceso administrative

P ¥
correspondienta.

CAPITULO XI
DISPOSICIONES FINALES

Articulo 1. EXCEPCION DE_LA PREPARACION DI ESTUDIO HICO, Se
exceplian de la preparacion del estudie teenico contemplado en el artieule 5 come onte
generadar loda vivienda unifamiliar ¥ aqualias edificaciones, publicas y privadas, que
geneien solamente Aguas residuales de tipo crdinaria ¥ que cuenten con acometida
aularizada hacla &l alcantanillado Pibico o de entes administradores de =ervicios de
tratamiento de aguas residuales,

Esta excepcién no aplica para las i n las que fienan
concesionados los servicios de #an, pone, manegjo o de aguas
residuales; ni las plantas de tratamiento de urbanizacignes Que no eslén congcladas a
una acomelida municipal, porque de confarmidad con o estipulado en of articulo § dol
Fresente Regl | BON 4 o

de aguas resi 5

Artleule 62, LIMITE MAXIMO PERMISIBLE DE FOSFOROD. Quienes efectien
descargas hacia cuonces de lagos, lagunas o tendran abligaci
de cumplic con cinco miigramos par litre ge fasfore tolal &l finalizar |a cuarta stapa,
Asimismo, en el case de les efles generadores nuevos deberan cumplif con cinco
miligramos por litre de tasfare 1otal al inicio de sus operacionss.

Articuls 63, INCUMPLIMIENTD OF LOS LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES ¥ SUS
ETAPAS CORRESPONDIENTES, & 3 que hay inacién cuands los

anles ¥ 1as p que 280 aguas

residusles & alcantanillaco pabheo, incumplan  con los limites maximos permisitlas

establecidos an las etapac corespondientos del amiculo 17 ¥, también, cuando
plan con las corsig 15 08 bos articulos 19, 20, 22,28 27 y 28,

Se enlendora Que exisle  contaminacion cuands los entes generadores nueves ¥ las
PErsonas nuevas que descangan sguas residuales al alcantarillado publica, incurmnplan
con los I_a'rmilns MAxiMmos permisibles en las “lapas de cumplimiento cormespondientes ¥

El incumplimients de los limiles maomos  permisiblas POr parte do los antas
QEnEradores nuevos ¥ las personas nusvas que descargan aguas residuales al

I 1 publico, de cont <o 195 arliculos 21 y 22, ¥ 30, respectivaments,
can valores que no excedan las limites maximos Parmisibles autorizados para los entes
PENErE0es existentes, conforme & los aniculos 17, 19, 20 y 22 ¥ las personas

istenles que o 1 3Quas residuales al panlica, i alos
acicules 26, 27 y 28, en lag #lapas de cumphmiento uno, dos ¥ Wres, card lugar a 1a
aplicacion di las sancicnas adminisirativas que contempla fa lay.

Para_mdoa les afecios legales, o perinds ds estabilizacion otorgage Por al Ministerio da
Ambzients y Recursos Nalurales a un ente FENrA00N NUBVD & & Una persana nuayva que

descarga aguas residuales al alcanianiiado piblico, se considarard COMO Una siluacidn |

Bentio de dicho periodo gstars exclude de

Articule B4, REVISION DEL REGLAM [v] Ca ]
BESIDUALES. La revisian del Prasente Reglamento debera hacerse cada cualro a B

radpatands el principeo de graduakidad on las etapas do cumplimients y considaranda’ pl
grado de cumplimients de los enles gen ¥ de las p que d al
Alcantarillade pables,

Articulo 65 CUMPLIMIENTO DE LAS MUNICIPAL DADES, Las Municipalidades que
9pten por cumplir lo preceptuade en of literal b del articuds 24 do este Reglamania,
Iniciardn ol o die los limilas i da [a atapa uno par
generadores oxistentas, el dos de mayo-de dos mil onca, A partic do dicha facni,
aplicardn las reducciones en los plazos y otapas establocidos, hasta s final de lps
dieciocho afios, i

Esta disposicicn na ®xme 8 las Mur
aspecios quo el presonte Regl .

Articulo B8. CUMPLIMIENTO DF PERSONAS PRIVADAS QUE DESCARGAN &
£ PR L

TE; DE _TRATA, DOS. Las personas indviduales o mrigicas
ivsdas gque descargan iQuas rosidusles de lipo espedal a un sistermna e
slcantarillado privada Para condusir dhchas aguas a la planta de tralamiento de aguas
esiduales privaga en p NG s¢ consi antas de aguas

i o G AguEs residuales de tipo especial al alcantarillado

del imi de los demgs

MINISTERIC DE AMBIENTE ¥ RECURSOS NATURALES

piblico, porque para los efectos de apbeacion dat presente Ia persona
individual o Juridica responsable de administrar 1 planda de ratamiento  sard
considerada el enle goneracer o la parsona que descarga aguas residuales de tipo
especial al alcantarillado pdblico para todes los efectes dal presente Reglamento. B
tnico punto de refarencia para ol contral de fa descarga en eslos casos as ol eftuante
de 2 planta de tratamianto,

Articula 67, Los epigrafes que precedsn a ks articulos del presents
‘Reglamenio, no tienen validez interprotativa y no pusden ser citados con respecic al
conlenido y alcances de esta norma,

CAPITULO X1l
DISPOSICIONES TRANSITORIAS

Artlcula 68, A E. A T . La persena
individual o puridica, pablica o privada, responsable de gonersr o administrar aguas
resicuales 86 lips espocial, ordinario o mezcia de ambas, que vierten dsias o no & un
cusrpa receplor o al alcantariliade publico deberd realizar Al astudio éenico estipulade
en & prosenta Reglamento, en el plazo de un afio, contado & partir de |a vigencla dal
mismao,

Articule 63, EXPED hi - Las personas individuales o juridicas,
pdblicas o privadas que vierlen |as aguas residuales a cuerpos roceplores cuya soliciiug
da ap; iGn de i da i i sa on {rémite antes
e 1a vigencia del prosents Regl . 58 COnsi wntes ger i

para lados los efectos de su aplicacitn, de acuerda a los anficulos 17,118,158, 20 y 22

Asimisme a las personas individuales o juridicas, piblicas o privadas que vieran sus
descargas al alcantarillads pdblico y cuya solicitud de aprobasdn de instrumentos de

I e on ldmite antes de 13 vigencia dal presenie
Reglamanits, les serd aplicable lo precepiuada en los articulos 26, 27, 28y 29 dal mismo.

s DI  Eva N ACT!

Articule To. R
AMBIENTAL. Cuando en la resolucién del Estudio de Evalua:ian_ Impacto Ambiental.

articulos 17, 19, 20, 22, 26, 27 v 28, ese ents fenerader o persona que descarga
Aguas residuales al alcantarillado publics, debard cumpli con lo dispuesto en ias elapas
¥ las fechas i de imianta qua P a los ariculos mencionados,

Articuio 71, fODEL% DE REDUCCION PROGRESIVA DE CARGAS DE DEMANDA
iM|Ca DE QX . Les resullados que se cbtengan en los Estudios Tecnicos
sorviran de base para elaborar, en un Plaze no mayor de dieciocha meses a partir de ia

wigencia del presento Reglaments, e modsin de raduccion progresiva de cargas
cefrespondients a la demanda quimica de oxigena,

Articulo 72, OT] PARAM S. Qiros pardmetros que en & fuluo se identifiquen
“ama matena de este Reglamenle SErAN agregados af Presente cuerpo normative &
gelorminarse los mismes.

