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PREFACIO

La elaboracion de este megaproyecto fue un reto, ya que fue necesario trabajar
directamente con la empresa, con el objetivo de proveerles con una solucion viable y
sostenible para el tratamiento de aguas residuales. Proporciond la oportunidad de trabajar en

equipo y poder proponer una propuesta de solucién de un problema real en la industria.

También fue una experiencia retadora el ponerse de acuerdo con todos los
comparieros del grupo ya que se fueron corrigiendo algunos aspectos y se necesitaba del
apoyo de todos para establecer lo que se queria lograr. Fue agradable también abrirse a otros

campos que no eran de la carrera para aprender de otros temas diversos.

Gracias a los padres de familia que nos apoyaron incondicionalmente durante todo el
proceso. Asi como al Ing. Cristian Rossi, Ing. Jaime Rosales, Ing. Luis Nufiez, Lic. Luis
Roberto de Ledn, Ing. Frances Recari, Ing. Gamaliel Zambrano y a todo el departamento de

Ingenieria Quimica por su apoyo en asesoramiento y revisiones del proyecto.
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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo el disefio de una planta de tratamiento de aguas
residuales ordinarias y lodos, analizando los costos y beneficios de la misma. También
realizar capacitaciones y apoyo didactico sobre el tema, a los trabajadores de una empresa
productora de sacos ubicada en Antigua Guatemala. Esto se desea realizar con el fin de
cumplir con los pardmetros establecidos en el acuerdo gubernativo 236-2006. El trabajo
consta de 6 mddulos, entre los cuales se incluye el tratamiento primario, secundario y

terciario, cuaternario, tratamiento de lodos, andlisis econdmico y programa de capacitacion.

En el primer médulo, se caracterizaron las aguas de descarga de la empresa y se realiz6
una proyecciéon a 10 afios del caudal para obtener el afluente de disefio el cual fue de
0.000337m3/s. Se propuso un tratamiento preliminar para la eliminacion de grasas y materia
flotante. Para esto, se disefiaron dos sedimentadores rectangulares y se afiadié un

homogeneizador para obtener un caudal constante.

En el segundo mddulo se propuso el tratamiento secundario y terciario. Se propuso un
reactor anaerobio de flujo ascendente con el fin de unificar ambos tratamientos. Aunque tras
realizar las pruebas, se concluye que con las enzimas y el reactor no se logra incorporar los

tratamientos en un solo paso.

En el tercer mddulo, se realizé la propuesta del sistema cuaternario. Se realizaron pruebas
de distintos desinfectantes y se eligié el hipoclorito de sodio. El presente trabajo tiene como
objetivo el redisefio de las plantas de tratamiento aerdbico y anaerébico de aguas residuales,
asi como la creacion de un programa de educacion ambiental, de un complejo comercial y

residencial ubicado en Ciudad de Guatemala.
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En el cuarto modulo, se realizé el tratamiento de lodos provenientes del tratamiento
primario y secundario. Para esto se propuso un reactor anaerobio, para poder aprovechar el
biogéas producido, y un patio de secado de lodos. Esto con el fin de obtener un producto final

que se pueda utilizar como abono.

En el quinto médulo, se realiz6 el estudio econdmico del proyecto. Se determinaron los
costos totales de inversidn, operacion y mantenimiento anual. Asi como, los beneficios
econémicos y no econémicos del sistema de tratamiento de aguas; para aplicarle un valor

presente a ambos y determinar su valor al dia de hoy y la viabilidad del mismo.

En el sexto mddulo, se realizd un proceso de capacitacion para la concientizacion del uso
de agua dentro de la institucion. Este sistema sirvio para concientizar a los trabajadores sobre

el tema de la planta de tratamiento propuesta en este trabajo.
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.  INTRODUCCION

Alrededor del mundo, ha surgido un creciente interés por resolver problemas ambientales
generados por actividades cotidianas. Uno de los problemas més estudiados y que preocupan

a los diferentes paises es el tema del agua, especificamente su contaminacion.

Por tal motivo, se han implementado medidas como leyes que regulen el uso de agua y la
descarga de aguas residuales de tipos ordinarias y especiales a cuerpos de agua y drenajes
municipales. De la misma forma se le ha dado importancia en el mundo empresarial a las
capacitaciones laborales, donde se abordan temas sobre el correcto uso y desecho del recurso.
Las plantas de tratamiento de aguas se han implementado como parte de la solucion para la

problematica de la contaminacion.

En Guatemala, el 2014 el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN) realiz
un estudio en el cual se encontrd que el 90% de las aguas residuales tenian contaminacion
bacterioldgica y residuos fecales. Por lo que se desarrollo el acuerdo gubernativo 236-2006
con motivo de solucionar este problema enfocandose en la descarga de aguas residuales a
cuerpos de agua y alcantarillado municipal. Entre los parametros principales que se buscan
reducir estan: DBO, DQO, coliformes fecales y metales pesados; con los que deben cumplir

las empresas del pais.

Este trabajo tiene como finalidad proponer el sistema de tratamiento preliminar y primario
para una planta productora de sacos. La empresa cuenta con 5 areas de descarga de agua
residual, denominadas chillers, laminadora 3, extrusora, fosa séptica y pozo de absorcion. Se
caracterizaron los efluentes de la empresa en estas areas de descarga para la planta de
tratamiento y se realizé una proyeccion a 10 afios para obtener el caudal teérico. Los equipos
se diseflaron tomando en consideracion el caudal de disefio, aspectos técnicos vy

operacionales.En el siguiente trabajo busca integrar las operaciones unitarias necesarias para
1



el tratamiento de aguas residuales ordinarias de una empresa productora de sacos como
medida proactiva. Se presentan primero las consideraciones tedricas de disefio para los
equipos de la planta de tratamiento, incluyendo el manejo de los lodos producidos. Luego se
explica lametodologia, proponiendo el tomando en cuenta los requerimientos, para disminuir
los parametros descritos con anterioridad. Luego, se calcularon y definieron las
caracteristicas necesarias de los equipos, para un efluente que cumpliera con los limites
permitidos. Como medida preventiva, se identificaron y describieron los procesos
actitudinales y conductuales de los colaboradores de la empresa sobre el uso del agua y se
impartidé una capacitacion para proporcionarles las habilidades necesarias, relacionadas al
uso del recurso, para realizar un trabajo mas eficiente. De la misma forma se realizé un
estudio econdémico de los costos de implementacion y operacién anual sobre la propuesta
planteada de la planta de tratamiento anaerobia con flujo ascendente (RAFA) y aerobia de
lodos activados propuesta por AMBIOTEC, para la comparacion de costos de mantenimiento

y operacion de la planta.



I[1.  OBJETIVOS

A. Objetivo general de megaproyecto

Proponer una planta de tratamiento de aguas residuales ordinarias, para cumplir con los

parametros establecidos en el acuerdo gubernativo 236-2006 sobre la descarga de aguas residuales.

B. Objetivos generales de los modulos

1.

Caracterizar los efluentes y proponer un sistema de tratamiento preliminar y primario de
aguas residuales ordinarias, para cumplir con los parametros establecidos en el acuerdo

gubernativo 236-2006 sobre la descarga de aguas residuales.

Proponer un tratamiento secundario y terciario para una planta de tratamiento de aguas
residuales ordinarias.

Proponer un proceso de tratamiento cuaternario de aguas residuales de tipo ordinario para el
cumplimiento del acuerdo gubernativo 236-2006 en una empresa de sacos.

Proponer un sistema de tratamiento de lodos residuales para obtener biogas como fuente de
energia y solidos para utilizarlos en compostaje para fabricacién de abono para una planta

productora de sacos.

Explorar los conocimientos de los colaboradores de la empresa respecto al uso apropiado del

agua dentro y fuera de la empresa.

c. Objetivos especificos

1.

Caracterizar los efluentes de tipo ordinario de la planta productora de sacos para integrarlos
en una corriente que alimentard un sistema de tratamiento de aguas residuales

Proyectar a 10 afios el flujo del efluente total para realizar las propuestas de disefio de las
fases del tratamiento de aguas, para cumplir con la cuarta etapa del acuerdo gubernativo con
fecha del 2024.

Proponer un sistema de tratamiento preliminar de las aguas residuales de una empresa de
sacos, utilizando los pardmetros de la descarga de aguas residuales que no cumplen con el

acuerdo gubernativo, para preparar el efluente para los tratamientos posteriores.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

Proponer un Sistema de tratamiento primario en las aguas residuales de una empresa para que
cumpla con los pardmetros de solidos totales del acuerdo gubernativo, que se refiere a la
descarga de aguas residuales a alcantarillado municipal.

Determinar la reduccién de la DBO, DQO, nitrogeno total y fosforo en agua residual de tipo
ordinario, utilizando dos enzimas facultativas como pretratamiento para reducir el volumen
del reactor anaerobio de flujo ascendente.

Dimensionar un reactor anaerobio de flujo ascendente para tratar el caudal recolectado del
tratamiento primario, unificando el tratamiento secundario y terciario a un solo paso y asi
cumplir con los parametros establecidos por el Acuerdo Gubernativo 236-2006 para la
descarga a cuerpos receptores de agua.

Elaborar el manual de operacién y mantenimiento del equipo propuesto para la reduccion de
DBO, DQO, nitrogeno total y fésforo para la correcta utilizacion por parte del personal
operativo.

Proponer los equipos para el tratamiento cuaternario de aguas residuales, cuya operacion
logre reducir el total de coliformes a 1 x 10* NPM/100 mL, utilizando la caracterizacion del
efluente.

Seleccionar el método de desinfeccién para reducir la concentracion de coliformes fecales,

utilizando una matriz cualitativa pareada que compare los diferentes desinfectantes.

Elaborar un manual de operacién y mantenimiento del sistema en el tratamiento cuaternario,

para que el personal tenga la informacidn técnica en la operacion de los equipos.

Proponer un digestor anaerobio convencional semicontinuo de lodos para produccion de
biogas estabilizando los lodos en un periodo de 30 dias.

Calcular la cantidad de gas tedrica producida en el digestor y evaluar posibles usos.
Proponer un patio de secado para obtener un lodo cuyos parametros fisicoquimicos estén
dentro de los limites permisibles establecidos en el acuerdo gubernativo 236-2006, para ser
utilizado como abono.

Evaluar los conocimientos sobre el uso de agua en los colaboradores de la empresa por medio
de técnicas y estrategias de recoleccion de informacion.

Elaborar una capacitacion que introduzca estrategias para el uso apropiado del agua.
Proponer un manual de capacitacion para el departamento de Recursos Humanos, sobre
estrategias y recursos didacticos para el uso apropiado del agua por los colaboradores de la

empresa.



I1l. JUSTIFICACION

Las areas de la empresa productora de sacos tienen diferentes puntos de descarga y segun los
analisis fisicoquimicos y microbioldgicos, el agua no cumple con todos los parametros de grasas y
aceites totales, materia flotante y solidos totales establecidos en el acuerdo gubernativo 236 2006,
sobre la descarga de aguas residuales. Estando por encima de lo permitido en sélidos sedimentables
(15 ppm), grasas y aceites (81 ppm). Paralelamente hay variaciones en el caudal de las aguas
residuales provenientes de diferentes puntos lo que dificulta la medicion o implementacion de un
sistema de tratamiento. El presente trabajo fue realizado para cumplir con el aspecto legal que implica
el acuerdo gubernativo, previamente mencionado. De la misma forma, que las empresas tengan una
nocion de su responsabilidad empresarial con el ambiente y las comunidades cercanas que son
afectadas. En 2006 entrd en vigor el acuerdo gubernativo 236-2006, donde se describe el Reglamento
de descargas y la reutilizacion de aguas residuales y disposicion de lodo, este tiene como objetivo
proteger rios y lagos de la contaminacion. El Instituto de Investigacion y Proyeccion sobre Ambiente
Natural y Sociedad, indica que segun cifras de Salud Publica el 90% de los cuerpos de aguas estan

contaminados con heces.

El Acuerdo cuenta con un rango de 4 afios, donde cada afio va disminuyendo el limite permitido
en las aguas de descarga, para cada pardmetro. En el trabajo se utilizaron los pardmetros del ultimo
afio (2024) , como indicador maximo que deben tener las aguas de descarga a la hora de implementar
el sistema cuaternario de plantas residuales. Actualmente la empresa de sacos no cumple con el
Acuerdo Gubernativo 236-2006 “Reglamento de descargas y relso de aguas residuales y de la
disposicion de lodos”, tanto en la parte de coliformes fecales como en los niveles de DBO, DQO,
nitrégeno y descarga de lodos. La empresa obtuvo una licencia ambiental del tipo B1 por parte del
MARN, la cual tiene como fecha de vencimiento el 11 de enero de 2022 por la cual si no se cumple
con las normativas del acuerdo Gubernativo estos podrian ser multados monetariamente de entre
Q5,000 hasta Q100,000 segun el articulo 33 de la Ley, por la infraccion del articulo 8 de la Ley, de
igual forma puede ser suspendida o revocada permanentemente la misma quitandoles el derecho de
seguir operando. Para la resolucion de esta problematica, se realizaron pruebas experimentales y
tedricas, esto determind el disefio de la planta de tratamiento de aguas. Esta planta de tratamiento

incluye, el sistema preliminar, primario, secundario, terciario y cuaternario. Ademas se realizd un



estudio econdmico a 10 afios con un TREMA del 12% del sistema de tratamiento de aguas residuales
del tipo ordinario para que la empresa pueda conocer que gastos le traerd esto y que beneficios les
regresaran y sea cuestion de ellos analizarlo e implementar la PTAR. Por ultimo, se realizaron
capacitaciones ya que en este sector es donde se ejecuta y realizan los procesos de fabricacion y
conlleva el consumo de recurso hidrico, es por ellos que es importante que existan iniciativas

educativas que promuevan el cuidado del agua, para su uso sustentable



IV. MARCO TEORICO
Moédulo 1:

A. Acuerdo gubernativo

El acuerdo gubernativo 236-2006 tiene como objetivo establecer parametros y requisitos a
cumplir sobre la descarga y reutilizacion de aguas residuales y la disposicion de lodos. De esta manera
se asegura la proteccion ambiental en el enfoque de prevenir la contaminacion y regenerar los recursos
hidricos del pais (MARN, 2006).

El acuerdo tiene como alcance a las industrias o personas productoras de aguas residuales y las
descarten al alcantarillado publico, reutilicen aguas residuales y las que traten y manejen lodos

generados por las aguas residuales (MARN, 2006).

Antes de iniciar con el disefio y planeacion de una planta de tratamiento de aguas residuales se
debe realizar la parte investigativa que incluye el estudio técnico. Este consiste en realizar un estudio
validado por técnicos para la caracterizacion de efluentes y las descargas de aguas. Por lo que debe
hacerse una evaluacion de la empresa en cuanto a los puntos y areas que generan aguas residuales,

puntos de descarga, componentes de los efluentes, variacién del efluente, etc. (MARN, 2006).

