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RESUMEN

El presente trabajo consta de la evaluacién de las condiciones iniciales de una planta de tratamiento
de aguas residuales en una fabrica de quimicos auxiliares para la industria textil, con el fin de corregir su
forma de operar y crear nuevos procedimientos de modo que su operacién y mantenimiento sean sencillos
y de beneficio para la empresa. Todo esto quedd documentado en un manual de operacién y
mantenimiento que queda como referencia para nuevo personal que vaya a tener a su cargo el
funcionamiento de la planta, asi como para investigadores con proyectos similares. Después de este
trabajo, se logré que dicha planta cumpla con los limites permisibles de descarga de aguas industriales,
para su tipo de industria, segln la ultima propuesta de ley sobre el tema hecha en Guatemala por
CONAMA, en 1999. Las prucbas realizadas permitieron identificar problemas en el funcionamiento
original de la planta, y luego corregirlos. Los cambios realizados lograron una mejorfa en el rendimiento,

en partes del proceso hasta en un 2,905%.



I. INTRODUCCION

La industria textil es una de las industrias de mayor crecimiento en la region centroamericana. Esto
ha provocado que con ésta, otras industrias complementarias crezcan también. Una de estas industrias es
la de los aprestos, o quimicos auxiliares de la industria textil. Y como la mayor parte de las industrias,

ésta también genera residuos industriales que deben ser tratados y desechados de manera adecuada,

Por lo general, los residuos industriales contienen trazas o grandes cantidades de materias primas,
productos intermedios, productos finales, coproductos, subproductos y residuos de compuestos quimicos
auxiliares o de procesamiento empleados en un proceso industrial particular. Las sustancias presentes en
los residuos industriales en cualquier pafs incluyen detergentes, solventes, cianuros, metales pesados,
acidos orginicos, sustancias nitrogenadas, grasas, sales, agentes de decoloracién, colorantes, pigmentos,
compuestos fenélicos, agentes de curtido, sulfuros y amoniaco. Los riesgos para la salud de estos residuos
industriales incluyen la exposicién a altas concentraciones de productos quimicos que causan intoxicacion
Y quemaduras, o la exposicion a dosis menores durante periodos largos, lo que puede inducir a

enfermedades crénicas, cancer, esterilidad y problemas reproductivos (Hamza, 1991).

En Centroamérica, algunos de los paises de la region, como Costa Rica, ya cuentan con leyes
ambientales que regulan las descargas de aguas residuales al ambiente, por parte de las industrias. En
Guatemala, sélo existen propuestas de ley que ain no han sido aprobadas, y que ya llevan algtin tiempo
tratando de que esto suceda. La mas reciente es una de 1999 hecha por CONAMA, la cual fue tomada
como referencia para este trabajo. De cualquier manera, ya sea por legislacién local, politicas de la misma
empresa, requerimientos de los clientes o de otros paises a donde desean exportar, el minimizar el
impacto que los residuos industriales tienen en el ambiente es una necesidad que las industrias
centroamericanas deben cumplir. Para el tratamiento de las aguas residuales, una planta que ayude a

separar los contaminantes de éstas se vuelve una necesidad en toda industria.

Este trabajo consiste en la elaboracion del manual de operacién y mantenimiento de una planta de
tratamiento de aguas residuales. Este contiene sugerencias de procedimientos a seguir para mejorar la
operacion y mantenimiento de dicha planta de tratamiento, y también servird como posterior referencia
para proyectos similares. Para elaborar el manual se evaluari la forma en que opera actualmente la planta
de tratamiento de aguas residuales ya instalada en una fibrica de quimicos auxiliares para la industria
textil, la cual descarga posteriormente en un rio que atraviesa una parte del terreno de la empresa, Dicho
manual tiene como objetivo determinar el procedimiento adecuado de operacion, medidas de seguridad
para los operarios, rutinas de mantenimiento preventivo, el uso adecuado de quimicos auxiliares en el

proceso, la disposicién de los desechos generados y el cumplimiento de los parémetros de descarga.



II. ANTECEDENTES

A. Aguas residuales

Se entiende por aguas residuales aquellas que han sido utilizadas con un fin consuntivo, incorporando
a ellas sustancias que deterioran su calidad original (contaminacion), disminuyendo su potencialidad de
uso (AQC, 1992).

Existe una relacion entre agua contaminada y enfermedades infecciosas o no infecciosas. Esta
relacién fue establecida por primera vez a partir de la epidemia de célera de 1854 en Londres, Inglaterra.
Antes de esa fecha ya existia la percepcion de la relacion entre calidad del agua y salud y con
posterioridad a clla se ha demostrado en innumerables casos, la relacién entre contaminacién del agua y

efectos producidos (AQC, 1992).

La proteccion de la salud piiblica, propdsito original del control de la contaminacién de aguas,
contintia siendo el objetivo primario en muchos paises; sin embargo, en la actualidad, la preservacion de
los recursos hidricos tiene otros fines: proteccién de areas de pesca, manutencion de areas recreacionales
entre otros, son preocupaciones adicionales. La globalizacién, también obliga a cumplir con
requerimientos impuestos en otros paises, por ejemplo, actualmente estd en tramite en Estados Unidos
una legislacion que prohibird importar en ese pais productos regados con aguas servidas (AQC, 1992). Y
debido a acuerdos internacionales como el Tratado de Libre Comercio (TLC), los paises tercermundistas

como Guatemala, se ven ahora obligados a controlar la contaminacién de aguas.

La contaminacion de aguas es un término que esta relacionado con el uso especifico del agua y su
origen puede ser desde totalmente natural (aguas con contenido de arsénico proveniente del suelo) o
producto de descarga de sistemas de alcantarillado doméstico o industrial. Hay muchas otras fuentes de
contaminacioén de las aguas, tales como la contaminacién del aire (lluvia dcida), determinadas practicas
agricolas, aguas Tluvia urbana, percolacion de agua desde depositos de residuos solidos domésticos,

industriales o mineros, etc (AQC, 1992).

Las aguas residuales més comunes corresponden a:



1. Aguas residuales domésticas (aguas servidas): Son las aguas de origen principalmente
residencial (desechos humanos, bafios, cocina) v otros usos similares que en general son recolectadas por
sistemas de alcantarillado en conjunto con otras actividades (comercial, servicios, industria). Esta agua
tienen un contenido de sélidos inferior al 1%. Si bien su caudal y composicién son variables, pueden

tipificarse ciertos rangos para sus parimetros mas caracteristicos (AQC, 1992).

2. Aguas residuales industriales (residuos industriales liquidos):  Son aguas
provenientes de los procesos industriales y la cantidad y composiciéon de ella es bastante variable,
dependiente de la actividad productiva y de muchos otros factores (tecnologia empleada, calidad de la
materia prima, etc.). Asi estas aguas pueden variar desde aquellos con alto contenido de materia organica
biodegradable (mataderos, industria de alimentos), otras con materia orgnica y compuestos quimicos
(curtiembre, industria de celulosa) y finalmente industrias cuyas aguas residuales contienen sustancias

inorganicas u organicas no degradables (metaldrgicas, textiles, quimicas, mineria) (AQC, 1992).

3. Aguas lluvia urbanas: La escorrentia generada por aguas lluvias es menos contaminada que

las aguas residuales domésticas e industriales y su caudal mayor. La contaminacién mayor se produce en

las primeras aguas que lavan las areas por donde escurre (AQC, 1992).

B. Impacto ambiental

1. Contaminacion del agua: Uno de los efectos ambientales més evidentes de las empresas

industriales es su contribucién a la contaminacién del agua. Las empresas que forman parte de la industria
contaminan el agua al descargar sus efluentes en arroyos, rios y sistemas de drenaje publico (Hamza,

1991).

Las concentraciones de metales pesados y de otras sustancias toxicas presentes en los efluentes
industriales que se descargan en los cuerpos de agua representan riesgos para la salud humana y

organismos acuéticos debido a las siguientes razones (Hamza, 1991):

i. Las sustancias toxicas pueden tener efectos perjudiciales sobre la salud humana. Por
ejemplo, los cianuros impiden las reacciones de oxidacion fosforilativa que permiten la respiracion
celular; el mercurio y sus compuestos, en especial el metilmercurio, se asocian con casos que se
caracterizan por el deterioro de la audicién, de la vista y de la coordinacién muscular y en algunos brotes,
por la elevada tasa de mortalidad; y el plomo, considerado un contaminante mundial, puede producir una

serie de efectos graves, incluidos los trastornos neurolégicos (Hamza, 1991).



ii. La mortandad de peces a menudo se debe a la toxicidad aguda causada por la descarga de
lodos o descargas accidentales de materia sumamente toxica en la masa de agua. La toxicidad crénica
causada por constantes descargas de contaminantes téxicos de bajo nivel altera todo el equilibrio de la
poblacion acuatica al destruir especies sensibles y promover que las especies menos deseables pero mas
tolerantes prosperen, disminuye la provisién de alimentos de algas e invertebrados y reduce el potencial
reproductivo ya que los huevos y alevinos son mas susceptibles que los adultos a las concentraciones

subletales de toxicos (Hamza, 1991).

iii. Muchos materiales organicos pueden degradarse biolégicamente en los cursos de agua y
producen demandas excesivas de oxigeno. El agotamiento completo del oxigeno disuelto en un arroyo
contaminado impedird la supervivencia de la vida acuatica; debido a la ausencia del oxigeno disuelto,
algunos de los microorganismos emplearian el oxigeno combinado en ciertos materiales como los

sulfatos, creando de esta manera, pestilencia y molestia (Hamza, 1991).

iv. La materia colorante puede reducir sustancialmente la penetracion de la luz y en
consecuencia, afectar la produccion de oxigeno fotosintético; la elevada turbiedad y las cargas bacterianas
representan otros problemas estéticos que también afectan sustancialmente la calidad del agua (Hamza,
1991).

Las pequefias empresas industriales también generan residuos sélidos y lodos que con frecuencia se
eliminan indebidamente en terrenos publicos o rellenos no revestidos. Con el tiempo, los elementos
toxicos de estos residuos sdlidos pueden lixiviar, lo que ocasionaria la contaminacién de las aguas
subterraneas. El agua subterrinea es aquella que fluye naturalmente y se almacena en el suelo y cuerpos
rocosos que se encuentran debajo de la tierra. Es la fuente principal de agua potable y del agua empleada
en la industria. La contaminacion de aguas subterrineas puede ocurrir cuando los liquidos (generalmente
aguas pluviales) fluyen a través de vertederos de residuos hasta llegar a las aguas subterraneas, portando
los contaminantes con ellos. Una vez contaminadas, las aguas subterrineas son costosas y dificiles y a
veces hasta imposibles de limpiar. Por lo general, la escala de tiempo real del movimiento de los
contaminantes fuera de un lugar de residuos es muy larga. Un contaminante puede demorar décadas para
migrar de un vertedero hacia un pozo de agua potable cercano. Sin embargo, una vez que el producto
quimico aparece en el agua del pozo, puede permanecer alli en cantidades elevadas durante muchos afios,
aun si se toma una accidn correctiva en el lugar de la disposicién. Ademds, la llegada de un contaminante
al agua bien puede significar la llegada de docenas de otros contaminantes en el curso de muchos

afios{Hamza, 1991).

2. Contaminacién del suelo: La contaminacion del suelo puede ocurrir por los siguientes

motivos (Hamza, 1991):



i. La disposicion incontrolada de residuos industriales sélidos y peligrosos como lodos con
contenido de metales, concentraciones de acidos y 4lcalis agotados, residuos organicos y aceites

residuales.

ii. La quema incontrolada de residuos solidos en los terrenos deja residuos de ceniza, goma

quemada, productos toxicos y otros detritos quemados.

iii.  El almacenamiento, temporal o permanente, de productos quimicos desechados, residuos de

la produccion, desechos toxicos, materia putrescible y material industrial desechado.

iv. Las emisiones de chimeneas industriales que transfieren sustancias toxicas de la atmésfera a

la tierra .

v. Efluentes industriales que fluyen de manera incontrolada sobre el terreno, incluyendo las

causas accidentales.

Los residuos industriales depositados en el terreno pueden ser mezclas complejas de productos
quimicos peligrosos, tanto orginicos como inorginicos, combinados con otros residuos no peligrosos.
Estos residuos pueden presentarse en forma de sélidos, lodos o liquidos o mezclas de los tres. Las
practicas incontroladas de disposicién de residuos tienen diversos efectos sobre la salud y la seguridad,
incluida la reproduccién de vectores de enfermedades en lugares donde se descompone la sustancia
organica. La descarga directa o el lixiviado de vertederos también produce contaminacion de cultivos, de
peces y del agua potable; y el almacenamiento indebido de residuos peligrosos puede ocasionar incendios
y explosiones. También se producen efectos estéticos, incluida una vista desagradable debido a la
acumulacidn de residuos cerca a dreas industriales y residenciales y a la emisién de olores desagradables

producto de la quema o descomposicién de la sustancia organica (Hamza, 1991).

C. Constituyentes de las aguas residuales

Un agua residual puede caracterizarse por medio de sus constituyentes mas comunes, los
que dependeran del origen de esas aguas. En general, el tipo de sélidos presentes en las aguas
residuales es diferente del observado en aguas naturales. En los casos en que la composicién de
los sélidos es similar, la concentracion es bastante superior en las aguas residuales que en

aquellas de sistemas naturales (AQC, 1992).

A continuacion se incluye algunos de los constituyentes mas comunes de las aguas
residuales expresados en la forma que se determinan por medio de ensayos de laboratorio

estandarizados (AQC, 1992).



1. Particulas s6lidas: Los solidos totales (ST) presentes en el agua se clasificaron segin su
tamario en suspendidos coloidales y disueltos. Por otra parte, estos sélidos pueden ser clasificados por su

composicion en organicos e inorganicos (AQC, 1992).

En un agua residual, los ST (orgénicos e inorganicos) son, por definicién, los residuos después que la

porcion liquida se ha evaporado y el resto se ha secado a 103°C (AQC, 1992).

Los solidos suspendidos totales (SST) pueden ser obtenidos como la diferencia en peso entre

muestras de agua filtrada (en papel filtro normalizado) y no filtrada (AQC, 1992).

Para diferenciar su composicién, los sélidos previamente secados a 103°C son calcinados a 550°C
durante 15 minutos. Las cenizas resultantes corresponden a los sélidos inorganicos (fijos) y la fraccion

perdida, que se gasifica y vaporiza, son los sélidos organicos (volatiles) (AQC, 1992).

2. Materia organica: EI constituyente mas importante de las aguas residuales es la materia
organica, que estd compuesta en un 90% por carbohidratos, proteinas y lipidos provenientes de
excrementos y orina de seres humanos, restos de alimentos y detergentes. Estos contaminantes son
biodegradables, es decir, pueden ser transformados en compuestos méas simples por la accién de
microorganismos naturales presentes en el agua, cuyo desarrollo se ve favorecido por las condiciones de

temperatura y nutrientes de las aguas residuales (AQC, 1992).

En la Figura No. 13.2 se muestra un esquema del proceso de biodegradacién de la materia organica

en presencia de oxigeno disuelto en las aguas (proceso aerdbico) (AQC, 1992).

A continuacion, se presentan las ecuaciones bésicas del proceso de descomposicién aerdbica
(oxidacién biolégica) de la materia orgénica, segin lo indicado en la Figura No. 13.2. Cabe hacer notar
que solo se pretende mostrar esquematicamente los procesos, por lo que las ecuaciones podrian no estar

equilibradas estequiométricamente (AQC, 1992).

= Reaccion No. 1: Oxidacion de la materia organica carbonicea.

- - ¥ : :
C.,H, 0, +0, = xCO+ pry H, O + energia

i



=  Reaccion No. 2: Sintesis de la materia celular.
CxHy O2 +NH3 +02 — CsH7 NO2 +CO; +H20+ energia
=  Reaccion No. 3: Oxidacion de la materia celular.

CgHyNO,+50, — 5C0O;+2H,0+NH; +energia

donde Cs H; NO; es una expresion empirica que representa un promedio estadistico de la proporcién de

los elementos constituyentes de la materia celular (AQC, 1992).

Por otra parte, la descomposicién bioldgica de la materia organica en un ambiente sin oxigeno disuelto

(proceso anacrébico) tiene la siguiente reaccién esquemadtica simplificada (AQC, 1992):

*= Reaccion No. 4:
CxHy Oz — CH4+COy +Hy0+ energia

En los procesos anaerébicos la tasa de degradacion es mds lenta que en los aerdbicos. Ademis, la
presencia de iones sulfato en las aguas es reducida por bacterias que liberan anhidrido sulfirico (H,8), un
gas maloliente. Lo anterior, sumado a la descomposicién de otros compuestos produce los olores

caracteristicos de la descomposicion de la materia orgénica (AQC, 1992).

Para medir la carga orgénica del agua residual se pueden utilizar diversos parametros. Una forma es
partir del Carbono Orgénico Total (COT), que se basa en la medicién del CO, liberado al oxidar la
materia orgénica con un oxidante muy fuerte, comparindolo con un valor estindar conocido (AQC,
1992).

Ademds, existen métodos que se basan en la determinacién de la cantidad de oxigeno requerido para
oxidar la materia organica a productos estables. Estos métodos se basan en el hecho de que la cantidad de
oxigeno utilizado es proporcional a la cantidad de materia organica degradada. Estos métodos son (AQC,
1992):

i. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): Es la cantidad de oxigeno requerida para oxidar
quimicamente los materiales orgdnicos presentes en una muestra de agua. Esta oxidacién degrada el

material organico biodegradable y no biodegradable (AQC, 1992).



ii. ~Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Mide la cantidad de oxigeno requerida por
microorganismos aclimatados para degradar la materia organica en forma biolégica. Es un proceso que
indica si la materia es biodegradable. El proceso de biodegradacion ocurre en forma esponténea en la
naturaleza lo que reviste gran importancia en estudios de calidad de aguas, ya que involucra la
degradacion natural de la materia orginica y, a la vez, el consumo del oxigeno presente en los cauces

(AQC, 1992),

Para medir l]a DBO se utiliza una prueba de laboratorio estandarizado que se realiza a 20°C y con
un periodo de 5 dias, obteniendo la denominada DBOQ;. Debido a que la oxidacidn de la materia orgénica
continua en forma indefinida, el ensayo para determinar la DBO ultima ha sido limitado en forma
arbitraria a 20 dias, donde se supone que aproximadamente el 95% del oxigeno necesario ha sido
utilizado. No obstante, debido a lo extenso de éste periodo, generalmente se utiliza del DBOs (AQC,
1992).

La tasa de reaccion de la DBO depende del tipo de residuo y de la temperatura. Para el anilisis
se supone que la estabilizacién de la materia orgénica se comporta de acuerdo a una reaccion de primer

orden, y se puede escribir (4):

dL

—_ = _k1 L Ecuacién No. 1
dt

donde:

L es la DBO carbonacea, mg/L

tes el tiempo, dias

k| es la tasa constante o coeficiente de remocién de DBO, 1/dia
Al integrar la ecuacién anterior con respecto al tiempo, se obtiene:

| = LO e—K1 t Ecuacion No. 2
donde:

Lg es la DBO carbondcea ltima, mg/L

La cantidad de materia organica degradada a través del tiempo se expresa como:

Ecuacién No. 3

y=Ly (1-e7M11)

La Figura No. 13.3 presenta un grifico de la DBO carbonacea (L) que alin no ha sido degradada
(remanente), en funcion del tiempo t (AQC, 1992).

En el grafico de la Figura No. 13.3 se observa que después de los 5 dias se produce un

incremento de la demanda total de oxigeno debido a que los compuestos de nitrogeno comienzan a ser



oxidados. Este proceso se denomina nitrificacién y no es considerado en la expresion estandarizada de la

DBO (AQC, 1992).

Valores tipicos del coeficiente de remocién de la DBO, k;, para la temperatura estandar de 20°C

se indican en la Tabla No. 13.16 en la seccién de anexos (AQC, 1992).

El coeficiente k;, puede ser modificado para otras temperaturas de acuerdo a la relacién de van’t

Hoff-Arrhenius:

k= kyg 0720 Ecuacién No. 4

donde © = 1,047 (valor experimental, adimensional) y T temperatura en °C (AQC, 1992).

iti. Microorganismos: Cualquier sistema natural en el que hay suficientes nutrientes y una
temperatura apropiada permitird el desarrollo de microorganismos. Las aguas residuales domésticas
proveen un ambiente adecuado para su desarrollo y manutencién. Esos microorganismos y los propios del
agua residual doméstica (contenidos en los excrementos humanos) son, en su gran mayoria, no patégenos
¥ pueden ser utilizados en procesos bioldgicos para oxidar la materia orgénica. Sin embargo, el agua

residual puede contener microorganismos patégenos (AQC, 1992).

Dado que es dificil y costoso identificar los diferentes microorganismos, se utiliza como
indicador de la contaminacién microbiolégica el grupo denominado coliformes totales y una fraccion
importante de ellos: los coliformes fecales (contenidos en los excrementos humanos). Ambos tipos de

microorganismos son no patogenos, pero si muy abundantes (AQC, 1992).

Una forma estandarizada para la determinacion de estos microorganismos, corresponde a la
fermentacion en muiltiples tubos de ensayo y el resultado se expresa como NMP/100 mL, es decir,

nimero més probable de microorganismos presentes en un volumen de 100 mL de dicha muestra (AQC,

1992).

iv. Otros constituyentes:

—  Cloruros y sulfatos (inorganicos) normalmente presentes en aguas y residuos humanos.

— Nitrégeno y fosforo en varias formas (orgénica e inorganica) presentes en residuos humanos
y detergentes (fosforo).