Articulo 73, MANUALES. EI Ministerio de Ambiente y Recursos Nalurales gqueda
facultago para que, en ol plazo de un afo a parlic de |3 vigencia del presenie
Reglaments, slabere &l Manual Genoral Qué conlenga, enlre atros lemas, los Siguientes

&) Toma de muesiras de aguas residuales, aguas para reuss ¥ lodos,
b) Caleulo de cargas,

€} Aplicacion del modelo de reduccitn progresiva de cargas.

d} Deduccidn especial da valores en pardmetros. -

Articulo 75 £l presante Acvarda .
publicacidn en ol Diario ds Cenlvo Amaica o @ 09I a1 diasiguienta dy su

COMUNIQUESE.
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B. Resultados de laboratorio y analisis estadistico de efluentes de proceso

Las siguientes tablas de resultados incluyen los parametros de disefio. La
tabla XlI-1 muestra resultados de los analisis de laboratorio de ocho muestras
compuestas simples. La tabla XlI-2 muestra los valores promedio y analisis
estadistico aplicado a los resultados de los andlisis de laboratorio para cada

parametro.

En la tabla XII-3 se muestran los resultados de laboratorio obtenidos para las
muestras 1, 4 y 7 en la cual se incluyen los parametros analizados que no forman
parte de la lista de parametros de disefio dado que respetan los limites
permitidos por el Acuerdo Gubernativo 236-2006, valores validos del 16 de mayo
del 2007 hasta el 2 de mayo de 2011. Asimismo, se muestra el analisis

estadistico correspondiente.

La empresa textil se encontré6 exenta de realizar el analisis de coliformes

fecales.



Tabla XlI-1. Resultados de laboratorio.
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Pardmetro Unidades 1 2 3 4 5 6 7 8
pH 948 8.18 10.19 783 8.74 9.5 9.14 881
Temperatura °C 41 45 39 43 29 31 39 41
Color u Pt-Co | 4100 2030 3560 1990 5460 1180 3000 1650
SST mg/L 16.70 10.70 100.00 90.00 90.00 130.00 50.00 60.00
DQO mg/L 794 806 966 875 856 881 1038 983
DBOs mg/L 199 202 242 219 214 220 260 246
Tabla XlI-2. Valores promedio y analisis estadistico

Parametro | Unidades | Promedio, x | Desviacion, s X+s

pH 8.98 0.76 9.74

Temperatura °C 39 6 44

Color u Pt-Co 2871 1441 4312

SST mg/L 68.43 41.64 110.07

DQO mg/L 900 87 987

DBOs mg/L 225 22 247
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Tabla XII-3. Resultados de analisis de laboratorio de los parametros que
respetan lo indicado en el Acuerdo Gubernativo 236-2006 hasta mayo de 2011.

Promedio, | Desviacion .
Parametro unidades 1 4 7 X Estandar, s

Grasas y
Aceites mg/L 0 0 0 0 0 0
Materia
Flotante ausente | ausente | ausente
Nitr()geno mg/L 0.9 20 5 12.5 10.61 23.11
Fosforo mg/L 0.3 0.9 2 1.45 0.78 2.23
Arsénico mg/L 0.02 0.1 0.04 0.05 0.04 0.09
Cadmio mg/L 0.5 0 0.2 0.1 0.14 0.24
Cianuro mg/L 0 0 0 0 0 0
Cobre mg/L 0.2 0.7 0.8 0.75 0.07 0.82
Cromo
Hexavalente mg/L 0 0 0 0 0 0
Mercurio mg/L 0.04 0.03 0.04 0.04 0.01 0.04
Nl'quel mg/L 0.7 0.25 0.9 0.58 0.46 1.03
Plomo mg/L 0.9 0.2 2 1.1 1.27 2.37
Cinc mg/L 0.1 0 0.5 0.25 0.35 0.60




C. Medicion, analisis y calculos de caudales
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Se consideré que la muestra es representativa al encontrarse dentro de

este periodo de tiempo el ciclo completo de la produccién.

Tabla Xll-4. Medicién de caudal del 20 de junio al 20 de noviembre de 2006.

Fecha m°/dia
20.07.00 340.20
21.07.00 272.16
22.07.00 408.24
23.07.00 -
24.07.00 340.20
25.07.00 272.16
26.07.00 408.24
27.07.00 476.28
28.07.00 408.24
29.07.00 408.24
30.07.00 -
31.07.00 136.08
01.08.00 340.20
02.08.00 340.20
03.08.00 476.28
04.08.00 408.24
05.08.00 408.24
06.08.00 -
07.08.00 476.28
08.08.00 340.20
09.08.00 476.28
10.08.00 408.24
11.08.00 544.32
12.08.00 340.20
13.08.00 -
14.08.00 408.24
15.08.00 -
16.08.00 340.20
17.08.00 408.24
18.08.00 476.28
19.08.00 476.28

Fecha m°/dia
20.08.00 -
21.08.00 136.08
22.08.00 272.16
23.08.00 340.20
24.08.00 408.24
25.08.00 476.28
26.08.00 476.28
27.08.00 -
28.08.00 272.16
29.08.00 272.16
30.08.00 408.24
31.08.00 408.24
01.09.00 408.24
02.09.00 476.28
03.09.00 -
04.09.00 136.08
05.09.00 476.28
06.09.00 544.32
07.09.00 612.36
08.09.00 544 .32
09.09.00 612.36
10.09.00 612.36
11.09.00 340.20
12.09.00 408.24
13.09.00 680.40
14.09.00 680.40
15.09.00 612.36
16.09.00 544 .32
17.09.00 476.28
18.09.00 340.20
19.09.00 816.48




Tabla Xll-4. Medicién de caudal del 20 de junio al 20 de noviembre de 2006

(continuacion).

Fecha m°/dia Fecha m°/dia
20.09.00 680.40 21.10.00 -
21.09.00 884.52 22.10.00 -
22.09.00 816.48 23.10.00 816.48
23.09.00 884.52 24.10.00 952.56
24.09.00 680.40 25.10.00 1,020.60
25.09.00 272.16 26.10.00 1,088.44
26.09.00 748.44 27.10.00 1,224.72
27.09.00 816.48 28.10.00 1,088.44
28.09.00 816.48 29.10.00 -
29.09.00 748.44 30.10.00 884.52
30.09.00 816.48 31.10.00 884.52
01.10.00 748.44 01.11.00 544 .32
02.10.00 272.16 02.11.00 476.28
03.10.00 544.32 03.11.00 408.24
04.10.00 816.48 04.11.00 -
05.10.00 1,088.44 05.11.00 -
06.10.00 1,020.60 06.11.00 204.12
07.10.00 952.56 07.11.00 340.20
08.10.00 884.52 08.11.00 408.24
09.10.00 204.12 09.11.00 476.28
10.10.00 1,088.44 10.11.00 340.20
11.10.00 884.52 11.11.00 272.16
12.10.00 952.56 12.11.00 -
13.10.00 1,088.44 13.11.00 136.08
14.10.00 816.48 14.11.00 340.20
15.10.00 - 15.11.00 408.24
16.10.00 476.28 16.11.00 544,32
17.10.00 884.52 17.11.00 476.28
18.10.00 816.48 18.11.00 408.24
19.10.00 1,020.60 19.11.00 -
20.10.00 884.52 20.11.00 272.16
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Tabla XII-5. Analisis estadistico de las mediciones de caudal

PROMEDIO, x 488.35
DESVIACION ESTANDAR, s 309.68
COEFICIENTE DE VARIANZA, Cv 63.41

Tabla XlII-6. Frecuencia de resultados

Resultado Frecuencia
0 16
136.08 4
204.12 2
272.16 9
340.20 13
408.24 18
476.28 15
544.32 7
612.36 4
680.40 4
748.44 3
816.48 9
884.52 8
952.56 3
1,020.60 3
1,088.44 5
1,224.72 1

Por medio del criterio estadistico Q se eliminé el dato de 1,224.72 m¥d.