El estudio debe contener lo siguiente (MARN, 2006):

a. Nombre, raz6n o denominacioén social
b. Horarios de descarga

c. Tratamiento de las aguas residuales

d. Caracterizacién del efluente

e. Caracterizacién de lodos

f.  Cuerpos receptores afectados

g. Alcantarillado de descarga

h. Parametros de medicion

Localizacién del sistema de drenaje y tuberias que conectan al alcantarillado
j- Manejo de desechos liquidos

k. Plan de tratamiento de aguas residuales



I.  Reportes

Los parametros de medicién requeridos segun el acuerdo para aguas residuales descargadas al

alcantarillado publico son las siguientes:

Cuadro 1. Parametros permisibles de descarga de agua residual a alcantarillado publico

valores Etapa Etapa Etapa Etapa
Parametro analizado Dimensional iniciales 1 2 3 4
2011 2015 2020 2024
Color u Pt-Co 1500 1300 1000 750 500
Demanda Bioquimica de ppm - O? 3500 1500 750 450 200
Oxigeno
Fosforo total ppm - P 700 75 40 20 10
Grasas y aceites ppm 1500 200 100 60 60
Materia flotante Presente Ausent | Ausent | Ausent | Ausent
e e e e
Nitrégeno total ppm - N 1400 180 150 80 40
pH 6a9 6a9 6a9 6a9 6a9
Sélidos suspendidos ppm 3500 1500 700 400 200
Temperatura °oC <40 <40 <40 <40 <40
Coliformes fecales NMP /100 mL | <1x108 <1x10° | <1x10° | <1x10* | <1x10*
Arsénico ppm - As 1 0.5 0.1 0.1 0.1
Cadmio ppm - Cd 1 0.4 0.1 0.1 0.1
Cianuro ppm - CN- 6 3 1 1 1
Cobre ppm - Cu 4 4 3 3 3
Cromo hexavalente ppm - Cr 1 0.5 0.1 0.1 0.1
Mercurio ppm - Hg 0.1 0.1 0.02 0.02 0.01
Niquel ppm - Ni 6 4 2 2 2
Plomo ppm - Pb 4 1 0.4 0.4 0.4
Zinc ppm - Zn 10 10 10 10 10

Los parametros fueron tomados del acuerdo gubernativo 236-2006 establecidos por el Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales (MARN, 2006).

B. Aguas negras

Las aguas negras se generan del agua de abastecimiento luego de su uso. Estas aguas incluyen

liquidos o desechos arrastrados procedentes de comercios, hogares e instituciones. Las aguas negras
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pueden ser originadas por las siguientes fuentes (Departamento de Salud de Nueva York [NYSDOH],
1969):

a. Desechos humanos y animales: de los desechos corporales por medio de sistemas
hidraulicos de los servicios sanitarios y que se van por el alcantarillado.

b. Desperdicios caseros: Procedentes de lavado de ropa, bafio, cocina incluyendo la
limpieza de alimentos y utensilios.

c. Corrientes pluviales: cantidades variables de agua de Iluvia que acarrea arena, polvo,
hojas, etc.

d. Desechos industriales: provenientes del proceso de produccién de una empresa.

Su apariencia fisica se presenta como un liquido turbio con material suspendido, al ser aguas
negras frescas, estas son de color gris con olor a humedad. Las aguas negras frescas se denominan a
las aguas negras en su estado inicial al unirse los solidos y otros elementos al agua, estas contienen
oxigeno disuelto y permanecen de esta forma mientras se mantenga una descomposicién aerobica.
Pasado el tiempo el color del liquido se vuelve negro con olor caracteristico, denominandose aguas
negras sépticas, se denominan de esta forma cuando el oxigeno disuelto se ha agotado y comienza a
darse una descomposicion anaerdbica. Por otro lado, las aguas negras estabilizadas son las que tienen
los sélidos descompuestos incluyendo a los inertes (puede tener un bajo porcentaje de sélidos
suspendidos), absorbe oxigeno de la atmdsfera y su olor es ligero. El contenido del material

suspendido principalmente es: materia fecal, alimentos, basura, papel, entre otros (NYSDOH, 1969).

Las empresas como resultado de su produccion y funcionamiento generan desechos liquidos,
solidos y gaseosos. Los desechos liquidos, que es en su mayoria agua, se dividen en dos
clasificaciones: las aguas ordinarias y las aguas especiales. La primera hace referencia a agua
proveniente de uso humano como accesorios sanitarios, cocina, etc. El agua de caracter especial se
refiere a la que proviene directamente de la produccion y que ha estado con el proceso de fabricacion
de un producto (Bhatia, S.F.).

En composicion la cantidad de solidos suele ser menor al 0.1% en peso y pueden encontrarse
disueltos, suspendidos o flotando. En las aguas negras se definen los sélidos totales como la cantidad

neta de sélidos en el agua, esta se clasifica segin su composicion (organicos e inorganicos) o
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condicion fisica (suspendidos y disueltos). Por lo que los sélidos totales son los organicos mas los

inorganicos, o los suspendidos mas los disueltos (NYSDOH, 1969).

Los sdlidos organicos son de origen animal, vegetal y sintético. Estas contienen
principalmente: carbono, hidrégeno y oxigeno; sus grupos funcionales mas comunes son las
proteinas, hidratos de carbono y grasas. Estos se degradan y descomponen por la actividad metabélica
bacterianay otros organismos. Los sélidos inorganicos son sustancias inertes no sujetas a degradacion
con excepcion de minerales como los sulfatos. Estos sélidos pueden incluir grava, arena y sales
minerales. Se denomina “aguas negras fuertes” cuando se tiene una gran concentracion de solidos y

“aguas negras débiles” cuando la concentracion es baja (NYSDOH, 1969).

Los sélidos suspendidos son los que pueden separarse por medios fisicos 0 mecanicos como
la filtracion o sedimentacion. Estos tienen particulas mayores como arena, polvo, arcilla, sélidos
fecales, papel, entre otros. Usualmente se componen un 70% de s6lidos orgéanicos y 30% inorganicos.
Estos pueden clasificarse como sedimentables y coloidales. Los primeros son la fraccién que se
sedimentan en periodo de tiempo dado, debido a su peso y tamafio, siendo 75% organicos y 25%
inorganicos. Los solidos coloidales se miden por la diferencia de sélidos suspendidos totales y los
sedimentables. Estos no se separan facilmente por métodos fisicos 0 mecénicos. Los solidos disueltos
incluyen generalmente sélidos disueltos y coloidales (10% en composicion), y se definen como los

sOlidos que pasan a través de la capa filtrante de asbesto de un crisol Gooch (NYSDOH, 1969).

Para el disefio de una planta de tratamiento de agua es importante realizar un estudio de
campo, el cual incluya lo siguiente: aforos y régimen es de caudal preferiblemente de 3 0 més afios,
estudio topografico, andlisis de suelos, caracterizacion del agua. De la misma forma debe realizarse
un analisis de riesgo y vulnerabilidad. Estas plantas se disefian entre 8 a 10 afios segun sea la necesidad
de la entidad y las regulaciones legales del pais (Organizacion Panamericana de la Salud [OPS],
2005).

En cuanto a los caudales, en la industria se manejan: caudal maximo, caudal promedio, caudal
minimo y caudal horario. Los mismos estan dados por un factor de hora establecido segun el tipo de
industria, la poblacion, el caudal medio diario y la dotacion. Para esto es necesario realizar un aforo

de las aguas de por lo menos tres afios (OPS, 2005).
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C. Proyeccion de la demanda de agua

El modelo ARIMA (AutoRegresive Integrated Moving Average) es un método de proyeccion
de media movil integrada y autorregresiva la cual esta en funcion de valores anteriores. Este modelo
toma se modela de forma lineal tomando en cuenta errores al azar. Es decir, que utiliza patrones en
los datos temporales anteriores para predecir los valores en el futuro de forma dindmica y depende de
los coeficientes p, d y g los cuales indican 6rdenes de diferentes componentes del modelo. En caso
de estacionalidad se utiliza el modelo SARIMA (de la Fuente, S.F.).

El modelo se compone de componentes que pueden tomar valores de 0 y 1 dependientes de
la autocorrelacion parcial de los datos. Dependiendo de los valores que tomen los componentes se

determina el modelo (de la Fuente, S.F.):

a. Componente autorregresivo (AR): Los datos son predichos a partir de valores anteriores y se
incluye un error. La autocorrelacion parcial indica que los primeros p términos de la funcién
son distintos de cero

b. Componente integrado (1): el componente que convierte un proceso no estacionario a uno
estacionario

c. Componente de media movil (MA): utiliza un componente aleatorio para una serie de datos

temporales

En términos generales el modelo realiza lo siguiente para proyectar (de la Fuente, S.F.):

1. Transformaciones de la serie no estacionaria a estacionaria para determinar el modelo y los
ordenes de acuerdo con el componente autorregresivo y de la media movil.

2. Los componentes autorregresivos y de media moévil se estiman y se obtienen los errores
estandar

3. Se evalla el ruido blanco, de ser asi se realizan iteraciones hasta que el modelo coincida

4. Prediccion o proyeccion al obtener el modelo
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La ecuacion del modelo es la siguiente:
p q
Y = —(AdYt - Yt) + ¢ + Z A%, — 2 0; €r_i+€;
i=1 i=1

Ecuacion 1
Donde:

d: hace referencia a las transformaciones realizadas a la serie no estacionaria para desarrollar

estacionalidad.

®: componente autorregresivo

0: el componente de media movil
®o: constante

et el error

El modelo fue desarrollado en 1970 y que en la actualidad ha sido incluido en varios
programas para la prediccion de datos, uno siendo una extension de Microsoft Excel llamada NumXL

en la que se tiene la herramienta ARMA con la opcion de ARIMA para los datos sin estacionalidad.

Previo a utilizar el modelo ARIMA para una proyeccion se debe evaluar, como anteriormente
se ha mencionado, la estacionalidad de los datos, esto puede realizarse utilizando la prueba de Dickey
Fuller aumentada (ADF), la cual determina esto analizando si el proceso es de una sola raiz en datos
de series temporales. De manera que propone una hipétesis nula y un ndmero negativo, el cual

determina si se acepta o se rechaza dicha hipétesis.

Esta prueba puede realizarse en Excel y contempla 7 parametros:

a. Datos de la serie de tiempo
b. El orden de los datos (ascendente o descendente)
c. Longitud del proceso autorregresivo, este se escoge de manera que los residuos no estén
correlacionados de forma serial.
d. Opciones del modelo a diferentes constantes y tendencias
12



e. Prueba del modelo
f. El resultado en cuanto a si se desea el valor, el ajuste de la estadistica y el valor critico

g. Lasignificancia de la prueba

La hipotesis nula consiste en que el proceso o la serie de datos si tienen una unidad de raiz, la
hipdtesis alternativa varia dependiendo de la ecuacion a utilizar, usualmente es que la serie de datos

tiene estacionalidad. Los tres modelos de regresion més utilizados son los siguientes (Glen, 2016):

a. No constante ni tendencia
b. Constante sin tendencia

c. Constante y tendencia

A medida que el valor DF sea mas negativo, mayor serd la evidencia que apoya el rechazo

de la hipétesis nula sobre la unidad de raiz (Glen, 2016).

D. Tratamiento de agua residual

El tratamiento de aguas negras es el conjunto de operaciones unitarias por el que se separan las
impurezas del agua y que la hacen poco adecuada y dafiina para el ambiente. Las operaciones unitarias
de dicho tratamiento se separan en 5 etapas: tratamiento preliminar, tratamiento primario, tratamiento
secundario, tratamiento terciario (desinfeccion) y tratamiento cuaternario (tratamiento de lodos)
(NYSDOH, 1969).

Las primeras operaciones unitarias de una planta de tratamiento de agua residual son las fisicas
las cuales incluyen: cribado, reduccién de sélidos grandes o gruesos (trituracién, maceracién y
molienda), captacion de flujo, floculacién, remocién de arenas, sedimentacion, clarificacion,
separadores de gravedad acelerados, flotacion, transferencia de oxigeno, aeracién y volatilizacion.
Algunas de estas operaciones unitarias fisicas son las que constituyen los tratamientos preliminares y

primarios los cuales se describen a continuacion (Metcalf & Eddy, 2003).

La primera operacion unitaria en una planta de tratamiento de agua es el tratamiento preliminar,

el cual prepara el fluido para su posterior tratamiento (Comision nacional del agua [CONAGUA],
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2016). El tratamiento preliminar consiste en un proceso utilizado como método de proteccion de
equipo y el resto de las operaciones unitarias del tratamiento del agua ya que la misma contiene
solidos de gran tamafio y material abrasivo. En esta etapa se busca separar los sélidos flotantes de un
mayor tamafo (incluyendo los inorganicos), y eliminar las grasas y aceites contenidos. Los equipos
maés utilizados incluyen: rejillas, molinos, desarenadores y tanques de aeracion previa (NYSDOH,
1969).

El tratamiento primario consiste en separar un de un 40 a un 60% de los sélidos suspendidos
mediante un medio fisico. Al agregar productos quimicos se puede eliminar un 80 a 90% de los
solidos suspendidos. En esta etapa se busca disminuir la velocidad de las aguas, de forma que los
sOlidos puedan sedimentarse. Los equipos se clasifican de la siguiente manera: tangques septicos,
tanques de doble accion, tanques de sedimentacion simple y clarificadores de flujo ascendente. Si se
le agregan quimicos en esta fase es necesario contar con una unidad alimentadora, mezcladores y
floculadores (NYSDOH, 1969).

E. Disefio de una del tratamiento preliminar y primario

Los equipos y el sistema general, debe estar disefiado de forma que sea un proceso continuo y se
cumplan con los parametros regulatorios y establecidos por un cuerpo legal o la misma entidad. De
la misma forma, para elegir las operaciones unitarias necesarias se debe considerar: la caracterizacion
del agua residual, costo de operacion y mantenimiento, ubicacion, pardmetros a cumplir necesarios,

requerimientos del personal y de la planta, entre otros (Caceres, 2015).

1. Tratamiento preliminar

En el tratamiento preliminar se disefian en funcion separar del agua los sélidos grandes organicos
e inorganicos flotantes y suspendidos, asi como disminuir el contenido de aceites y grasas. De esta
manera la carga es menor para las siguientes etapas del tratamiento y no hay sélidos
significativamente grandes que puedan dafiar los equipos o afectar la eficiencia de la planta de
tratamiento. A continuacion, se describen algunos equipos utilizados en el tratamiento preliminar
(NYSDOH, 1969).

a. Sistema de rejillas y cribado
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El cribado consiste en componentes ubicados de forma paralela, estos pueden ser barras, rodillos,
alambres, malla, placas perforadas, entre otros. Al sistema conformado por barras o rodillos se le
conoce como sistema de rejillas o rejas y se utiliza generalmente para retener sélidos de mayor
tamafo. Para sélidos de tamafios mas pequefios se utilizan placas perforadas, malla o alambres de
forma que el espaciamiento sea menor. Los materiales utilizados para estos componentes pueden
variar desde plasticos hasta aceros inoxidables (Metcalf & Eddy, 2003).