— Carbonatos y bicarbonatos principalmente como sales de Ca y Mg medidas como

alcalinidad, presente en agua natural.
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—  Sustancias toxicas (organicas e inorganicas): arsénico, cianuros, pesticidas, metales pesados,

Cd, Cr, Hg, Pb y otros. Estas sustancias son de origen industrial (AQC, 1992),

En la Tabla No. 13.17 en la seccién de anexos se muestra la composicién tipica de un agua

residual, incluyendo valores de microorganismos (AQC, 1992).

D. Contaminacién de los cuerpos receptores

La contaminacion de un cuerpo receptor (rios, lagos, mares, ctc.) ocurre cuando la descarga de
residuos deteriora la calidad del recurso, medida en términos de algunos de los parametros sefialados
anteriormente, afectando alguno de los usos. Los contaminantes que causan problemas son los
microorganismos patégenos, la materia orgdnica, s6lidos suspendidos, nutrientes, sustancias toxicas,
color, espuma, aceites y grasas, temperatura y materiales radiactivos. La calidad del recurso también
puede ser alterada por la ejecucion de obras efectuadas sobre los cursos de agua: embalses y cambio de

las condiciones de escurrimiento (AQC, 1992).

La situacion del uso del agua ha cambiado sustancialmente en las ultimas décadas respecto al pasado,
cuando la demanda era menor y por ende la disponibilidad mayor, y los usos para riego y agua potable

constitufan practicamente derechos naturales de aprovechamiento (AQC, 1992).

En la actualidad, el recurso es limitado y por lo tanto escaso, la demanda creciente y se ha
incorporado nuevos usos que obligan a la preservacién y, mas atin, al mejoramiento de su calidad cuando
esta deteriorada (descontaminacion). Asimismo, al ser el agua un recurso con valor econémico, sobre el
cual se adquieren derechos de uso, el costo de su deterioro o mejoramiento debe necesariamente ser
asumido por el causante (principio «quien contamina paga»). La tendencia futura se orienta a reforzar

esos principios (AQC, 1992).

La mayoria de los paises desarrollados tienen normas de calidad para los efluentes descargados a los
cuerpos de agua (Normas de Emisién), para los usos de ella y para los cuerpos de agua receptores
(Normas de Calidad primaria y secundaria). En la Tabla No. 13.18 se presenta un resumen de la

normativa existente en algunos paises (AQC, 1992).

En Guatemala existe una propuesta de ley en cuanto a la regulacién de descargas industriales a
cuerpos receptores de agua. Esta data de 1999, de la desaparecida CONAMA, durante el gobierno de
Alvaro Arzi. A la fecha, va por la revision niimero 19 y se ve dificil su aprobacion. En la Tabla No. 11
de la seccion de anexos se puede ver los pardmetros y sus limites requeridos por dicha propuesta para el
tipo de industria que aplica a este trabajo, para una fibrica de productos de limpieza y auxiliares quimicos
(CONAMA, 1989).
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En la Tabla No. 13.18 se observa que un parémetro muy importante para definir la calidad del agua
es ¢l OD (oxigeno disuelto), que tiene incidencia sobre las propicdades estéticas y condiciones ecoldgicas
de la misma. Si el nivel de OD desciende bajo los 4 6 5 mg/L, las formas de vida que pueden sobrevivir
disminuyen o sc alejan de esas zonas y, en una condici6n extrema, el OD tiende a desaparecer (condicién
anaerobica). En este escenario la mayoria de las formas de vida presentes son eliminadas y reemplazadas

principalmente por hongos produciéndose ademés gases mal olientes (AQC, 1992).

Para abordar el estudio de la contaminacién de aguas de los cuerpos receptores se dispone de una
serie de herramientas analiticas que permiten evaluar el comportamiento de los pardmetros de calidad
frente a cambios de las condiciones producidas por efectos externos (descargas) o modificaciones de las

caracteristicas de dichos cuerpos receptores (cambios naturales o inducidos) (AQC, 1992).

Estas herramientas se denominan comtnmente modelos de calidad de aguas y tienen como objetive
representar en forma aproximada el fendmeno que se desea estudiar, de modo de predecir la calidad del

agua frente a cambios inducidos (AQC, 1992).

Hoy en dia, la utilizacién de modelos de calidad de aguas es imprescindible en la preservacion del
recurso y, por lo tanto, para su planificacién. Estos modelos son muy diversos dependiendo, entre otros,
de los parametros a estudiar, las caracteristicas del cuerpo receptor y el nivel de informacion (disponible o
requerida) para el andlisis de los factores que influyen, por lo que su grado de complejidad es muy amplio

pudiendo variar de muy simple a muy complejo (AQC, 1992).

En muchos modelos de calidad de aguas, el concepto de conservacion o balance de masa puede
aplicarse a casos simples de descargas o lagos o rios, como el efecto de la dilucién y degradacién de las

sustancias en esos cuerpos (AQC, 1992).

El modelo més simple para estudiar la variacién de OD en un rio se enfoca en los dos procesos més
importantes: el consumo de oxigeno debido a la degradaciéon de la materia orgénica por accién de
microorganismos y la incorporacion de oxigeno desde la atmésfera a través de la superficie del rio, que se

denomina reaireacion. Ademds, contempla los factores fisicos que modifican el OD (AWWA, 2002).

E. Tratamiento de aguas residuales

El objetivo principal del tratamiento de aguas residuales es remover o reducir el contenido de los
contaminantes hasta niveles compatibles con la normativa vigente. Esta normativa, segin lo sefialado
anteriormente esta orientada a proteger la salud humana y a preservar el recurso para permitir el

aprovechamiento en sus diversos usos (Sundstrom, 1979).
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En la medida que los objetivos y normativa de calidad del agua estin establecidos, el tratamiento de
las aguas residuales se convierte en una necesidad y obligacién ineludibles, asi como también el manejo y
control de los residuos sélidos y gaseosos producidos en el tratamiento de esas aguas. Lo anterior, de
modo de proteger la totalidad de los componentes principales del medio ambiente (aire, agua, suelo) cada

uno con sus objetivos de calidad y normativa especifica (Sundstrom, 1979).

La Figura No. 13.4 muestra los componentes principales de un sistema de tratamiento y disposicién
de aguas residuales. Estos corresponden a la caracterizaciéon en términos de caudal v composicion,
seleccién de los procesos de tratamiento segin el tipo de agua residual y el andlisis del cuerpo receptor
del afluente tratado, que generalmente corresponde a cauces superficiales, lagos o mar. La disposicién de
aguas residuales en medios como el suelo (infiltracién) o la atmésfera (evaporacién) es una opcion
factible para caudales pequefios o situaciones particulares y algunas igualmente requieren de tratamiento
previo. Un caso interesante lo constituye la recarga artificial de acuiferos con aguas residuales, que

aprovecha los procesos de atenuacion natural de contaminantes en el suelo (Sundstrom, 1979).

El tratamiento de aguas residuales puede clasificarse en dos grandes grupos que de modo general,
engloba la composicién o contaminacion de las aguas a tratar y el o los procesos mas relevantes utilizados
en la remocién de esas sustancias objetables. Estos grupos son tratamiento fisicoquimico y tratamiento

biolégico (AWWA, 2002).

El tratamiento fisicoquimico esta orientado principalmente a la remocién de sustancias inorganicas y
por ello es utilizado en las aguas residuales industriales. Las caracteristicas de los procesos son similares a
los utilizados para agua potable. En este caso los sélidos extraidos desde el agua residual, que es una
suspension concentrada, al no ser componentes naturales del medio ambiente requieren de tratamiento o

disposicién especial que depende de su composicion (AWWA, 2002).

En algunos casos cuando se requiere remover fosforo y nitrégeno del efluente de una planta de
tratamiento biologico de aguas residuales se puede utilizar procesos fisicoquimicos. El fosforo se
remucve agregando cal para elevar el pH a un valor del orden de 11 (formacién de un precipitado), el
nitrégeno se elimina por sedimentacion mediante aireacién y posteriormente se corrige el pH por
recarbonatacion (incorporacion de CO,). Si a continuacién el agua es filtrada para remover los sélidos
suspendidos no retenidos previamente y re-filrada en un medio de carbén adsorbente para remover
compuestos orgénit;os disueltos que producen olor y sabor, se obtiene un agua de muy buena calidad. Los
procesos descritos previamente corresponden a lo que cominmente se denomina tratamiento terciario de
aguas residuales (ver esquema Planta de Tratamiento de agua residual sistema convencional, Figura No.
13.5) (AWWA, 2002).

Hay muchos otros procesos quimicos con fines especificos, por ejemplo: oxidacion, reduccion,
neutralizacion, precipitacion, de uso comiin para el tratamiento de aguas residuales de origen industrial
(AWWA, 2002).
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El tratamiento biolégico es la prictica mas comin para las aguas residuales domésticas o asimilables

a éstas (que contienen principalmente materia orginica) (AWWA, 2002).

El tratamiento bioldgico tiene como principio bésico la utilizacion de microorganismos aerobicos
naturales que reducen la materia orgénica (coloidal v disuelta) sintetizandola en nueva materia celular
(desarrollo de microorganismos) y oxidindola a compuestos maés simples (utilizada como alimento de los

microorganismos denominado sustrato) (AWWA, 2002).

F. Tratamiento de efluentes para aguas residuales industriales

Las plantas convencionales de tratamiento de efluentes estdn disefiadas (nicamente para tratar las
aguas residuales industriales no peligrosas y deben centrarse en una tecnologia sencilla que sea efectiva
en funcion de los costos, que requiera poco mantenimiento y un minimo de operadores. Estas plantas
deben incluir procesos tales como ajuste de pH, tratamiento biolégico por lagunas aireadas, tratamientos
de sedimentacion, tratamiento de lodos, entre otros. En la Figura No. 13.5 se puede ver el diagrama de

una planta de tratamiento de aguas residuales convencional (AWWA, 2002).

1. Caracteristicas de las aguas residuales: Las caracteristicas claves de las aguas residuales
que deben considerarse al momento de disefiar, evaluar o modificar una planta de tratamiento de aguas
residuales incluyen el flujo y las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de las aguas residuales. El
flujo de aguas residuales, cominmente expresado en m’/dia, determina el tamario de la planta. Las tasas
minimas y maximas de flujo deben calcularse de la manera mas precisa posible ya que afectan a los
célculos hidriulicos y la medicion de canales y tuberias de distribucion. Los flujos del disefio también
deben incluir futuros incrementos previstos. Las grandes variaciones temporales de los flujos pueden
requerir el uso de lagunas o tanques de compensacion a fin de permitir un nivel constante o casi constante
de flujo para los procesos de tratamiento aguas abajo. Otro beneficio de los tanques de compensacién es
reducir el efecto del exceso de toxicos sobre los procesos de tratamiente causado por descargas
accidentales de sustancias tdxicas. Esta reduccion se logra al mezclar aguas residuales con

concentraciones inferiores en el estanque de compensacion (Sundstrom, 1979). y (AWWA, 2002)

Las caracteristicas fisicas importantes incluyen sélidos, temperatura, color y olor. Los s6lidos en
forma de residuos flotantes y capas de grasa y aceite indican residuos altamente contaminados y son
evidencia de residuos no tratados o en todo caso tratados de manera ineficiente. Los sdlidos en suspensién
contribuyen a la turbidez y a arrastres, y por lo general tienen que ser removidos mediante sedimentacién
o filtracién. La temperatura de las aguas residuales es un parametro importante, ya que afecta las
reacciones quimicas y bioldgicas y la solubilidad de gases, como el oxigeno. En general, las altas

temperaturas elevan las tasas de reaccion y solubilidad hasta el punto en que la temperatura se vuelve lo
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bastante alta como para inhibir la actividad de la mayoria de microorganismos (aproximadamente 35°C).
El color y olor sirven como indicadores del grado de contaminacion de residuos, y su presencia en aguas

residuales es signo de un pretratamiento inadecuado antes de la descarga (Sundstrom, 1979).

Las caracteristicas quimicas importantes de las aguas residuales incluyen sustancias orginicas,
sustancias inorganicas en solucién y gases. La demanda biolégica de oxigeno (DBO) es un indicador de la
cantidad de sustancias orgdnicas de origen bioldgico (proteinas, carbohidratos, grasas y aceites) y de
productos quimicos organicos, sintéticos y biodegradables en las aguas residuales. La comparacién entre
la DBO de las aguas residuales afluentes y los efluentes tratados permite medir la efectividad de la planta
para estabilizar la sustancia orgénica. La demanda quimica de oxigeno (DQO) es un indicador de las

sustancias biodegradables y no biodegradables (Sundstrom, 1979).

La proporcién entre la DBO;s (demanda bioquimica de oxigeno en una prucba de 5 dias) y la
DQO ¢s un indicador del tratamiento biolégico. Generalmente, los procesos de descomposicion bioldgica
comienzan y ocurren de mancra rapida con proporciones de DBOs:DQO de 0.5 o mayor. Las
proporciones entre 0.2 y 0.5 son susceptibles al tratamiento bioldgico; sin embargo, la descomposicion
puede ocurrir de manera més lenta debido a que los microorganismos degradantes necesitan aclimatarse a
las aguas residuales. Una proporcién de menos de 0.2 representa graves limitaciones para el tratamiento
biolégico. Normalmente, la proporcién de DBO:DQO de las aguas residuales industriales es menor que
0.5, a excepcion de las aguas residuales de las industrias de alimentos y bebidas, que a menudo son

significativamente mayores que 0.5 (Fresenius, 1989).

Los elementos inorganicos comunes en las aguas residuales incluyen cloruro, iones de hidrégeno
(que influyen en el pH), compuestos que causan alcalinidad, nitrégeno, fosforo y azufre. El nitrégeno y
fosforo son los nutrientes esenciales para el crecimiento de plantas y cuando se encuentran en exceso en
los efluentes tratados y descargados a las aguas superficiales, pueden causar un crecimiento excesivo de
algas. Las concentraciones de metales pesados y otros compuestos téxicos, como cianuros, son
consideraciones importantes en el disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales. Otro elemento
importante para el disefio o mejoramiento de estas plantas es el establecimiento y el cumplimiento de los
estandares de pretratamicnto para evitar que los procesos de tratamiento sufran un exceso de téxicos

(Fresenius, 1989).

La accién microbiana asociada con métodos de tratamiento biologico de aguas residuales
produce una variedad de gases, incluidos nitrégeno, diéxido de carbono, sulfuro de hidrégeno, amoniaco
y metano. El tipo de gases en las aguas residuales tratadas indica si se estd produciendo una degradacién
acrobia o anaerobia. La mayoria de procesos biolégicos deben ser acrobios, por ello, el mantenimiento del
oxigeno disuelto es un elemento bésico de la planta. La degradacién anaerobia, indicada por la presencia
de gases tales como sulfuro de hidrogeno y metano, tiende a generar productos finales nocivos y
representa un discfio inadecuado, a menos que se use un proceso especifico de tratamiento anaerobio

(Fresenius, 1989).
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2. Estandares para el pretratamiento: Las aguas residuales de procesos industriales requieren
un pretratamiento antes de su descarga al alcantarillado para minimizar la corrosién y obstruccién de los
revestimientos del alcantarillado, y para evitar que los efectos toxicos causados por la concentracion
toxica de sustancias orgdnicas e inorganicas reduzcan la efectividad del tratamiento bioldgico. En los
Estados Unidos, se han preparado estindares para el pretratamiento de aguas residuales para la mayoria
de las principales categorfas industriales basadas en las caracteristicas de las aguas residuales y la

cfectividad de las tecnologias de tratamiento disponibles (Kreissl, 1987).

Los estandares de pretratamiento para sulfuros, sulfatos y pH se centran principalmente en la
prevencion de la corrosion de partes de concreto del alcantarillado. Los limites para la descarga de aceite
y grasa, arenilla y sedimentos pesados evitan la obstruccién del alcantarillado. Sin embargo, los limites
para metales pesados y sustancias orgdnicas toxicas aseguran principalmente el rendimiento adecuado de
los procesos de tratamiento biolégico y minimizan la acumulacién de contaminantes en los lodos

residuales (Kreissl, 1987).

Procesos de tratamiento que resistan mayores concentraciones de sustancias téxicas que lo que
normalmente permitirian las plantas convencionales de tratamiento de aguas residuales, como por
ejemplo, un mayor énfasis en la filtracién con medios granulares en lugar del tratamiento biol6gico podria
permitir concentraciones altas de metales pesados. Si se reducen los estandares para el pretratamiento en
la fuente industrial se incrementaran los niveles de sustancias toxicas en los residuales de una planta de
tratamiento de aguas residuales, especialmente en los lodos. No obstante, para el funcionamiento exitoso
de la planta es esencial prevenir el exceso de téxicos en los procesos de tratamiento. La Tabla No. 13.19
muestra los rangos de concentraciones en los cuales diversos componentes inorgéanicos y fenoles pueden

inhibir el tratamiento biologico (Kreissl, 1987).

3. Procesos unitarios de tratamiento: El tratamiento de aguas residuales puede dividirse en

cuatro etapas principales.

ii. El tratamiento preliminar, o pretratamiento, puede incluir varios procesos unitarios para
eliminar las caracteristicas indeseables de las aguas residuales provenientes del sistema de recoleccion.
Los procesos incluyen el uso de tamices, grillas y cimaras de rejas para remover particulas grandes,
trituradores para desintegrar sélidos gruesos, pre-aireacion para el control de olores y remocién de grasa

(Sundstrom, 1979).

ii. El tratamiento primario, también llamado clarificacién primaria, incluye la remocién de
solidos ficilmente sedimentables antes del tratamiento bioldgico. Las cuencas o cédmaras de
sedimentacion son la unidad principal, pero también pueden usarse diversos procesos auxiliares, tales

como flotacién, floculacién y tamices de malla fina (Sundstrom, 1979).
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iv. El tratamiento secundario incluye la purificacién de aguas residuales principalmente
mediante la descomposicién de la materia organica suspendida y disuelta por la accién microbiana.
Existen varios procesos unitarios de tratamiento biolégico disponibles, pero la mayoria puede clasificarse
como tratamiento en el terreno, estanques o lagunas, lodos activados o métodos de filtracién biologica,

como filtros bioldgicos rotatorios de disco (Sundstrom, 1979).

v. El tratamiento auxiliar abarca un gran nimero de procesos unitarios basicamente fisicos y
quimicos que pueden usarse antes o después del tratamiento bioldgico secundario para cumplir con los
objetivos especificos del tratamiento. El término clarificacién secundaria o tratamiento terciario puede

aplicarse a procesos unitarios que siguen al tratamiento secundario (Sundstrom, 1979).

La Tabla No. 13.20 brinda un resumen de los principales procesos unitarios de tratamiento,
incluidos sus respectivas funciones y tipo de tratamiento (fisico, quimico, biol6gico) y sefala la etapa de

tratamiento durante la cual pueden usarse.

G. Procesos de Tratamiento Fisico y Quimico

El tratamiento fisico de las aguas residuales separa principalmente los s6lidos de manera mecénica,
como ocurre con los tamices o usa diferencias de densidad, como sucede en la sedimentacién y flotacion.
La mayor parte del tratamiento quimico de aguas residuales incluye el uso de productos quimicos para
remover componentes especificos de las aguas residuales. En algunos procesos de tratamiento, tales como
la floculacién y adsorcion, los procesos fisicos y quimicos estin tan entrelazados, de modo que se usa el
término tratamiento fisicoquimico. La Tabla No. 13.20 muestra que los procesos de tratamiento fisico y
quimico se usan principalmente en las etapas preliminares, primarias y terciarias del tratamiento

(AWWA, 2002).

1. Pretratamiento: Los procesos de tratamiento preliminar son principalmente fisicos. Los mas
simples usan la gravedad para remover arena y particulas minerales antes del tratamiento biolégico. Los
tamices de malla ancha, generalmente de barras o mallas, filtran los sélidos de gran tamafio. Los
trituradores se usan para reducir el tamafio de las particulas grandes de materia orgdnica a fin de mejorar
el tratamiento en las etapas posteriores. Los tanques de compensacién mezclan las aguas residuales
afluentes para reducir la variacion de la concentracién de los componentes de las aguas residuales y
también se usan para aguas residuales potencialmente tdxicas a fin de: (a) descargar el efluente a los
procesos de tratamiento con una tasa uniforme y nivelar el efecto de flujo maximo y minimo; (b) mezclar
voliimenes mas pequefos de residuos concentrados con volimenes mas grandes y con menores
concentraciones; y (c) controlar el pH para evitar fluctuaciones que pudieran alterar la efectividad de las
unidades del sistema de tratamiento al mezclar residuos 4cidos y alcalinos. La pre-aireacién o

precoloracion puede requerirse para controlar olores cuando las aguas residuales se vuelven deficientes en



17

oxigeno mientras fluyen a través del sistema de recoleccion o para facilitar la remocién de grasa durante

la clarificacién primaria (Kreissl, 1987).

2. Tratamiento primario: Los procesos de tratamiento primario también son basicamente
fisicos. Generalmente, la remocion de sélidos inertes y organicos facilmente sedimentables se realiza a
través de las cdmaras de sedimentacion, pero los tamices de malla fina también pueden usarse como
auxiliares en las diversas etapas del tratamiento. Las cdmaras de sedimentacién a menudo estan disefiadas
para remover grasa y solidos flotantes mediante el uso de deflectores y removedores de aceite, y pueden
incluir rastrillos mecénicos para la remocién de sélidos y lodos que se sedimentan en el fondo de la
camara. La Figura No. 13.6a muestra una unidad de sedimentacién por gravedad disefiada especialmente
para aguas residuales aceitosas. La separacion de aceite y grasa libres y dispersos de los sélidos livianos
resulta més facil con la flotacion de aire, un proceso netamente fisico (véase la Figura No. 13.6b) o con la
floculacién, un proceso fisicoquimico que promueve la aglutinacién de coloides coagulados y materia
suspendida finamente dividida gracias a la mezcla fisica o a coagulantes. Existen tres tipos diferentes de
floculantes: electrélitos inorganicos, polimeros organicos naturales y polielectrolitos sintéticos. La
flotacién de aire y la floculacién reducen los tiempos de sedimentacion de los sélidos suspendidos que

tienen una gravedad especifica ligeramente mayor que 1.0 (AWWA, 2002).