Tabla XII-7. Caudales para disefio

Caudales Unidades Valor
Caudal promedio m*/d 488
Caudal diario méximo m3/d 1,088
Caudal diario minimo m3/d 0.00
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D. Calculos de disefio

TAMIZADO

Se selecciond una rejilla rotativa autolimpiante para realizar un tamizado
fino, de 0.25 a 0.5 mm de tamafio de orificio (mesh), con lo cual se logra una

remocién del 45% de los solidos totales en suspension, TSS.

Se propone colocar el filtro tamizador en un canal de 0.4 m de ancho por

0.4 m de alto. Para un canal asi:

Se asumen los siguientes datos:
r=0.15m donde r es el radio del tambor del filtro
[=0.3m donde | es el largo del tambor del filtro
rom=3.5 donde rpm es la velocidad de rotacién del tambor del filtro
espesor de capa de 2 mm = 0.002 m
sector expuesto = 7/16 del tambor
area expuesta = (2nrl) (7/16) = (2r)(0.15)(0.3)(7/16)
=0.1237 m?
El maximo volumen acumulado sobre el tambor es:

0.1237 m?x 0.002 m = 2.474 x 10* m?3
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Se trata de un filtro pequefio considerando el nivel de sdlidos totales
suspendidos del efluente. Se seleccioné el modelo COSME R20, el cual

aparece en el anexo 5. La potencia del equipo es de 0.18 kW.

ECUALIZACION

A. Dimensionamiento del tanque

Se optd por un tanque de 32 m x 12 m.  Se resta el espacio que ocupan
las paredes de concreto, de 0.30 m en cada lado, por lo que el espacio

disponible es de 31.4 m x 11.4 m.

Se tom6 el caudal maximo diario como el caudal de disefio del tanque de
ecualizacion, ya que se considera que ya hay sobredimensionamiento cuando
se tomo ese valor, pues equivale a la medicion del agua consumida en un dia,
sin considerar que cierto volumen se pierde en la planta por diversas razones:

Qo = 1,088.65 m®d

Este equivale al volumen efectivo del tanque para obtener un tiempo de

residencia de 24 horas. La altura maxima del agua en este tanque es

h=1,088.65m*/(11.4mx31.4m)=3.04m
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De esa manera se concluye que las dimensiones del tanque de

ecualizacion son 11.4 m de ancho x 31.4 m de largo x 3.5 m de altura.

1. Potencia necesaria para mezclado. Para sélidos suspendidos de aguas
negras medianas se requiere de 0.004 a 0.008 kW/m?® (Metcalf, 2003:344).
Se escoge 0.004 al tomar en cuenta los sélidos de estos efluentes. El
volumen de agua en el tanque es 1,088.65 m°>.

P = 0.004 kW/m®x 1,088.65 m® = 4.35 kW

Se decide utilizar dos puntos en el tanque para mezclar. Como se va a
usar un aireador, éste también sirve de mezclador, asi que en vez de utilizar
dos mezcladores que juntos tengan una potencia de 4.35 kW se opt6 por un

Unico mezclador de la mitad de potencia.

Se selecciond el mezclador FLYGT ITT 4640, de 2 kW. Ver hoja técnica

correspondiente en el anexo 5.
2. Volumen de aire necesario para aireacion. Para mantener las
condiciones aerdbicas se requiere de aireacion. Se opté por un eyector de

aire, que ademas sirve para mezclar.

La profundidad a la cual se colocara el eyector de aire es 3 m
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3 m x 3.281 pie/m = 9.84 pie

Consultando la hoja técnica, se seleccioné el eyector de aire FLYGT ITT
JA 112-X6-3085-462. Este equipo provee el aire necesario para mantener las
condiciones aerobicas y a la vez contribuir al mezclado con esta potencia

tomando en cuenta la profundidad a la cual se debe instalar.

A 9.84 pie de profundidad los kW de potencia de accionamiento seran 2.5
kW, completando lo necesario para el mezclado. El oxigeno transferido es 4.9

Ib Ox/h y el flujo de aire es 33 SCFM.

3. Bombeo del tanque de ecualizacion hacia el biofiltro activado. La
bomba esta colocada en el fondo del tanque de ecualizacion. El tanque de
ecualizacion esta enterrado y el biofiltro esta sobre el nivel del suelo. El
tanque de ecualizacién tiene 3.5 m de profundidad y la tuberia debe subir a un
nivel de 6.5 m de altura sobre el nivel del piso para alcanzar el distribuidor de

caudal que alimenta los mdodulos de biofiltracion.

Para seleccionar la bomba se requiere conocer la cabeza y el flujo:

Para calcular la cabeza de elevacion se usa la formula:
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P, V7 2
H:_d +V_d+ zd-[i+v_5+zsj
y 29 y 29

H = AHp + AHy + AH,
(No se toma en cuenta la cabeza de friccion porque mas adelante se
tomara en cuenta la eficiencia de la bomba, n.)

Donde:

H = cabeza dinamica total, en m

P, y P, = presion en los puntos de descarga y succion respectivamente,
en N/m?

7 = peso especifico del agua, en N/m*

g = aceleracion gravitacional, 0 9.81 m/s?

V, y V, = velocidad en la boca de descarga y succion respectivamente, en
m/s

z, y z,= elevaciones de descarga y succion, en m

a. Cabeza estatica total, AH,

z,=10.0m
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z,=delOma3.0m

Cuando estd a 1.0 m:

Cabeza estéatica total =9 m

b. Cabeza de velocidad, AH,

Se escoge la siguiente tuberia (McCabe, 1985:924):

Diametro Interno area pie’
Succion 3 pulg 3.068 pulg 0.05130
Descarga 2 pulg 2.067 pulg 0.02330

Se hicieron los calculos en Sistema Inglés por disponer de la

informacion en ese sistema. Luego se hizo la conversibn a Sistema

Internacional.

Q= 1,088 m®/d x 1d/86,400 s x (35.32 pie®/s)/m?® = 0.44 pie’/s
V4= Qg/Aq = (0.44 pie®/s)/0.02230 pie? = 19.09 pie/s
Vs = Q4/As = (0.44 pie’/s)/0.05130 pie® = 8.67 pie/s

V2= (19.09 pie/s)? = 364.38 pie?/s?
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V2= (8.67 piels) = 75.18 pie’/s®

= (364.38-75.18) pie? / s?
2(32.2 pie/s?)

= 289.20 pie/64.4 = 4.49 pie

AH, =1.37m

c. Cabeza de presion, AH,

Debido a que la succién estd a una presion diferente que la
descarga, se considerd oportuno calcular la cabeza de presion, pues se tiene
la succién dentro de un tanque con una columna de 3 m de agua y la
descarga es a presion atmosférica.