Las rejas y rejillas las consisten barras espaciadas entre 2 - 15 centimetros y como regla
gruesa se deben instalar con inclinacion. Los solidos retenidos usualmente se entierran o incineran
(NYSDOH, 1969). Estas se dividen en rejillas gruesas las cuales tienen 0.6 a 2.5 cm de paso de agua
y rejillas finas con 0.15 a 0.6 cm de paso para el fluido. Algunas plantas de tratamiento cuentan con
micro rejillas cuyo espacio de apertura es de 0.02 a 0.15 cm, este tipo puede reducir un porcentaje
solidos en suspension similar a al tratamiento primario. Las rejillas ultrafinas o cribas (1 micra a 0.3
mm), estas se utilizan para mejorar la calidad del efluente y que se encuentre en mejores condiciones
al ingresar al tratamiento secundario (CONAGUA, 2016).

Las rejillas pueden clasificarse también segin su método de limpieza, siendo manual o
mecénica. La primera consiste en rejillas con inclinacion de 45 a 60° respecto al eje horizontal y la
segunda de 75 a 90° como regla gruesa. Para las de limpieza manual se suelen utilizar rastrillos, los
sOlidos se llevan a una placa perforada para eliminar el exceso de agua y luego se desechan, estas
rejillas deben limpiarse con regularidad para no obstruir el flujo de agua y que cause una caida de
presion mayor y que el flujo permanezca constante y sin oscilaciones (CONAGUA, 2016). La
ubicacion de las rejillas de limpieza manual es generalmente antes de bombas o sistemas de bombeo
0 antes de plantas de tratamiento de agua residual pequefias 0 medianas. Ya que la limpieza es manual,

el largo de las barras no suele exceder los 3 metros para facilitar el acceso (Metcalf & Eddy, 2003).

Las de limpieza automatica reducen los costos de mano de obra, hay diferentes variedades
para que se adecuen a diferentes flujos, naturaleza de los sélidos y frecuencia de limpieza. Este tipo
de rejillas también se pueden utilizar para retener sélidos suspendidos como lo haria un tratamiento
primario si las rejillas tienen el espaciado adecuado (CONAGUA, 2016). Algunos de los tipos son:

accionado por cadena, de vaivén, catenarios y de banda continua. Entre las ventajas generales de las
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rejillas de limpieza mecanica son: la limpieza es mas facil de realizar, se reducen costos de mano de
obra, algunos equipos no requieren de partes moviles sumergibles, la capacidad de retencion es mayor
debido a que la limpieza es constante. Por otro lado, algunas de las desventajas incluyen:
mantenimiento mas costoso debido a las partes mdviles, costos y dificultad de instalacion y deben
tomarse en cuenta el reemplazo y cambio de elementos del equipo para asegurar el funcionamiento
(Metcalf & Eddy, 2003).

Cuadro 2. Parametros de disefio de rejillas de limpieza mecénica y manual

. Tipo de limpieza
Parametro Manual Mecénica
Ancho de barra (mm) 5-15 5-15
Profundidad de barra (mm) 25-38 25-38
Espacio entre barras (mm) 25-50 15-75
Inclinacion respecto al eje 30-45 0-30
vertical (°)
Velocidad de aproximacién 0.3-0.6 Maéxima: 0.6-1.0
(m/s) Minima: 0.3-0.5
Pérdida de carga (mm) 150 150-600
Coeficiente de pérdida de 0.7
carga para rejillas limpias
Coeficiente de pérdida de 0.6
carga para rejillas sucias

(Metcalf & Eddy, 2003)

El cuadro anterior contiene informacion sobre los parametros de disefio utilizados para el

diserio de rejillas.
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Cuadro 3. Material retenido utilizando rejillas

Tamafio de espaciado entre .. Volumen de! material
barras (mm) Peso especifico (kg/m?) retenido
(L/1000 m?)
125 700-1100 37-74
25 600-1000 15-37
375 600-1000 7-15
50 600-1000 4-11

(Metcalf & Eddy)

Para las rejillas es importante tomar en cuenta la pérdida de carga a través de las barras

utilizando la siguiente ecuacion:

1 (VZi-p? L
h, =— ( ) Ecuacion 2
2g

Donde:

h.: pérdida de carga de las barras limpias(m)

C.: coeficiente de pérdida de carga

V: velocidad de flujo en las aperturas de las barras (m/s)
v: velocidad de acercamiento de entrada en el canal (m/s)

G: aceleracion por gravedad (m/s?)

La longitud de las barras esta dada por la siguiente ecuacion (CONAGUA, 2016):

h+H -,
% Ecuacion 3
senf@

Donde:
L: longitud de la barra o reja (m)
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h: profundidad maxima de agua en el canal o tirante de agua en el canal (m)
Hs: altura de seguridad o borde libre (m) este valor como regla gruesa suele ser 0.80 m

0: angulo de inclinacion (°)

Por motivos de mantenimiento y limpieza se suelen colocar 2 0 més sistemas de rejillas. El

namero de barras de cada uno esta dado por (Caceres, 2015):

n=(Gs) -1

Ecuacién 4

Donde:
e: espaciamiento entre barras
b: ancho del canal

S: espesor maximo de las barras

Los molinos se utilizan para disminuir el tamafio de la materia suspendida o flotante
contenida en el agua, de forma que esta no separa los sélidos, sino, que los reintegra con un tamafio
menor para que no dafie los equipos. Estos equipos se construyen con hojas dentadas que segun el

disefio del equipo estan fijas 0 mdviles (NYSDOH, 1969).

b. Trampa de grasas

Algunas aguas residuales pueden llevar sustancias livianas como grasas y aceites, las cuales
pueden afectar el tratamiento del agua, dependiendo dela concentraciéon y volumen de estas sustancias
se opta por diferentes operaciones unitarios para cumplir con los requerimientos. La norma DIN 4041
establece ciertos pardmetros de disefio de separadores o recolectores de grasa, los cuales, segun la

norma, deben retener por lo menos 40 litros de grasas y aceites por unidad de I/s de flujo de agua
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entrante para una eficiencia del 92% (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del
Ambiente [CEPIS], 1991).

Para aceites y grasas con densidad de 0.937 kg/m3 puede utilizarse la informacion del
siguiente cuadro que relaciona tiempo de retencion y flujo de entrada de 2 a 20 I/s, para flujos mayores

es necesario un tiempo de retencién mayor (CEPIS, 1991).

Cuadro 4. Tiempo de retencién y caudal de entrada para trampas de grasas

Flujo de entrada (l/s) Tiempo de retencion (minutos)
2a9 3
10a19 4
20 5

(CEPIS, 1991)

En cuanto a su construccion la relacion entre el ancho y la longitud debe ser 1:1.8. Asimismo,
la trampa de grasas debe tener una cubierta en la salida para evitar la generacién de malos olores de
al menos 60 mm de espesor. Deben haber 0.25 m? por unidad de I/s de flujo de entrada, esta relacién
parte de experimentos realizados, de los cuales se determiné que para un gasto de 1 I/s 0 3.6 m/h de
velocidad de ascenso, el area requerida era de 0.25 m?. Por motivos de seguridad y para evitar reboses

por una sobre carga se disefia con un 10% del volumen real (CEPIS, 1991).

2. Homogeneizacion

La homogeneizacion es una operacién unitaria utilizada para evitar los problemas causados por
variaciones en el flujo que se genera a lo largo del tiempo y que esta ligado al uso y frecuencia de uso
de instalaciones sanitarias, desechos de agua industrial o pluvial. De forma que al implementar un
sistema de homogeneizacién se puede mejorar el desempefio de los equipos y que estos no sean sobre
dimensionados o sub dimensionados, de forma que trabajen con un mismo flujo a lo largo del tiempo.
La ubicacion de la operacidn unitaria depende de los componentes del agua residual y el resto de las

operaciones unitarias (Metcalf & Eddy, 2003).

19



La homogeneizacion tiene como objetivo principal amortiguar el caudal, de forma que este
sea uniforme a lo largo del tratamiento, de manera que no haya variaciones. Otros aspectos que tiene
como objetivo la implementacién de un tanque de homogeneizacion incluye: disminuir la carga en
las tuberias, diluir sustancias inhibidoras que puedan afectar el tratamiento bioldgico, estabilizar el
pH, obtener un efluente de buena calidad y uniforme, reducir los requerimientos de area, entre otros.
(Crites, 2004).

Los equipos consisten en tanques homogeneizadores de diferentes geometrias que pueden
contar o no con mezcladores o aireadores si es necesario que la composicion sea homogénea para el
resto de las operaciones unitarias. Para su disefio se debe tomar en cuenta lo siguiente: localizacion
del tangque de homogeneizacidn respecto al resto de operaciones unitarias, respecto a la linea, volumen

requerido, equipos auxiliares, manejo de sélidos sedimentables y olores (Metcalf & Eddy, 2003).

La clasificacion para tomar en cuenta para la homogeneizacion, ademas de su forma
geomeétrica, es su ubicacién respecto a la linea del proceso. Es decir, si el sistema estara dentro de la
linea o habré una desviacidn con respecto a esta para luego reincorporarse a la linea. Para el volumen
requerido se debe realizar un diagrama de flujo acumulado, el cual se obtiene monitoreando el flujo
a lo largo del tiempo y de acuerdo a esto se obtiene el flujo promedio utilizado en un tiempo
especifico, por lo que puede obtenerse el volumen adecuado para ese flujo. EI procedimiento puede
hacerse para obtener el efecto de la homogeneizacion en la demanda biologica de oxigeno (Metcalf
& Eddy, 2003).

Le geometria del tanque homogeneizador depende a su vez de la ubicacion del sistema
respecto a la linea del proceso. Si sera dentro de la linea, la geometria debe ser tal que permita un
flujo continuo, por lo que se recomienda no utilizar disefios largos, y en caso de utilizar un sistema
de mezclado debe asegurarse que haya bajo riesgo de corto circuito. Asimismo, pueden utilizarse
varios compartimientos para disminuir los costos de limpieza y mantener los olores menos intensos
(Metcalf & Eddy, 2003). Para el tanque homogeneizador se tienen las siguientes relaciones: ancho es
dos veces la altura del tanque y esta a su vez es igual al largo del tanque. De la misma forma, el
volumen de los sedimentadores incrementa en un 10% por motivos de seguridad en caso haya una

sobre carga (Crites, 2004).
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Los materiales utilizados generalmente son: arcilla, concreto, acero y plastico; siendo plastico
y arcilla los mas econdmicos. Dependiendo del volumen, la aplicacion, geometria y tamafio se opta
por un sistema de mezclado o aireado para promover la homogeneizacion del contenido del agua y
evitar la deposicion de sélidos dentro de la estructura. En caso no cuente con este sistema, debe
tomarse en cuenta la sedimentacion parcial de algunos so6lidos sedimentables por lo que es necesario

un método de extraccién de estos 0 una estructura para la purga de lodos (Metcalf & Eddy, 2003).

3. Tratamiento primario

El tratamiento primario se realiza con el fin de reducir los sélidos en suspensién del agua residual
mediante la sedimentacion de estos. Los medios utilizados varian dependiendo de las necesidades de

la planta, sin embargo, se pueden dividir en fisicos y quimicos (Mufioz, 2008).

Los sélidos en suspension se clasifican en los siguientes grupos (Mufioz, 2008):

a. Sedimentables
b. Flotantes

c. Coloidales

El primer grupo hace referencia a los que se sedimentan luego de unas horas de reposo, siendo
tiempo de sedimentacién dependiente del tamafio del sedimentador. El segundo grupo son los s6lidos
que no se sedimentaran debido a su densidad baja, estos deben removerse con medios fisicos en la
parte superior de la superficie del agua residual para retenerlos y que se puedan remover. El Gltimo

grupo lo conforman sélidos de tamafios microscdpicos parcialmente sedimentables (Mufioz, 2008).

La composicion de dichos solidos es principalmente materia orgédnica, que da como
consecuencia el parametro conocido como demanda bioldgica de oxigeno (DBO), la cual, aunque se

trata en tratamientos posteriores, es reducida parcialmente en el tratamiento primario (Mufioz, 2008).

Las operaciones unitarias que conforman el tratamiento primario en una planta de

tratamiento de aguas residuales incluyen (Mufioz, 2008):
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a. Filtracion
b. Tamizado

c. Sedimentacion

El resultado de dichas operaciones incluye la remocién de sélidos y arena (segln sea el caso)
en un porcentaje dado, lodos sedimentados en el fondo del tangue, clarificacion del agua de salida,
entre otros. Algunos procesos que pueden complementar esta operacion son la floculacion y la

coagulacién, los cuales implican un proceso fisicoquimico (Mufioz, 2008).

a. Sedimentacion primaria

La sedimentacién se utiliza para la remocion de arenas y sélidos totales en los sedimentadores
primarios, y material biol6gico en los sedimentadores secundarios. De esta manera se obtienen lodos
en la parte inferior de los sistemas y un efluente claro. Dependiendo de las caracteristicas de las
particulas en el afluente y su concentracion es como se dara la sedimentacion por gravedad. Esta

puede ser para particulas discretas, floculante, impedida y por compresién (Metcalf & Eddy, 2003).

Los desarenadores se utilizan para retener particulas grandes de sélidos inorganicos debido a
que estos componentes pueden generar abrasion en los equipos y dafiarlos. Se localizan usualmente
previo a las bombas de los molinos y lo preceden cribas de barras. Su disefio es en forma de canal en
el cual la velocidad del flujo es suficientemente baja (tendiendo a 30 cm/s) como para que los so6lidos
se depositen (inorganicos) y la materia organica permanece en suspension. El tiempo de retencion
varia entre 20 y 60 segundos, sin embargo, esto depende del tamafio de las particulas, esto se logra

instalando una bateria de desarenadores con vertederos adecuados (NYSDOH, 1969).

La sedimentacién se rige principalmente por las leyes de Newton y Stokes. En la ley de
Newton se asume que la resistencia por friccién es igual a la fuerza ejercida por la gravedad. Ambas

gcuaciones se muestran a continuacion:

Fg = (pp — Pw) gV,

Ecuacién 5
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Donde:

Fe: aceleracion por gravedad (kg*m/s?)
pp: Densidad de la particula (kg/m?®)
pw: Densidad del agua (kg/mq)

g: aceleracion por gravedad (m/s?)

V,: volumen de la particula (m?)

CyApppv2
Fd:(dpzpps)

Ecuacion 6
Donde:
Fq: fuerza de friccion de arrastre (kg*m/s?)
Cq: Coeficiente de arrastre
A,: area transversal o proyectada de las particulas (m?)

vs: velocidad de sedimentacion (m/s)

Las ecuaciones 2 y 3 se igualan y se despeja la velocidad de sedimentacion. Se realizan
diferentes simplificaciones de acuerdo con el nimero de Reynolds de las particulas sedimentables.

Esta esta dada por:

Vyp,dpp V,d
NR:ppp: p%p

Donde:
W: viscosidad dindmica (N*s/m?)
v: viscosidad cinética (m?/s)

vs: velocidad de sedimentacion (m/s)
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El siguiente cuadro contiene informacion sobre la ley aplicable segun el nimero de Reynolds.
Este cuadro se utiliza para utilizar la ecuacion adecuada y encontrar la velocidad de sedimentacion

segun las caracteristicas de las particulas sedimentables (OPS, 2005).