Los sistemas de descomposicion de la emulsion incluyen la adicién de productos quimicos o
calor para que las gotas de aceite dispersas se fundan y se separen de las aguas residuales (véase la Figura
No. 13.6¢c). Normalmente, los sistemas de emulsién no se usan en plantas convencionales de tratamiento
de aguas residuales, sino en el pretratamiento de aguas residuales aceitosas (5 a 10% de aceite) antes de
su descarga en el alcantarillado y en plantas comunes de tratamiento de residuos industriales. A menudo,
la separacion por gravedad (véase la Figura No. 13.6a) se usa como pretratamiento para remover los
aceites libres antes de la emulsion y posteriormente se aplica la flotacién de aire para mejorar el
rendimiento del tratamiento y reducir el tiempo de retencién. El término sistema de clarificacion se aplica
generalmente a las unidades de separacion por gravedad que remueven particulas, impurezas floculadas y
precipitadas, seguidamente, los procesos de precipitacién quimica y tratamiento biologico generan sélidos

suspendidos. La Figura No. 13.6d presenta un sistema de clarificacion circular (WPCF-WEF, 1985).

3. Filtracion .con medios granulares: Muchos procesos unitarios especificos aplican la
filtracion y usan particulas minerales como medio de filtracién. La filtracion con medios granulares
remueve solidos suspendidos mediante filtracion fisica, procesos de adsorcién fisica y quimica, y
descomposicién biologica. Los filtros con medios granulares se distinguen de los biolégicos
principalmente porque filtran particulas mas pequefias (generalmente menos de 2 mm, si bien hay un
medio graduado que varia entre arena y grava), lo que le da mayor importancia a la filtracidn y adsorcion

como parte del tratamiento (Perry, 1987).
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Los filtros de arena que usan arena de silice, un material que se encuentra con facilidad en

muchas partes del mundo, son el tipo de unidad mas comiin.

Los filtros duales y con medios multiples constan de dos o mas medios. Un filtro con medios
miltiples funciona con medios mas finos y densos en la parte inferior y medios més gruesos y menos
densos en la parte superior. Generalmente se coloca granate en el fondo del lecho, arena en el medio y
carbon de antracita en la parte superior. El patrén de flujo de los filtros con medios muiltiples es de arriba
hacia abajo con flujo por gravedad. También se usan filtros de flujo ascendente, horizontales y de doble

flujo (Sundstrom, 1979).

Los filtros con medios multiples requieren una contracorriente periddica para mantener su
eficiencia. Cuando la obstruccion causada por los sélidos atrapados reduce la tasa de movimiento de
aguas residuales a través del lecho del filtro, se llega al final de la carrera del filtro y se debe enjuagar
para remover los sdlidos suspendidos en el lecho. Durante el lavado por contracorriente, el flujo a través
del filtro se revierte para que los s6lidos retenidos en los medios se desprendan y puedan salir del filtro.
Asimismo, el lecho puede agitarse con aire para ayudar a remover los sdlidos. Luego, el agua del
enjuague se recicla y vuelve a la corriente que alimenta las aguas residuales. El lavado por contracorriente

también puede usarse con filtros de arena (Sundstrom, 1979).

La filtracién con medios granulares se usa con mayor frecuencia para el tratamiento terciario en
plantas municipales de tratamiento de aguas residuales y para la remocién complementaria de solidos
suspendidos del efluente de los procesos de tratamiento quimico. Sin embargo, los sistemas de
tratamiento biologico en suelos pueden considerarse como una forma de filtracion natural con medios
granulares. En los Estados Unidos, los filtros de arena se usan cada vez mds para el tratamiento en el
lugar de aguas residuales residenciales y para el tratamiento secundario en sistemas de tratamiento de

aguas residuales de comunidades pequefias (Sundstrom, 1979).

4. Clarificacion: Sustancias en suspensién o en solucion producen dos caracteristicas indeseables

en el agua, la turbidez y el color. El proceso mediante el cual se logra retirar estas sustancias se denomina
clarificacién (AQC, 1992).

Las impurezas se encuentran en el agua como materia en suspension, materia coloidal y materia
en solucion. Mientras que la materia en suspensién siempre se separa por medios mecdnicos por
intervencién o no de la gravedad, la materia coloidal requiere de un tratamiento fisicoquimico preliminar

y la materia en solucion puede precipitarse mediante agentes quimicos (AQC, 1992).

En tanto que particulas del orden de magnitud de una micra, se pueden considerar en suspension,
y las de una milésima de micra entran el dominio de moléculas en solucién, los tamafios intermedios

corresponden al tamafio coloidal. En estos tamafios las propiedades superficiales y las cargas eléctricas,
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tienen cfectos méis importantes que el mismo peso relativo de la particula en el agua. Las particulas
coloidales presentan cargas superficiales, predominantemente negativas, que hacen que existan fuerzas de

repulsién entre ellas, impidiéndoles aglomerarse para su sedimentacién (AQC, 1992).

Para lograr la desestabilizacion de las particulas el proceso de clarificacién involucra las

siguientes etapas:

vi. Coagulacién: La coagulacién consiste en la neutralizacion de las cargas superficiales de las

particulas coloidales, mediante la adicion de electrolitos especificos, o coagulantes (AQC, 1992).

La reaccién de coagulacién ocurre muy rapidamente, del orden de segundos y para que se
lleve a cabo requiere de muy buena agitacién con el fin de lograr una mezcla rapida e intima del
coagulante con las particulas coloidales; normalmente se logra esto en la zona de entrada de agua cruda a
la planta o al clarificador. En esta zona también se aplican otros productos quimicos como floculantes
(AQC, 1992).

La neutralizacion de un coloide se logra mediante la adicidn de un electrolito (coagulante)
de carga opuesta a la de las particulas coloidales, y ademas el efecto aumenta marcadamente con el

niimero de cargas que lleva el coagulante (AQC, 1992).

Uno de los coagulantes mas comunes es el sulfato de aluminio. Cuando por ejemplo, se
afiade AI” como coagulante en forma de sulfato, parte de los iones trivalentes se dirigen a la
neutralizacion de las cargas necgativas del coloide, mientras que simultdneamente, la mayor parte

reacciona con agua formando hidréxido insoluble, segiin la reaccion:

=  Reaccién No. 5

Aly(SO.); + 6H; — 2AI(OH); + 3H,S0,

Por un mecanismo independiente, el hidréxido insoluble formado atrapa los coloides
neutralizados y facilita su sedimentacién. El 4cido sulfiirico formado en la reaccién anterior reacciona a
su vez con la alcalinidad bicarbonato, que normalmente estari presente, sin llegar a requerir una

neutralizacion con calo o soda (AQC, 1992).

Otros coagulantes utilizados son el sulfato férrico, sulfato ferroso, cloruro férrico, cal, y
polimeros (polielectrolitos) inorganicos, como el policloruro de aluminio, y organicos como las
poliaminas (AQC, 1992).
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vii. Floculacién: El proceso de floculacién empieza cuando las cargas coloidales han sido
neutralizadas y consiste en la aglomeracién de las particulas hasta que adquieran un tamafio suficiente

para iniciar su precipitacién. Los aglomerados son denominados fléculos (AQC, 1992).

La reaccién de floculacion ocurre en forma natural por accién del mismo producto

coagulante y se produce en zonas de moderada mezcla, con media y baja agitacion (AQC, 1992).

Cuando las particulas formadas son muy pequeias y de baja densidad, el tamafio y peso de
los fléculos se puede aumentar con la adicién de polielectrolitos (polimeros de alto peso molecular) que
por disolucién electrolitica en el agua, dan formas idnicas miultiples, capaces de actuar como puentes de

unién entre particulas coaguladas (AQC, 1992).

Los polimeros pueden trabajar como coagulantes (sélo catidnicos), o como floculantes, y
€stos se clasifican en catiénicos, aniénicos y no iénicos. Los polimeros coagulantes son de relativo bajo
peso molecular y alta densidad de carga catiénica. Los floculantes son de mayor peso molecular que los

coagulantes (AQC, 1992).

Para cada particula dada existe un polimero de peso molecular y densidad de carga ideal.
Puesto que las suspensiones normalmente no son uniformes, la realizacién de pruebas especificas son

indispensables para encontrar el coagulante y floculante mas apropiado (AQC, 1992).

El pH es un factor critico en el proceso de coagulacion-floculacién, siempre hay un
intervalo de pH en que un coagulante especifico trabaja mejor. Con el sulfato de aluminio, la 6ptima
coagulacién y minima solubilidad del floculo, ocurre normalmente a pH entre 6 y 7. La coagulacién para
reduccion de color es normalmente llevado a cabo a pH entre 4.5 y 5.5. Optimo pH para la remocion de

turbidez usualmente més alto que el usado en la reduccién de color (AQC, 1992).

viii. Sedimentacién: Por sedimentacién se designa la operacion por la cual se remueve las
particulas sélidas de una suspensién mediante la fuerza de gravedad. Normalmente es la etapa siguiente a
la coagulacién-floculacion y siempre se lleva a cabo en zonas de muy baja velocidad y agitacién (AQC,
1992),

En general, los tanques de sedimentacién son rectangulares o circulares, de varios metros de
profundidad (AQC, 1992).

5. Tratamiento quimico: Los métodos de tratamiento quimico para el tratamiento convencional

de aguas residuales pueden usarse en cada etapa del proceso de tratamiento, segiin convenga. Los

métodos utilizados con mayor frecuencia son; neutralizacion para mantener un pH éptimo en los procesos
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de tratamiento biol6gico; reacciones de precipitacion para la remocién de sélidos disueltos y suspendidos;

y oxidacion (cloracién, ozonizacién, radiacién ultravioleta) para la desinfeccién y control de olores.

ix. Neutralizacién: Generalmente, los residuos corrosivos acidos (pH menor que 2) y residuos
corrosivos alcalinos (pH mayor que 12.5) requieren neutralizacién antes de usar los si guientes procesos
de tratamiento para limitar la corrosién del equipo y mejorar la eficiencia del tratamiento. Con frecuencia,
sc requierc la neutralizacion o ajuste de pH para residuos no clasificados como corrosivos a fin de

optimizar procesos quimicos como la precipitacién y el tratamiento biolégico (AQC, 1992).

Los principales procesos de neutralizacién incluyen (1) mezcla de residuos acidos y
alcalinos, (2) uso de materiales alcalinos para neutralizar 4cidos (piedra caliza, cal y soda cdustica) y (3)
uso de reactivos dcidos para neutralizar residuos alcalinos (dcido sulftrico, acido clorhidrico, dcidos
carbénicos y diéxido de carbono liquide). La Tabla No. 13.22 presenta un resumen sobre estos procesos

que incluyen; los residuos aplicables, etapa de desarrollo, rendimiento, residuos generados, costo.

El método mas simple y menos costoso consiste en mezclar residuos 4cidos y alcalinos,
siempre que sean compatibles. Generalmente, los residuos que contienen cianuro requieren tratamiento
para destruirlo antes de la neutralizacion. Normalmente, existe una compensacién entre el costo de los
reactivos, el lapso requerido para la neutralizacién y el volumen de lodo generado por el proceso. Por lo
general, los métodos menos costosos requieren mayor tiempo para la neutralizacion debido a
concentraciones mas diluidas de reactivos. Los reactivos menos costosos, tales como piedra caliza, cal y

dcido sulfiirico también tienden a produeir mayor volimenes de lodos (AQC, 1992).

La seleccion del método de neutralizacién requicre evaluar la compatibilidad de los residuos
y los reactivos disponibles. La seleccién también requiere balancear el costo de los reactivos frente a la

velocidad de neutralizacion y el costo de disposicién de lodos (AQC, 1992).

X. Precipitacién quimica: La precipitacion quimica se usa para remover compuestos metalicos
de las aguas residuales. En el proceso de precipitacién quimica, los iones metalicos solubles y ciertos
aniones se convierten en formas insolubles que se precipitan de la solucién. Los metales precipitados se
remueven posteriormente de las aguas residuales mediante filtracién liquida o clarificacién. Las
interacciones quimicas, temperatura, pH, solubilidad y efectos de la mezcla afectan el rendimiento del

proceso (AQC, 1992). ’

Se puede usar diversos productos quimicos como precipitadores, incluido el hidréxido de
sodio (NaOH), cal (Ca(OH)2), ceniza de soda, sulfuro, sulfato ferroso, 4cido, coagulantes organicos e
inorganicos. La precipitacién del hidroxido es efectiva para la remocién de metales, tales como
antimonio, arsénico, cromo, cobre, plomo, mercurio, niquel y cinc. La precipitacién de sulfuro remueve

principalmente mercurio, plomo y plata (EPA, 1992).
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La precipitacién quimica es un proceso de dos etapas que se realiza a través de operaciones
discontinuas donde las aguas residuales se mezclan primero para el tratamiento quimico en un tanque.
Normalmente, la mezcla se logra por medios mecénicos con mezcladores o bombeo recirculante. Luego,
las aguas residuales experimentan un proceso de separacion y deshidratacion, como la clarificacién o
filtracién, donde los metales precipitados se remueven de la solucion. Algunas veces, en un sistema de
clarificacién, se agrega un floculante para facilitar el proceso de sedimentacion. El lodo resultante del

clarificador o filtro debe tratarse, disponerse o reciclarse posteriormente (EPA, 1992).

6. Adsorcion por carbon: La adsorcién de carbén activado es una tecnologia de tratamiento
para la remocién de contaminantes organicos de aguas residuales. La mayoria de aplicaciones usa carbdn
activado granulado (CAG) en reactores de columna. Algunas veces, el carbdn activado en polvo (CAP) se

usa solo o con otro proceso, por ejemplo, con el tratamiento biologico (AWWA, 2002).

El mecanismo de adsorcidon es una combinacion de interacciones fisicas, quimicas y
electrostaticas entre el carbdén activado y el adsorbido, aunque la atraccion es basicamente fisica. El
carbén activado puede obtenerse de muchas fuentes de carbono, incluidos el carbon, coque, turba, madera

y cascaras de coco (AWWA, 2002).

El parametro clave del disefio es la capacidad de adsorcion, es decir, una medicion de la masa de
contaminantes adsorbidos por masa unitaria de carbdn, que depende del compuesto adsorbido, tipo de
carbén usado, disefio del proceso y condiciones de operacion. En general, la capacidad de adsorcion es
inversamente proporcional a la solubilidad adsorbida. Las sustancias organicas no polares, de alto peso
molecular y baja solubilidad son adsorbidas facilmente, mientras que las sustancias orgéanicas de bajo
peso molecular y alta solubilidad, son adsorbidas de manera mas lenta. La adsorcion se ve afectada por la
competitividad entre los compuestos. El carbén puede preferir adsorber un compuesto en vez de otro y la

competencia resulta en un compuesto adsorbido que a su vez es desorbido por el carbon (AWWA, 2002).

En un sistema de lecho fijo se remueven grandes cantidades de contaminantes a medida que las
aguas residuales fluyen a través del lecho. En el area superior del lecho, los contaminantes se adsorben de
manera mas rapida. A medida que se eleva la cantidad de aguas residuales que fluye por el lecho, esta
zona de rdpida adsorcién se incrementa hasta llegar al fondo del lecho. En ese punto, se llenan todos los
sitios de adsorcién disponibles y el carbdn se agota. Esta condicion puede detectarse por el aumento de la

concentracion de contaminantes del efluente del lecho, lo que se denomina ruptura (AWWA, 2002).

Generalmente, los sistemas de CAG comprenden varios lechos operados en serie. Ese disefio
permite la extraccion del primer lecho, mientras los otros atin tienen capacidad de tratar efluentes de
calidad aceptable. El carbon en el primer lecho se reemplaza y el segundo lecho se convierte en el lecho
principal. La tuberia del sistema de CAG est disefiada para permitir el cambio de orden de los lechos

(AWWA, 2002).
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Una vez que se agota el carbon, puede removerse y regenerarse. Generalmente, se usa calor o
vapor para revertir el proceso de adsorcion. Los compuestos organicos ligeros se volatilizan mientras que
los compuestos orginicos pesados se pirolizan. El carb6n agotado también puede regenerarse a través del
contacto con un solvente que disuelva los contaminantes adsorbidos. Segiin el tamafio y economia del
sistema, algunas plantas pueden optar por disponer el carbén agotado en lugar de regenerarlo. Para
aplicaciones muy grandes, como en el caso de una planta de tratamiento de aguas residuales, se puede
justificar la construcci6n de una planta de regeneracién en el terreno. Para aplicaciones pequefias resulta
mas eficiente en funcion de los costos usar un servicio de vendedores para entregar el carbén regenerado
y remover el agotado. Estos vendedores transportan el carbon agotado a sus plantas centralizadas para

regenerarlos (AWWA, 2002).

La adsorcién de CAG es una tecnologia ampliamente usada para tratar aguas residuales.
Usualmente, la demanda quimica de oxigeno (DQO) de los residuos puede reducirse a menos de 10 mg/L
y la demanda biolégica de oxigeno (DBO) a menos de 2 mg/L. La eficiencia de remocién esta en un
rango de 30 a 90% (AWWA, 2002).

Algunas veces, el bajo rendimiento de los sistemas de CAG es el resultado de la adsorcion
competitiva entre compuestos residuales. El cloruro de metileno contaminante se usa con frecuencia para
medir la competencia de adsorcién en un sistema de CAG, ya que es ficilmente adsorbido y desorbido
por los compuestos competitivos. Por consiguiente, las tasas bajas de remocién de cloruro de metileno
muestran los efectos de la adsorcion competitiva, El aceite y grasa pueden perjudicar el rendimiento del
CAG al revestir las particulas de carbén, lo que inhibe el proceso de adsorcién. Un limite cominmente
aplicado para cargas de aceitc y grasa en un sistema de CAG es 10 mg/L. Los sélidos suspendidos
también afectan el rendimiento del CAG porque obstruyen el lecho, lo que produce una pérdida excesiva
de carga. Un limite de carga comiinmente usado para s6lidos suspendidos totales (SST) en un sistema de
CAG es de 50 mg/L. En los Estados Unidos, se observé un bajo rendimiento de las unidades de CAG en
las plantas centralizadas de tratamiento de residuos, posiblemente debido a la dificultad inherente de las

unidades operativas de adsorcién de carbdn para diferentes residuos (AQC, 1992).

H. Procesos de tratamiento biolégico

Los procesos de tratamiento biol6gico se usan principalmente para el tratamiento secundario y se
valen de la accion microbiana para descomponer materia orgdnica suspendida y disuclta en aguas
residuales. La mayoria de los procesos de tratamiento biolégico son aerobios, ya que el carbono brinda la
fuente de energia para ]a respiracion aerobia y tiene al diéxido de carbono y agua como sus principales
subproductos. La nitrificacién y la conversién microbiana de amoniaco a nitrato, también pueden ser
procesos importantes en plantas de tratamiento de aguas residuales. Generalmente, la descomposicion
anaerobia de la materia organica es mucho mas lenta que la aerobia, pero puede ser una alternativa

apropiada en algunas situaciones, en particular para los residuos con alta DBO (AWWA, 2002).
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Existen diversas maneras de clasificar los procesos de tratamiento bioldgico, pero la mayoria puede
clasificarse en dos grandes categorias: (1) métodos naturales con gran requerimiento de espacio, o (2)
métodos de ingenieria con poco requerimiento de espacio. Los métodos de tratamiento en el terreno y las
lagunas de estabilizacién se encuentran dentro de la primera categoria. Los métodos compactos y de
ingenieria pueden clasificarse como:, procesos de lodos activados,, filtros bioldgicos, sistemas de
tratamiento dual que combinan los lodos activados con los filtros bioldgicos, sistemas de

tratamiento anaerobio.

1. Proceso de lodos activados: Un gran nimero de procesos unitarios combina los lodos
activados con la suspension de particulas de fléculos microbianos y aereadores para crear condiciones
optimas para la descomposicién aerobia de la materia orginica en las aguas residuales. Los sistemas
convencionales de lodos activados incluyen un reactor individual (sistema de lodos activados de mezcla
completa) o diversos reactores (sistemas de flujo a piston y en serie). La Figura No. 13.7, presenta el
diagrama de un sistema de lodos activados convencional. Una ventaja de estos sistemas sobre los de flujo
a pistoén y en serie es que la mezcla puede reducir los efectos de corto plazo de las altas concentraciones

de componentes indeseables en las aguas residuales (WPCF-WEF, 1987).

Otros sistemas de lodos activados tienen disefios que varian en mayor o menor grado de los
convencionales. La configuracion para la estabilizacién por contacto es similar a la de la Figura No. 13.7
excepto que el lodo del contenedor de clarificacion secundaria entra al estanque de estabilizacion de lodos
en lugar de reciclarse directamente en el estanque de aeracion. El estanque (aeracién) tiene un tiempo de
residencia relativamente corto, mientras que el estanque de estabilizacién de lodos por lo general tiene el
doble de tiempo de retencion del estanque de contacto. Este método es més adecuado para flujos menores
donde se busca un mayor tiempo de residencia del lodo y es menos vulnerable a los excesos de sustancias

organicas o cargas toxicas, que los sistemas convencionales de lodos activados (WPCF-WEF, 1987).