Se calcula la presion hidrostatica de la succion con la féormula:

Ps= pot+ 7h

Donde p, es la presion atmosférica a 1,478 metros sobre el nivel del
mar, y es el peso especifico del agua, y h la altura del agua sobre el punto de
succion.

Po= 742 mmHg X ﬂ: 0.976 atm

760mmHg
y = 9,789 N/m?
h =3 m x 3.281pie/lm = 9.843 pie
h = 9.843 pie x 1 atm/33.9 pieyz = 0.3 atm

P =0.976 atm + 0.3 atm = 1.276 atm
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AH, = (Pg-Ps)ly = — 0.3 atm/(9,789 N/m?)

-0.3 atm x (1.0133 x 10% kN/m?)/1atm = -0.3kN/m?
(-300N/m?)/(9,789N/m°) = -0.03 m

AH, = -0.03m

H=9m+1.37m-0.03=10.34m

La cabeza total es 10.34 m

Se pasa a sistema inglés para poder utilizar las tablas del fabricante

para seleccionar la bomba:

H =10.34 m x 3.281 pie/1lm = 33.93 pie

Q = 1,088 m3/d x 1000L/m? x 1d/1,440 min x 1 gal/3.785 L = 200

gpm

Utilizando los manuales del fabricante con esta informacion se
seleccionod la bomba CP 3068 HT de 2.8 kW (3.8 HP). Ver la hoja técnica en

el anexo 5.

4. Niveles en el tanque de ecualizacion. Al tener seleccionados los

equipos y conocer sus dimensiones se escoge poner los siguientes medidores
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de nivel en el tanque de ecualizacion: medidor de nivel maximo a 3 m de

profundidad y un medidor de nivel minimo a 1 m de profundidad.

BIOFILTRACION ACTIVADA

Se toma una altura de 6 m dado que el disefio es con base en datos
empiricos y se cuenta con informacion para esta altura. Se asume 20°C. Para
20°C y 6 m k= 0.107 para efluentes textiles (Metcalf, 2003: 918). El caudal Q

es 1,088 m3/d x 1,000 L/m® x 1d/86,400 s = 12.59 L/s

1. Determinacién del area de superficie requerida para un filtro de 6 m a
20°C.

Se utiliza la férmula de Germain (Metcalf, 2003:917), para el calculo de
filtros de goteo con empaque plastico, asumiendo una reaccion de primer
orden:

S./S; = exp[—kZOD/q”]

Donde

S, = DBOs del efluente del filtro, mg/L

S. = DBOs del afluente al filtro, es decir, del efluente primario, mg/L
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k,, = constante de tratabilidad correspondiente a la altura del filtro a 20 °C

D = altura del filtro, m
q = carga hidraulica, m*/ (m?.d)
n = constante exponencial del medio, usualmente 0.5 para empaque

plastico

Para calcular el area se sustituye q = Q/A y reordenando la ecuacion:

donde Q es el caudal y A es el area.
A=Q[-(InS,/S,)/k,DJ'""
A = 12.59 Lis[ (In30/125)/(0.107x 6)'°°

A =62.86 m?

2. Determinacion de la carga hidraulica.

q=Q/A
q= 1,088m*/d
63m?

q=17.26 m¥ m?d

3. Determinacion del volumen del lecho empacado:

V=6mx63m?>=378m°
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4. Determinacion de la carga organica (DBO).

1,088m* /d x125¢g /m®

Carga DBO = 3
378m*” x1,000g / kg

Carga DBO = 0.36 kg/m*d

5. Determinacion de la cantidad de médulos.
Se opta por una geometria de tanque cuadrado (prisma rectangular).
Se descarta tener un Unico médulo para mayor confiabilidad del sistema.

Se hace el calculo para 2, 3y 4 modulos.

A=63 m*
Opcién 2 modulos: 5.6 mx 5.6 m
Opcién 3 modulos: 4.6 mx 4.6 m

Opcién 4 modulos: 4.0 mx 4.0 m

Se selecciond la opcion de 3 modulos de 4.6 m x 4.6 m por considerarse
conveniente para el retrolavado o mantenimiento (2 modulos siempre estan

operando como minimo) y por adecuarse bien al espacio disponible.
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6. Aireacion necesaria para la oxidacion biologica. Se tiene un efluente
primario que luego de pasar por el tamizado fino y la ecualizacion tiene una
DBOs de 125 mg/L. EIl tratamiento bioldgico debe reducir este valor a 30
mg/L, es decir, una eficiencia de 76%, lo cual esta dentro del rango para esta
tecnologia. Se necesita entonces 95 mg/L de oxigeno para oxidar esta carga
organica. Sine embargo, la DQO también tiene una parte biodegradable, por
lo que se utiliza el valor de la DQO biodegradable para calcular el oxigeno
necesario. Se utilizé un factor de 1.64 (Metcalf, 2003:668) para calcularla y se

obtiene bDQO = 155.8 mg/L de O..

155.8 mg O/L x 1000 mg aire/210 mg O, = 742 mg aire/L agua
742 mg aire/L agua x 1,088 m*/d x 1,000 L/m? x 1 kg/ 1,000,000 mg
= 808 kg/d de aire requerido

Tomando en cuenta la altitud de Guatemala:

808 kg aire/d x 1 m*/1.183 kg aire = 682.5 m* aire/d

Se tiene que la transferencia de oxigeno es del 5%, por lo tanto

(682.5 m*® aire/d)/0.05 = 13,649 m®/d

Aire requerido para la oxidacion bioldgica es

13,649 m°/d x 1d/24 h = 569 m°/h
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7. Aireacién necesaria para el retrolavado. El retrolavado se lleva a cabo
para un médulo a la vez. Se usan entre 90 a 120 m*m?*h de aire y dura 20
minutos (Metcalf, 2003: 963). El volumen de un médulo es 126.9 m®, y el area

de superficie es 21.16 m?. Utilizando valores tipicos:

110 m®/m?h x 21.16 m?= 2,327.6 m®/h de aire

Cuando se hace el retrolavado de un médulo hay dos mddulos en
operacion, asi que se requiere 2/3 del aire necesario para la oxidacion

biolégica de la carga organica adicionalmente:

2,367.6 m*/h + 2/3(569 m*/h) = 2,746.93 m*/h de aire en total

8. Dimensiones del tanque espesador de lodos. Este es un tanque
cilindrico con fondo cénico que recibe las aguas de retrolavado que portan el
exceso de lodos eliminado. Esta es una operacién discontinua y en cada lote
se reciben dichas aguas de un médulo. Se estima que recibe un maximo del
25 % del volumen del médulo. Por lo tanto tiene un volumen de 31.5 m®. La
altura es de 5 m. El mismo puede ser de plastico o materiales compuestos

con fibra de vidrio.
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9. Bombeo del biofiltro activado al tanque espesador de lodos posterior al

retrolavado de un médulo.

Z = altura del suelo a la parte superior del tanque espesador =5 m

Para calcular la cabeza de elevacion se usa la formula:

P 2 2
H =7“ + \2/—"9+ Z,- [E+V—S+zsj

H = AHp + AHy + AH,
(No se toma en cuenta la cabeza de friccion porque mas adelante se
tomara en cuenta la eficiencia de la bomba, n.)

Donde:

H = cabeza dindmica total, en m

P, y P, = presion en los puntos de descarga y succion respectivamente,

en N/m?