Cuadro 5. Tamafios de particula, nimero de Reynolds, régimen de flujo y la ley aplicable para la

velocidad de sedimentacion

Dién;ztrl’t?cllzT;iSte de Régimen de flujo Ngen;f](r)? dc;e Ley Aplicable
>1.0 Turbulento > 10000 Newton
Ecuacion 8
v, = 1.81 fdp(p"p_%)
0.1 Transicion 1000 Allen
0.08 600 Ecuacion 9
0.05 180 Vs =2
pp—pPw\3 , dp
oot v 02 () G
0.03 10
0.02 4
0.015
0.01 Laminar 0.8 Stokes
0.008 05 Ecuacion 10
0.006 0.24 1 pp—pw\ , 2
Vs =18 ( U )dp
0.005 1
0.004
0.003 1
0.002 1
0.001 1

(OPS, 2005)
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La teoria de particulas discretas establece que el flujo de un fluido es directamente
proporcional al area superficial de un sedimentador y a la velocidad de sedimentacion de las
particulas. De manera que la velocidad critica es equivalente a la carga. En esta relacion no se toma
en cuenta la profundidad del sedimentador, sin embargo, conforme incremente el tiempo y también
la profundidad de la estructura, la capacidad de remocion de particulas sera mayor. La velocidad de
arrastre, también conocida como velocidad de desplazamiento o de re-suspensién, esta dada por la
siguiente ecuacién (Metcalf & Eddy, 2003).

1
8k(5-1)gdp\2
Vg = (%)2 Ecuacién 11

Donde:
Vq: velocidad de desplazamiento (m/s)

k: constante que depende del material. Los valores estan entre 0.04 (arenas unigranulares) y 0.06

(material pegajoso)
6. gravedad especifica
f: coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach. Los valores estan entre 0.02 y 0.03.

La velocidad horizontal debe ser menor a la velocidad de arrastre para asegurar que no se de este
fendmeno dentro del tanque de sedimentacion. La misma esta dada por la siguiente ecuacion
(OPS,2005):

100 .,
*Q Ecuacién 12
B*H

VH
Donde:
vy: velocidad horizontal
Q: caudal de disefio
B: ancho del sedimentador

H: altura del sedimentador
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Los tanques de sedimentacion son por lo general rectangulares o circulares, en los mismos el
agua ingresa por aperturas cercanas a la superficie de entrada y avanza a baja velocidad para llegar al
extremo opuesto del tanque y descargarse. La relacion entre el largo y la profundidad del
sedimentador debe estar entre 3y 20 (CONAGUA, 2016). Para el volumen del sedimentador se debe
tomar en cuenta posibles sobre cargas del 10% por lo que por motivos de seguridad se suma este

porcentaje del volumen original al mismo (Céceres, 2015).

Los tanques de sedimentacion rectangular para plantas de tratamiento medianas a grandes
utilizan un sistema de recoleccion de lodos continua que consiste en una banda con cangilones o
canastas. Para plantas de tratamiento pequefias, se utiliza un sistema de purgado en el fondo de los
tanques rectangulares, por lo que se les afiade una inclinacién del 10% como regla gruesa en el fondo,
la siguiente figura modela un sedimentador primario rectangular. Usualmente se utilizan los tanques
rectangulares ya que requieren de menos area que la mayoria de los tanques circulares, ademas de

que tienen un menor costo de construccion (Metlfcalf & Eddy, 2003).

Figura 1. Sedimentador primario rectangular vista de planta y corte longitudinal
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(CEPIS, 1973)
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En cuanto a componentes generales el tanque incluye la zona de entrada, la zona de
sedimentacion la cual tiene una pendiente minima de 10% para permitir el deslizamiento de las
particulas, y la zona de salida. Si se colocan méas de un sedimentador se hace en paralelo con un
bypass, por motivos de mantenimiento y limpieza (OPS, 2005). En cuanto a la salida del agua del
sedimentador se pueden implementar los siguientes sistemas: vertederos de rebose los cuales pueden
ser lisos o dentados, canaletas de rebose las cuales pueden ser lisas, dentadas o con orificios, y los

sistemas con orificios los cuales pueden ser circulares o cuadrados (CEPIS, 1973).

Para el disefio de vertederos, con un angulo de 90°, segln un estudio en la Universidad del
Michigan por el profesor Horace King, el caudal es proporcional a la altura del vertedero de Thomson,

la relacion que obtuvo fue la siguiente (Marbello, 2005):

Q = 1.34h**7 Ecuacién 13

Donde:

h: altura del vertedero (m)

Usualmente, para tanques de sedimentacion primaria seguidas por tratamiento secundario, el
tiempo de retencion se da entre 1.5y 2.5 horas y una carga entre 30 y 50 m3/m?*d. Los tanques de
sedimentacion con tiempos menores de retencion tendrdn una menor retencion y por lo tanto son
utilizados a veces como tratamiento preliminar. La temperatura del agua también afecta el tiempo de
retencion debido a la viscosidad del agua, por lo que agua a 10°C tendré un tiempo de retencién 1.38
veces mayor al de agua a 20°C (Metcalf & Eddy, 2003).

Los tanques de sedimentacion primaria pueden remover de 50 a 70% de los sélidos
suspendidos y 25 a 40% de la demanda biolégica de oxigeno. Sin embargo, solamente se
sedimentaran completamente las particulas que sobrepasen o tengan la misma velocidad critica, las
otras se sedimentaran parcialmente en funcion de la velocidad critica y la velocidad de la particula.
(Metcalf & Eddy, 2003).
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La eficiencia del tanque se ve afectada por los siguientes factores: inercia del fluido al entrar
al tanque, circulacion debido a corrientes de aire, conveccion, temperatura no uniforme en el fluido,
entre otros. La remocion de la demanda biol6gica de oxigeno (DBO) y solidos suspendidos totales
(SST) estan dados en funcion del tiempo de retencion y la concentracién. La siguiente ecuacion
establece la relacion entre estos pardmetros, esta ecuacién fue obtenida por observaciones del

desempefio en tanques de sedimentacion (Metcalf & Eddy, 2003).

R = L Ecuacién 14
a+bt

Donde:
R: Eficiencia de remocién esperada
t: Tiempo de retencién nominal en horas

a 'y b: Constantes empiricas. Para DBO a es igual a 0.018 y b 0.020, para SST a es igual a 0.0075 y
b 0.014.

La siguiente figura representa algunas de las curvas de comportamiento del porcentaje de
remocion de sélidos sedimentables en funcion del tiempo de retencidn en un tanque de sedimentacion
primaria a diferentes profundidades. Ya que la altura esta dada por la relacion entre la velocidad de
sedimentacion efectiva y el tiempo de retencién en el tanque, a medida que la profundidad de este sea

mayor, la rapidez de retencion de sélidos con respecto al tiempo serd mayor (Ramalho, 1983).
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Figura 2. Porcentaje de retencion de sélidos suspendidos en funcion del tiempo para diferentes

profundidades
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(Ramalho, 1983)

Los sedimentadores cuentan con una pantalla difusora que tiene por objetivo la distribucion
homogénea del fluido a lo largo del lecho y promover la sedimentacion de las particulas cuando las
mismas colisionan con la estructura. La pantalla difusora consta de un bafle con orificios, cuyo

namero sobre la pantalla estan dados por la siguiente ecuacion (OPS, 2005):

A .,
n = =2 Ecuacion 15
ao

Donde:
n: NUmero de orificios

A, area total de orificios (m?) Esta area se obtiene utilizando el caudal de disefio y la velocidad a
través de los orificios.

ao: area de cada orificio (m?)

Por motivos de limpieza y mantenimiento es recomendable contar con 2 o0 mas tanques. Para
la limpieza, es comin utilizar un sistema mecanico de cadenas para plantas de tratamiento de agua
residual de medianos a grandes tamafios, sin embargo, algunos de estos sistemas no son

recomendados para plantas pequefias (Metcalf & Eddy, 2003).
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Modulo 2:

A. Tratamiento de aguas residuales

El agua residual recolectada de las municipalidades y comunidades debe ser regresada a cuerpos
de agua o tierra receptores o ser reutilizada. Un objetivo que se debe de plantear una institucion es
determinar los niveles de tratamiento que deben ser alcanzados para asegurar la proteccién de la salud
publica y del ambiente. Para esto se requiere una serie de analisis de condiciones y necesidades
locales, aplicacion de conocimiento cientifico y pensamiento ingenieril basado en experiencia.
También se debe considerar regulaciones federales, gubernamentales y locales. (Metcalf & Eddy
2003).

1. Tipos de tratamientos

Los métodos de tratamiento en los que, la aplicacion de fuerzas fisicas predomina son
conocidos como operaciones unitarias. Los métodos de tratamiento en los que la remocion de
contaminantes es lograda por reacciones quimicas o bioldgicas son procesos unitarios. Hoy en dia as
operaciones y procesos unitarios se combinan para lograr varios niveles de tratamiento conocidos
como tratamiento preliminar, primario, secundario, primario avanzado, secundario, terciario y

desinfeccion o cuaternario. (Metcalf & Eddy 2003).
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Cuadro 6. Niveles de tratamiento de agua residual

Nivel de Descripcion

tratamiento

Preliminar Remocion de constituyentes como bolsas, palos, materiales
flotantes, mallas, sélidos grandes y grasas que puedan causar
problemas de manutencién o de operacién con las operaciones o
procesos del tratamiento y equipos auxiliares.

Primario Remocién de una porcion de solidos suspendidos y materia
organica del agua residual.

Primario Remocion mejorada de solidos suspendidos y materia organica

avanzado del agua residual. Se logra con la adiciébn de componentes
guimicos o filtracion.

Secundario Remocion de materia organica biodegradable (en solucién o

suspensién) y solidos suspendidos. La desinfeccion generalmente
se incluye en el tratamiento secundario.

Remocién de organicos biodegradables, sélidos suspendidos y
nutrientes como el nitrégeno, fésforo o ambos.

Secundario con
remocion  de
nutrientes
Terciario Remocion de sdlidos suspendidos residuales (después del
tratamiento secundario), con filtracion granular o membranas. La
desinfeccion también es parte del tratamiento terciario. La
remocion de nutrientes se incluye en este nivel.

Cuaternario Remocidn de materiales disueltos o suspendidos remanentes de
un tratamiento bioldgico normal cuando se requiere de
aplicaciones de reutilizacion del agua.

(Metcalf & Eddy 2003).

B. Caracteristicas del agua residual

1. Compuestos inorganicos no metales

Los compuestos quimicos del agua residual son clasificados como inorganicos y organicos. Los
inorganicos incluyen nutrientes, componentes no metalicos, metales y gases. Los compuestos
organicos incluyen se clasifican como agregados e individuales. Estos componentes dependen del
suministro de agua y de adiciones que resultan de uso domeéstico e industrial. Los blanqueadores y
suavizantes de las industrias y domicilios son los componentes que mas contribuyen con este tipo de
minerales. Los compuestos inorganicos no metalicos pueden ser el pH, nitrégeno, fésforo,

alcalinidad, cloritos, azufre, gases y olores. (Metcalf & Eddy 2003).
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2. Nitrogeno

Es un elemento esencial para el crecimiento de microorganismos. Es necesario medirlo en un
tratamiento de aguas ya que es una herramienta importante en la sintesis de proteina. Si existe muy
poco nitrégeno, debera ser agregado para que el agua sea tratable. Las principales fuentes de nitrégeno
son compuestos nitrogenados de origen vegetal y animal, el nitrato de sodio y el nitrégeno de la
atmosfera. Las formas mas comunes del nitrégeno en el agua residual es amonio, amoniaco, el ion
nitrito y el ion nitrato. (Metcalf & Eddy 2003).

3. Fosforo

El fosforo también es esencial para el crecimiento de algas y otros organismos biolégicos. Existe
un gran cuidado a la hora de descartar el agua residual con altos niveles de fosforo ya que existe
peligro nocivo para otros organismos vivos. El agua municipal contiene de 4 a 16 mg/L. Las formas

més comunes del fésforo son el ortofosfato, polifosfato y fésforo organico. (Metcalf & Eddy 2003).

C. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La demanda quimica de oxigeno corresponde al volumen de oxigeno requerido para oxidar la
fraccion orgénica de una muestra de agua residual susceptible de oxidacién al dicromato o
permanganato, en medio &cido. El ensayo de determinacion de DQO al dicromato es utilizado para

establecer la contaminacion en materia organica de aguas residuales. (Ramalho 1996).

D. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La demanda bioquimica de oxigeno se usa como una medida de la cantidad de oxigeno requerido
para la oxidacion de la materia organica biodegradable presente en el agua residual y como resultado
de la acciéon de oxidacion bioquimica aerobia. La DBO es resultado de materiales organicos
carbonicos, utilizables como fuente de alimentacion por organismos aeroébicos, el nitrogeno oxidable
derivado de la presencia de nitritos, amoniaco y compuestos nitrogenados que sirven como

alimentacion para bacterias especificas.

En las aguas residuales domésticas, la mayor parte de la demanda bioquimica de oxigeno se debe
a materiales organicos carbénicos. Con frecuencia, se utiliza la prueba de la DBOs para determinar la

contaminacion organica en el agua residual. Esta prueba consiste en medir el oxigeno disuelto
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utilizado por los organismos en la oxidacion bioquimica de materia organica durante cinco dias.
(Ramalho 1996).

1. Procedimiento para la determinacion de la prueba de DBOs

Se colocan diez mililitros de una muestra de agua residual en una botella de Buffer para DBO de
300 mL. Se afora la botella hasta la marca. Luego se mide la concentracion inicial de oxigeno disuelto
con un medidor multiparametro HACH y se cierra la botella. Es necesario colocar la muestra en una
incubadora para mantener la temperatura a 20°C. A los cinco dias se mide nuevamente la cantidad de
oxigeno disuelto de la muestra. El resultado de la DBO se obtiene con la divisién entre la resta del
oxigeno inicial y final y la fraccion decimal de la muestra utilizada. El resultado se expresa en
miligramos de oxigeno por litros de muestra (mg/L o ppm). (Metcalf & Eddy 2003).