La aeracién prolongada modifica los sistemas convencionales de lodos activados, ya que
incrementa los tiempos de retencidn hidraulica y de sdlidos y a menudo incorpora las unidades de
digestién acrobia de lodos. Estos sistemas se usan a menudo cuando los flujos de aguas residuales son

menores de 2 L/s (50.000 gpd). Entre las ventajas principales se encuentran (WPCF-WEF, 1987):

— . menor produccién de lodo de cualquier proceso de lodos activados;

—  capacidad para obtener un efluente de alta calidad,;

— el sitio no requiere mucha preparacién para la instalacién de plantas compactas;

— _confiabilidad con la atencién necesaria del operador;

- la nitrificacién ocurre probablemente cuando las aguas residuales tienen temperaturas
superiores a 15 °C;

— . requiere poco espacio;

— . costo inicial relativamente bajo, y

— . maneja con facilidad cargas hidraulicas de impacto moderado.



25

Las principales desventajas incluyen:

-, alto consumo y costo de energia comparado con sistemas en €l terreno o naturales;

— , operadores calificados y altos requisitos de operacion y mantenimiento;

— . las altas variaciones de flujo puede reducir la efectividad de remocion de los s6lidos
suspendidos (SS) y DBO;

— problemas potenciales de congelamiento en climas frios;

— , potencial para la generacion de lodos debido a la desnitrificacion en el clarificador
final durante los meses mas calidos;

— . posibles ruidos del ventilador y olores provenientes del lodo; y

- las plantas compactas pueden requerir componentes o modificaciones adicionales

para compensar las limitaciones especificas del efluente.

2. Tratamiento, uso y disposicién de los lodos: Los procesos de tratamiento concentran

solidos de aguas residuales industriales en un lodo que debe ser tratado (es decir, estabilizado y
deshidratado) antes de su disposicién final. Debido a las altas concentraciones de metales pesados y
sustancias toxicas, las opciones para el uso beneficioso del lodo de las plantas de tratamiento de aguas
industriales son mds limitadas que para las plantas de tratamiento de aguas residuales municipales. El
tratamiento, uso y disposicién de lodos debe ser una consideracién importante al momento de evaluar

alternativas de tratamiento y disefio de ingenierfa para una planta de éstas (WPCF-WEF, 1987).

I. Manejo y disposicion de residuos

Los procesos de tratamiento empleados en las plantas de tratamiento de aguas residuales generan
varios tipos de residuos, incluidos los lodos, s6lidos, ceniza de incineradores, emisiones al aire y efluentes

concentrados (AWWA, 2002).

La Tabla No. 13.23 es un resumen de los principales residuos relacionados con los procesos de

tratamiento de aguas residuales.

La Figura No. 13.8 muestra un diagrama general del manejo de lodos en plantas de tratamiento de
aguas residuales municipales. La mayoria de los procesos de la figura estin destinados a la remocion de
agua, reduccion de volumen o masa de sélidos en el lodo inicial, que generalmente contiene un bajo
porcentaje de sélidos y el resto es agua. Muchos de estos procesos, tales como la digestion aerobia y
anacrobia, estabilizacién con cal y compostificacion, también reducen los agentes patégenos de los lodos
de aguas residuales municipales. La Tabla No. 13.24 describe el efecto de los principales procesos de
tratamiento de lodos y la importancia del uso y disposicién de lodos. Si las plantas de tratamiento reciben
aguas residuales domésticas e industriales, la reduccién de agentes patdégenos debe ser un factor

importante del disefio, especialmente si se considera la aplicacién en el terreno con fines agricolas.

-]




26

Generalmente, la reduccion de agentes patégenos en las plantas de tratamiento no es una preocupacion, a

menos que la planta procese residuos médicos (WPCF-WEF, 1980).

Por lo general, los métodos de espesamiento de lodos aumentan los sélidos del lodo desde un
porcentaje minimo de sélidos hasta 10%. Los lodos primarios crudos que no han recibido tratamiento
biolégico también requieren estabilizacidn para controlar los olores y agentes patogenos (WPCF-WEF,

1980).

La estabilizacion de lodos incluye la digestién u oxidacion de lodos para reducir la masa de s6lidos y
agentes patogenos. La estabilizacion con cal, mediante la adicién de cal (cal hidratada, Ca(OH)2; cal viva,
CaO0; o residuos de hornos o cenizas muy finas que contienen cal) en cantidades suficientes para elevar el

pH por encima de 12, es un método de reduccion de agentes patdogenos (EPA, 1992).

El acondicionamiento de lodos incluye el tratamiento fisico (calor, congelamiento,
descongelamiento) o quimico para reducir el contenido de humedad y modificar las caracteristicas del

lodo y aumentar asi la efectividad de procesos posteriores de deshidratacién (WPCF-WEF, 1987).

La deshidratacién de lodos aumenta el contenido de s6lidos hasta el punto en que el lodo puede ser
manejado como un sélido para determinado uso o disposicién. El contenido de sélidos en los lodos
deshidratados varia ampliamente segun las caracteristicas del lodo y el método de deshidratacion usado,

pero comunmente esta entre 20 y 50% (WPCF-WEF, 1987).

1. Deshidratacién de lodos: Los procesos de tratamiento de residuos tales como
sedimentacion, neutralizacidn, precipitacion y oxidacidén/reduccion producen lodos que generalmente
deben deshidratarse antes de su tratamiento o disposicion. Algunas opciones de deshidratacién que
comunmente se usan en plantas de tratamiento de residuos industriales son: filtracién a presion de placa y

estructura, filtracion al vacio, filtracién a presion en banda (WPCF-WEF, 1987).

2. Filtracion a presion de placa: El filtrado en filtro-prensa es uno de los métodos para

deshidratacién de lodos mas comun. Una filtro-prensa de placa y estructura consta de varias placas de
filtro conectadas a una estructura y presionadas entre un extremo fijo y uno moévil. La tela de filtrar se
coloca en la parte delantera de cada placa. El lodo se bombea en la unidad bajo presién mientras se
presionan las placas. Los sélidos se retienen en las cavidades del filtro-prensa y empiezan a adherirse a la
tela hasta formar una torta. El agua o filtrado pasa por la tela de filtrar y drena al fondo de la prensa. El
afluente del lodo se bombea al sistema hasta llenar las cavidades. Se aplica presién a las placas hasta
detener el flujo o filtrado. Al final del ciclo se libera la presion y se separan las placas. La torta de filtro
cae en una tolva ubicada debajo de la prensa. Luego, puede disponerse en un relleno sanitario. La tela de
filtrar se lava antes de iniciar el préximo ciclo. La ventaja clave de la filtracién a presion de placa y

estructura es que puede producir una torta mas seca que otros métodos de deshidratacién de lodos y el
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hecho de ser un proceso discontinuo es una ventaja cuando se deben manejar lodos de diferentes residuos
por separado. Sin embargo, debido a la operacién discontinua, un filtro-prensa de placa y estructura

requiere mas mano de obra (Perry, 1987).

Las placas de un filtro prensa pueden ser cuadradas o circulares, verticales u horizontales. Lo mas
frecuente es que los compartimentos para sélidos estén formados por huecos en as caras de placas de
polipropileno moldeado. Las placas y los marcos se sittian de forma vertical en un bastidor metalico, con
telas que cubren las caras de cada placa, y se acoplan estrechamente entre si por medio de un tornillo ©
una prensa hidraulica. La suspension entra por un extremo del conjunto de placas y marcos, y pasa a
través de una esquina, hacia el canal que recorre el equipo de modo longitudinal. Los canales auxiliares
llevan la suspension desde el canal de entrada hasta cada uno de los marcos. Aqui los solidos se
depositan en las caras cubiertas de tela de las placas. El liquido pasa a través de las telas, desciende por

las canaladuras de las caras de las placas y sale del filtro prensa (McCabe, 2001).

Una vez instalado el filtro prensa, se introduce la suspension por medio de una bomba o
tanque presurizado generalmente a una presién de 3 a 10 atm. La filtracion contintia hasta que
ya no sale liquido por el tubo de descarga o bien aumenta bruscamente la presion de filtracién.
Esto ocurre cuando las placas se llenan de sdlido y ya no puede entrar mas suspension. Esto
indica que la suspension ha sido blogueada. Entonces es posible pasar liquido de lavado para
eliminar las impurezas solubles contenidas en los solidos, y a continuacioén soplar con aire o
vapor de agua para desplazar la mayor parte de liquido residual. Entonces, se abre la prensa y
se retira la torta de solidos del medio filtrante, pasandola a un transportador o un depdsito de

almacenamiento. En muchos filtros prensa estas operaciones se realizan en forma automatica

(McCabe, 2001).

El lavado completo en un filtro prensa requiere de varias horas, ya que el liquido de lavado tiende a
seguir caminos preferenciales formando circuitos sin acceso a determinadas partes de la torta. Si la torta
es menos densa en algunas partes que en otras, como ocurre habitualmente, la mayor parte del liquido de
lavado no sera efectivo. Si el lavado tiene que ser excepcionalmente bueno, resulta conveniente volver a
mezclar con un gran volumen del liquido de lavado la torta parcialmente lavada y filtrar de nuevo o bien
utilizar un filtro de carcasa y hojas que permite un lavado mas efectivo que el filtro de placas y marcos

(McCabe, 2001)."

3. Opciones de uso final y disposicion de lodos: Los lodos residuales que quedan luego de
la remocién de todos los componentes reciclables se deshidratan tanto como sea posible antes de su
disposicion final. Para producir un lodo cuya consistencia sea mas facil de manejar y transportar al lugar
de disposicion final, se puede requerir una estabilizacion adicional mediante la adicién de un agente
aglomerante como un floculante. Las opciones de disposicién final de lodos incluyen usos beneficiosos

tales como (1) aplicacién en el terreno y (2) distribucién y comercializacion del lodo compostificado o
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usos no beneficiosos tales como (1) disposicion en un relleno, (2) incineracion, y (3) disposicion en el
mar. Si los programas de pretratamiento son exitosos para una planta de tratamiento, el lodo puede ser
beneficioso, por ejemplo, para la produccion agricola, silvicultura o recuperacion de suelos. Otro enfoque
del manejo de residuos es tratarlos en la planta para minimizar su volumen y toxicidad, y disponer el resto

en un relleno sanitario seguro (WPCF-WEF, 1987).

Asimismo, los sélidos que generan los procesos de solidificacion y las cenizas de incineradores
también requieren disposicion final. Las principales opciones de disposicion para estos residuos son los

rellenos sanitarios y la disposicion en el mar (WPCF-WEF, 1987).

xi. Aplicacion en el terreno de lodos no contaminados: En algunos casos se puede elegir la
aplicacidn en el suelo cuando hay terrenos disponibles y los lodos no estin contaminados o la
concentracion de contaminantes esta dentro de los limites aceptables. El tiempo y la tasa de aplicacién
pueden variar segin el uso del terreno (cultivos agricolas, pastoreo o silvicultura). El lodo es
particularmente valioso para la recuperacion de terrenos seriamente dafiados o deteriorados. La Tabla No.
13.25 sefala los limites de la concentracién de contaminantes para la aplicacién de lodos en el suelo
(WPCF-WEF, 1987).

xii. Distribucién y comercializacién: La compostificacion de lodo organico no contaminado
genera un producto estable que puede empacarse y comercializarse. La compostificacién requiere la
mezcla del lodo deshidratado con un agente aglomerante y una fuente de carbén, como viruta de madera,
corteza, cascaras de arroz, paja y otros materiales similares, y descomposicion himedo-aerobia adicional

(EPA, 1992).

xiii. Disposicion en el relleno: Los rellenos sanitarios modernos estén sujetos a reglamentos que se
estan volviendo mas estrictos y como consecuencia, brindaran mejor proteccion ambiental en el futuro.
Existen tecnologias especificas relacionadas con los rellenos, que incluyen los sistemas de revestimiento,
de recoleccién y tratamiento de lixiviado, control y recuperacién de gases en el relleno, técnicas
mejoradas de clausura, el cuidado posclausura y el monitoreo. Si los rellenos se planifican y operan

adecuadamente, pueden usarse a la larga con fines recreativos y como espacios abiertos (EPA, 1992).



III. JUSTIFICACION

La necesidad de una conciencia ecolégica para las empresas industriales se ha incrementado en gran
medida en los ultimos tiempos, obligando a éstas a invertir en procesos que no precisamente representan

una operacion productiva que resulte en beneficios econémicos.

La gran mayoria de industrias poseen efluentes de agua provenientes de su proceso, los cuales
acarrean una serie de quimicos y contaminantes que por lo general estin por encima de los limites que
estipulan las leyes correspondientes, como lo es el reglamento de aguas residuales de CONAMA para
Guatemala, propuesto en 1999. Si no son separados estos quimicos y contaminantes del agua, éstos llegan

a las corrientes de agua naturales, donde tienen efectos dafinos para el ecosistemna.

Las industrias estan implementando plantas de tratamiento de aguas residuales provenientes de su
proceso, con el fin de separar los contaminantes solidos disueltos y dispersos en el agua, de modo que

¢ésta tenga los pardmetros adecuados para su descarga al ambiente.

Par su impacto ecol6gico y econémico, la correcta operacion de este tipo de plantas es necesaria. Se
debe contar entonces, con documentacién como lo es un manual, para que sirva de guia para los operarios

que tengan a su cargo una planta de éstas.
La operacion adecuada del equipo y un mantenimiento rutinario apropiado seran entonces beneficios

para la empresa que los emplee; y no sélo en un proceso de tratamiento de aguas residuales, sino que en

cualquier proceso de la fabrica.

29



IV. OBJETIVOS

A. General

Elaborar el manual de operacion de los equipos que componen el proceso de tratamiento de aguas
residuales de una féabrica de productos quimicos auxiliares para la industria textil, de modo que esté

disponible para cualquier operario que tenga a su cargo su funcionamiento y mantenimiento.

B. Especificos

1. Evaluar el funcionamiento actual de la planta de tratamiento de aguas residuales existente en la
empresa y emitir un diagnéstico.

2. ldentificar el modo de operacion del equipo que mejor se ajuste a las necesidades de la empresa
y del medio ambiente en cuanto a costo, beneficios y resultados.

3. Identificar riesgos potenciales para los operarios y proponer medidas preventivas de seguridad
durante la operacion para reducirlos o incluso eliminarlos,

4. Proponer alternativas al disefio y funcionamiento actual de la planta de tratamiento de aguas
residuales que mejoren su desempefio.

5. Establecer rutinas de mantenimiento preventivo del equipo de la planta de tratamiento de aguas
residuales.

6. Proponer uso de productos auxiliares (ej. floculantes, coagulantes, etc.) alternativos a los ya
utilizados o identificar puntos nuevos del proceso donde puedan ser utilizados.

7. Evaluar el destino de residuos del proceso de tratamiento de aguas residuales.

8. Determinar si se cumple con los parimetros establecidos para la descarga de aguas residuales

provenientes de la industria a rios segtin las leyes o regulaciones competentes.
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V.PROBLEMA

En la fibrica de quimicos auxiliares para la industria textil en que se trabajara, existe una planta de
tratamiento de aguas residuales que funciona actualmente sin un manual de operacidn y sin conocer si el

desempefio de ésta es el adecuado.
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VI. METODOLOGIA

A. Evaluacion inicial

1. Descripcion del proceso y del equipo que conforma la planta de tratamiento de

aguas: En esta etapa se determinara el diagrama de flujo del funcionamiento actual del proceso, y se

identificard y describira cada uno de los equipos que lo conforman.

2. Muestreo y andlisis del afluente y efluente de la planta de tratamiento de aguas

en sus condiciones actuales: En esta etapa se analizara el agua de entrada y salida de la planta para

determinar su estado actual en cuanto al cumplimiento con los pardmetros que exigen las propuestas de

ley pertinentes.

3. Evaluacion del desempefio del equipo: En esta etapa se evaluara el funcionamiento de

cada equipo y se identificara fallas y puntos de mejora para cada uno.

4. Evaluacion del uso de quimicos en el proceso: En esta etapa se evaluar el uso de los

quimicos actuales, dosificacion, puntos de aplicacién y quimicos alternativos.

B. Desarrollo de nuevos procedimientos

1. Identificacién y caracterizacion de residuos y seleccién de su disposicion: En esta

etapa se identificard y caracterizard cada uno de los residuos que genera el proceso, y se hard las

evaluaciones necesarias para seleccionar la mejor opcidn de disposicion de cada uno de ellos.

2. Establecimiento de procedimientos de mantenimiento: En esta etapa se establecera

rutinas de mantenimiento preventivo para cada equipo, segiin su evaluacién de estado y desempefio.
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3. Establecimiento de muestreos y anélisis de pardmetros en la entrada y salida de

la planta: En esta etapa se elegira la recurrencia y volumen con que se deba obtener las muestras para
analizar, También se determinard los andlisis a realizar a dichas muestras, utilizando el laboratorio

interno de la empresa y/o un laboratorio externo.

4. Establecimiento de un proceso de operacion de la planta y elaboracion del

diagrama de flujo de las actividades: En esta etapa se establecerdn los pasos a seguir para la

operacion de la planta de modo que se cumpla con los objetivos del proceso y los parametros de descarga

establecidos. También incluye identificacién de riesgos para los operadores.

C. Recapitulacion y documentacion

1. Elaboracién del manual de operacion y mantenimiento de la planta de

tratamiento: En esta etapa se reunird la informacién obtenida durante este trabajo y se elaboraré el

documento «Manual de Operacién y Mantenimienton.

2. Recomendaciones: En esta etapa se sugerira alternativas al proceso o cambios necesarios si

los hubiera.



VII. RESULTADOS

El resultado final de este trabajo es el manual de operacién y mantenimiento en si de la planta de

tratamiento de aguas residuales evaluada. Dicho documento se presenta continuacion.
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Manual de Operacion y Mantenimiento para la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
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JUSTIFICACION

La planta de tratamiento de aguas residuales existente en esta empresa recibe el agua de
lavado de reactores y barriles del drea de produccion. Esta agua acarrea una diversidad de
quimicos que si no son tratados y removidos antes de su descarga en el rio que atraviesa el
terreno de esta empresa, afectarian la calidad del agua del mismo y por ende a los organismos

que dependen de ésta.

Por su impacto ecoldgico y econdmico, la correcta operacién de este tipo de plantas es
necesaria, asi como su mantenimiento. Se debe contar entonces, con documentacion como lo es
un manual, para que sirva de guia para los operarios que tengan a su cargo una planta de este

tipo.

La operacion adecuada del equipo y un mantenimiento rutinario apropiado seran entonces

beneficios para la empresa y para el ambiente.

OBJETIVO

Establecer el procedimiento adecuado de operacion del la planta de tratamiento de aguas
residuales, medidas de seguridad para los operarios, rutinas de mantenimiento preventivo, el uso

adecuado de quimicos auxiliares en el proceso y la disposicion de los desechos generados.



A. Diagramas y procedimiento
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Figura No. 7.1: Diagrama de flujo del proceso.
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igura No. 7.2: Diagrama de flujo del filtro de carbén activado.
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Tabla No. 7.1: Descripcion del equipo. Ver cédigo del equipo en diagrama de flujo.

Cadigo
Equipo

Nombre

Descripcién

(A)

Tanque de ecualizacion

Tanque de concreto liso
3mx2mx1.5m(9m)

(B)

Tanque de tratamiento
primario

Tanque de concreto liso
3mx2mx1.5m(9m’)

©

Agitador mecanico

Motor de 2.24 kW (3 hp)

Fase 3, Voltios 230

Amperios 10

Eje de 1 m de largo

Rodete en forma de turbina de palas inclinadas de
acero inoxidable

(D)

Bomba centrifuga

Marca “Baldor”; 3.73 kW (5 hp)
Cat. No. M36131

Spec. 36A001X874H1

Voltios 230/460

Amperios 12/6

RPM 3450

Hz 60

Fase 3

(B)

Filtro prensa

11 placas cuadradas de polipropileno

0.65m x 0.65 m x 0.06 m

Medio filtrante de fibra sintética

Prensa hidraulica de hasta 68.9 kPa (10,000 psi)

(F)

Tanqgue de tratamiento
biolégico

Tanqgue de concreto liso
8mx7mx1.5m (84 m)

(G)

Aereador flotante (2)

Marca AIRE-O,, Modelo 510-800

Motor de 0.75 kW (1 hp), 230/460 voltios,
fase 3, 60 Hz

Propela de tfes paletas de acero inoxidable
Flotador de PET de baja densidad

(H)

Tangue sedimentador

Tanque de concreto liso
8mx7mx1.5m (84 m’)

(D

Bomba sumergible para lodos
activados

Marca Pentax Italy, 1.11 kW (1 %2 hp)
Tipo DG 100G

Voltios 220

Amperios 6.2 ,Hz 60

Fase 1

Profundidad maxima 10.4 m

6))

Tanque de filtrado por carbdn
activado

Tanque de PET de 1 m*
Cuenta con sensor de nivel

(K)

Bomba centrifuga

Marca “Sta-Rite”; 0.37 kW (Y2 hp)
Modelo JHCX-61

Spec. 548H2EC15B1

Voltios 115/230

Amperios 9.4/4.7

RPM 3450

Hz 60

Fase 1

(L

Filtro de carbén activado

Columna de carbon activado granular
0.6mx1.6m
19-251/s

M)

Tanque de arena difusora

Tanque de PET de 0.2 m?
Medidor de nivel




Tabla No. 7.2: Descripcion de las valvulas. Ver codigo en diagrama de flujo.
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(1) Valvula de compuerta 3 pulgadas

(2) Valvula de compuerta 3 pulgadas

(3) Valvula de compuerta 2 pulgadas

(4) Valvula de compuerta 1 V2 pulgadas
(5) Valvula de compuerta 1 2 pulgadas
(6) Valvula de bola 1 pulgada

(7) Valvula de bola /2 pulgada

(8) Valvula de compuerta 1 2 pulgada
(9) Valvula de bola 1 pulgada
(10) Valvula de bola 1 /2 pulgada DN40
il Valvula de bola 1 %2 pulgada DN40
(12) Valvula de bola 1 > pulgada DN40
(13) Vélvula de bola 1 %2 pulgada DN40
(14) Valvula de bola 1 Y2 pulgada DN40
(15) Valvula de bola 34 pulgada DN20
(16) Valvula de compuerta 1 2 pulgada
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Tabla No. 7.3: Descripcion del nuevo procedimiento de operacion de la planta de
tratamiento de aguas.