¥ = peso especifico del agua, en N/m?

g = aceleraci6n gravitacional, 0 9.81 m/s?
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V, y V, = velocidad en la boca de descarga y succion respectivamente, en

m/s

z, Y z,= elevaciones de descarga y succion, en m

a. Cabeza estatica total, AH,

Cuando el médulo esté lleno al iniciar el bombeo:
z,=50m
z,=6.3m

Cabeza estéatica total = -1.3 m

Asumiendo que el 30 % del liquido se haya bombeado:
z,=50m
z,=4.55m

Cabeza estética total = 0.45 m

Para calcular la bomba se usara este valor.

b. Cabeza de velocidad, AH,. Se escoge la siguiente tuberia

(McCabe, 1985:924):
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Diametro Interno area pie’
Succion 3 pulg 3.068 pulg 0.05130
Descarga 2 pulg 2.067 pulg 0.02330

Se haran los célculos en Sistema Inglés por disponer de la

informacion en ese sistema, y luego se hara la conversion a Sistema

Internacional.

Q=20 m*h x 1h/3,600 s x (35.32 pie®/s)/m?® = 0.20 pie®/s
V4= Qq/Aq = (0.20 pie’/s)/0.02330 pie? = 8.42 piels
Vs = Qs/As = (0.20 pie’/s)/0.05130 pie? = 3.82 pie/s

V/ = (8.42 piels) = 70.90 pie?/s?
V2= (3.82 pie/s)? = 14.59 pie?/s’

o= (70.90 —14.59) pie® / s*

= 56.31 pie/64.4 = 0.87 pie
' 2(32.2 pie/s?) P P

AH, = 0.87 pie

AH, =0.27 m

c. Cabeza de presion, AH,. Debido a que la succion esta a una

presion diferente que la descarga, se considerd oportuno calcular la cabeza



143

de presion, pues se tiene la succion con una columna de 6.5 m de agua y la

descarga es a presion atmosférica.

Se calcula la presion hidrostatica de la succién con la féormula:

Ps= pot vh

Donde p, es la presion atmosférica a 1,478 metros sobre el nivel del
mar, y es el peso especifico del agua, y h la altura del agua sobre el punto de

succion.

Po= 742 mmHg X ﬂ: 0.976 atm

760mmHg
y = 9,789 N/m?
h=6.3 mx 3.281pie/lm = 20.7 pie
h = 20.7 pie x 1 atm/33.9 pieyzo = 0.6 atm
Ps =0.976 atm + 0.6 atm = 1.58 atm
AH, = (Pg-Ps)ly =— 0.6 atm / (9,789 N/m?®)
-0.6 atm x (1.0133 x 10% kN/m?)/1atm = -0.6kN/m?
(-0.6kN/m?)/(9.789kN/m?) = -0.06 m
AHp =-0.06 m
H= 0.45m+ 0.27 m—-0.06 =0.66 m

La cabeza dinamica total es 0.66 m
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Q = 20 m3/h x 1000L/m?* x 1h/60 min x 1 gal / 3.785 L = 88.07 gpm

Se considera incluir una bomba pequefia para asistir la operacion dado
gue la cabeza es desde negativa hasta un valor de 0.66 m. La bomba es

externa ubicada en la parte inferior del biofiltro.

Utilizando los manuales del fabricante con esta informacion se seleccioné

la bomba GOULDS 3196 STX 1 /,-6.
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E. Hojas técnicas y folletos comerciales de equipos principales

1. Rejilla rotativa autolimpiante

FUNCIONAMIENTO: El liquido a tratar entra en un canal de alimentacion, a
manera de permitir que la distribucion del mismo a través del ancho del cilindro
filtrante. El liquido es contenido en celdas, entran en contacto con el cilindro
filtrante, el cual gira lentamente.

El agua filtrada pasa al interior del cilindro y sale a través de la parte filtrante
inferior.
e Estructura y componentes completamente en acero inox AlSI 304.
e Caudal de 8 a 1720 m%h
e Auto limpieza del tambor filtrante que permite el tratamiento de liquidos
dificiles de filtrar.
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MODELO

A (mm) 670
B (mm) 600
C (mm) 560
D (mm) 550
E (mm) 493
F (mm) 226.5
G (mm) 111.5
H (mm) 80

L (mm) 358
M (mm) 438
Peso (Kg) 60
Espaciamiento (mm) |0.25 - 0.50 - 0.75-1.00 - 1.25 - 1.50 - 2.00 - 2.50
kw 0.18
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2. Mezclador sumergible con turbina horizontal

A continuacion se encuentra la hoja técnica de este equipo, incluyendo la siguiente informacion:
Aplicaciones: entre otros, tratamiento de aguas; Materiales de construccion: Acero inox AISI 304; Lista
de certificados de calidad; Especificaciones; Tablas de rendimientos y datos del motor incluyendo
eficiencias.

Flygt 4640

Submersible Mixer

Heavy duty, direct drive mixer
Flows from 4,030 to 5,530 GPM

Specifications
1. Cabla Entry
Cabi

by ible rubber L to seal off motor
area and mlm strain on the cnbh Twice as many sealing bushings as
previous designs means high reliability in difficult applications,

2. Junction Box
Box is completely sealed off from surrounding liquid and stator casing via
terminal board and an O-ring.

3. Motor

Squirrel cage, 3 phase induction shell type design NEMA B motors are

spocrﬁ:uily designed for each mixer frame size. Non-averloading for full
range. Metor ion is Class H with a maximum working

wmpomluu of 180°C (356°F). Combined service factor of 1.10. Motors

can be run continuously or infermittently. The stator is cocled by the sur-

rounding mixed media,

4. Oil Casing
A

lly friendly white paraffin based, FDA approved, non-toxic
ol lubricates and cocls the seals and acts asan additional barrier to prevent

Applications: liquid from penetrating the motor area. Pressure build-up within the casing

4640 mixers are used in industrial processes such as is reduced by an inner and outer oil compartment design which transports

Pulp & Paper, Chemicals, Food & Beverage and more, 2" foreign liquids away trom rotating companents.

Also found in Municipal and Industrial waste treatment, 5 gaarings

Mining, Marine and Agricultural uses. Bearings are of a preloaded design rated in excess of 100,000 hours of

ion (B-10 rated life). Shatt is supported by a single row angular con-

tact ball bearing and single row cylindrical roller bearing, plus a heavy duty
single row angular contact ball bearing on the propelier side.

6. Shaft
Motor shatt and rotor are a single integral unit. Shaft is completely isolated
and cannot come in contact with the mixed media.

7. Shaft Seals

Outer mechanical seal isolates the oil housing and surrounding liquids

and is ungsten carbide lapped end faced running in oil. Inner mechanical

seal operates between oil casing and stator casing. Inner mechanical seal

opemlas bs!waen oil casing and stator casing and shall be of tungsten
oxide ls. Only seal faces operate in the mixed

media, all other components are within motor housing.

8 Propeller
Three bladed, 318 stainless steal propeller. Blades have Inrge mdth thin
poﬁlurdarnoorh surface with & back swept design for

ey The blac L

Materials of Construction: Propelier ia avul;ble in other materials - consult Flygt.
Available in a choice of the following: 9. Monitoring Equipment
+ 304 stainless steel with 316 stainless steel components The stator incorporates three thermal switches connected in series (one in
+ 316 Stainless Steel wach phase) which open at 260°F (125°C).

b fallowi atl
Approvals: Flygtis a of the g
CSA tested and approved to UL Standard for Safety #778. w -/eﬁ u'e"v

Factory Mutual Research tested and approved.