DBO,% = % Ecuacion 16

Donde:
D:: oxigeno disuelto de la muestra inicial (mg/L)
D,: oxigeno disuelto de la muestra final (mg/L)

P: fraccién decimal de la muestra utilizada

E. Relacion DQO/DBOs

La relacién de la demanda quimica de oxigeno y la demanda bioquimica de oxigeno se utiliza
para conocer la biodegradabilidad del agua residual. Si la relacion DQO/DBOs es menor a 2.5 indica
que es un efluente o compuesto biodegradable. Al ser asi se puede utilizar sistemas biolégicos como
fangos activos o lechos fluidizados. Si el valor se encuentra entre 2.5 y 5, el efluente es poco

biodegradable y se deben de buscar otras medidas para tratar el agua. (Osorio 2018).
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F. Tratamiento secundario

1. Tratamiento biolégico de aguas residuales

El Objetivo principal de un tratamiento secundario de aguas residuales es remover materia
organica biodegradable y sélidos suspendidos. También transformar (oxidar) constituyentes
biodegradables disueltos y particulados en productos aceptables, capturar e incorporar sélidos
coloidales suspendidos en una pelicula biolégica, transformar o remover nutrientes, como nitrégeno
y fosforo y en algunos casos, remover trazas de compuestos y constituyentes organicos especificos.
Para el agua industrial, el objetivo es remover o reducir la concentracion de compuestos organicos e
inorgénicos. Como algunos constituyentes y compuestos en las aguas industriales pueden matar a los
microorganismos, es necesario realizar un pretratamiento al agua antes de que inicie el proceso
bioldgico. Se reduce la cantidad de DBOs y DQO (demanda bioquimica de oxigeno y demanda
quimica de oxigeno, respectivamente). La demanda bioquimica de oxigeno es un pardmetro utilizado
para medir los contaminantes organicos en el agua. Indica el estimado de oxigeno disuelto que
requieren los microorganismos para la degradacion de compuestos biodegradables. (Metcalf & Eddy
2003).

El tratamiento secundario comprende tratamientos bioldgicos de las aguas residuales tanto
aerobios como anaerobios. (Ramalho 1996). Este proceso reduce o convierte la materia orgéanica
finamente dividida y/o disuelta, en solidos sedimentables floculentos que puedan ser separados por
sedimentacion en tangues de decantacion. Los procesos bioldgicos mas utilizados son lodos activados
y filtros percoladores. En el tratamiento secundario se incluye el tratamiento biol6gico empleando
oxigeno puro y el tratamiento anaerobio. Estos tratamientos bioldgicos poseen una eficiencia de
remocion de DBO entre el 85% y el 95%. (Rojas 2002).

G. Rol de los microorganismos en el tratamiento de aguas residuales

La remocién de la demanda bioldgica de oxigeno disuelta y particulada v la estabilizacion de la
materia organica en el agua residual se logran bioldégicamente utilizando una variedad de
microorganismos, generalmente bacterias. Estas se utilizan para oxidar la materia organica disuelta y

particulada en biomasa y productos mas simples.
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DUCTORTENS 1]

», (organic material) + .0, + »:NH, + v.PO] ———
v (new cells) + 1,COx + 3;H.O  {7-1)
(Metcalf & Eddy 2003).

El oxigeno, el amoniaco y el fosfato se utilizan para representa los nutrientes necesarios para la
conversién de materia organica en un producto mas simple, como agua y diéxido de carbono. En la
reaccion, se indica que hay presencia de microorganismo para especificar que estos son necesarios
para el proceso de oxidacion. El término new cells se utiliza para representar la biomasa producida
como resultado de la oxidacién de materia organica. Los microorganismos también son utilizados
para remover el nitrogeno y el fésforo en los tratamientos de agua residual. Bacterias especificas son
utilizadas para degradar amoniaco en nitritos y nitratos por medio de un proceso llamado nitrificacién.
Otras bacterias son utilizadas para oxidar el nitrégeno en nitrégeno gaseoso. Otras bacterias también
son utilizadas para almacenar fosforo para su posterior degradacion y eliminacién. La biomasa o los
lodos producidos en el tratamiento secundario pueden ser eliminados por medio de decantacion,
debido a que tienen una gravedad especifica ligeramente mayor a la del agua tratada. Es importante
remover esta materia organica del tanque donde se esté tratando el agua debido a que este puede ser
un indicador de DBO alto en el efluente del proceso. (Metcalf & Eddy 2003).

H. Cinética del crecimiento microbiano en tratamiento secundario

El desempefio de los procesos bioldgicos utilizados para tratamiento de aguas residuales depende
en la dindmica de la utilizacién del sustrato y el crecimiento microbiano. Un disefio de operacion
efectivo requiere un conocimiento de las reacciones que ocurren dentro del proceso y de los principios
del crecimiento de los microorganismos. Una de las principales preocupaciones en el tratamiento de
agua residual es la remocion de sustrato. El objetivo en un tratamiento bioldgico es agotar el donante
de electrones, como los compuestos organicos en la oxidacion aerobia. La razon de utilizacién de

sustrato en sistemas bildgicos puede ser modelada con la siguiente expresion.

kxS
su= T I DQO

Ecuacion 17. Modelo cinético del crecimiento microbiano en tratamiento secundario
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Donde:

Tg = razén del cambio de la concentracion del sustrato, g/m3d

k = utilizacidn de sustrato especifica maxima, g sustrato / g microorganismos d
Ts, = razon del cambio de la concentracion del sustrato, g/m3d

X = concentracion de biomasa, g/m?

DQO = concentracion de la demanda quimica de oxigeno del agua, g/m?
(Metcalf & Eddy 2003).

. Tratamiento anaerobio

La digestion anaerobia es un proceso de biomasa suspendida. Se utiliza especialmente cuando las
aguas residuales tienen una gran carga contaminante. El tratamiento anaerobio consiste en la
descomposicion de la materia organica, que genera como producto final un gas de alto contenido
energético, llamado biogas. Este principalmente se compone por gas metano (60-80%), didxido de
carbono (40-20%) y trazas de otros gases como sulfuro de hidrdgeno. Este subproducto puede ser

utilizado como combustible para la generacion de energia térmica o eléctrica.

El proceso de digestion anaerobia se realiza en tanques completamente cerrados en los que
intervienen varios tipos de microorganismos. La materia orgénica de las aguas residuales es una de
las principales fuentes de energia, nutrientes y carbono que necesitan estos organismos. Entre los
principales estan las bacterias productoras de éacidos y las bacterias productoras de metano. Las
primeras transforman la materia organica compleja en productos intermedios. Las segundas actian
sobre dichos intermedios transformandolos en gases y subproductos estabilizados. Dicho proceso
requiere condiciones determinadas para funcionar adecuadamente. La primera fase del proceso se
denomina fase acida con un pH por debajo de 6.8 y la segunda fase se denomina metanica la cual
aumenta el pH a valores de 7.4. Si el agua o efluente que se encuentra dentro del tanque esta por
debajo de 6, las bacterias se pueden inhibir. (Cyclus 2002). En la llustracién 1 se pueden observar los

distintos procesos de tratamiento anaerobio continuo que existen.
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Figura 3. Procesos continuos de tratamiento anaerobio
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(Mansur 2000)

J. Reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB 0 RAFA)

Este proceso consiste en un tanque Imhoff, en donde el afluente ingresa al tanque por la parte
inferior y ocurre un proceso de decantacién en la parte superior, como se puede observar en la
llustracion 2. Esto se debe a que los lodos poseen una gravedad especifica mayor, por lo que se va al
fondo del tanque y el agua “mas limpia” se va trasladando hacia arriba del tanque. En este tipo de
tanques debe haber una separacion efectiva del efluente, del lodo y del gas producido en el proceso.
El lodo producido en el tangque debe tener una buena capacidad de sedimentacion y debe ser granular.
Se puede desarrollar en formas de baston, filamentos y puas; esto depende de la composicién del
sustrato y la naturaleza de la puesta en marcha. El afluente debe ser introducido por la parte inferior

del reactor. (Jocol 2006).
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Figura 4. Reactor anaerobio de flujo ascendente
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(Metcalf & Eddy 2003)

Este reactor es uno de los mas grandes desarrollos en el tratamiento anaerobio. Fue desarrollado
en los afios 1970 en Holanda por Lettinga y sus colaboradores. Los principales tipos del UASB
incluyen el proceso UASB original y modificaciones del disefio original, el reactor anaerobio con
deflectores (ABR) y el reactor con manto migrante anaerobio (AMBR®). Actualmente, este reactor
es el mas utilizado a nivel mundial para el tratamiento de aguas residuales. Diferentes adaptaciones
al tanque anaerobio de flujo ascendente incluyen afiadir un tanque de asentamiento o la utilizacion de
un material de empaque en la parte superior del reactor. Estas modificaciones tienen como objetivo
una captura mejorada de sélidos en el sistema y prevenir la pérdida de grandes cantidades de solidos
a causa de problemas en el proceso o cambios en la caracteristica o densidad del agua. Se recomienda

una captura exterior de los sélidos para evitar problemas.

Cuando existe una carga muy alta de DQO en el agua residual, es conveniente utilizar este tipo
de reactor debido a que se forma un lodo granular y denso. En la parte inferior del reactor, la
concentracion de los lodos se encuentra entre 50 a 100 g/L y en las partes mas difusas se tiene de 5 a
40 g/L. Las particulas tienen un tamafio de 1.0 a 3.0 mm. Se requieren de varios meses para que se
desarrolle el lodo granulado y se requiere una semilla o indculo de otras instalaciones para acelerar

este proceso. Se han estudiado diferencias en la morfologia de los sélidos cuando la temperatura varia
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entre 20°C y 30°C, pero se mantiene el tamafio de las particulas y las propiedades se mantienen. La
produccion de lodos se ve afectada por las caracteristicas del agua residual. Usualmente, el pH, la
velocidad de flujo ascendente y la adicién de nutrientes afecta al proceso. EI pH debe estar cercano a
7. Cuando se realiza el arranque del tanque, la velocidad de flujo ascendente se debe mantener elevada

para ir lavando el lodo no floculante.

Algunas consideraciones importantes para el disefio para un proceso UASB son 1) las
caracteristicas del agua residual en términos de composicion y contenido de sélidos, 2) la carga
orgénica volumétrica, 3) la velocidad de flujo ascendente, 4) el volumen del reactor, 5) las
propiedades fisicas, como el sistema de distribucion del influente y 6) el sistema de recoleccion de

gas.

1) Caracteristicas del agua residual:

El agua residual que contenga sustancias que puede afectar la granulacién del lodo, como la
formacion de espuma, puede ser un gran problema para el proceso. Las proteinas y grasas tienden a
crear este tipo de problemas. Cuando la fraccion de sdlidos incrementa, la habilidad de formar lodo
denso y granulado decrece. Cuando | concentracién de sélidos suspendidos totales (TSS) es

demasiado alta, 6 g TSS/L, se recomienda una digestion y contacto anaerobios.

2) Carga orgénica volumétrica:

Se han logrado alcanzar eficiencias desde 65% al 70% de remocion del DQO con carcas de 12 a
20 kg DQO/m3d con reactores UASB. Con esto también se logra un tiempo de retencion bastante
bajo, como 4 a 8 horas. El factor de efectividad del reactor va desde 0.8 a 0.9. Una carga alta de acidos
grasos volatiles (VFA) proporciona una formacion de lodo denso y granulado. Los beneficios
econodmicos de los ahorros de energia y la baja produccion de lodos justifican la inversion inicial de
la construccion de un reactor UASB. (Metcalf & Eddy 2003)

3) Velocidad de flujo ascendente:
Este es un parametro critico para el disefio de un reactor UASB. El volumen y la velocidad de
flujo ascendente van a determinar el volumen del reactor. La velocidad de flujo ascendente es igual

al flujo de alimentacion dentro del &rea transversal del reactor.

QO

39



Donde:
U = velocidad de flujo ascendente de disefio, m/h

A = &rea transversal del reactor, m?
Q = flujo del influente, m%/h

En el Cuadro 7. Criterios de disefio recomendados para un reactor anaerobio de flujo ascendente se

muestran algunos parametros recomendados para el disefio de un reactor UASB.

Cuadro 7. Criterios de disefio recomendados para un reactor anaerobio de flujo ascendente

Pardmetro Unidad Valor
Temperatura minima °C 20
TRH con flujo promedio horas 8.0-12.0
TRH minimo horas 4
Velocidad maxima de aperturaa m/h 5

m2/punto de
Densidad méaxima de entrada alimentacion 4
Angulo del colector de gas grados 50
Grosor del colector de gas m 0.44
Distancia entre deflector y colector m 0.15
Angulo del deflector grados 45
Velocidad de flujo ascendente m/h 0.5-0.6
Produccidn de biogas m3 kg / DQOrem d 0.08-0.12
Concentracién del manto de lodo kgTSS/m3 65-70
Altura del manto de lodo % de gas colector 80-90
SRT dias 32-45
VSS degradado % 50
Coeficiente de formacién bacterial kgVSS/kghDQO 0.08
Razon de carga volumétrica kgDQO/m3d 1.15-1.45
Eficiencia de remocién de DQO % 65-70
Eficiencia de remocion de DBO % 75-80
Eficiencia de remocion de TSS % 75-80

(Van Lier 2010)

4) Volumen y dimensiones del reactor:
Para el volumen del reactor se debe tomar en cuenta la carga organica, la velocidad superficial y
el volumen de tratamiento efectivo. EI volumen de tratamiento efectivo es el volumen ocupado por

el manto de lodos y la biomasa. Para el volumen nominal del liquido se debe tomar:
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Donde:

V,= volumen nominal de liquido, m3
S, = influente de DQO, kg DQO/m3
Q = flujo del influente, m%/h

Lorg = razon de carga organica, Kg DQO/m3d

5) Propiedades fisicas:

Las principales son el flujo de alimentacion, la separacion de gas y la extraccion del efluente. El
flujo de alimentacién debe estar disefiado para proveer una distribucién uniforme y para evitar la
formacion de zonas muertas. Se debe utilizar varias tuberias para distribuir correctamente el flujo de
entrada. Se debe tener un acceso al tanque para limpiar las tuberias y los demas componentes del
UASB.

6) Sistema de recoleccion de gas:

El separador de gas y sélidos es disefiado para recolectar el biogas, prevenir que los sélidos se
salgan, promover la separacién del gas y las particulas solidas, permitir que los solidos regresen al
manto de lodos y ayudar al mejoramiento de la remocidn de sélidos. Se requieren deflectores en V

invertidos para cumplir con los objetivos mencionados. (Metcalf & Eddy 2003)

En resumen, las ventajas de un reactor UASB o0 RAFA, son que puede manejar cargas grandes,
tiempos de retencion relativamente bajos para sistemas de tratamiento anaerobio y la eliminacién del
costo de material de empaque. Otra ventaja y otra razon para elegir este tipo de reactor es que existen
alrededor de 500 instalaciones a escala completa alrededor del mundo. Algunas limitaciones del
tanque son para aguas con altos contenidos de sélidos o que su naturaleza impida el desarrollo de
lodo denso y granulado. (Metcalf & Eddy 2003)

K. Tratamiento aerobio

El tratamiento bioldgico aerobio es altamente efectivo, aunque excesivamente costoso en algunos
casos. Este proceso se aplica cuando la empresa o complejo tiene un presupuesto alto. También

cuando se deben de cumplir con requisitos estrictos de descarga. Este proceso muchas veces se limita
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ya que tiene una eficiencia energética pobre y posee una produccion de residuos solidos alta. En este
proceso, la contaminacion organica es convertida en dioxido de carbono y agua. Se requiere de una
biomasa aerdbica activa y un suministro significativo de oxigeno para que el tratamiento tenga lugar.
Aqui es donde la eficiencia energética afecta, el suministro de oxigeno necesita de mucha energia
para trabajar. (Global Water & Energy 2019).