Paso Descripcion

1 | Dejar llenar el tanque ecualizador A durante 2 dias

— Asegurar que la valvula 1 esté cerrada

— Asegurar que el tanque de tratamiento B este vacio.

2 | Abrir Vélvula 1 para dejar pasar el contenido al tanque de tratamiento B
— Asegurar que la valvula 2 esté cerrada

Poner a funcionar el agitador C

Cerrar valvula 1 al terminar de pasar el contenido

Medir el pH después de que haya pasado todo el contenido

Medir después de 2 hora

6 | pH entrerango 7-8

Si Si: Paso 6.1

Si No. Pasos 7.1y 7.2

6.1 | pH entre 7 y 8, no es necesario el ajuste

(8, ) M @S]

7.1 | pH bajo 7 ajustar con solucion de soda cdustica

7.2 | pH mayor a 8 ajustar a rango 7-8 con solucion de acido sulfirico
8 | Agregar 800 g de coagulante y dejar > hora agitando

9 | Agregar 80 L de solucion al 0.1% de floculante y dejar agitar por 10 min

10 | Abrir valvulas 9 y 16

— Asegurar que las valvulas 5, 6, 7 y 8 estén cerradas
— Asegurar que la valvula 4 esté abierta

— Asegurar que el filtro prensa esté listo para funcionar

11 | Encender bomba D para recircular solucién de arena difusora por 10 min

12 | Abrir valvulas 2 y 3 para que llegue el contenido de tanque B a bomba D

13 | Cerrar valvulas 9 y 16

14 | Abrir valvula 5 para iniciar el primer proceso de filtrado

15 | Al estar vacio tanque B, apagar agitador C y cerrar valvula no 2

16 [ Cerrar valvulas 3y 5

17 | abrir vélvulas 6 y 8

18 | Comienza el segundo filtrado y el contenido llega al tanque J por medio
automatico se acciona la bomba que lleva al filtro de carbén activado

19 | Contenido en tanque J para pasar a filtrado por carbdn activado
— Asegurar que las valvulas 10 y12 estén abiertas
— Asegurar que las vélvulas 11, 13 ,14 y 15 estén cerradas

20 | Filtrado por carbdn activado

21 | Después de 2 horas y cuarto de abierta la valvula 6, cerrarla.

22 | Abrir la valvula 7 y dejar circular durante 30 minutos agua de pozo. Después de la
media hora apagar la bomba D y cerrar la vélvula 7

23 | Asegurar que la bomba D este apagada y que las vélvulas 1,2,3,5,6,7,8 y 9 estén
cerradas
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Figura No. 7.3: Diagrama de bloque de las actividades del nuevo procedimiento de
operacion de la planta de tratamiento de aguas residuales.
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Tabla No. 7.4: Descripcion del procedimiento de preparacion y limpieza de la planta

de tratamiento de aguas.
1 | Preparar solucién de floculante al 0.1%.
— Medir 80 L de agua en recipiente de 100 L.
— Medir 80 g de floculante en polvo con medida estandarizada.
— Agitar manualmente agua mientras se agrega floculante lentamente
— Dejar la solucién en reposo y tapada hasta el dia siguiente.
2 | Verificar si hay al menos 10 L de solucion de soda caustica
— Si no: pasar a paso 3.
— Si si: pasar a paso 4.
3 | Preparar solucion de soda caustica.
— Colocarse equipo de seguridad (guantes, gabacha, mascarilla).
— Medir 50 L de agua en recipiente de 60 L.
~ Medir 20 kg de soda caustica con medida estandarizada.
— Agitar manualmente agua mientras se agrega soda lentamente.
— Dejar tapada la solucion para uso futuro en sitio seguro.
4 | Verificar si hay al menos 10 L de solucion de acido sulfarico
— Si no: pasar a paso 5.
~ Si si: pasar a paso 6.
5 | Preparar solucién de acido sulftrico.
— Colocarse equipo de seguridad (guantes, gabacha, mascarilla).
— Medir 50 L de agua en recipiente de 60 L.
— Medir 10 L de acido sulftrico con medida estandarizada.
- Agitar manualmente agua mientras se agrega acido lentamente.
Dejar tapada la solucién para uso futuro en sitio seguro.
6 Desarmar placas de filtro prensa y recolectar tortas de solido del filtro prensa en
recipiente designado.
7 | Lavar placas y telas de filtro prensa.
8 | Armar placas y telas de filtro prensa para préximo uso.
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Figura No. 7.4: Diagrama de blogue de las actividades del nuevo procedimiento de
preparacion y limpieza de la planta de tratamiento de aguas residuales.
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Figura No. 7.5: Diagrama de operaciones.
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B. Guia para el mantenimiento del equipo en la planta de tratamiento de

aguas

Antes de instalar o llevar a cabo rutinas de mantenimiento o reparaciones al
equipo, lea las siguientes instrucciones para evitar poner en peligro a las personas

presentes u ocasionar daiios al equipo.

— Aisle todas las fuentes de energia antes de iniciar el trabajo.
— Evite llevar a cabo rutinas de mantenimiento o reparaciones mientras el equipo esta en
operacion.

— Utilice equipo protector adecuado durante las rutinas de mantenimiento o reparacion.

El equipo debe ser mantenido en una frecuencia regular y rutinaria. Lea este manual para

recomendaciones de mantenimiento.
a. Agitador mecanico

Inicio

1. Revisar el nivel de aceite con el agitador apagado: el aceite debe estar nivelado con la parte
inferior del agujero del nivel de aceite. No sobrellenar.

2. Rotacién del impulsor: el impulsor debe rotar segin las manecillas del reloj cuando es visto
desde la parte superior del agitador.

3. Orificios de ventilaciéon: deben estar libres de cualquier obstruccién para prevenir
acumulacion de presidn, sobrecalentamiento y dafio a sellos.

4. El agitador debe operar sin vibracidn.

Diario
1. Inspeccionar fugas de aceite.
2. Mantener el motor limpio y orificios de ventilacion libres de acumulacion de lodos u otros

residuos.

Periodico
1. Revisar el nivel de aceite cada mes.
2. Engrasar el cojinete superior de la caja de engranaje con la grasa para cojinetes apropiada

cada 100 horas de operacién.
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3. Cambiar aceite cada 100 horas de operacidn.

4. Lubricar motor cada tres meses.

b. Filtro prensa

Diario

1. Remover las tortas obtenidas del filtrado de cada placa. Raspar de las fibras filtrantes
todo residuo de sélido filtrado que se haya adherido.

2 Retirar las placas y fibras para ser lavadas a profundidad con agua. Después de lavadas

montarlas de nuevo.

Periodico

1. Engrasar partes moviles de la prensa hidraulica cada 3 meses.

c. Aereadores

Diario
1. Observar cada unidad y verificar que el aereador trabaje sin ruido excesivo, sin vibracidn,

con flujo de agua y aire uniforme.

Periddico

1. Revisar que estén ajustadas las piezas de union en la caja de motor cada 2 meses

2. Revisar si hay sefiales de corrosion cada 2 meses,

3. Revisar que los cables eléctricos estén en buena condicién y aseguradas adecuadamente
cada 2 meses.

4. Engrasar el empalme universal cada 2 meses.

5. Revisar que el propulsor y difusor estén libres de residuos, y que no tengan desgaste cada 6
meses.

6. Revisar partes moéviles del motor, eje, rotor, difusor, empaques, etc. que no estén atascados

o sucios. Limpiar de posible crecimiento de algas u hongos. Realizar esto cada 6 meses.
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d. Bombas

Diario
1. Mantener el motor limpio y orificios de ventilacion libres de acumulacion de lodos u otros

residuos.

Periodico
1. Revisar la lubricacion del motor cada mes.
2. Cambiar empaques de motor cada 6 meses.

3. Revisar partes méviles cada 6 meses.
e. Filtro de carbén activado

Periddico
1. Realizar la operacion de retrolavado del filtro una vez cada semana.
1.1 Retrolavado: véalvulas # 11 y 13 abiertas, valvulas # 10, 12, 14 y 15 cerradas, durante 15
minutos. Después de retrolavado abrir valvulas # 10 y 14, cerrar valvulas # 11,12, 13 y
15, por 5 minutos. Luego retornar a posicién de servicio, con vélvulas # 10 y 12
abiertas, y valvulas # 11, 13, 14 y 15 cerradas.
Ver Figura No. 8.2, pagina 54.

2. Cambiar carbén de la unidad cada 2 afios.
f. Vilvulas y tuberia

Diario

1. Observar valvulas y tuberias para detectar fugas, corrosion u otra anomalia.

C. Métodos de analisis para control interno

1. Solidos totales secos a 103-105°C

Una muestra bien mezclada es evaporada en un plato de peso conocido y secada a peso
constante en un horno a una temperatura entre 103 y 105°C, El aumento de peso respecto al
peso del plato vacio representa el total de sélidos. Los resultados pueden no representar el

peso de los sdlidos disueltos y suspendidos reales en la muestras de aguas residuales.
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a. Equipo

Platos evaporadores: platos de 100 mL de capacidad hechos de porcelana,
platino, o vidrio (pirex).

— Desecador

— Horno secador

— Balanza analitica

b. Procedimiento

Limpiar los platos evaporadores a 103-105°C durante una hora. Guardar los platos
dentro del desecador cuando no estén en uso. Pesarlos inmediatamente después de ser

usados.

Seleccionar una muestra de agua residual, y transferir un volumen de ésta bien
mezclado a un plato evaporador para ser pesado. Plato deber ser previamente pesado.
Evaporar hasta estar seca la muestra en un horno secador. Se debe bajar la temperatura
por 2°C por debajo del punto de ebullicién para evitar salpicaduras. Se debe secar la
muestra en el horno a 103-105°C por al menos 1 hora. Enfrie en desecador para
balancear la temperatura, y luego se debe pesar el plato con muestra seca. Realice el
procedimiento hasta que el peso sea constante, o hasta que el peso sea menor al 4% del

peso anterior.

¢. Calculos

Ecuacion No. 5

mg ST/ (A—B)x1000
A_

volumen _muestra _mlL

donde:
A = peso de residuo seco + plato, mg

B = peso de plato, mg
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Solidos totales suspendidos secos a 103-105°C

Una mezcla bien mezclada de agua residual es filtrada a través de un papel filtro
estandar, previamente pesado, y el residuo retenido en el filtro es secado a un peso
constante a 103-105°C. El aumento de peso del filtro representa el total de s6lidos

suspendidos.

a. Equipo

e Papel filtro estandar
¢ Embudo buchner

e Quitasato de 100 mL
e Horno secador

e Balanza analitica

b. Procedimiento

Colocar papel filtro previamente pesado en embudo, y luego éste en el quitasato.

Aplicar vacio y lavar el filtro con tres sucesivas porciones de 20 mL de agua destilada.

Se debe filtrar un volumen conocido de la muestra de agua residual. Lavar con tres
porciones sucesivas de 10 mL de agua destilada, permitiendo completo colado entre

porciones y continuar la succion por 3 minutos después de acabado el filtrado.

Cuidadosamente, remover el papel filtro del embudo y transferir al horno secador.
Se debe secar la muestra en el horno a 103-105°C por al menos 1 hora. Enfrie en
desecador para balancear la temperatura, y luego se debe pesar el filtro con muestra
seca. Realice el procedimiento hasta que el peso sea constante, o hasta que el peso sea

menor al 4% del peso anterior.

¢. Calculos

A-B
mg _ SS% = ( ) x1000 Ecuacion No. 6

volumen _muestra _mL
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donde:
A = peso de residuo seco + filtro, mg

B = peso de plato, mg

3. Solidos sedimentables

Los solidos sedimentables, SS, en aguas residuales puede ser determinado y reportado
tanto en una base volumétrica (mL/L) o gravimétrica (mg/L). Se describird a continuacion

la forma volumétrica.

a. Equipo

e Cono Imhoff

b. Procedimiento

Llenar el cono Imhoff hasta la marca de 1 L con una muestra bien mezclada del
agua residual. Dejar por 45 minutos sedimentar, agitando muy levemente los lados del
cono con una varilla. Luego dejar sedimentar por otros 15 minutos. Reportar el
volumen de sélidos sedimentables en el cono, segin la escala, como mL/L. Si el
sedimento contiene burbujas o bolsas de liquido atrapadas entre las particulas
sedimentadas, se debe estimar su volumen y restarlo del volumen de SST. Donde exista

una separacion de sedimento y haya materia flotando, no debe considerarse como sélido

sedimentable.
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Tabla No. 7.5: Estado de la planta de tratamiento de aguas residuales al inicio y al
final de esta evaluacion.

Condiciones Iniciales

Condiciones Finales

%

Parametro S
Entrada Salida % Remocion Salida % Remocion Mejoria
pH 5.9 7.6 - 7.4 - -
Solidos Totales (mg/L)| 5649.7 | 3324.3 41.2% 181.0 96.8% 135.2%
Sdlidos Sedimentables . .
(mLIL) 227 8.7 61.8% 0.6 97.4% 57.5%
Solidos Suspendidos
Totales (mg/L) 3463.3 | 2252.3 35.0% 37.7 98.9% 182.9%
DBOs (mg/L) 427.7 39.0 90.9% 16.7 96.1% 5.7%
DQO (mg/L) 2459.0 | 1665.0 32.3% 38.3 98.4% 204.9%
Cloro residual {(mg/L) 3.3 0.0 100.0% 0.0 100.0% 0.0%
Grasz(’fn;/ffe“es 147 | 160 86.1% 8.3 92.8% 7.8%
Color quimico
(unidades  Pt-Co) 72.0 48.7 32.4% 20.0 72.2% 122.9%

Tabla No. 7.6: Cumplimiento de los limites permisibles seguin propuesta de ley de

Parametro

Limites Permisibles
A 3 anos

A 6 afios

A 9 afios

CONAMA sobre el “Reglamento de Aguas Residuales” de 1999,
Condiciones de Descarga en la Planta
Iniciales

Finales

pH 6a9 |65a85|65a8.5 7.6 7.4
Solidos Sedimentables
(mL/L) 2 1.5 1 8.7 0.6
Solidos Suspendidos
Totales (mg/L) 1500 1000 400 2252.3 37.7
DBOs (mg/L) 500 300 150 39.0 16.7
DQO (mg/L) 750 500 300 1665.0 38.3
Cloro residual (mg/L) 15 5 3 0.0 0.0
Grasas y aceites
(mg/L) 150 100 80 16.0 8.3
Color quimico
(unidades Pt-Co) 150 100 50 48.7 20.0
Hidrocarburos (mg/L) 40 30 20 - %
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Tabla No. 7.7: Rendimiento del filtro prensa.
Filtrado del Filtrado del Filtrado del
tanque de tanque de tanque

i tratamiento tratamiento sedimentador
Parametro

primario antes de primario después después de

cambio de de cambio de cambio de

quimicos quimicos quimicos

Masa de torta
(mg torta/L)

367.5 3077.9 400.7

Contenido de
humedad en torta 79.4 24.1 18.5
(%)

Rendimiento

P 77.7 23349 326.7
(mg solido/L)

Tabla No. 7.8: Rendimiento del tanque de tratamiento bioldgico.

DBOs Entrada (mg/L) DBO; Salida (mg/L) % de remocion

Tabla No. 7.9: Rendimiento del filtro de carbon activado.

DQO Entrada (mg/L) DQO Salida (mg/L) % de remocion

203.7 32.7 84.0%

Tabla No. 7.10: Disposicion de residuos.

Residuo Cantidad Disposicion

Solidos de filtro prensa | 400.4 kg/mes Incineracion

Carbon gastado de filtro - Venta al proveedor cada 2 anos
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Tabla No. 7.11: Ahorros en quimicos debido a cambios en tratamiento primario

Quimico Consumo Precio (Q/kg) Costo mensual
(kg/mes) ()
Sulfato de aluminio 275 2.11 579.15
Coagulante 8.8 12.15 106.92
Floculante 0.88 25.50 22.45
AHORRO MENSUAL Q 449.78 (77.7%)
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VIII. DISCUSION DE RESULTADOS

A. Evaluacion inicial

1. Descripcion del proceso y del equipo que conforma la planta de tratamiento de

aguas: La planta de tratamiento de aguas residuales donde se realiz6 este trabajo tiene una capacidad de
tratar 8 m’ de agua por dia en un turno de 8 horas, o incluso hasta 16 m’ por dia si se trabaja con dos
turnos de personal, también de 8 horas cada uno. La Figura No. 8.5 indica que las operaciones se llevan
1,385 minutos en total; pero de éstos se puede no tomar en cuenta el tiempo de ecualizacién de 960
minutos (32 horas, que equivalen a dos dias de trabajo con 2 turnos de 8 horas), ya que durante este
tiempo el operario realiza el resto de tareas, y puede contarse como un tiempo muerto, el cual transcurre
durante todo el dia de operacién. Asi, el tiempo real de operacion es de 435 minutos, lo que corresponde

a 7 horas de trabajo, poco menos de un turno de trabajo al dia.

Este tiempo de operacién sélo sirve para darse una idea de la capacidad de la planta, aunque la
determinacion de las operaciones y la cuantificacion del tiempo de las actividades no se realizé durante
esta evaluacion inicial, sino hasta la parte del establecimiento del procedimiento de operacién de la

planta.

Asi, la capacidad la determina el tanque ecualizador en la entrada del proceso, el cual es de 9 m?, asi
como el tiempo que tarda todo el proceso respecto a las labores del operario, lo cual dura 7 horas. Por

esto, se dijo anteriormente que la capacidad de la planta es de § m*/dia, en un turno de 8 horas.

Actualmente la planta trabaja a 3.9 m*/dia, segtin la Tabla No. 13.1. La planta recibe aguas de lavado
de reactores y barriles, de la produccion de quimicos auxiliares para la industria textil. Entre estos
quimicos se encuentran surfactantes, fijadores, lubricantes, buferes acidos, estabilizadores de peréxido y
cloro, suavizantes, en su mayoria productos acidos, y en menor cantidad dispersantes y buferes alcalinos.
Todos estos productos llegan bastante diluidos, ya que para el lavado de reactores y barriles tinicamente
se utiliza agua caliente y vapor en grandes cantidades. Los pardmetros con que estas aguas de entrada

ingresan a la planta aparecen en la Tabla No. 13.2.

57
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El tanque de ecualizacién recibe el agua de entrada donde se acumula para después ser pasada al
tanque de tratamiento primario, también de 9 m® de capacidad. En este tanque el pH es ajustado entre 7 y
8. Por lo general, el pH es 4cido, alrededor de 6, por lo que se utiliza soda caustica para ajustarlo. Ver

Tabla No. 13.2.

Después de ajustado el pH se aplica sulfato de aluminio como coagulante para ayudar desestabilizar
solidos disueltos y asi permitir un mejor filtrado. El rango de pH al que se ajusta se debe a que es el rango
de mayor desempefio del sulfato de aluminio. Se agrega alrededor de 25 kg de sulfato por cada 8 m’
aproximadamente para el tratamiento del agua residual. No existe un tiempo definido de tratamiento, por
lo que a veces se deja actuar mas o menos tiempo al sulfato. El tratamiento primario se realiza alrededor
de cada dos dias, aunque muchas veces por no existir un procedimiento de trabajo se deja pasar el agua

residual sin tratamiento hacia el préximo paso.

Luego de tratada, el agua residual se hace pasar por gravedad hacia una bomba centrifuga de 3.73 kW
que a su vez bombea dicha agua a través de un filtro prensa. En este filtro prensa se debe remover la
mayor cantidad de sélido suspendido posible, pero inicialmente no se lograba remover nada. No se
lograba la formacién de tortas de sélidos en las placas, s6lo se obtenia una pasta con contenido de
humedad muy alto. Ver Tabla No. 13.4. La bomba de 3.73 kW también esti conectada a un tanque
donde se prepara una solucidn de arena difusora, la cual se hace circular por el filtro prensa antes del
filtrado, de modo que la arena quede impregnada en las fibras filtrantes entre cada placa y ayude a la

mejor difusion del liquido a filtrar, y por ende la filtracion sea mas facil.

El filtrado, al salir del filtro prensa, llega al tanque de tratamiento biolgico, de 84 m’ de capacidad.
En dicho tanque hay dos aereadores flotantes que inyectan el aire necesario para que las bacterias
presentes en el tanque biodegraden la mayor parte de DBOs posible. Dicho tanque tiene alrededor de 21
dias de tiempo de retencién, ya que cada dos dias ingresan a éste 8 m®, y para llenar 84 m’ se necesitarfan

21 dias.

El tanque bioldgico tiene a su lado otro tanque de igual capacidad, situado medio metro mas abajo.
Cuando ¢l tanque biologico se rebalsa, cae a este segundo tanque el cual funciona como un sedimentador.
Sin embargo, por no tener un desnivel en el fondo para ayudar a eliminar los lodos sedimentados, es
necesario hacerlos recircular. Este sedimentador posee un arreglo de tuberias en el fondo conectadas a
una bomba sumcrgiBle, la cual hace recircular los lodos activados hacia el tanque biolégico a un flujo
aproximado de 1.25 L/s. Ver Tabla No. 13.7. Debido a la turbulencia formada, no se favorece la

sedimentacion.