Suitable for use in
Class | Div1 groups Cand D . s p"
Class Il Divi groupsE; Fand G e Nl\qA

Class Il Div 1 Hazardous locations  Approved us

@
Il

o
amercan rely annocaten




4640
1
|' : 1 Power Cable for Warm Liquid Mixers
T et ‘f! HCR cable - to 195°F (90°C)
‘T}‘ g !J,S B HP  Vols  CableSize  PartNo.
o \
Jﬂ _<‘f— 4.0 Al 7G2.5 942081
| | - 1.4 mm (0.45)
L
ALL DIMENSIONS IN INCHES
DIMENSIONAL CHART
A° [-20]-10] e [+wo]+20
H {184 |20 |20 |20 19} WEIGH T1L85)
L (274 |26} (243 |25} [27} 130
Propeller Performance
Prop.
Max. % Power Prop. Prop. Blade
Model *Prop. Motor HP  Shaft  Full Input  Speed Dia. Angles Flow
4640 Code © Poles Rating HP*  Load (kW) (RPM) (inches) (Degree) (GPM)
0837055 3 8 40 13 43 1.70 855 14 718" 5° 4,030
0837085 3 8 40 19 48 1.85 B55 147He" &° 4,260
0837075 3 8 40 20 50 200 855 14 78" 7 4,490
Mixer With 0837088 3 8 40 22 55 220 855 147/16" 8 4,680
Jet Ring 083708S) 3 8 40 26 3 2.40 855 14 7HE" 9° 4,840
08371154 3 8 40 a0 75 220 855 147/16" 19 5,300
0837125 3 8 40 33 83 320 855 14716" 12 5530
083705SF 3 8 40 21 53 205 B85S 147He" 5 4,030
0837DESF 3 8 40 23 58 225 855 14 716" - 4,260
083707SF 3 8 40 26 &5 250 855 14716" 7 4,490
Mixer Without  pgazoase 3 8 40 28 73 280 855 147/16" 8 4,680
Jet Ring 0837T0SSF 3 8 40 3z 80 310 855 14 7/16" g 4,840
“+083TOSTF 3 8 40 18 45 1.80 855 14 716" 5 -
*+0a370aTF 3 8 40 28 70 265 855 14 7116" g°
* Propellers also available in High Chrome. == Two bladed propeller - (designed for drilling mud onty).
Liguid Mixers in 31655 are using components that will withstand
liquid temperatres up to 195°F  Cable sizes shown below are based on max. liquid temperature of 104°F
Motor Data Rafer 1o power cable chart above for liquid tempaeratures above 104°F
Rated
Output Full Locked Locked NEC Rated Cable Cable Max.
Power Volts Load Rotor Rotor Code Input Size Part Cable
HP (kW) © nom. Amps Amps KVA Letter Power kW  Poles/RPM AWG Number Length (FT.)
200 15 51 176 b 100
4.0 (3.0) 3 230 13 46 18.3 E 38 B/855 14/7 84 2102 125
460 6.7 23 19.0 mm (0.757 500
575 5.4 19 775
Efficiency Power Factor El 1S Specifi
100% 75% 50% 100% 75% 50% Voltage Tolerances: +5% (Rated Output),
Load Load Load Load Load Load +10% (without overheating)
Frequency Tolerance: +5%
775 78.0 78.0 072 0.85 0.52 Voltage Balance (Phase to Phase): +1%
Flygt Corporation reserves the right 10 modly performance, Specications of e without notos,
ITT FLYGT CORPORATION, 35 Nutmeg Dr., PO. Box 1004, Trumbutl, CT 06611-0543 Tel. (203) 380-4700 Telef ax (203) 280-4708 &

ITT FLYGT Canada, 00 Labrosse Ave., Panta Claire (Montroal) P H SRS, (514 605-0100

4640 FLYGTisa

of ITT Fiygt
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1. Eyector de aire sumergible

A continuacién se encuentra la hoja técnica de este equipo, incluyendo la siguiente informacion:
Aplicaciones: entre otras, tratamiento de aguas; Caracteristicas de la bomba; Caracteristicas y
ensamblaje del eyector de aire; Tablas de rendimiento para dimensionar el equipo; Informacion
sobre eficiencias e instalacion.

X
“ITT

Flygt Jet Aerator
JA 112-X6-3085-462

Self Aspirating Aeration Device

"5" Installation (portable)

AIR FILTER
(Opfond)

AIR IMNLET
PIPE

"RF" Installation (parmanant

AR INLET

M 3085 Pump

GUIDE
RAILS

FIFE ]
! I
1
1 SUDING
: BRACKET
—1 1
1
EJECTOR |
1
1
PUMP
BIECTOR  nozzie
PUMP
DISCHARGE COMMECTION
Applications:

This Jet Aeratar can be used for asration/oxygenation,
CO, neutralization, sludge recycling, odar control,
ozone treatment, miking and foam suppression in
municipal and industrial waste water treatment, liquid
manure, fish farming, equalization basins, etc.

Pump Features:

Cable. Standard 50 ft. of AWG 14/7 SubCab cable. Cer langihs
available.

Junelion Chamber Cabhe &y incorporales asvainnelieland grommal
controlled compression sealing

Pump Housing. High strength, cast iron ASTM A48 No. 358 body.
Siatic seals ars lsakprood Nitrile nubber Chrings in precision machined
groowves, with controlled comprassion. The woluis botiom provides
sealing batween volute and impeller. Adustable dearence between
volue botiom and impeller to maintain peak efficiency froughout the
lide: ol ihe pump.

Shaft. Stainless steal AISI 431.

Motor. Alr filled, NEMA design B with dass H (180°C) Insulation. 4
pole, 1700 rpm. Sheink-§t 1o the motor housing. Allows at lsast 10
starts par hour. Builtin thenmal sensors for addifonal motor ovedoad
profecion.

Bearings Upper: single row ball bearing. Lower. double row ball
Exaaaring

Shaft Seals. Indep endent double face sealsrunning iInenvironmentally
Fendy, FOW approved (Standard #172 878) iricant. Upper seal:
caramic/carbon. Lower seal: tungsten carbid sfungsten carbide

Oill quantity: 2.1 pints (1 1)

Impaller. Sami-opan multivane, back swept, non-clog design with self
deaning vane leading edges. Material: cast iron ASTM A48 Class 358
with leading ecges hardened 1o HRC 45

Stralner. Galvanized sieel AISI 2519 or stainkess sieel AISI304.
25 holes 1-8/18° x 1-318".

Fasteners. Stainksss stesl AIS 304

Aerator Assembly Features:

Air Inlet and Delivery Pipes. Galvanized stesl, hot-dip or stainkess
Hoal A1 304,

Hecter Body, Cast kon
‘Orifice Plate. HOPE

Nozzle. Stainless stesl A5 304

Approval:
CSAapprovedto UL Standard #778. @

e
Cptions:

Explosionproof FM approved varant N30BE, 053,
Wi liguid version

Controls jrot showe).