L. Tratamiento de lodos activados

Los lodos activados estan dirigidos a transformar sustrato organico soluble o insoluble, en forma
coloidal o suspendida, en sélidos biol6gicos floculentos, que pueden ser asentados y de este modo
separados del agua que contaminan por medio de los procesos convencionales de sedimentacion. El
proceso de lodos activados es el mas eficiente de los tratamientos de agua residual conocidos, y es
por excelencia el empleado para Tratamiento Fino, es decir para eficiencia entre 90 y 99% de

remocion de DBO.

Los parametros que se deben de tener en cuenta son la carga orgénica, F/M, la edad de lodos y
parametros empiricos, como la carga volumétrica, el coeficiente de retorno, R, etc. Otro factor de
gran interés es el suministro de oxigeno debido a que no se debe repartir el aire en forma homogénea
en todo el tanque, pues se requiere mas al principio que al final, por existir mayores tasas de reaccion.
Este tipo de reactor puede manejar aguas con carga organica mucho mayor. El principal problema de
los lodos activados es su operacidon y mantenimiento complicado y costoso a comparacion de un
tratamiento anaerobio. El proceso de lodos activados mas eficiente es el de flujo pistdn. Otros tipos
de procesos que existen son el completamente mezclado, aireacion decreciente, aireacion escalonada,
estabilizacién por contacto, alta tasa, aireacion extendida, zanjas de oxidacidn, aireacion de alta tasa,

oxigeno puro y el tratamiento de lodos por selectores. (Jaramillo 2005).

M. Tanqgue de aireacion

En purificacion y tratamiento de aguas se entiende por aireacién el proceso mediante el cual el
agua es puesta en contacto intimo con el aire con el propdsito de modificar las concentraciones de
sustancias volatiles contenidas en ella. Entre sus principales funciones se encuentran transferir
oxigeno al agua para aumentar el oxigeno disuelto, disminuir la concentracion de DQO, DBO,
dioxido de carbono y sulfatos, remover gases como metano, cloro y amoniaco, oxidar hierro y

manganeso, remover compuestos organicos volatiles y remover sustancias volatiles productoras de
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olores y sabores. Los tanques de aireacion requieren de energia eléctrica y flujos de oxigeno constante
para cumplir con las condiciones de su operacion. Entre los principales tipos estan los aireadores de

bandeja, aireadores en cascadas y vertederos y aireadores mecanicos. (Romero 2001).

N. Concentraciones de los solidos volatiles en suspension (VSS).

Los solidos volatiles en suspensién corresponden a los lodos bil6gicos, constituidos por una
poblacién heterogénea de microorganismos. La determinacion experimental de los VSS se lleva a
cabo midiendo la pérdida de peso de los s6lidos totales en suspension después de incineracion en una
estufa de laboratorio a 600°C. esto corresponde a la volatilizacién del lodo bioldgico. (Ramalho
1996).

O. Tratamiento terciario

El objetivo principal del tratamiento terciario es remover sélidos suspendidos residuales y otros
nutrientes que no fueron removidos en el tratamiento secundario. Este tratamiento tiene como
objetivo complementar los procesos anteriores logrando efluentes mas puros con una menor carga
contaminante y que pueda ser utilizada para diferentes usos como recarga de acuiferos, recreacion,
agua industrial, etc. Las sustancias que se pueden remover con este tratamiento son fosfatos y nitratos,
huevos y quistes de parasitos, sustancias tensoactivas, algas bacterias y virus, radionuclidos, sélidos
totales y disueltos y temperatura. Los procesos de tratamiento de esta categoria estan conformados

por procesos fisicos, quimicos y biolégicos. (Rojas 2002).

En el tratamiento terciario se pueden incorporar procesos fisicoquimicos, fisico-bioldgicos y
desinfeccion. Estos procesos pueden ser en funcion del tipo de operacién o proceso unitario o por el
objetivo principal de eliminacion que se quiere conseguir. A continuacion, se muestran algunas

funciones de eliminacion en el agua residual.
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Cuadro 8. Eliminacion de constituyentes por operaciones y procesos en tratamiento terciario

Funcién de eliminacién

Operacion o proceso

Eliminacion de sélidos suspendidos
Oxidacién de amoniaco
Eliminacion de nitrégeno
Eliminacion de nitratos

Eliminacion biolégica de fésforo

Eliminacidn biol6gica conjunta de
nitrégeno y fosforo

Eliminacidn fisica o quimica de
nitrégeno

Eliminacion de fésforo por adicién de
reactivos quimicos

Eliminacion de compuestos toxicos y
materia organica refractaria

Eliminacidn de sélidos inorganicos
disueltos

Compuestos organicos volatiles

Filtracion con micro tamices
Nitrificacion biologica
Nitrificacion/desnitrificacion biologica
Desnitrificacion bioldgica en etapas
separadas

Eliminacién de fésforo en lineas principales
y auxiliares
Nitrificacion/desnitrificacion biol6gica y
eliminacion de fosforo

Arrastre por aire

Cloracion

Precipitacion quimica con sales metalicas o
cal.

Adsorcion con carbono

Lodos activos

Oxidacion quimica

Precipitacion quimica

Intercambio i6nico

Ultrafiltracion

Osmosis inversa

Electrodialisis

Volatilizacién y arrastre con gas

(Metcalf & Eddy 2003)

1. Sélidos suspendidos

Estos componentes son contaminantes insolubles del agua. Los s6lidos suspendidos pueden
llevar al desarrollo de sedimentos endurecidos y condiciones anaerébicas cuando el agua sin tratar
se descarga en el ambiente acuético. (Metcalf & Eddy 2003). Pueden ser removidos por procesos
de sedimentacién, microtamizado, filtracion y coagulaciéon. Es necesario remover estos
compuestos debido a que pueden contribuir negativamente a la demanda bioquimica de oxigeno.
(Ramalho 1996).

2. Nitrificacién biolégica
La nitrificacion bioldgica es un proceso que se divide en dos etapas. Primero ocurre una
oxidacion de amonio por bacterias Nitrosomas en nitritos. En la segunda etapa se oxida el nitrito

por las bacterias Nitrobacter en nitratos. Es importante eliminar el amonio debido a que es una

sustancia toxica para organismos vivos. También es importante controlar la eutrofizacion
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(acumulacién de residuos organicos) y la reduccion de nitrogeno para poder reutilizar el agua

posteriormente. (Bonifaz et al. 2017).

3. Procesos para la remocion bioldgica de nitrogeno

Entre los principales procesos de la nitrificacion bioldgica estan 1) proceso anoxico/aerdbico,
2) proceso andxico/aerdbico por alimentacion por pasos, 3) aireacion intermitente, 4) reactor por
lotes secuencial y 5) desnitrificacion post - anoxica con adicion de metanol. Todos los procesos
incluyen una zona aerobia donde ocurre la nitrificacion biol6gica. Se debe afiadir volumen o
tiempo para proveer de una desnitrificacion biol6gica para completar el objetivo de una remocion
de nitrogeno total. Esto se logra oxidando NH4-N y reduciendo NO3z-N y NO,-Na gas nitrégeno.
La reduccion de nitrato requiere de un donante de electrén, que puede ser el DBO. En la siguiente

figura se muestra un proceso anoxico / aerébico. (Metcalf & Eddy 2003).

Figura 5. Proceso anoxico /aerobio

Retorno interno .
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qp G"':) secundario
1 B S
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] t‘fxlcq Aerabico
111111 A
Retorno de lodos l

Lodo

(Metcalf & Eddy 2003).

4. Procesos aerobios de pelicula bacterial adherida para remocion de nitrégeno y fésforo

En los procesos aerobios de pelicula bacterial adherida, los microorganismos responsables
del tratamiento estan adheridos en un medio fijo. Operativamente, el agua residual se aplica a la
superficie del filtro de forma continua con ayuda de distribuidores con aspersores. El agua se
filtra hacia abajo a través del lecho, en donde se recolecta y se descarga a través de un canal de
vaciado. Una pelicula bioldgica gelatinosa se forma en medio del filtro, absorbiéndose en ella los

s6lidos organicos finos suspendidos, coloidales y disueltos. Es esta pelicula ocurre la oxidacion
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bioguimicamente de la materia organica, que llevan a cabo las bacterias aerobias. Eventualmente,
la pelicula se vuelve gruesa a causa de la materia organica acumulada. Los filtros percoladores
constan de un lecho de piedra triturada, escoria, grava o material plastico cuyas particulas oscilan
entre 10 y 100 mm de tamafio. Los filtros percoladores convencionales ligeramente cargados han

demostrado ser muy efectivos en la nitrificacion. (Crites & Tchobanoglous 2000).

Cuadro 9. Resumen del desempefio de filtros percoladores en el tratamiento de aguas residuales

) ) Concentracion Reduccion

Constituyente Unidad
efluente %
DBO mg/L <10 65-90
SST mg/L <10 95
Nitrégeno
mg/L <10 90

total
P total como
5 mg/L 3.2 58

(Crites & Tchobanoglous 2000).

P. Porcentaje de remocion

Es la eficiencia de remocion en tratamiento de aguas residuales. Se puede emplear para cualquier

parametro medido y se da por la ecuacion:

S.—S
n = <—“ﬂ eﬂ) x 100
Safl

1) = porcentaje de remocion

Donde:

Safl = concentracién del sustrato en afluente, mg/L

Sefl = concentracién del sustrato en efluente, mg/L
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Q. Normas y marcos legales

Para un desecho adecuado del agua residual de los complejos es necesario cumplir con el acuerdo
gubernativo No. 236-2006. Con esto se puede mantener un equilibrio ecol6gico y puede existir un

mejoramiento en el ambiente.

Figura 6. Articulo 28 Acuerdo Gubernativo 236-2006

Fecha maxima ae cumoumie™

|
| Dosde | Dosde | Dosae | wu=s
| mayo de dos | mavo e oS | mavo oe A0S | mav:
! milonce ] mil quince l mii vemte l QOS e
! $ ! vreinticuatro
! Ctapa
Parametros Dimensionales | Valores Uno Dos Tres Cuatro
iniciales
Temperatura Grados Celsius <40 < 40 < 40 < 40 < 40
Grasas y aceites Miligrames por litro 1500 200 100 60 60
Materia flotante Ausencia/presencia | Presente | Ausente Ausente Ausente | Ausente
Sélidos suspendidos | Miligrames por litro 3500 1500 700 400 200
Nitrégeno total Miligrames por litro 1400 180 150 80 40
Fdsforo total Miligramos por litro 700 75 40 20 10
Potencial de hidrégeno | Unidades de 6asg 6a9 6a9 6a9 6a9
potencial de
hidrégeno
Coliformes fecales Numero mas < 1x10° < 1x10° <1x10° |. <1x10" | <1x10°
probable en cien
mililitros
Arsénico Miligramos por litro 1 0.5 0.1 0.1 0.1
Cadmio Miligramos por litro 1 0.4 0.1 0.1 0.1
Cianuro total Miligramos por litro 6 3 1 1 1
Cobre Miligramos por litro 4 4 3 3 3
Cromo hexavalente Miligramos por litro 1 0.5 0.1 0.1 0.1
Mercurio Miligramos por litro 0.1 0.1 0.02 0.02 0.01
Niquel Miligramos por litro 6 4 2 2 2
Plomo Miligramos por litro 4 1 0.4 0.4 0.4
Zinc Miligramos por litro 10 10 10 10 10
Color Unidades platino 1500 1300 1000 750 500
cobalto
(Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales de Guatemala, C.A. 2006)
R. Manuales

Segun la Real Academia Espafiola, manual es una herramienta administrativa que comprende los
pasos o instrucciones mas importantes para la realizacion de una tarea. Para asegurar un
funcionamiento y un control adecuado en una planta de tratamiento de aguas residuales es necesario
contar con un manual de operacién y un manual de mantenimiento. En ellos se deben especificar

condiciones de operacion, pasos a seguir para el arranque de la planta, dosis de bacterias 0 enzimas
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utilizadas y una guia del funcionamiento de la planta. Es necesario que el manual sea escrito en un
lenguaje simple y que las instrucciones estén completamente claras para poder replicar el

procedimiento. (Bonifaz et al. 2017).

1. Manual de operaciones

Se deben especificar condiciones de operacion para el buen funcionamiento de la PTAR.
e Descripcion de la planta
e Legislacion
e Especificaciones de operacion
o Caudal
o pH
o Soélidos suspendidos
o Oxigeno disuelto
o Materia organica
o Temperatura
o Dosis de las enzimas
o Tiempos de aplicacion
e Funcionamiento de las partes de la planta
e Proceso de tratamiento
e Operaciones unitarias
e Manejo de efluentes
(Bonifaz et al. 2017).

2. Manual de mantenimiento

Se deben especificar los procesos de seguridad y mantenimiento de la PTAR.
e Personal requerido
e Plan de mantenimiento
e Arranque biologico
e Ajustes de arranque
e Seguridad industrial
o Reglamento de seguridad

o Riesgos potenciales
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o Manejo de materiales
o Proteccion personal

e Herramientas

e Muestreos

e Mantenimiento de equipos auxiliares
o Preventivo
o Correctivo

(Bonifaz et al. 2017).

Modulo 3:

A. Tratamiento de aguas residuales

Las operaciones unitarias son conocidas como el método de tratamiento donde predominan las
fuerzas fisicas para tratar las aguas. Los procesos unitarios es un método donde se utilizan
componentes biol6gicos o quimicos para eliminar contaminantes del agua. Cuando se tratan las aguas
se utilizan los dos para asegurarse que esta esté tratada de la manera correcta. Al combinarse estas
dos, se pueden tener hasta siete fases, conocidas como: preliminar, primaria, primaria avanzada,
secundaria, terciaria y cuaternaria. En la preliminar se eliminan so6lidos de gran tamafio (madera,
plasticos) y grasa que pueda contener el agua que cause problemas de mantenimiento o de operacion
a lahora de seguir tratdndola. En el tratamiento primario se elimina fisicamente una porcion de sélidos
suspendidos y materia organica en el agua residual, por medio de una sedimentacion. Mientras que
en la primaria avanzada se terminan de eliminar los sélidos suspendidos y la materia organica,
utilizando filtracién o agregando quimicos. El tratamiento secundario utiliza compuestos bioldgicos
para eliminar la materia biodegradable organica, y en el tratamiento terciario se eliminan el fésforo y

el nitrégeno.

En el tratamiento cuaternario se desinfecta el agua, para eliminar bacterias como el coliforme y

el E.coli. Por Gltimo el avanzado, se utiliza para purificar el agua (Metcalf & Eddy, 2014).

Se deben tomar en cuenta otros factores a la hora de analizar un tratamiento de aguas residuales.
Uno de estos factores es el envejecimiento de la infraestructura, andlisis y control de proceso,
rendimiento de la planta, desinfeccion del agua, como afecta el agua de lluvia en el tratamiento, el
control del olor y el reequipamiento de la planta. La descripcion de cada uno se puede ver en la tabla
1.1 (Metcalf & Eddy, 2014).
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Cuadro 10. Caracteristicas a tomar en cuenta a la hora de tener una planta de tratamiento de agua.