El sobrenadante del tanque de sedimentacién es bombeado con la misma bomba centrifuga de 3.73
kW para ser filtrado de nuevo con el filtro prensa. El filtro prensa remueve otra porcion de los sélidos
suspendidos en el agua. Luego ésta se hace pasar a otro tanque de 1 m®, donde se acumula para luego ser

filtrada con carbon activado granular.
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Una bomba centrifuga de 0.37 kW, con un medidor de nivel, bombea automaticamente el agua de
este tanque hacia la columna de carbén activado, de donde sale ¢l agua ya tratada para ser depositada en
una fosa natural, la cual se encuentra a la orilla de un rio que atraviesa la propiedad. Esta fosa sirve como

un filtro natural, antes de que el agua llegue a dicho rio.

El diagrama de flujo del proceso puede verse en la Figura No. 8.1. La descripcién de cada equipo

puede verse en la Tabla No. 8.7, y las vélvulas en la Tabla No. 8.8.

2. Muestreo y analisis del afluente y efluente de la planta de tratamiento de aguas

en sus condiciones actuales: Se tom6 tres muestras del agua de entrada y tres muestras del agua de
salida durante una semana. Las muestras del agua de entrada se tomo del tanque de ecualizacion, y las de
salida se tomaron a la salida del filtro de carbén activado. Los analisis de DBOs, DQO, cloro residual,
grasas y aceites residuales, y color quimico, fueron realizados por un laboratorio externo. De las mismas
muestras se tomd una fraccion para llevar a cabo en el laboratorio de la empresa los analisis de pH,

solidos totales, s6lidos sedimentables totales, y solidos en suspension.

En la Tabla No. 8.2 se puede observar cdmo se encontraba funcionando inicialmente la planta en
relacién con los parimetros de descarga. Dichos pardmetros se comparan en dicha tabla con los limites
establecidos por la propuesta de ley de CONAMA de 1999. En dicha propuesta de ley existen tres limites

para cada parametro, donde se exige su cumplimiento a 3, 6 y 9 afios.

Se puede observar en la Tabla No. 8.2 que inicialmente la planta no cumplia con los limites
establecidos para 3 afios en cuanto a sélidos sedimentables (SS), solidos suspendidos totales (SST) y

demanda quimica de oxigeno (DQO).

La demanda bioguimica de oxigeno (DBOs), cloro residual, grasas y aceites, y color quimico

cumplen con los limites establecidos incluso a 9 afios.

3. Evaluacion “del desempefio del equipo: Se evalué el desempefio de los siguientes
equipos dentro de la planta: el filtro prensa, el tanque de tratamiento biolégico, y el filtro de carbén
activado. Para cada uno se evalud los pardmetros pertinentes antes y después de que el agua tratada

pasara por cada uno de ellos.
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i. Filtro prensa: El filtro prensa cuenta con una serie de once placas de polipropileno de 0.65
m de largo y alto, y 0.06 m de ancho. Cada placa utiliza una tela sintética como medio filtrante, donde se
acumula la torta de sélido filtrado. Dichas telas son las originales con las que el fabricante entreg6 el filtro
prensa. Cada una de estas telas se compone por una parte posterior y otra anterior a cada placa,
conectadas por un cilindro formado por la misma tela en medio de ambas caras, el cual atraviesa cada
placa por un orificio en cada una de ellas. Por este orificio es por donde ingresa el liquido a filtrar al filtro

prensa.

Como primera evaluacion, se determind el flujo volumétrico promedio que atraviesa al filtro.
Para ello se hizo circular por éste agua proveniente del pozo de la empresa, la cual se obtiene abriendo la
valvula No. 7 segiin el diagrama de flujo, e incrementando su presién a través del filtro con la bomba D.
Esta agua, por no tener una concentracion de sélidos perceptible, puede suponerse que fluiré a su maximo
por las placas y telas del filtro prensa. Se midi6 el volumen de agua de salida del filtro hacia el tanque de
tratamiento biclégico recolectada en 1 segundo. Se hizo cinco repeticiones, y los valores obtenidos
pueden verse en la Tabla No. 13.3. El flujo volumétrico promedio a través del filtro se estimé entonces

alrededor de 1.08 L/s.

Para evaluar el desempefio del filtro prensa dentro del proceso, se procedid a hacer pasar por éste
el contenido total del tanque de tratamiento, siendo esto alrededor de 8 m®. El agua que proviene de este
tanque ha sido ajustada a un pH de entre 7 y 8, y ha sido tratada con sulfato de aluminio, que funciona
como coagulante, para ocasionar mayor presencia de solidos en suspensién de modo que puedan filtrarse

después.

Se tomé el tiempo que tard6 los 8 m® del tanque de tratamiento en pasar por medio del filtro
prensa, con ayuda de la bomba de 3.73 kW. También, al finalizar el filtrado, se retird los sdlidos
acumulados en las placas y se cuantificé por medio de su peso. Por tiltimo se les calculd el porcentaje de

humedad. Se realiz6 esta operacion 3 veces. Los resultados pueden ser observados en la Tabla No. 13.2.

Baséndose en esta primera evaluacion, se puede ver que el rendimiento del filtro prensa es muy
bajo. De las placas se obtuvo poco solido, y éste no fue una torta seca como deberia esperarse, sino una
pasta muy hiimeda y dificil de retirar de las telas. Se puede suponer que éste es el primer causante de los
niveles de los parametros con que se estd descargando el agua a la salida de la planta, los cuales no
cumplen con los limites cie la propuesta de ley de CONAMA. Ya que el contenido de humedad obtenido
en las tortas removidas es alto, se puede suponer que la cantidad de sélidos totales en el agua de salida del
filtro es bastante alta. Esto influye directamente en los SS, SST y DQO, los cuales son los parametros

que estan por encima de los limites permisibles.

Ademds, el tiempo de filtrado fue de mds de 4 horas, lo cual retrasa el proceso. El paso de los 8

m’ en 4.4 horas promedio, equivale a un flujo volumétrico de 0.5 L/s. Este flujo es menos de la mitad del
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flujo estimado en la evaluacién previa utilizando agua sin contenido de sélidos considerable, el cual fue

de 1.08 L/s.

De estas pruebas se puede suponer que el medio filtrante no es el adecuado para el tipo de sélido
que trae el agua a filtrar; o visto desde otro punto de vista, el tipo de sélido no es el adecuado para el

medio filtrante con que se cuenta.

En un principio, se pensd evaluar otros medios filtrantes como lona de algoddn en el filtro
prensa, pero pruebas sencillas en el laboratorio de la empresa demostraron que ain la fibra sintética
original dejaba filtrar mas rapido el liquido y retuvo mas s6lido que una lona de algodén, aiin sélo con la

ayuda de la gravedad.

Ya que esta evaluacién también contempla evaluar el uso de los quimicos utilizados en la planta
normalmente, es decir el sulfato de aluminio, su dosificacién y la opcién de quimicos alternativos, se
decidié hacerla antes de proseguir con la medicién del desempefio del resto del equipo. Se esperaba asi
mejorar la calida del sélido que acarrea el agua al filtrar para mejorar este proceso. Como se explicara
después, se logro sustituir el sulfato de aluminio por otro coagulante mas eficiente, un polimero organico
que funcion6é mejor a una dosis mucho menor. En conjunto con este coagulante, también se emple6 un
floculante anidnico a una dosis muy pequefia, el cual ayuda a compactar mas los solidos en suspension,

formando un fléculo relativamente grande, mas facil de filtrar.

Con el agua del tanque de tratamiento primario habiendo sido tratada de esta nueva forma, se
volvié a correr evaluaciones de filtrado en el filiro prensa, de la misma forma en que se hicieron con

anterioridad. Los resultados de esta segunda evaluacién se pueden observar en la Tabla No. 13.5.

Los resultados fueron satisfactorios, ya que con el cambio de tratamiento al agua de entrada al
filtro prensa, la eficiencia aument6 en un 2,905.0%, segun los valores de la Tabla No. 8.3. La cantidad de
sélido real retenido en las placas, es decir sin tomar en cuenta la masa de agua en la torta segin los
porcentajes de humedad obtenidos, aumentd de 77.7 mg/L. promedio en la primera evaluacion, a 2,334.9

mg/L promedio en la segunda evaluacion.

El tiempo de filtrado también se disminuyd considerablemente, al realizarse ahora en la mitad
del tiempo. Se bajé de 4.4 horas promedio en la primera evaluacion, a 2.2 horas promedio en la segunda.
Tomando en cuenta el volumen de control que es de 8 m’, en 2.2 horas, corresponde a un flujo
volumétrico de 1.01 L/s, el cual es sélo 6% por debajo del flujo calculado con el agua de pozo, libre de

solidos.

Este gran salto en la eficiencia del filtro prensa tendra una incidencia muy grande en el

rendimiento del resto del equipo, posterior a esta operacién unitaria. También, afectard de una manera
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muy positiva a las condiciones del agua de salida de la planta, para asi lograr cumplir con los limites de

los parametros establecidos.

El proceso requiere que se haga un segundo filtrado, con agua proveniente del tanque de
sedimentacion después del tratamiento biologico. Se realizé de igual manera pruebas para verificar la
cantidad de solidos removida en esta segunda filtracién, como en las pruebas anteriores. Los resultados

aparecen en la Tabla No. 13.6.

ii. Tanque de tratamiento biolégico: Para evaluar el desempefio del tanque de tratamiento
biol6gico, se realizd dos analisis: la cantidad de oxigeno disuelto (OD) en el tanque y la cantidad de

DBOs removido en el proceso biol6gico. Ambos analisis se hicieron en un laboratorio externo.

Se encontré en Carlini (2003) que la distribucion de aire en un tanque de tratamiento biolégico
determina si el sistema de aireacién estd funcionando adecuadamente. El licor mezclado debe ser aireado
de modo que los microorganismos aerébicos reciban suficiente oxigeno como para permanecer vivos y
saludables. También es necesario verificar que se cuente con un mezclado adecuado para mantener a los
microorganismos en contacto con toda la materia orgénica y el oxigeno. Para verificar que la distribucién
de aire en cl sistema sea la adecuada, se debe analizar el OD en el tanque, el cual no debe estar a menos
de 0.5 mg/L, y preferentemente de 1.5 a 4 mg/L en todo el tanque. Si se tiene el OD en este rango

significa que los aereadores, y en especial sus difusores de aire, estin trabajando adecuadamente.

Se tomd entonces, durante una semana, tres muestras del agua a tratar en puntos distintos del

tanque biolégico. Se analiz6 su contenido de OD, y se presenta los resultados en la Tabla No. 13.8.

El tanque bioldgico de esta planta se encuentra dentro del rango recomendado de OD, al estar en
2.2 mg/L. promedio. Esto indica que los acreadores estin funcionando eficientemente para distribuir

oxigeno suficiente a los microorganismos aerdbicos del proceso.

El otro parametro evaluado para determinar el desempefio del tanque bioldgico es la cantidad de
DBO;s removido a la salida respecto a la entrada del tanque. Al igual que en los otros analisis, se trabajo
en triplicado. Las muestras fieron tomadas a la salida del filtro prensa, y del rebalse hacia el tanque de

sedimentacion.

Los resultados obtenidos del anélisis de DBOs a la entrada y salida del tanque aparecen en la
Tabla No. 13.9. Se calculé el porcentaje de remocion de DBOs, aunque no puede considerarse realmente
esta informacion, ya que las muestras tomadas no son del mismo volumen de control. Sin embargo, se

obtiene una idea de cuanta DBQOs es removida porcentualmente.
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Se obtiene asi una remocion de alrededor del 90% de la demanda biolégica en el agua tratada
gracias a la aireacién en el sistema. Esto confirma que la cantidad de OD en el tanque es la adecuada, y
que los microorganismos aerobios estdn trabajando satisfactoriamente. Las pruebas fueron realizadas

después del cambio de quimicos hecho en el tanque de tratamiento primario.

El tratamiento biol6gico también ayuda a separar los sélidos que atin acarrea el agua, por lo que
se hace pasar en un segundo filtrado por el filtro prensa. La evaluacién de este filtrado se puede ver en la

evaluacién de desempefio del filtro, en la seccién anterior.

Un dltimo indicador del funcionamiento del tanque bioldgico es la presencia de espuma en su
superficie. Segiin Carlini (2003), la presencia de algo de espuma en el tanque de aireacién es normal en
el proceso de lodos activades. Normalmente, en una planta bien operada, del 10% al 25% de la superficie

del tanque de aireacidn se encuentra cubierta por una capa de espuma liviana, con una altura de 5 a 8 cm.

En todo el tiempo de esta evaluacidn no se observé una espuma anormal. Siempre estuvo
bastante moderada, a no més de 5 cm de altura, y cubriendo muy poca de la superficie del tanque. Esto
vuelve a indicar que las condiciones de operacion en el tanque bioldgico son bastante buenas. Adin asi, se
debe estar pendiente de observar alguna formacién de espuma excesiva, espuma blanca y consistente,
espuma café, o espuma muy oscura o negra. Estos son indicadores de que algo no anda bien, segiin

Carlini (2003).

iii. Filtro de carbon activado:  El agua filtrada proveniente del filtro prensa llega a un

tanque recolector para luego pasar a un dltimo filtrado en el filtro de carbén activado. Para medir su
desempefio, se tomé muestras en triplicado a la entrada y salida del filtro. El parimetro utilizado para
medir el desempefio fue el DQO, ya que se consideré como el pardmetro que ain podia bajarse mas para
la descarga. El analisis fue hecho en un laboratorio externo. Los resultados aparecen en la Tabla No.

13.10.

El DQO de entrada al filtro ya esta en valores por debajo de los requeridos por la propuesta de
ley de CONAMA. Por esto, se podria pensar que el filtro de carbén activado es un lujo para la planta, ya
que el DBOs también ya se obtenia a la salida del tratamiento biolégico en valores por debajo del
permisible. En la evaluacién inicial, fueron el DBOs, DQO y S8, los pardmetros que no cumplian. Los

S8, también debieron bajar considerablemente con el aumento de eficiencia en el primer filtrado.

El filtro evaluado en estas pruebas es distinto al que se utilizaba al momento de hacer la
evaluacion inicial de la planta a la entrada y salida. La empresa decidié cambiar el filtro de carbén

antiguo por uno nuevo mientras se hacia esta evaluacién.

En la Tabla No. 13.11 aparecen los parametros de descarga evaluados en triplicado a la salida de

la planta después de los cambios hechos en ésta, comparados con los promedios de entrada de la
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evaluacion inicial. Se aprecia que todos los pardmetros se disminuyeron por encima del 90%, excepto el

color quimico el cual fue en un 70%.

4. Evaluacion del uso de quimicos en el proceso: Como se mencioné anteriormente, en la
seccion que habla de la evaluacién del desempeiio del filtro prensa en el primer filtrado, la calidad de los
solidos que entraban al filtro prensa no era la adecuada para un filtrado eficiente. Fue por eso necesario

realizar una evaluacién de los quimicos utilizados en el tratamiento primario del proceso.

Inicialmente, la planta utiliza soda céustica en €l tratamiento primario para neutralizar las aguas
residuales. Luego utiliza sulfato de aluminio como coagulante para favorecer la presencia de sélidos en
suspension para facilitar el filtrado. Sin embargo, basandose en la evaluacién inicial del filtro prensa, se
observé que el sulfato de aluminio no cumple con su funei6n, dando un fléculo pobre, es decir pequefio y
de dificil filtrado. El sulfato de aluminio también es utilizado para neutralizar las aguas cuando éstas

llegan alcalinas a la planta de tratamiento, ya que el sulfato tiene caracter 4cido.

Se evalué entonces una serie de polimeros, tres de ellos coagulantes y otros cuatro floculantes, y
las distintas combinaciones entre ellos para sustituir al sulfato de aluminio. En la Tabla No. 13.12 se

describe los quimicos evaluados.

Para evaluarlos, se realizo varias pruebas de jarras, tomando muestras de 5 L del tanque de
ecualizacion para luego evaluarlas en el laboratorio. Se evalu6 la combinacién de cada coagulante con
cada floculante, ajustando o no el pH. El pH de las muestras tal cual estaba por debajo de 7, es decir
acido, y se llevé a 7.5 con una solucién de soda céustica. Se escogié trabajar con pH ligeramente 4cidos y

ligeramente bésicos, porque son estos rangos donde los coagulantes y floculantes mejor trabajan.

Dado la cantidad de pruebas, lo mas conveniente fue calificar las muestras tratadas basindose en
la turbidez del sobrenadante, cantidad de sedimento o fléculo, y calidad de éste ultimo. Se utiliz6 la
comparacién entre muestras, a criterio del evaluador para asignar una calificacién a cada prueba. El
método de prueba y error siempre se ha utilizado para determinar los quimicos necesarios para el

tratamiento primario en plantas de tratamiento de aguas residuales.

De inicio, Vsc evalué los cuatro coagulantes, utilizando sélo dos floculantes, uno catiénico y otro
anionico, para identificar al coagulante que mejor desempefio tuvo. Las dosis se dejaron fijas en 200 ppm
para coagulantes y 10 ppm para floculantes. Luego de identificado el mejor coagulante, se utilizé los
otros dos floculantes para seleccionar al floculante que mejor trabajé con el coagulante seleccionado. En
todas estas pruebas se vario el pH entre 4cido y ligeramente alcalino, para identificar a que pH se obtuvo

mejores resultados. Los resultados de estas pruebas aparecen en la Tabla No. 13.13.
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Luego de identificada la mejor combinacién de pH, coagulante y floculante, se procedié a

evaluarlos a distintas concentraciones de aplicacién. Estas pruebas aparecen en la Tabla No. 13.14.

Se selecciono entonces, trabajar a un pH de 7.5, lo cual se puede expandir a un rango de 7-8; los
floculantes anidnicos trabajan mejor en este rango de pH. El coagulante seleccionado fue el polimero
organico a partir de poliDADMAC a 100 ppm, en conjunto con el floculante aniénico D a 10 ppm. Dicha
combinacién dio los mejores resultados en cuanto a turbidez y fléculo formado. Dichas condiciones
fueron implementadas en la planta, y luego se procedid a la evaluacion del primer filtrado y el desempefio

del resto del equipo, donde se obtuve resultados muy satisfactorios los cuales ya se mencionaron.

En la Tabla No. 13.15 se muestra una idea del ahorro que significé el cambio de quimicos en el
tratamiento primario. Los polimeros son productos més caros por kg que el sulfato de aluminio; sin
embargo su desempefio es mucho mayor al utilizarse cantidades bastante menores a la utilizada con la sal.
Se puede ver que el ahorro mensual es de Q449.78 al mes, lo que significa un ahorro del 77.7% respecto a

lo que se gastaba en sulfato de aluminio.

B. Desarrollo de nuevos procedimientos

1. Identificacion y disposicion de residuos: Esta planta cuenta con dos tipos de desechos

unicamente. Los s6lidos retirados del filtro prensa, y el carbon gastado del filtro de carbon activado.

El cambio de quimicos realizado en el tratamiento primario ha mejorado en mucho la remocién de
solidos del proceso. Esto incidié directamente en la cantidad de sélidos que se genera en el filtrado por
filtro prensa. Ver Tablas No. 13.4, 13.5 y 13.6. De inicialmente recolectar sélo 14.3 kg de torta por
filtrado, con 79.4% de humedad, se llegd a 36.4 kg por filtrado, con sdélo 23% de humedad

aproximadamente.

Ya que la planta trabaja solo en dias hébiles, y se hace tratamiento cada dos dfas, se obtiene sélido
del filtrado durante 11 dias por mes. Esto significa 400.4 kg de solido proveniente del filtro prensa al

mes.

Las opciones que propone la literatura para disponer de este tipo de desechos son: su utilizacién en
suelos, su disposicién en un relleno sanitario, o su incineracién. Ya que no existe un relleno sanitario

adecuado en Guatemala, las tnicas dos opciones que quedan son las otras.

En la Tabla No. 13.25 aparecen limites encontrados en la literatura sobre la cantidad permisible de
varios metales en solidos a ser utilizados en suelos. Sin embargo, no se pudo verificar que los sélidos que

se obtienen de esta planta de tratamiento cumplan con dichos limites. No se logré realizar un analisis al
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respecto. Dado la naturaleza de los productos que elabora esta fabrica, es muy probable que se acarree
una buena parte de metales. Pero en base a este trabajo, no se puede recomendar su utilizacién en suelos

hasta no comprobar su contenido de los metales indicados.

Asi, queda como tnica opcién su incineracién. Se cotizd en una empresa especializada en
incineracion de desechos, y se obtuvo un precio de Q8/kg de desecho. Dados los 400 kg generados al
mes, esto equivale a Q3,200 al mes por motivo de incineracién de desechos de la planta de tratamiento de

aguas residuales. Es un gasto relativamente caro, pero por ahora es la Gnica opcién.

2. Establecimiento de procedimientos de mantenimiento: Para establecer las rutinas de
mantenimiento simplemente se siguio las recomendaciones del fabricante para cada equipo. En el
apéndice B se recopila las recomendaciones para el agitador, filtro prensa, acrcadores, bombas, filtro de

carbén activado y, valvulas y tuberias.

La mayoria de rutinas son sencillas, de simple observacién, para facilitar al operador su realizacion.

El cumplimiento de estas rutinas ayudard a prolongar la vida del equipo, y por ende de la planta.

3. Establecimiento de muestreos y analisis de parametros en la entrada y salida de

la planta: El reglamento de aguas residuales que CONAMA propuso sugiere que los analisis de los
pardmetros de descarga se obtendran de muestras compuestas que resulten de la mezcla de las muestras

simples, tomadas en el sitio y momento (CONAMA, 1999)

Para una fabrica generadora de aguas residuales que opera entre 12 y 18 horas al dia, sugiere
CONAMA tomar 6 muestras al dia, de no menos de 2 horas de diferencia entre éstas, ni mas de 3 horas.
Esto sera dificil de implementar ya que, a pesar que la fabrica trabaja 16 horas diarias en dos turnos, el
operador de la planta de tratamiento de aguas residuales sélo trabaja un turno de & horas. Ademas, la
descarga final no se inicia hasta ya pasado buena parte del turno de trabajo, quedandose descargando

después de que el operador se ha ido.