Manual conrols, providing s hortcircuitand overload protection, houssdin
NEMA X (watartight, corrosion resisten {) plastic encosures. Level condrol
Maclel 2.408/4 (with float switches) or model 8.410 (with Mulitrode®
probe) avalable lor suomate, un dlended ope &ion

Accessories:
Hr Inlst Filier, Zinc Ancdes.
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Performance Data
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Pump Ho. of Impalier Cable 3ize  Max Cable CablePart

Modal  Ejechor  Ejeciors Code HF Phasa \Volts FLA LRA  Polea/rpm AWa Langth (FL.) Humbar

B 30E5 4512 1 L L. a0 3 200 10 == 411700 147 130 S42102
30 3 ] 9 ks 41700 147 185 2942102
ER:} 3 0 45 24 21700 1477 &55 g42102
a0 3 575 ag 12 41700 1477 1,025 42102

Locked Rolor Locked Rolor Code Lefler

Rated Inpul Powar
KW

Jet Aerator denominations

KVa EVAHP
191 H 28 }1 12-X6 5 - EQ
Jmmmw/ }r Irngelar
Efficioncy Power Fadior Mo of SarP 6G0HI Pump
diffusans Imstalagon
100% LOWD  THELOAD SO LOAD | 100 LoD TSN LOAD 50N LOWD
Ejssior Typa
TE 8.8 65 [oF- -] 07s 064 (4112 S8mm oxds)
"S' Installation iporabis) ﬁ' [
S5 .
=3
T oA A b
m
[
L)
F
kA I
i
HH . S
2
ha
‘ L —
[
=
3
= L
b o
-
-
Weight:
5 installation ..... ~ 415 Ibs
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4. Bomba sumergible de levantamiento hacia la biofiltracion

A continuacion se encuentra la hoja técnica de este equipo, incluyendo la siguiente informacién: Dibujo del
producto; Caracteristicas principales de la bomba y del motor; Curva de cabeza versus flujo; Informacién
sobre eficiencias y factor de potencia; Tipo de cables y dimensiones de tuberia.

PRODUCT: CP 3068 HT

4. Curve Field 5. Overview Bach

Product picture Curves (¥ Enlarge
Head - [Ft] Power - [Hp]
llll]\ 3
20 IR
% \

&0 25
40 1.4
20 \\ 0.2

|

| |
T=rra 0 1

o 100 200 300
Flow: - [USgpm]
v I Perfarmance w I MPSHre I Shaft Power

Pump Data
Curve id: £3-253-00-3161 Irmpeller: 253 Poles: 2 - pole Motor: 13-10-2BB Frequency: 60 Hz

Motor Data
Rated output Morminal | Full load Locked rotor Locked rotar
Lacked ratar
power @ woltage current current lwia code lettar Polesfrpr
Hp (k] vl [A] [A] kvaHp
3.8 (2.8) 3 4&0 5.3 29 23 5 2/3325
3.8 (2.8) a2 230 11 ag 23 ] 273325
Purnp Efficieancy Power factar
rmotor
Hp 100% laad 755% load 50% load 100% load 75% load 509 load
3.8 79 21 21 0,85 0.2 0,69
Cable Data

HF Cables Walts Max, length (Ft]| Cable sizef/Morminal O, | Conductors (In one cable) Type Part nurnber
(3] 14 AWGE (PWR)

a8 1 30| ses S () 14 awa (onpy.  |ST0| 342102
(1) 14 AWGE (GC)

Available Discharge Connection Dutet Size Warm Liquid Data

Cutlet Drilled Flange C Rtd. Armb. | Rtd. Curr. | Rtd. cup, | DE7rated

Outlet Fernale Thread 2", a" Temp, (1) (2] Sl

Power



5. Material de empaque patentado

6. Mddulo de biofiltracion
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7. Sopladores

INFORMACION SOBRE EL PROGRAMA DE SELECCION DE SOPLADORES

Creado por Robuschi & C. S.p.A. para ayudar al usuario a decidir el tipo y dimensiones de
soplador o “Robox electro-blower package” (paquete Robox de electro-soplador que mejor se
ajusta a las necesidades de su planta.

Con este programa es posible seleccionar los siguientes equipos:

e Sopladores RBS de eje al desnudo con razones de flujo de hasta 22,000 m3/h y
diferenciales de presion de hasta 1000 mbar

e ROBOX L compact electro-blower Package con adjuntos, con razones de flujo de hasta
10,000 m3/h y diferenciales de presion de hasta 1000 mbar

e ROBOX L compact electro-blower Package con adjunto, con razones de flujo de hasta
10,000 m3/h y diferenciales de presion de hasta 1000 mbar

Seleccién del Soplador
Para determinar el tamafio del soplador, se debe introducir la siguiente informacién:

Tipo de servicio (del menu)

Tipo de fluido (del menu)

Razén de flujo de succién (expresado en m3/h o en Nm3/h o en kg/h)
Presion absoluta de succion

Diferencial de presiéon

Si por el contrario el tamafio del soplador es conocido, se debe introducir la siguiente
informacion:

Tipo de servicio (del menu)

Tipo de fluido (del menu)

Razoén de flujo requerida (expresada en m3/h o en Nm3/h o en kg/h)
Velocidad de rotacion (como alternativa a la razén de flujo requerida)
Presion absoluta de succion

Diferencial de presiéon

Indice de evaluacion del soplador seleccionado

En la barra de trabajo del lado derecho se encuentra un cursor que hace posible evaluar la
seleccién del soplador.
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e VERDE: El soplador es altamente apropiado para la operacion

e AMARILLO: El soplador tiene uno o mas parametros de operacion fuera de los
limites. Se recomienda escribir a ROBUSCHI para confirmar si la aplicacion es
procedente.

e ROJO: EIl soplador tiene uno o mas parametros fuera de los limites de operacion, el
soplador no es adecuado para las condiciones de operacion indicadas, se recomienda
cambiar los parametros de operacion.

e ROJO TITILANTE: EIl soplador tiene uno o mas parametros de operacion fuera de los limites de
operacion, es peligroso operar el soplador, cambiar las condiciones de operacion.

A la derecha e izquierda del indicador hay teclas para la busqueda de sopladores
alternativos.

e Alternativa: con esta tecla es posible seleccionar un soplador alternativo al actual
(que opere en condiciones mas dificiles que el actual pero en muchos casos aceptable)

e Mejor: esta tecla hace posible la seleccion de un soplador que es mejor que el
actualmente seleccionado.

Graficas
e Curvas de operacion

Despliega e imprime las correspondientes curvas de flujo (expresadas en m3/h, Nm3/h o
kg/h), la potencia absorbida y el calentamiento en relacion a la velocidad de rotacion del
soplador con indicacion del punto de trabajo. Si el punto de trabajo esta afuera de los
limites del soplador el programa no despliega o imprime las curvas.

Otras gréaficas disponibles:

e Presién constante en curvas de arranque

® Curva de direccidn a presién variable

Impianto [CASCIMAPLAND 2
3 fem  c[17-K1 RS

]: 1,010 Cwv [khikg *C) < 0723
: £ L0 2] ]| i
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SERIE TRB/DV

Paquetes de compresién integrada que pueden ser ensamblados en unidades base para
sopladores rotatorios de desplazamiento positivo RBS/DV con inyeccion de aire. En este
paquete la investigacion tecnolégica ha hecho posible obtener una significativa reducciéon
del ruido. Aqui el aparato patentado de inyecciéon de aire atmosférico hace posible
reducir tanto el calentamiento del gas como la potencia absorbida por el soplador,
alcanzando un méaximo de vaci6 del 90% sin necesidad de enfriamiento adicional.

Principales caracteristicas técnicas

e Cinco presentaciones de 65 a 145.
e Razén de flujo de entrada de 1000 a 8000 m3/h.
e Vacio maximo de 90%b.

Ventajas

Paquete compacto.

Facil de transportar.

Sin problemas de recalentamiento.

Importante reduccion de ruido.