Caracteristica Descripcion
Envejecimiento de la | Se debe renovar la planta de aguas residuales conforme va
infraestructura deteriorandose la planta, esto se hace reparando o remplazando las

piezas que hace falta.

Andlisis y control de | Constantemente se esta investigando sobre nuevos métodos para el
proceso tratamiento de agua, por lo que el ingeniero debe entender el enfoque
general y la metodologia involucrada en el tratamiento, conducir
pruebas en el laboratorio y pruebas piloto en planta. Una nueva
tecnologia que se estd utilizando es la DFC, dindmica de fluidos
computacional, estd permite resolver ecuaciones fundamentales de
dindmica de fluidos para mejorar y optimizar el rendimiento

hidréulico.
Rendimiento y | Se deben tomar varios factores en cuenta a la hora de seleccionar y
confiabilidad de la | disefiar una planta de tratamiento. EI mas importante es ver a que
planta parametros de concentraciones se quiere llegar, con esto se puede ver

el tipo de tratamiento. Se deben tomar en cuenta costos de
mantenimiento y operacion, como también manejo de energia. Si se
manejan bien estos aspectos, se pueden reducir costos.

Desinfeccion de agua | Algunos cambios en regulacion han afectado el disefio del sistema de
desinfeccion, se busca utilizar otros métodos que no sea la cloracién,
como la radiacion ultravioleta o el 0zono. Tomando en cuenta que los
Gltimos tienen un costo mas elevado.

Reequipar y mejorar | La mayoria de las primeras plantas de tratamiento ya tienen mas de

las plantas de | veinte afios, llegando a su fin de vida (til, tienen que ser reemplazadas.
tratamiento de aguas | Se debe tener en cuenta esto a la hora de construir la planta, para darle
residuales espacio de expansion si es necesario en el futuro.

(Metcalf & Eddy, 2014).
B. Desinfeccion

Es un proceso en el cual se eliminan microorganismos patégenos, agentes infecciosos
microscopicos capaces de provocar enfermedades a su huésped. En este proceso no se eliminan las
esporas, las cuales ayudan a la reproduccion del microorganismo. Uno de los objetivos principales de
la desinfeccion del agua es evitar la dispersion de enfermedades por transmision de ese medio. El
cloroy los derivados de cloro, hipocloritos de calcio y de sodio, son los desinfectantes mas utilizados.

Entre otros métodos estd: Ozonacion y Radiacion UV (Romero, 2009).
1. Teoria de la desinfeccién

En la desinfeccion quimica, se utiliza el concepto de CT que sirve para cuantificar la

efectividad del desinfectante para inactivar los patogenos al nivel deseado.
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N
logN—0 = —kCT

Donde:

log N%:Logaritmo de reduccién de microorganismos

CT = Producto de concentracion residual de desinfectante y tiempo efectivo de contacto con el
desinfectante.

K = Constante de reduccion de los microorganismos

N= Concentracion de los microorganismos después de la inactivacién

N,= Concentracién de los microorganismos después de la inactivacion

(White, 2010)

Se utiliza la ley de Chick, para ver la tasa de mortalidad de los microorganismos, la cual
nos dice que la rapidez con que disminuye la cantidad de microorganismos es proporcional al

namero que se tiene de los mismos. La ley de Chick es la siguiente:

d—N = —KN
dt
(2.1)
Donde:
N = nimero de organismos viables
t = tiempo de contacto
K = constante de velocidad de reaccién para un desinfectante determinado
Integrando se obtiene,
N, = Ny = 107k
(2.2)
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Donde:
N; = nimero de organismos para el tiempo t
Ny = numero inicial de microorganismos

K=0.4343 K

(Romero, 2009)

Herbert Watson también report6 una constante para la velocidad de inactivacion con relacion a la

concentracion.

K=k'C"

Donde:

K = constante de la velocidad de inactivacion
k"= constante de “die-off"

C = concentracion del desinfectante

n = coeficiente de dilucién

Al combinar las ecuaciones de Chick y Watson se obtiene lo siguiente:

dN
dt

Integrando,
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Linealizando,

ln& =—k'C"t
N,

(2.5)

(2.6)

2. Mecanismo de los desinfectantes

Existen 5 mecanismos que han sido propuestos para explicar la accién general de los
desinfectantes (White, 2010).

A

Dafio a la pared celular

La penicilina, inhiben la sintesis de la pared celular. Esto resulta en la muerte celular.
Alteracion de la permeabilidad de la célula

Los detergentes destruyen la permeabilidad selectiva de la membrana y dejan escapar
nutrientes vitales, como nitrégeno y fosforo.

Alteracion de la naturaleza coloidal del protoplasma

El calor, la radiacion, o agentes altamente &cidos pueden alterar la naturaleza
coloidal del protoplasma. El calor va a coagular en la proteina de la célulay los &cidos
olas ases van a desnaturalizar la proteina, produciendo un efecto letal.

Alteracion del organismo ADN o ARN

La radiacién UV forma los enlaces dobles en los microorganismos, y rompen algunas
cadenas de ADN.

Inhibicion de la actividad enzimatica

Agentes oxidantes, como el cloro, alteran el arreglo quimico de las enzimas y eso

provoca una inactivacion de las mismas.
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3. Meétodos de desinfeccion de agua

Existen varios métodos para desinfectar el agua, entre ellos esta: cloro, cloraminas, ozono y
radiacion ultravioleta. La efectividad de estos se pueden ver en el Cuadro 2, tomando en cuenta que
es para comparacion general, ya que la efectividad depende mayormente del tiempo de contacto,

caracteristicas del agua a tratar y la concentracion del mismo (White, 2010).

4. Cloracion
A. Caracteristicas del cloro

Es el mas conocido y utilizado para desinfectar por varias razones, una de ellas es que se
encuentra en los tres estados de la materia: gas, liquido y s6lido. En relacién al costo, es relativamente
bajo si se compara con otros métodos. Tiene una solubilidad de 7,000 mg/L, cuando se encuentra a
20°C y a presion atmosfeérica, lo que lo hace mas facil de aplicar. Cuenta con gran toxicidad para los

microorganismos que causan las enfermedades hidricas, E.Coli y grupo coliformes (Romero, 2009).

Una de sus limitaciones se encuentra en que es altamente toxico por lo que se debe tener un
buen manejo al utilizarlo, con la seguridad necesaria. También forma clorofenoles con los fenoles y

forman olores fuertes (Romero, 2009).

En el tratamiento de aguas, el cloro se utiliza como gas, el cual se forma a través de la
vaporizacion de cloro liquido que se encuentra almacenado bajo presion en cilindros. El hipoclorito
de sodio se utiliza en estado liquido y en estado s6lido se utiliza el hipoclorito de calcio o el hipoclorito
de alto grado, HTH.

La reaccion del cloro tanto gaseoso como liquido con el agua es la siguiente:
Cl, + H,0 = HOCl+ H* + Cl~

(2.7)
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Para tener una hidrélisis, formacién de acido y base, completa el pH debe ser mayor a tres y
las concentraciones de cloro menores a 1,000 mg/L. En esta reaccion se forman el &cido hipocloroso,

HOCL, el cual se ioniza para formar ion hipoclorito.
HOCl=0Cl” +H*
(2.8)

(Romero, 2009)

La separacién del acido depende del pH. Cuando este se encuentra bajo no se da la
disociacion del acido hipocloroso, cuando es igual a 7.7 se obtiene ion hipoclorito en igual proporcion
que el &cido hipocloroso y al tener un pH mayor a 9 o igual la mayoria de produccién esde OCI™. En
la desinfeccion se desea tener mas concentracion de acido hipocloroso, ya que este tiene mas
propiedades desinfectantes que el ion hipoclorito. EI HOCL es de 80 a 100 veces mas efectivo que el

ion, por lo que se trabaja con pH &cidos (Romero, 2009).

Cuando el cloro se combina con diferentes compuestos para formar un producto se conocen
como cloraminas, esto es el cloro combinado disponible. Si existe amoniaco, el &cido hipocloroso
reacciona con dicho compuesto para formar monocloramina, dicloramina y tricloramina. Con un pH
45 a 8.5 se forman mono y dicloraminas, cuando este es mayor a 8.5 se tiene solamente
monocloraminas, a 4.5 unicamente dicloraminas y menor a este se producen tricloraminas. Las
cloraminas no funcionan bien como desinfectantes, por lo que si se quiere tener una desinfeccion
efectiva la concentracion de residuales de cloro combinado deber ser veinticinco veces mayor a la de
residuales libres. EI Cuadro 2 muestra la efectividad de cada uno de los residuales, combinados y
libres (Romero, 2009).
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Cuadro 11. Efectividad para producir la mortalidad deseada

Residual Efectividad relativa
Acido hipocloroso 1

lon hipoclorito 1/100

Tricloramina Mayor a 1/80
Dicloramina 1/80
Monocloramina 1/150

(Romero, 2009)

C. Hipoclorito de calcio
La disociacion del hipoclorito de calcio o hipoclorito de alto grado, se da de la siguiente manera,
Ca(0Cl), = Ca™ +20Cl™

(2.9)

20C1~ + 2H,0 = 2HOCL + OH~
(2.10)

(Romero, 2009)

Este contiene un 70-74% de cloro, es altamente soluble en agua y se muestra como tabletas

0 granular en empaques de 16 a 45 kg.

Punto de ruptura de la cloracion

La Figura 1, nos muestra cuando el cloro, ya sea en forma de gas o de hipoclorito, es agregado
en agua. Entre el punto 1 a 2, el agua reacciona con compuestos reductores en el agua, como sulfuro
de hidrégeno. En el punto 2 a 3, el cloro reacciona con amoniaco, encontrado naturalmente en agua.
Aca se forma el cloro residual, llamado cloraminas. En el punto 3 a 4, el cloro va a descomponer las
cloraminas, disminuyendo el residual del cloro. El punto 4, es el punto de ruptura, donde la demanda
de cloro ya se satisfacia, el cloro ya reacciond con todos los agentes reductores, como el amoniaco en
el agua.

56



Figura 7. Punto de ruptura en la cloracion
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(Robles, 2010)

D. Hipoclorito de sodio

La disociacion del hipoclorito de sodio se da de la siguiente manera,

NaOCl

Y,

= Na* +0Cl™

(2.11)

OCl™ + H,0 = HOCl + OH™

(Romero, 2009)

(2.12)
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El hipoclorito de sodio se encuentra de forma liquida y contiene de 12-15% v/v de cloro. Este
puede hacerse in situ por medio de electrdlisis de la sal, llegando a concentraciones maximas de 0.5-
10% v/v. Las soluciones que se generan con hipoclorito de sodio son inestables, por lo que tienden a
degenerarse més rapido que el Ca(0Cl),. En el Cuadro 4 se puede observar la vida media del NaOCl

conforme va aumentando su concentracion.

Cuadro 12. Estabilidad de soluciones de hipoclorito de sodio, a 25 °C.

Cloro g/L Vida media (Dias)
30 1700
60 700
90 250
120 180
150 100
180 60

(Romero, 2009)

Figura 8. Distribucion del acido hipocloroso y del hipoclorito en agua a diferente pH
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Parametros de la cloracién

Es necesario saber la cantidad que se debe utilizar de desinfectante para cierto volumen de
agua, el Cuadro 4 nos indica las concentraciones minimas recomendadas de cloro libre y combinado
para diferentes pH. Esta tabla se extrajo de una investigacion realizada por el Servicio de Salud
Publica de Estados Unidos en 1940. El cloro libre es la combinacion de acido hipocloroso e ion
hipoclorito, los cuales se forman cuando el cloro reacciona con el agua. Cuando el cloro comienza a
reaccionar con los contaminantes en el agua, como nitrégeno y amoniaco, se convierte en cloro
combinado. Se busca siempre que los niveles de cloro libre sean mas altos que los niveles de cloro
combinado. Esto es porque el &cido hipocloroso como el ion hipoclorito son agentes oxidantes, y los

productos que forma el amoniaco al reaccionar con el cloro, tienen poco efecto desinfectante.

(Romero, 2009).

Cuadro 13. Residuales de cloro necesarios conforme a su pH.

pH Concentracion minima Concentracion minima
requerida de residual de requerida de residual de
cloro libre con tiempode  cloro combinado con tiempo
contacto mayor de diez de contacto mayor de una
minutos (mg/L) hora (mg/L)
6 0.2 1.0
7 0.2 1.5
8 0.4 1.8
9 0.8 1.8
10 0.8 N/A

(Romero, 2009)

En las condiciones que se debe encontrar el sistema para una efectiva desinfeccion son las
siguientes: Turbiedad de agua menor a uno, pH cercano a 7.5 si se tienen aguas con amoniaco y menor
a 7.5 si son libres de este, agitacion constante para que todas las moléculas de cloro estén en contacto

con las del agua, y residual de cloro libre de 0.5-1.0 mg/L (Romero, 2009).

59



E. Dioxido de cloro

El diéxido de cloro se encuentra como gas amarillo-rojizo, es un oxidante fuerte y tiene
aproximadamente 26.5% v/v de cloro. Es producido in situ clorando el clorito de sodio, en una
proporcién de un mol de cloro por dos moles de clorito. Una de las ventajas contra el cloro, es que no
reacciona con el amoniaco y no es influenciado por el pH. Este ataca a los patdgenos sobre la materia
organica, tiene mayor capacidad para difundirse en sélidos suspendidos, genera menos subproductos
toxicos que el cloro y el poder oxidante es 2.63 veces el del cloro. Entre sus desventajas esta que los
subproductos que genera, el ion clorito y el ion clorato, son inorganicos. Se genera en el sitio previo
a su uso ya que este es un reactivo con poca estabilidad. El precio del didxido de cloro es elevado y

tiene una explosividad alta (Romero, 2009).
F. Ozono

El ozono es un gas azul, toxico e inestable, con olor fuerte y es un potente germicida utilizado
para tratamiento de aguas. Es producido cuando el oxigeno o aire seco pasa por una descarga eléctrica
de 5,000 a 20,000 V y 50 a 500 Hz. Al ser sometido a un pulso de alta energia el doble enlace del
oxigeno molecular se reompe en oxigeno atémico y estos se recombinan para formar la molécula de
ozono. Una de las ventajas de este desinfectante, es que elimina casi por completo el olor, color y
sabor de las aguas. A diferencia del cloro su efectividad no estd relacionada con el pH y los
compuestos de amoniaco. Entre sus limitaciones esta que es poco soluble en agua por lo que esté no
deja residuales, también que se debe crear in situ por medio de generadores de 0zono de alto consumo

eléctrico, esto crea (Agua, 2016), el ARN y ADN la absorbe, dificultando su duplicacion.
G. Luz UV

La luz UV destruye los microorganismos al penetrar en las células y ser absorbido por el
acido nucleico, esto provoca una reordenacion en la informacion genética e impide la reproduccion
celular (Romero, 2009). Las lamparas de mercurio a presion baja se utilizan para desinfectar aguas

industriales en plantas farmacéuticas, de alimentos y bebidas.