Asi, se dispone que el operador tomara muestras de la descarga, a la salida del filtro de carbén
activado, dos veces por semana. Se tomara una muestra de 1 L, volumen suficiente para llevar a cabo en
el laboratorio interno los andlisis de los parametros exigidos por la propuesta de ley, para los cuales se

cuenta con el equipo necesario.

El laboratorio interno cuenta con el equipo necesario para realizar los andlisis de solidos totales (ST),
solidos sedimentables (SS), solidos suspendidos totales (SST), y pH. Estos métodos se describen en el

apéndice C.
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El resto de andlisis que exige la propuesta de ley de CONAMA, es decir la DBOs, DQO, cloro
residual, grasas y aceites totales, y color quimico, seran realizados en un laboratorio externo. La
frecuencia de estos analisis se debera hacer al menos una vez por mes. Hasta que no cxista una ley
aprobada en Guatemala que obligue a realizar estas pruebas con distinta frecuencia, se haran como se

sugiere aqui estrictamente para control interno de la empresa.

4. Establecimiento de un procedimiento de operacion de la planta: Segin la
evaluacion realizada a esta planta, se determiné que la capacidad de la planta, con un solo turno de trabajo
de 8 horas, es de 8 m” al dia. Actualmente, la planta trabaja a la mitad de su capacidad, alrededor de 4 m’
al dia. Ver Tabla No. 13.1. Debido a esto, se dispone que el operario deberd realizar labores de
tratamiento de aguas residuales en la planta una vez cada dos dias. Asi, podra utilizar el dia entre cada

tratamiento para preparar soluciones y realizar limpieza del equipo.

De este modo, la planta contard con un procedimiento de operacién, y un procedimiento de
preparacion y limpieza. Ambos procedimientos se describen en las Tablas No. 8.9 y 8.10, y se ilustran

con las Figuras No. 8.3 y 8.4.

En la Figura No. 8.5 aparecen los tiempos que toma realizar las actividades del procedimiento de
operacion. Basédndose en las evaluaciones de rendimiento del equipo, se observd que los filtrados en el
filtro prensa llevan cada uno alrededor de 2 horas, mas el tiempo del tratamiento primario y traslado del
agua entre los tanques, el tiempo total estd alrededor de las 7 horas. Por esta razon, actualmente se

necesita sélo de un turno de 8 horas para operar la planta.

El procedimiento de preparacién y limpieza se hace necesario, ya que no se tendria el tiempo de
preparar soluciones y limpiar el filtro prensa en un dia de operacién. Ademads, la preparacién previa de
las soluciones, ayudard a estar preparado al operador para la operacion de la planta al dia siguiente sin
tener que perder tiempo debido a éstas. Es importante hacer notar que la preparacion de la solucién de
floculante debe llevar al menos 4 horas de maduracion con agitacion. Ya que no se cuenta con agitacion
para preparar dicha solucion, se deberd dejar madurar de un dia para el otro a modo de asegurar una

hidratacion completa del polimero.

En cuanto a seguridad del operador de la planta, deberd trabajar siempre con guantes de hule,
gabacha sobre su uniforme, y lentes protectores. Cuando prepare las soluciones, sobre todo la de 4cido y

soda, debera utilizar mascarilla protectora.



IX. CONCLUSIONES

—  La planta inicialmente no cumplia con todos los limites de los pardmetros de descarga de aguas
residuales seglin la propuesta de CONAMA de 1999, siendo éstos los solidos sedimentables (SS), sélidos
suspendidos totales (SST), y demanda quimica de oxigeno (DQO).

—  Segtin la evaluacién del desempefio del equipo, se determind que el tratamiento primario inicial
de la planta con sulfato de aluminio no era el adecuado, y esto incidia directamente en un pobre

desempefio del filtro prensa y en los parametros de descarga de la planta.

— El desempefio del filtro prensa se mejoré en un 2,905%, con incidencia directa en el
funcionamiento general de la planta. Dicho incremento se debid al empleo de un coagulante polimérico a
partir de poliDADMAC (dialil-dimetil cloruro de amonio) a una dosis de 100 ppm, y de un floculante

anidnico en polvo basado en poliamina, con una dosificacién de 10 ppm.

— El cambio de quimicos en el tratamiento primario significa un ahorro de Q449.78 mensuales con

respecto al tratamiento anterior con sulfato de aluminio (reduccion de un 77.7% del costo).

—  Los residuos producidos por la planta son las tortas de sélidos removidas del filtro prensa, y el

carbdn agotado del filtro de carbén, el cual serd vendido después de 2 afios de uso al mismo proveedor.

— Las tortas de sélido del filtro prensa seran acumuladas y llevadas a incinerar una vez al mes, a un

costo de Q3,200 al mes (400 kg/mes de sélido a Q8/kg por incineracion).
— La planta remueve el 96.8% de los sélidos totales en la salida respecto a la entrada.

— La planta remueve el 97.5% de los sélidos sedimentables en la salida respecto a la entrada, y

cumple con los requisitos de la propuesta de ley.

—  La planta remueve el 98.9% de los s6lidos suspendidos totales en la salida respecto a la entrada,

y cumple con los requisitos de la propuesta de ley.

— La planta remueve el 96.1% de la DBOs en la salida respecto a la entrada, y cumple con los

requisitos de la propuesta de ley.
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— La planta remueve el 98.4% de la DQO en la salida respecto a la entrada, y cumple con los

requisitos de la propuesta de ley.

—  La planta remueve el 100% del cloro residual en la salida respecto a la entrada, y cumple con los

requisitos de la propuesta de ley.

—  La planta remueve el 92.7% de las grasas y aceites totales en la salida respecto a la entrada, y

cumple con los requisitos de la propuesta de ley.

— La planta remueve el 72.2% del color quimico en la salida respecto a la entrada, y cumple con

los requisitos de la propuesta de ley.



X. RECOMENDACIONES

—  Actualmente, s6lo el tanque biolégico y el tanque de sedimentacién cuentan con proteccion de la
intemperie con una galera que les provee techo. Se recomienda extender la galera de modo que cubra

todo el equipo, ya que las bombas se encuentran expuestas a los efectos atmosféricos.

— Varias de las tuberias se encuentran bajo tierra. Esto dificulta detectar si alguna se encuentra

dafiada. Se recomienda sacar todas las tuberias a la superficie para facilitar su mantenimiento y control.

— En el tanque de ecualizacién, la descarga de proveniente de la fibrica trae consigo particulas
grandes del lavado, y basura. Se recomienda colocar un cedazo o tipo de filtro que detenga todas estas
particulas grandes, a modo de un pretratamiento. Estas particulas llegan a los tanques y si no son

removidas podrian dafiar alguno de los equipos.

—  Se recomienda la revisiéon de este manual periddicamente para siempre tenerlo actualizado,

segun cambios fisicos en la planta, las descargas o las normativas.
~ Es importante la capacitacion de las personas involucradas con el manejo de la planta de

tratamiento de aguas residuales para evitar que el equipo, con el paso de los afios, se deteriore y termine

en mal estado,
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XII. APENDICES

A. Datos originales y calculados

Tabla No. 12.1: Determinacion del flujo de entrada de la planta.
Se determind por método volumétrico con cinco repeticiones por dia, durante dos dias.
El tiempo de referencia fue de 1 minuto.

Muestra Volumen (L) Flujo volumétrico (L/dia) Flujo volumétrico (m*/dia)

1 4.1 3936 3.9
2 3:9 3744 3.7
3 3.9 3744 3.7
4 3.8 3648 3.6
S 4.2 4032 4.0
6 4.1 3936 39
7 3.9 3744 3.7
8 4.0 3840 3.8
9 41 3936 3.9
10 4.2 4032 4.0
Media 4.0 3859.2 3.9
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Tabla No. 12.3: Flujo volumétrico a la salida del filtro prensa.
Tiempo de referencia es 1 segundo.

1 1.1 66
2 1.2 72
3 1.0 60
4 1.1 66
5 1.0 60
Media 1.08 64.8

Tabla No. 12.4: Resultados primera evaluacion de filtro prensa.

Masa total de

Contenido de Rendimiento de Solido real

; Tiempo del tortas ) :
Corrida _, ) humedad en torta filtro prensa  retenido (mg
b rec"(fg)tada (%) (mg solido/L)  s6lido/L)
1 4:30 14.6 84.3% 286.5 45.0
2 4:18 13.2 77.2% 376.2 85.8
3 4:15 15.1 76.7% 439.8 102.5
Media 4:24 14.3 79.4% 367.5 7.7

Tabla No. 12.5: Resultados segunda evaluacidn del filtro prensa.

Masa total de Contenido de Rendimiento de Sélido real

i Tiempo del tortas : ;
Corrida . . humedad en torta filtro prensa  retenido (mg
el ] "ec"(fg)tada (%) (mg sélido/lL) solidofL)
1 2:24 32.7 22.7% 3159.6 2442 4
2 2:09 30.1 24.2% 2852.0 2161.8
3 2:09 34.6 25.5% 32221 2400.5
Media 2:12 32.5 24.1% 3077.9 2334.9

Tabla No. 12.6: Segundo filtrado luego de tratamiento biolégico.

Masatotalde o, anidode  Rendimientode  Sélido real

; Tiempo del tortas ; :
Corrida _, ] humedad en torta filtro prensa  retenido (mg
ciclo (hh:mm) recc:ll?;)"ada (%) (mg sélido/L)  solido/L)
1 1:48 3.4 18.9% 3447 279.5
2 1:54 4.1 19.2% 414.1 334.6
3 2:00 4.3 17.5% 443.4 365.8
Media 1:.54 3.9 18.5% 400.7 326.7
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Tabla No. 12.7: Flujo volumétrico de la recirculacion del lodo activado en el tanque
biolégico. Tiempo de referencia es 1 segundo.

Muestra Volumen (L) Flujo volumétrico (L/min}

1 1.3 78
2 1.2 72
3 1.2 72
4 1.2 72
5 1.3 78
Media 1.24 74.4

Tabla No. 12.8: Oxigeno disuelto en tanque de tratamiento bioldgico.

Muestra OD (mg/L)

1 2.1
2 2.3
3 2.3
Media 2.2

Tabla No. 12.9: Remocion de DBOs en el tanque de tratamiento bioldgico.

Muestra DBOs Entrada (mg/L) DBOs Salida {(mg/L) % de remocion

1 366 32 91.3%
2 412 56 86.4%
3 374 29 92.2%
Media 384 39 90.0%

Tabla No. 12.10: Remocion de DQO en filtro de carbon activado.

Muestra DQO Entrada (mg/L) DQO Salida (mg/L) % de remocién

1 = 201 33 83.6%
2 222 36 83.8%
3 188 29 84.6%
Media 203.7 32.7 84.0%
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Tabla No. 12.12: Quimicos evaluados para el tratamiento primario.

Quimico Descripcion

Coagulante 1 | Sulfato de aluminio, sal, inorganico

Coagulante 2 | Copolimero a base de poliamina, organico

Coagulante 3 | Copolimero a base de poliDADMAC*, organico

Coagulante 4 | Mezcla de clorohidrato de aluminio, inorganico

Floculante A | Polimero en polvo, catidnico, peso molecular mediano

Floculante B | Polimero en emulsidn, cationico, alto peso molecular

Floculante C | Polimero en polvo, anionico, alto peso molecular

Floculante D Polimero en polvo, anidnico, alto peso molecular

*DADMAC, siglas en inglés para Dialildimetilcloruro de amonio

77



ojpedwio] eje Anpy eleq Anyy X 0z X 00z g 99 8l
0joeduing el eleq X 0z X 00z G/ 89 Ll
0iabn 0204 elly ¥ 0C X 0oz S 83 9l
[DELR] 0304 Bl X 0Z X 00e 5 89 Gl
GIEL] 020d elly i X 00z O 89 rl
YELTR] 0304 Bl - X 0oz e 89 El
ojoedwon Bl eleq Anpy % 14 X 0og G g9 Zl
ojaedwio) ERE eleq Anjy X 0z i 00z 7 89 L
GIRED CRE efeq Anpy 3 X 00z G4 939 1]}
oIpay CIRE eleq Any i X 0oz z 99 6
oIpBIN BIpay eleq X 0c X 0oz S 89 8
GIRE elpajy eleg X 0z X a0z - 99 2
ELTR] 0J0d eIpajy 2 % 00 Sl 99 9
ouabn 0304 CIRE = % ooz = 98 g
04ab)) Ay 020d elje Anjpy X 0z X 0oe Sl 99 ¥
0004 Elly X 4 X [ii2 = g3 5

odod Anpy ele ANy S * 0oz Sl 99 C

ogod Anpy Bl|E Anjy ® i }

OpEUALIPaAS OpeIUBL
ojn

ajuepeuUaI|oS 0IIUDIUY 02uoluy odwone] oowone]) (wdd) siseq oyd Jvnava emjwelod v ap oeyns  (wdd) sisoqg

opejsnfe yd e yd  ensanpy

l1od
ap pepnue) 9P zepind a 2 g ¥ aue|nao| v £ P 1 ajueinbeon)

*Jo152 A eganud us asopueseq auenooy A sjuenbeod ap UYEUIGWOD JofaW B 9p UOPISRS ET'ZT "ON ejqel



Tabla No. 12.14: Seleccion de dosis adecuada para coagulante y floculante

78

seleccionados
Odl U hide de Odll U Ul 0 O
O O & U
O 9
Ble ppP Ble pp ed & C e o

18 200 10 Muy baja Muy alta Compacto
19 100 10 Muy baja Muy alta Compacto
20 50 10 Media Media Compacto
21 75 10 Baja Media Compacto
22 100 5 Baja Media Compacto




B. Certificados de analisis

80



Guatemala, 18 de marzo de 2004

Sr. José Luarca

Universidad del Valle de Guatemala
Asunto: Resultados de sus analisis

Estimado Sr. Luarca:

Por este medio se le informa de los resultados correspondientes a los
andligis de Demanda Biolégica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), Cloro Residual, Grasas y Aceites Totales, y Color Quimico,
realizados segtn su solicitud a las muestras que usted entregd a este
laboratorio el dia 9 de marzo de 2004.

Los resultados son los siguientes:

Método de Vi R
Anilisis il E110.1 :
!.i_Co'lo_r{Qui_;r_nicoé
Muestra | (unidades Pt-
T L Co) £0.05
El 2876.22 93.0
E2 2398.75 56.3
E3 2101.88 4.003 66.9
S1 1776.88 0.029 45.1
S2 1540.33 0.038 52.2
S3 1677.92 0.031 49.1
Certifica,
Ana Duenas
Bureau Veritas Consumer Products Services
AADD.

Buresy Veritas Consumer Products Seryices.- Guatemala 5 A
{5th, Meor. Tower IV Euraplaza Complex
Su, Anenida 5-55. zona 14, CPR G101 4

I s i iy s T e S ey . i




Guatemala, 13 de abril de 2004

Sr. José Luarca
Universidad del Valle de Guatemala
Asunto: Resultados de sus analisis

Estimado Sr. Luarca:

Por este medio se le informa de los resultados correspondientes a los
analisis de Oxigeno Disuelto, realizados segin su solicitud a las muestras
que usted entrego a este laboratorio el dia 1 de abril de 2004.

Los resultados son los siguientes:

Método de Analisis
_ Muestra
B1
B2
B3

Certifica,
Ana Duenas
Bureau Veritas Consumer Products Services
AADD.
Bureau Veritas Consumer Products Services - Ctuatemala § A
I5th. Ooar, Tower IV ] uraplaza ( ;\mp]g\

S, Avenida S35, poma 14, CP 01014

Cruatemala Cits. Guatemala



Guatemala, 13 de abril de 2004

Sr. José Luarca
Universidad del Valle de Guatemala
Asunto: Resultados de sus analisis

Estimado Sr. Luarca:

Por este medio se le informa de los resultados correspondientes a los
analisis de Demanda Biolégica de Oxigeno (DBOs), realizados segin su
solicitud a las muestras que usted entregé a este laboratorio el dia 1 de abril
de 2004.

Los resultados son los siguientes:

Certifica,
Ana Duefias
Bureau Veritas Consumer Products Services
AADD.
Bureau Veritas Consumer Products Services.- Guatemala S A
I3th. flaor. Tower [V Fureplaza Complex

Sa. Avenida 5-35. zona 14, CP. 01014

Guatemala Cily. Gualemala
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Guatemala, 13 de abril de 2004

Sr. José Luarca
Universidad del Valle de Guatemala
Asunto: Resultados de sus analisis

Estimado Sr. Luarca:

Por este medio se le informa de los resultados correspondientes a los
andlisis de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), realizados segin su
solicitud a las muestras que usted entregd a este laboratorio el dia 1 de abril

de 2004.

Los resultados son los siguientes:

Certifica,

AADD.

'Método de Analisis
_ Muestra
EC1
EC2
EC3
SC1
SC2

SC3

Ana Duenas
Bureau Veritas Consumer Products Services

Bureau Veritas Consumer Produers Services.- Guatemala § A
I3th. Hoor. Tower IV Europlaza Complex
Sa. Avenida 3-35 zona 14..CP. 01014

Cruatemala Uity Gualemala



Guatemala, 22 de abril de 2004

Sr. José Luarca
Universidad del Valle de Guatemala
Asunto: Resultados de sus analisis

Estimado Sr. Luarca:

Por este medio se le informa de los resultados correspondientes a los
analisis de Demanda Biolégica de Oxigeno (DBOs), Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), Cloro Residual, Grasas y Aceites Totales, y Color Quimico,
realizados segtin su solicitud a las muestras que usted entrego a este
laboratorio el dia 13 de abril de 2004.

Los resultados son los siguientes:

Método de

Anélisis s
g lor Quimico
Muestra | (anidades Pt
FEk ~ Co) £0.05
S4 201
S5 23.3
S6 16.9
Certifica,
Ana Duenas
Bureau Veritas Consumer Products Services
AADD.
Bureau Veras Consomer Products Seevices. - Guatemala § A
[3th Moo Tower IV Buroplaza Complex
S Avenidi 3-35. zomd 4. CPGLOT S

Cruatemala Crse Guatemala
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Figuras de antecedentes

Figura No. 12.1: Clasificacion de los sélidos totales (AQC, 1992).
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Figura No. 12.2: Proceso de biodegradacion de la materia organica (AQC, 1992).
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Figura No. 12.3: Variacion de la DBO en funcion del tiempo (AQC, 1992).
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Figura No. 12.4: Componentes del sistema de tratamiento y disposicion de aguas

residuales (Sundstrom, 1979).

Alteraciones en medio fisico y social Alleraciones ¢n el cuerpo Efecto sobre el
medio ambiente
Ubicacidn y operacién de la planta recaptor IR s
Aguas Residuales H Planta de Tratamiento ‘—'{ Cuerpo Receptor Sistarnaa Evaluar
b ¥ b
Tipodeagua: Tipo de Planta: Tipo de Cuerpo Recaptor:
* Origen Doméstico * Convencional * Rios
* Origen Industrial » No Convencional * Lagos Caracteristicas de los
* Figico-Quimico » Mar Componentes a Eval uar
h 4 *Subsuelo
Pardmetros *Suelo
Caracteristices: - «Otros
Parimetros Caracteristicos: i

= Composicion

= Caudal I
* Bficiencia de Remocidn l

* Residuos penerados: sdlidos,
lquidos, gases Pardmetros Careteristicos:

* Disposicion de Residuos « Especiticar caracterlsticas del
cuerpo receptor

Figura No. 12.5: Planta de tratamiento de aguas residuales. Sistema convencional
(AWWA, 2002).
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Figura No. 12.6: Disefio de algunos sistemas de separacion por gravedad (AWWA,

2002).
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(a) separador API, (American Petroleum Industry)

(b) flotacién de aire disuelto, DAF (Disolved Air Flotation)
(c) sistema de descomposicion de la emulsién

(d) sistema de clarificacion

Figura No. 12.7: Sistema convencional de lodos activados de mezcla completa
(WPCF-WEF, 1987).
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Figura No. 12.8: Diagrama para el manejo de solidos con los métodos de
tratamiento y disposicion usados con mayor frecuencia (WPCF-WEF, 1980).
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D. Tablas de antecedentes

Tabla No. 12.16: Coeficientes de Remocion de DBO (AQC, 1992).

Tipo de Agua k, (1/dia)
Agua de rio 0.23
Agua residual doméstica 0.39
Solucién de glucosa 0.58

Tabla No. 12.17: Composicion Tipica del Agua Residual Doméstica (AQC, 1992).