Posibildad de succionar gases o vapores a altas temperaturas.
Sin piezas de desgaste.

No requiere de circuitos auxiliares.
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Campos de aplicacion

Los sopladores de la serie TRB-DV hacen posible crear plantas de succién con grandes
razones de flujo, de manera conveniente y sin la necesidad de servicios auxiliares como
intercambiado de calor o enfriamiento.

Son ideales para las siguientes aplicaciones:

e Unidades para el desecho de sdélidos liquido y sélidos
Saneamiento urbano: lodos, alcantarillado, tratamiento de agua (Construccion,
talleres de servicio y reacondicionamiento, plantas municipales o industriales,
operadores privados)

e Unidades para succion de aire:
Succién de polvo o sélidos de mayor tamafio para limpieza en la industria
metallrgica o de la construccién (Construccion, talleres de servicio y
reacondicionamiento, industria, operadores privados)

e Unidades moviles:
Limpieza de ambientes industriales, reemplazo de ventiladores centrifugos,
(Construccion, talleres de servicio y reacondicionamiento, industria, operadores
privados)



F. Calculos de la evaluacion econémica.

Tabla XII-8. Costo de la obra civil.
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costo en
etapa m? Tipo grosor Q/m? Q
TAMIZADO
Canal 2 Canal 0.10 353.00 706.00
ECUALIZACION /
NEUTRALIZACION
deposito
Paredes laterales 308 agua 3 0.30 706.00 217,448.00
deposito
Fondo 384 agua 3 0.30 706.00 271,104.00
loza para
nivel del piso 364 piso 0.20 706.00 256,984.00
deposito
caseta para neutralizacién 21 agua 1 0.20 706.00 14,826.00
BIOFILTRACION
deposito
Paredes laterales 299 agua 2 0.25 885.00 264,615.00
deposito
Fondo 63.5 agua 2 0.25 885.00 56,197.50
Subtotal 1,081,880.50
20% accesorios e
ingenieria mas 216,376.10
conexiones eléctricas e
hidraulicas
TOTAL OBRA CIVIL 1,298,256.60




Tabla XII-9. Consumo eléctrico.

159

Ref.

UBICACION

DESCRIPCION

unidades

kw
inst/unidad

%
utilizacion

consumo

TAMIZADO

Rejilla Rotativa
Autolimpiante

0.18

75

0.14

ECUALIZACION

ECUALIZACION

ECUALIZACION

ECUALIZACION

Mezclador
sumergible con

Eyector de aire
sumergible
FLYGTITT

Bomba de
levantamiento a
biofiltracion
Bomba
dosificadora
neutralizacion

2.50

2.90

2.80

0.20

75

75

40

20

1.88

2.18

2.24

0.04

13

18

BIOFILTRACION

BIOFILTRACION

Sopladores

Bomba
dosificadora sales
nutritivas

75.00

0.20

10

0.0385

15.00

0.0077

20

SEDIMENTACION

Bomba de
levantamiento a
sedimentador

1.00

0.10

TOTAL
CONSUMO kW

21.59

21.59 kW x 24h/d x 30 d x Q0.92/kWh = Q 14,301.22/mes
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G. Abreviaciones y términos utilizados

ABREVIACIONES:

BAF Biofiltracion activada (BAF)

CGPL Centro Guatemalteco de Produccion mas Limpia

DBO Demanda bioquimica de oxigeno

DBOs Demanda bioquimica de oxigeno a los cinco dias

DQO Demanda quimica de oxigeno

MBBR Reactor de biopelicula de lecho movible (Moving bed

biological reactor)

pH Potencial de hidrégeno
RBC Contactor biol6gico rotatorio
TSS Solidos suspendidos totales

Unidades Pt-Co  Unidades de color platino cobalto

TERMINOS:

Carga organica
Cantidad de materia organica presente en un efluente.
Carga hidraulica

Cantidad de agua que ingresa a un sistema.
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Efluentes industriales

Filtro de goteo

Agua que sale de un proceso productivo, la cual requiere de
tratamiento. Se mencionan los efluentes industriales para
hacer referencia a las aguas resultantes del proceso

productivo textil.

Proceso unitario para poner en contacto un efluente
resultante de un tratamiento primario con una biomasa.
Consiste en un lecho biolégico de oxidacion. No se da
ninguna filtracion o separacion de solidos, se trata
simplemente de un término que se perpetud para referirse a
este tipo de proceso. Es un tratamiento bioldgico de tipo
biolégico de crecimiento adherido. Esta tecnologia existe
desde hace mas de 100 afios, ha evolucionado
considerablemente a pesar de mantenerse vigentes las
caracteristicas mencionadas. En la actualidad existen
muchas variantes dentro de esta rama de la tecnologia
bioldgica de tratamiento de agua, la cual es usualmente un

tratamiento secundario.
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Tratamiento aerdbico

Tratamiento para depurar efluentes, en el cual se produce la
metabolizacion de la carga organica mediante el contacto de

los efluentes con una biomasa en presencia de oxigeno.

Tratamiento anaerébico

Tratamiento para depurar efluentes, en el cual se produce la
metabolizacion de la carga organica mediante el contacto de

los efluentes con una biomasa en ausencia de oxigeno.

Tratamiento avanzado

Combinaciones adicionales de operaciones unitarias y
procesos que se utilizan para la remociéon de materiales
suspendidos y disueltos que todavia estan presentes en un
efluente que ha sido tratado previamente hasta niveles de

tratamiento secundario.
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Tratamiento bioldgico

Tratamiento que se aplica a efluentes provenientes de
tratamientos primarios para la remocién de la mayoria de la
carga organica presente en dichos efluentes. Consiste en

metabolizar la carga orgénica utilizando una biomasa.

Tratamiento biologico de crecimiento adherido

Tratamiento de tipo biolégico aerdbico en el cual se tiene un
lecho con material de relleno, sobre el cual crece una
biomasa. Se obtiene una mayor cantidad de biomasa por
metro cubico, con lo cual se logran resultados similares a los
de un tratamiento biolégico de crecimiento suspendido en un

espacio considerablemente menor.

Tratamiento biolégico de crecimiento suspendido

Tratamiento de tipo biolégico aerdbico en el cual se

reproduce el fendmeno natural de la metabolizacion de la

biomasa presente en un efluente, sin embargo, en menor
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tiempo y espacio que en la naturaleza. La biomasa consiste
en fangos que se encuentran suspendidos dentro de un
tanque, los cuales estan en contacto con efluentes en

presencia de oxigeno.

Tratamiento fisicoquimico

Unidades Pt-Co

Método de tratamiento en el cual se remueven determinadas
sustancias de unos efluentes mediante reacciones quimicas
y/o procesos fisicos, en las cuales se generan subproductos

de tipo sélido.

El método de platino cobalto es util para la medicién del
color del agua derivado de materiales naturales, como
residuos vegetales. No es recomendado para la medicion
de color en aguas que contienen residuos industriales. Sin
embargo, la legislacion lo utiliza como parametro, tanto en
Guatemala como en paises industrializados. Se logra

mejores resultados en estas circunstancias cuando se hace
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una centrifugacion previa de la muestra para eliminar

interferencias por turbidez.

Método espectrofotométrico en el cual el color es medido por
comparacion visual de una muestra contra estdndares de
platino cobalto. Una unidad de color es aquella producida
por 1 mg/L de platino en la forma del ion cloroplatinado
(Standard Methods for the Examination of Water and

Wastewater, 1998:64)