CONTAMINANTE O CONCENTRACION [ Unidades
INDICADOR
Solidos Totales 350-1200 mg/L
Disueltos Totales (*) 250-850 mg/L
Fijos 145-525 mg/L
Volatiles 105-325 mg/L
Suspendidos Totales 100-350 mg/L
Fijos 20-75 mag/L
Volatiles 80-275 mg/L
Solidos Sedimentables 5-20 mi/L
DBOs (a 20°C) 110-400 Mg/l
Carbono Organico Total (COT) 80-290 ma/L
DQO 250-1000 mg/L
Nitrogeno Total (coma N) 20-85 mg/L
Organico 8-35 mg/L
Amonio Libre 12-50 mg/L
Nitritos 0 mg/L
Nitratos 0 mg/L
Fasforo Total (como P) 4-15 mg/L
Organico 1-5 mg/L
Inorganico 3-10 mg/L
Aceites y grasas 50-150 mg/L
Cloruros (*) 30-100 maiL
Alcalinidad (como CaCO.) (*) 50-200 mg/L
Coliformes Totales 106-108 NMP/100 ml
Coliformes Fecales 105-106 NMP/100 ml

(*): Valores pueden ser mayores dependiendo de la concentracion en el agua
potable.
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Tabla No. 12.18: Requerimientos de calidad de agua en distintos paises (AQC,

1992).
: Efluente agua servida Calidad curso de agua
PRI (Norma de Emisién) (Norma de Calidad)
Estandares Norteamericanos
DBO5 30 mal 4 mg/l
SiS) 30 mafl
oD 4 mg/l (Minimo)
Coliformes Totales 5000 NMP/100 ml (Potable)
1000 NMP/100 ml (Recreacion)

Coliformes Fecales 200 NMP/100 ml 100 NMP/100 ml

Estandares Japoneses

DBOS 20 mg/l 2 mgil
S8 70 mg/l 25 mal/l
oD 7.5 mgll

Coliformes Totales

5000 NMP/100 ml (Potable)
1000 NMP/100 ml {(Recreacion)

Califormes Fecales

30 NMP/100 ml

Anteproyecto de Estandares Chilenos
DBOS5 25 mygll
SS 20 mall
QD 5 ma/l
Coliformes Totales - -
Coliformes Fecales 1000 NMP/100 ml 1000 NIMP{100 ml (Recreacion)

Tabla No. 12.19: Concentraciones umbrales que inhiben los procesos de tratamiento
bioldgico (Kreissl, 1987).

Lodo sctivado
Parimet rox General Hemacidn de Nitrificacisn "
(myg/L) compuesios de (gL
curhono®
(mgL)
Aluminia 15-26
Amoniaco 480
Arsénico 0.1
Borato (boro) - B.05-100
Cadmio -l 10- 100
Calcio - 2500 -
Crome®* 3-10 1-10 025
Croma" 16-20 S0
Cobal 1o 2-15 & i
Colre 1-3 1 0,005-0,5
Ciarmara 6.3-2 f1-5 0,34
Sulfuro de hidrégeno 3-30 - -
Higrro 1000 -
Plomo 0.1 0.5
Munganaso 1n -
Magnesio - 50
Mercurio - f.1-
Niguel 2-10 1-2,5 025
Plata - 5 -
Sulfato - - S6f
Cinc 320 0.08-10 0.08-0.5
Fanolas:
Fanol 200 410
Crasal - 416
2-4 Dinirolenol 150

*Chaneralivenie oquivalente 4 DB, (degrnlivicn de la muteria cogdinica a Elia de nilificicn

Yncidacicn cbe enonbsen 2 Ditnae:

Fumbes: Genernles: Fresenius y ot ¢ L980); lodo setivadee WIRCETASCE (19774
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Tabla No. 12.20: Resumen de los procesos unitarios de tratamiento de aguas

residuales (AWWA, 2002).

[Rombrodescripeiin del procosn MLar Tipw de Elaps del tratamienio
Iraigmiento
P [T AT
TRATAMIENTO PRECIMINAR PRIMARIC
Bl estanque de compensacion mezels bis aguus residuales para reducir las Fisico X
variaciones en las concentraciones y evitar “piccs”
BT dhesarersibor remngve la arena y polvo Fisico 3
Bl tammiz ke mallo unchi (s, mla) remuene solidos de gram tamaio Fisico
E1 triturackyr pulverien los solilos para rechicar su tamafio Fisico
Elseparadhar de aceite v grsa ramueva los malenales aczilosas Flsicn X
TRATAMIENTQ PRIMARIO FRINCIPAL
La sedimentacidn ramiese ficilmente solidos ineres ¥ crgAnicos sadimentalias Fisico x |x |x
Los tamices oz malla D remueeen sOldos [nertes y oreamoes Flsico X 3
la Motacuin de aire remueve grosa y salidee ligsnos Flsico X X
La Nosculacion (aerca ¥ mecimica) mejon la szmocion da solidos suspandidos Fisicoquimxs | x X (% |x
I sistema de descomposicntin da la emulsvo ramueye el acetle v grasa dispensss Flsicoquimen | x X
TRATAMIENTEQ SECUNDARIO PRINCIPAL
ETtrukirmientsy en el toveno se beasa an bn ity Dataments saobo deaguas | Biolbgeo X
sesiduales. Los metodkss incluyan: (1) infiltraciom rpida, (2j aspasion. (31 Qujo Flsicoquimico
superbcial, (4) absorcada subtiomane del suelo
Las Tagmas o estaniues & estabilizacion tatan las aguas residualzs malinie Boloygices x |x
procasirs naturales. Hstos inclinven (1) lapunas serohing v facalativas, (2) lagunas | Fisico
Tocultativas ¥ perobias admeadas, (3) contancidn tal (4) descarga hidrografica
controladka (5} lagunas de pulimento
Ellodh sctivaele convameional, brinda ttamiznty aaobio mediante o uso e Binligico %
particulas microbianas suspendidas e locuk y aoreadores en una o varis series
inicas e cuencas del reactor
Otros mdtoidos de lodos sotivados con diseilos variadkes incluyan: (1] sstabilizacion | Binlogioo x
e contacto, (2 aemcion prolengda, (3) njas de oxidazion v (4) reactres por
lorlies socuancin ks
[0 T IOMOR 1o0s USAN ] CRocinanto TCrnGne =i madios TS pard Bualigco X
beiniar un tratminteaerebio a ls sguas residuakes, Los principales tipos
incluyen: (1) fillsos con maitics fjos (clastlicades sapon ol tipo de medio, 1asa de
[Mujei y frecuencia di dosifizacion). ¥ (2) oonlactones boldgices mbocks
LLos sistemas de tra ity dual o di dubla etapa combinan Tos Tedos activadios v | iologko 3
lixs prisesos de fillm bivlogicn
Los procesis da trtamiento anazrobio usan kcterias fcultaives v anaenshias para | Bioldgo X [x
dhogradar Ins sdlicks disuelios ¥ vrganicos, Inzluyen unidacds de fntacion v Flsico
sadimentacion. Los principales tipos incluyen: €1) igues ssplicoTmbolt, 2}
lamques biolitices (hicoass suspendlichy, (3) litros y disoos smmergidos (biomasa
I}
Ehmatmmenta com humeidides o “wetlands™ comstruidis, apovechan b capacilad | Biolagoo X |x
naturil que peseen ciertas especikes vegetales ¥ ecosistamus acvaticos purs dapurar
agentes contaninanes,
TRATAMIENT () AUXILIAR O TERCTARIO
La filtracton con medics granularss rimueve ke stlicas suspendidos mediantz FFisten 1 |Ix
taneizsdo, sorck ¥ descomiposiorin biologica. Exisken varios sipos: (1) lihos de Biirling ks
argna (e, rpick, intenmitente, recireulantey, (2) Gliros ascendentes. de presiony | Quimico
de tasy alta von limpiers mecanica, (3) 1os fillnes duadas o de madios moliples
La-precipiacion y comgulacion quimicd se esan principaloente para 18 sameexia gz | Quimico 5 x X
solidess dlisueltos y Bisliro en combinaion con [a Qoculacion y sedimenticion, Los
procuctos quimicos cormmas usados para prommowver la coagulacion inchuven: ¢
Clarury fRevice, podumeny, carbonato de sodio, clomure de bario, hidrtaddi de sodio ¥
alumbnz
L cecichacion quitmica se wsa pomcipalmente para Ta desimleceidn y control de olar, | Quinnes X X %
Les matielos principales incloyen (1) ehoracion, (2) omomizacion v (3) mdincion
Diros mitlodos de Iratamiente gquimico que pusden wsars: pard ol mlamknbo de Qulmico X |x
apuas residuales incluyan: (1) adicioa de nuiriantes para mejorar los procesos de
Iratamientn biologics. (2 recarbenacion para reduie o pH v (3 1otos metocdos de
nauinlizackn
La adlsoreion i carbone activacks remmesa solklos ¥ makerial onganicn Fisico- X 3
Qo

Etapas de ratamiento: P pretimir, |- primario, I secundario, 1 - terciario
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Tabla No. 12.21: Tipos principales de lagunas de estabilizacion (EPA, 1992).

Tipo

Agrobias aereadas

(h:04 a7.5m)

Facaltativas
aereadas

Facultativas
aerobias
th: 0.6 a 1.5 m)

Aerobias

Descripeien

La aereacion de [a
laguna se logm a
traves de difusores
mecanices de
oxigeno; se
requiere plantas de
sedimentacion

Usa solo acreadores
superficiales; par te
de la
descomposicion
Anasrobia ocurre en
los sedimentos del
tondo de la Iaguna

El oxigeno es
suministrado en la
superficie a través
de algas y mezcla
del viento; ocurre
cierta actividad
anacrobia en las
sedimentos del

fondo

Lagunas poco
profundas donde
¢l oxigeno llega a
traves de las algas
para mantener las
condiciones
acrobias en la

laguna

complejidad

requiere poca

personal calificado

Ventajas -Requiere un drea |- i.cquicrc un area | -Bajos costos de -Bajos costos de
de tamanio y de tamafio y D&M O&M
volumen volumen -Alo grado de
relativamente relativaments tratamiento
pequeno pequeiio
-Libre de olores -Relativamente
-Alte grado de libre de olores
tratamiento -Alto grado de
trataumiento
Desventajas -Costo mas elevado | -Costos -Requiere un drea |- Requiere un area
de O&M que sustanciales de de gran tamato y | de gran tamario y
cualquier otro D&M volumen volumen
sistema -Posibles olores -Pesibles olores
Mano de obra Mantenimiento de | Minimo Minimo Mlinime
acreadores;
remocion de lodo |
Energia Moderada Poca (para los Ninguna Minguna
aeredores)
Grado de Moderado; se Simple: no requiers | Simple: ne requiers | Simple; no

personal calificado

requiere personal

cada 10a 20 ahns

destreza para calificade
mantener el equipo
Residuos Loda Remocion de lodo | Remocion de lodo | Celulas de algas

cada 10 a 20 ancs

Iz pro funclidad promadio
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Tabla No. 12.22: Resumen de las tecnologias de neutralizacién (AQC, 1992).

Hesiduos

whio ciannrs

mexcla de residuss
incompatibles puods ganere
rexiiios peliprosos

Procesn X Etupu e Raadimiento Residuos penerudos Cuso
aplicaliles desarrollo
Neutralimeion | Todow ks Tien desarrolins, | Grenemalments ws lento que | Wariable, depende de In Mlerwe costosn g bns
mulw i residuis ks s lecralogias companibus cortilnd ce inselubles y s beenakigias e
feilosilobics | ulealinis dehitlo n by concentracicoes. | producs coctenicis wn los neulralizcion
coirpuiiblas cliluiikiss ¢k peactivos, La residins

Paalo caliza

Low nesiducs
duides diluides
cont wRnns de
50000 mgl. de

Hien desicrallacty

Reyuizre piedras de 1074 mm
0 IS,

Reyuien: 45 muintos v mis de
Lieamp e retancidin.

Thaperin prandes cantidides,
e leslos coandix reapsivme con
residuns que contiznen sulfilo.
Las pisdms qus pasan por e

Mas efickaie en
it de los wostos
para el trataonicnto cle
residuos conveniridos

final ile 8.3

acidos mirerles Sala puede nentmlize otk de D00 se malfuaran, s¢ | Pusde ser efivients en
leries con hujs residuis dricks a pEH AL volhverin imctivis ¥ se fncicn de los costos
concantriiones Dehe asrearss poam remireer <l | agrepacinal koo pari gl trataeniento de
e sales Acidns €O producico residues neicks
diluides
Tl Todkes ks Hien desarpallach | Bequisre entre 15 3 30 Ciencrand grandes cantidondas, | Vs cosioso que La
residucs fcidos rminutes de tiompa de e lowdo sirmilar a ln pieda piecka caliza witurih
rebmecion. Debe mguurse o unt | culiza (rmalla de 2000
caneanirmcivn de 1003 35% de
wiilido, sotes e s usey. Pueile
sub (por debajo de pll 71 0
sobre (poc encin de pfH )
neniml iz
Soch ciustiea | Todes ke Wien desareallach | Reyuiere entre 3 v 15 minos | Los produdes reisctivs Mis cosdoso quie bdis
resifuos & idos A= tiempo de rebawion. En generulmerts sco solubles, sin § las reockivos alealines
forma Nquidn, es Fil de winbsirgo, los lodis no se ik (cines vaos, el
mumior y aplicir. Puede sab o | deshidratan tn Goilmente coslo de la aal)
sobre poutrnlizarse incluss a cumo la cal o piedra mlia
pH L3 o supenic
ik Toxckos ke Bien desarrollih | Reyuiers entre 15 y 310 Generora granes cantidsdes | Meros costoso ok
sulfirion resiiluns pinutys e Honp de ke leddio die yoo ok o dis bow reaivos
alcalinos sibo cebencicn. De farma lguida, | reaccions con resducs acidos usacks
i peeros preseria riesgo o algalinos g comtienan cakio
cprmmacuns, Allamete
reactivoy moplinmade
clispamihle
ida Tocks ks Bien Feyuiers enire § v I0 minutos | Los produdias reactivos Aproximaudaments ¢l
chothikicn residuns desarrollnch, ae tempa e retenwica. En generalmente s walubles dohle de ooksa qus el
alenlines pere pocas veoas | furma Hyuida prasenta ricsgos sulfuro sobwe ur bese
aplicadas debick | de quernadun v bumes, dis aupuivalente de
alalva cesto el | reactive que el saliir noutralizwion
resichrs
fecwhoo Todees T Tecnnluga Tiempode retencidnnds 1o 1 | Fonmun precipitalo de Entre 3 a4 veces nxis
carhdnioos, rasidups, sabvn | incipients 1% pmipmio. En forna liguick, | cerboants de cakio cuancks cushove que ¢l sulfura
didesichy che iy dehe vaparizarse anles de s [ reecions oo rasiducs Peeelk se limita n
warhom uwa Solo puede neutrlizar alealinas (e contienen cakie | aplicciones que sem
licpicda resithios alcalivks 3 un pH s e 200 fonelchis

b pedtivas al ale o
gon una bt de Qujoe
minvar a 100,01 gpd
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Tabla No. 12.23: Residuos generados por diversos procesos de tratamiento de aguas
residuales. (WCPF-WEF, 1980).

Residuos
Process de tratamiento Lodos

[Operscinnes de protratamienio
Sadimentacion X
Filtracion de madios gronulares X
Separacion del aceite y apna X
Opersciones de tratamiento fsico v qudmico
Nowlralizacion
recapitacton/Hoculaeisns slimentciin
Cidacion/ rduegion
Aikoreion de carbin
Separaciin por aire X
Spuanc i por vapig
Clsmosis nversa
irafilzciin
Inbirvambio o2 1ones
Cixackicaisn himexda de ara A
Operaciones del trafsmients biobdpico
Lok acitvado 3
Reactor discontini X
Tratarmiento de carhon activeklo
an polvo CTCALY
Sontacter binlogise oo
Filtro perenador

Hmisiones al Eflnentes Carbon
dire concentrados | pastado

e e B

e E ol B I

d =
o

wals
P

Ead Eos
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Tabla No. 12.24: Efectos del pretratamiento y tratamiento de lodos sobre los lodos y
las opciones de uso y disposicién. (WPCF-WEF, 1980).

Delinicion dd process de Irulamiento

Efecto sobre lox lodns

Efects sobre lus opdones de uso y dispesidcn
de lodes

Pretrutumianin: Reducckn de Los niveles de
cartmmimntes en In desergn de s,
resichules industrinles

Rechice o rivel de metnles pasachos v
suancis orgaicas o b desorgs de aguns
resichuales industriales, lo que disminuye b
ot erarucidn de esios companonbes en &l lodo

Incroomenta In viabilidad de la splicacion en el
lemena, distribuckin, oomencializacion y
disposicida en ol mar. Redues la necesidad de
dispesilives pam cootrobir I contamirniciin
durinte La incinerncitn. ¥ evila problamas. de
dispesicion de cemizas de incineradoras

Espeamicnto: Separucion de haja fucem
cenlrifugal dengin 3 sélidos por prmsechd o
fotaica

Ieercarnantss T concentrocidn de solidos e ¢l
leda medimbe b rermesicn de agee, loque
dismiimimges ¢l volumen dd kedo

Reduce los oastis de innspocte de lodos en tochis
lis epoines

Dripesticn feerobia y anacrolin):
Eatahilizacion biokigica del lodo medinte la
comversitn de algunos waleiag ocgaoicns m
agu, dicixicks de cachane v metane

Rechice ¢l contenide de sustancias coginicas
valiiles y bicdegractillas del lodes al
ceenzertirlis on matenal ssluble y gas, Beduce
lns nivelos de agertes palipenos v contraln In
puirzficcian

Reduee la cantidod de bodas. Es ol méteds
preferible de estabilimcica antes de su
dispesizida an un relleno sanitarks o nplicoc o en
el temen, Reduce ol puder cakrico paea la
micingrncion, pera la digestiin anserobin preche
melies recupenable

Estubilizacion con cul: Bstabilizaciin de
ledlos medinnte I odician de ail

Eleva el pH kel ks Resduce temporalmante
ln activichd biclégica. Disminuye los niveles
de pateggenas y control [ puireficein

Icremenin lamas de sdlidos sacos del loda

Pueale vsarse antes e suaplicasica en el teran v
dispesicidan en un el keno sanitario. Eluko pH el
ledde esstibilizado con cal Genide o ioemavilie los
mutnkes pesades en el lodo skempee que se
manierggn alios niveles de pll

Acmdicionamien lo: Alericidn de los
prapiechudes del dode pam facilite Ia
semrncidn del mpa El eondicionnmisnio
puedde realizoese de drversis rners, por
efernplo, medinb: In sdician de productos
quinmicos inceginizos lles como el y clonmo
bérrices ke pracisctos cpuingicos nrgamioo
varno polimeros; o un ligers incramento de
temperatun ¥ presidn del Jack, E1
azcadicicnnmiento 1émkco ambidn prodace
desinfeccion

Bepom Las eamacteristicus de In deshidraacion
e lodos. Kl aeandiciommianto puaede
incrementar ln masa de sdlides mrons qoe se
marji y dispene sin anmentard contenido
argénico dd ks

Incremmenta la cantidad de combustible adickam]
reyqueric en la incinercidn cumcks x2 elea In
cuntichul de rratersal inerte en el lods

Drexbichrul neitin: Sepamcin de wltn e
ventrifugal e agm y sclickss

Ircremients T convenirncicn de shlicos en el
loelo al remonver gran parte el ngua retenicd,
Lo que dismioaye el valumen de leda Fagun
remmeve alge de nitndgens ¥ otovs waterkiles
soluhles

Bahinee les costea de oormbusiihle purn o
inincrncico y ks raquerirmizedes de lerreno v de
prundes cantilades che suelo pun el relleno.
Digmirwrys los coslos de rorspent o lodes i
apciones. Li deshidmitncion puede ser imfesenhle
porn Baplicacionen el lerreno en répicaes dande
elugun es vy recurss aricola costosa, La
reduszion dke los nivelies de mingens pueds o o
ser b

Compostifioeion: Provesos aerobing que
incluym h estuhilizaciia biokigioile ke
enwm camelkin, nm pik esstics sersula o
recipiene

Reduze laactivickul bisdégica. Puede desiruir
teslios low agevies patdgencs, Degradn ol Todo o
un mzerial sirnilac ol humux Ingemerta In
mast de lodo debicky a la ndiciin de un
mkrnermte

Ll antes de b aplisacion en ol terremo,
distabucicn y comercinlimedin. Genemlmente, no
es apropinds para oims opeicnes de we o
dispesicidn ckebido al costa

Seaucn par calor: Aplicacion de cakar pam
male ngentes patigenos v slaminae Ll mayar

canlickul de asun

Diesitafecta el lndo. Reduce ligemmente kos
aliees v I setividhd Hokigion,

Gengralmante se usa antes de la distribocicn ¥
carmorcilizcicn
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Tabla No. 12.25: Limites de contaminacién para la aplicacion de lodos en el suelo

(WPCF-WEF, 1987).

i Descripen [+)
Limite de concentracion | Tasa de scemulicign | Limite de concentracion | ‘Fasa de scumulacion
Cuontaminsnte maxima (+*) del contamingnie permilides (3+#) ol del eontamingnte
(mp/kp) Klp/tan) (mgfhp) ik Ta /o o)
Arsinico 75 4] 4l 20
Cauchmio [E] 3 L] 1.3
(W enl 2000 3000 1 2001 | 500
AR JAm T30 0] £
Tl BRI on I 13
dercuric N 17 17 BN
Mdinlibckane 75 13 18 .90
Ml 420 420 420 21
Seknio K] 1] 35 5.0
Cine T500 2RI 2RI 140

(*) Todos los limikes en base secw; (**1 valores ahsolutos; (**#*) promedios mensuales.
USEPA 40 CFR Part 303, Standards [or the use or disposal of sewage sludge. 1993,

Tabla No. 12.26: Parametros y limites requeridos para descargas a cuerpos
receptores de agua de una industria de fabricacion de productos de limpieza y
auxiliares quimicos, seguin propuesta de ley para Guatemala de 1999 (CONAMA, 1999).

Parametro A 3 afios | A 6 ailos | A 9 aios
Sdlidos sedimentables (mL/L) 2 1.5 1
Sélidos en suspension (mg/L) 1500 1000 400
DBO (mg/L) 500 300 150
DQO (mg/L) 750 500 300
Cloro residual (mg/L) 15 5 %
Grasas y aceites (mg/L) 150 100 80
Color quimico (unidades) 150 100 50
Hidrocarburos (mg/L) 40 30 20
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