Uno de sus beneficios es que no produce grandes cantidades de subproductos, pero su uso se
ve limitado ya que el agua absorbe la radiacion por lo que el caudal debe presentarse en peliculas

delgadas, el agua no debe estar con altas turbideces (Romero, 2009).
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Aunque tiempos de contacto son mas cortos que el cloro, reduciendo el tamafio de los tanques de
tratamiento, las lamparas deben recibir un mantenimiento constante para evitar ensuciamiento sobre
su superficie, disminuyendo la radiacién absorbida por los microorganismos, y su vida Util es de 8,000

horas, aproximadamente (Comision Nacional del Agua, 2016).

1. Comparacién entre los desinfectantes

En el Cuadro 14, se muestran el diamante de materiales peligrosos para cada uno de los
desinfectantes cominmente utilizados. Estos son establecidos por la Asociacion Nacional

de Proteccién contra el Fuego (National Fire Protection Association).

Cuadro 14. Toxicidades para los diferentes desinfectantes.

) Diamante NFPA . Diamante NFPA
Desinfectante 704 Desinfectante 704

&
Hipoclorito de sodio go Ozono @0
2>

Cloro gas @o Dioxido de cloro

Hipoclorito de calcio

(National Fire Protection Association, 2017)
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Figura 9. Significado de los numero del diamante de materiales peligrosos.
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4 MORTAL
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& INFLAMABLE.
w NO USAR AGUA. REACTIVIDAD
g TOXICO. 0 ESTABLE.
g RADIACTIVO. 1 INESTABLE AL CALENTAMIENTO.
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Cuadro 15. Efectividad de los diferentes desinfectantes para los distintos patdégenos.

Desinfectant

Cryptosporidiu

E.Coli Giardia Virus
e m
Muy
Cloro efectiv Moderadgment No efectivo Muy efectivo
o e efectivo
Muy
Ozono efectiv Muy efectivo Muy efectivo Muy efectivo
0
Mu
Cloraminas efect)i/v Moderadgment No efectivo Moderadgment
o e efectivo e efectivo
. Muy
Dioxido de d Moderadament  Moderadamente .
efectiv . - Muy efectivo
cloro o e efectivo efectivo
L Mu
Radla_C|0n efec'?i/v Muy efectivo Muy efectivo Moderadgment
ultravioleta o e efectivo
(White, 2010)
Cuadro 16. Propiedades de los productos
Desinfectant Costo Residua Almacenaje Seguridad
e inicial |
Hipoclorito Bajo Alto Evitar Oxidante
de sodio temperaturas
altas
Hipoclorito Bajo Alto Evitar Corrosivo.
de calcio temperaturas Inflamacién posible
altas al contacto con
materiales acidos
Dioxido de Alto Alto Preparacién in Poca estabilidad.
cloro situ
Ozono Alto Muy Preparacién in Produce
bajo situ subproductos
cancerigenos, como
los aldehidos. Tiene
poca estabilidad
Radiacion Alto No tiene NA No existen
ultravioleta

(White, 2010)
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Cuadro 17. Rango de precios del desinfectante

Desinfectante Costo inicial ($)
Hipoclorito de sodio 500-700
Hipoclorito de calcio 500-700

Dio6xido de cloro 4,000-8,000
Ozono 6,000-10,000
Radiacién ultravioleta 6,000-10,000

Cotizacion hecha con la empresa Prominent.

2. Analisis microbiolégico

a. Grupo Coliforme

El tracto intestinal de los humanos contiene este tipo de grupo, diariamente cada persona descarga
de 100 a 400 billones de coliforme al dia. Cuando el agua contiene este tipo de bacteria se puede decir

gue esta contaminada con organismos productores de enfermedades (Metcalf & Eddy, 2014).

En este grupo se encuentran: bacterias de forma bacilar, aerébicas y facultativas anaerobicas,
Gram-negativas, no formadoras de esporas, las cuales fermentan la lactosa con formacion de gas en
un periodo de 48 horas en un rango de 35°C -37°C. Entre las bacterias Gram-negativas estan:
Flavobacterium, Gallionella, Aeromonas, Vibrio, Pseudomonas, Escherichia Coli, etc. EIl grupo gram
negativo se refiere a un proceso de tincién para diferenciar a los grupos de organismos (Romero,
2009).

Existen diferentes métodos para determinar el nimero de organismos coliforme, entre ellos esta:
la técnica de multiples tubos, el ensayo de presencia y ausencia y la prueba MMO-MUG o Colilert
(Romero, 2009).

La Escherichia Coli es una bacteria que se encuentra en la flora intestinal de las personas, se
encuentra en el grupo Gram-negativo, facultativa anaerobia y su tamario se encuentra entre 0.5-2 pm.
Se pueden encontrar seis grupos diferentes de la Escherichia Coli enteropatgenas, de los cuales solo
cuatro son los mas importantes a la hora de analizar la contaminacién del agua. Estos cuatro grupos
son: E. Coli enteropatogénica, E. Coli enterotoxigamica, E. Coli enteroinvasiva y E. Coli

enterohemorragica (Romero, 2009).

64



3. Tipo de andlisis de coliforme

a.  Numero mas probable (MPN)

Es el nimero mas probable de organismos de coliformes en una muestra de agua. En este

método para detectar la presencia de organismos coliformes, se examinan diferentes concentraciones

como muestras. Tedricamente las variaciones en la distribucién de organismos coliformes sigue una

curva de probabilidad, donde el nimero mas probable (NMP) se puede determinar con la ecuacion

(X)
(1 _ ele)P(ele)q(l — e—Nzx)T(eNzx)S(l _ eN3x)t(eN3x)u
- a
(3.2)

Donde:
Ny, N,, N3 = Cantidades de muestra examinadas, en mililitros
P,rt = Ndmeros de tubos con resultado positivo en cada serie
q,s,u = Numero de tubos con resultado negativo en cada serie
x = Concentracion de coliformes por mililitro
y = Probabilidad de ocurrencia de un resultado particular
e = Base de los logaritmos neperianos,2,178
a = Constante para condiciones determinadas, la cual puede omitirse en el calculo de X

(Romero, 2009)

b. Técnica de filtro de membrana

El ensayo utiliza un medio M-Endo lactosado para que se desarrollen colonias rosadas con

brillo verde metalico en 18-24 horas a 35°C. Lo ideal es que el volumen que se utilice produzca 20-

80 colonias y un maximo de 200. Cuando se analizan aguas consumo se deben utilizar 100 mL. En

esta técnica se obtienen una recuperacion mas alta de coliformes, y se tarda un méximo de 24 horas.

Este método se utiliza sobre todo para andlisis de agua salina, y se recomienda que no se utilice con

aguas turbias o aguas con altas concentraciones de bacterias no coliformes (Romero, 2009).
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C. Conteo directo

Se utiliza una camara de conteo Petroff Hauser, como se observa en la imagen 3.1. Cada
cuadro indica un volumen especifico. El conteo es total, células muertas y vivas, si se desea ver cuél
es cada una es posible utilizar naranja de acridina. Otra manera para obtener un conteo directo es con
una particula electrénica de conteo, la muestra pasa por un orificio donde se le va disminuyendo la
conductividad eléctrica. La cantidad y el nimero al cual es reducido de corriente es proporcional al
nimero de bacterias. El limitante de este método es que no se puede diferenciar entre bacteria y
particulas inertes, por lo que las dos son contadas como particulas. También puede suceder un atasco
en el orificio (Metcalf & Eddy, 2014).

" Counting chamber below cover giass & filed
by capéiary action. The sample vokume over
ona large square of the gnd is 1/1.250,000 mL
The average number of calls counted per large
square is multphod by 1,250,000 to obtain the
number per miliiter.

(Metcalf & Eddy, 2014)

4. Preparacion de diluciones

Para hacer las diluciones de agua residual se puede utilizar agua peptonada o cualquier otra

solucion estéril; Agua destilada o solucion salina al 0.9% (Sanitaria, 2016).

Para preparar diluciones decimales, se debe transferir 1 mL de la suspension inicial a 9 mL de la
solucion estéril evitando el contacto entre la punta de la pipeta y el diluyente. Mezcle cuidadosamente

usando un vértice durante 5-10 segundos. Esto va a constituir una dilucién de 10~2 (Sanitaria, 2016).

Partiendo de la solucion de 1072, si se agrega 1 mL de dicha solucién y 9 mL de la solucion
estéril se tiene una dilucion de 1073, Usando una punta de pipeta nueva para cada dilucion, repita

este procedimiento para producir mas diluciones decimales (Sanitaria, 2016).
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5. Parametros de disefio para un sistema de desinfeccion por cloracion
a. Tiempo de contacto

Es una de las variables mas importantes en el proceso de desinfeccion. Como se puede
observar en la Figura 10, Mientras mas tiempo pasa, la concentracion de los coliformes va
disminuyendo. La concentracion también depende de la concentracion del desinfectante, que
estaremos hablando mas adelante.

Figura 10. Efecto del tiempo y la temperatura en la concentracion de coliformes en aguas.
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(Metcalf & Eddy, 2014)
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Cuadro 18. Tiempo requerido para cada logaritmo de reduccién de concentracion, utilizando cloro

como desinfectante.

-In (Nf/No)

Tiempo de contacto (min)
Cl, g/L 1 3 5 10 20
0.05 0.030 0.198 0.462 1.561 5.809
0.07 0.073 0.511 1.273 5.298 -
0.14 0.4 2.207 4.962 - -

(Metcalf & Eddy, 2014)

Figura 11. Concentracion vs tiempo del Cuadro 18.

D e

(Metcalf & Eddy, 2014)

Con la Figura 11, se determina las constantes de la ecuacién linealizada de Chick y Watson
(ecuacion 2.6).

N;
In—t = —10.48C120¢
"N

0

(4.1)
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Cuadro 19. Gravedad especifica y concentracion de cloro libre disponible para las diferentes

concentraciones de hipoclorito de sodio.

% Comercial Gravedad Cloro libre Cloro libre disponible  NaOCI (% m/m)
especifica  disponible (mg Cl, (% m/m)
/L)
0.8 1.010 8 0.80 0.84
2.0 1.034 20 1.93 2.03
4.0 1.062 40 3.77 3.95
6.0 1.089 60 5.51 5.78
8.0 1.116 80 7.17 7.53
10.0 1.142 100 8.76 9.20
12.0 1.168 120 10.27 10.79
12.5 1.175 125 10.64 11.17
15.0 1.206 150 12.44 13.06

(White, 2010)
b. Temperatura

Agentes como el calor y la luz se utilizaban como desinfectantes de aguas residuales. El efecto
de la temperatura puede ser representado como una forma de la relacion de Van't Hoff-Arehenius. Al
aumentar la temperatura, se incrementa la velocidad de desinfeccion y muerte de los
microorganismos. La siguiente ecuacién nos da una relacion de temperatura y del tiempo (Metcalf &
Eddy, 2014).

ti _E(T,Ty)
t, RT.T,

(4.2
Donde:
t;,t, = Tiempos de contacto
T,, T, = Temperatura a la cual se esta dando la desinfeccién
E = Energia de activacidn, J/mol o Cal/mol

R = constante de gas J/mol*K o Cal/mole*K
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Cuadro 20. Valores tipicos para la energia de activacién para diferentes compuestos de cloro.

Compuesto pH E, Cal/mol E, J/mol

Cloro 7.0 8,200 34,340
acuoso

8.5 6,400 26,800

9.8 12,000 50,250

10.7 15,000 62,810

Cloraminas 7.0 12,000 50,250

8.5 14,000 58,630

9.5 20,000 83,750

(Metcalf & Eddy, 2014)

C. Tasa de consante decreciente

Supervivencia de coliformes en un reactor, como una funcién de cloro residual y el tiempo de contacto.

N (C *xt)\ "
N—0=< 5 ) para C.t > b
4.3)
Donde:
C,= cloro residual restante al final del tiempo t
t=tiempo de contacto
n = pendiente de la curva de inactivacion
b = valor del intercepto x cuando N/No= 1

(Metcalf & Eddy, 2014)

Los valores tipicos para los coeficiente n y b para efluentes secundarios para coliformes y

coliformes fecales son 2.8 y 4y 2.8 y 3.0, respectivamente.

Actualmente se utiliza este término maés, C,t ,en el ambito de tratamiento de aguas, por
regulaciones que existen en ciertos paises, de su valor. Pero no es muy aplicable ya que se obtiene
experimentalmente, con variables como temperatura, pH y crecimiento de microorganismos, muy
controladas. Este control es muy dificil que se de en grandes pozos de desinfeccion, por lo que el
valor que se obtenga en el laboratorio, puede no ser el mismo que en la planta de desinfeccion (Metcalf

& Eddy, 2014).
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Cuadro 21. Niveles maximos de desinfectante residual (MRDL)

Residual de MRDL, mg/L
cloro
Cloro 4.0
Cloraminas 4.0
Dioxido de cloro 0.8

(Davis, 2010)

d. Dosis de cloro

La dosis requerida de cloro para la desinfeccion puede ser estimada considerando: La demanda
inicial de cloro para las aguas residuales, el tiempo de contacto y el cloro residual requerido. La dosis
de cloro inicial para poder suplir la demanda va a depender de los constituyentes de la misma. Esta
dosis de cloro va a ser reducida a ion de cloro y no va a estar incluida en el cloro residual, el cloro
gue se combine con componentes organicos y amoniaco, si se mide como cloro residual (Metcalf &
Eddy, 2014).

Cuadro 22. Dosis tipica de cloro para los diferentes tipos de agua, con un tiempo de contacto de 30

minutos.

Dosis de cloro, mg/L
Efluente, MPN/100 mL

Tipo de agua Coliformes 100 200 23 <2.2
Aguas residuales crudas 10n7-10"9 15-40
Efluente primario 10"7-10"9 10-30 20-40
Filtro de goteo efluente 10"5-10"6 3-10 5-20 10-40
Efluente de lodos activado  10"5-10"6 2-10 5-15 10-30
Efluente filtrado de lodos 1074-10"6 4-8 5-15 6-20 3-30
activados
Efluente nitrificado 107M-10"6 4-12 6-16 8-18 3-20
Efluente filtrado nitrificado  1074-10"6 4-10 6-12 8-14 8-16
Efluente de microfiltracion  1071-10"3 1-3 2-4 2-6 4-10
Osmosis inversa ~0 0 0 0 0-2
Fosa séptica efluente 10n7-10"9 20-40 40-60 8-18
Filtro de arena intermitente  10"2-10"4 1-5 2-8 5-10
efluente

(Metcalf & Eddy, 2014)
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Esta es una estimacion de la dosis de cloro que se le debe poner al agua residual, pero siempre se
debe hacer experimentacion para verificar cual es la dosis exacta para disminuir hasta un punto
deseado los NMP de coliformes (Metcalf & Eddy, 2014).

6. Almacenamiento del hipoclorito de sodio

Después de 90 dias, existe una pérdida significante de cloro libre, por lo que se debe procurar no
tener grandes tanques de hipoclorito de sodio, si no se va a usar antes de los 90 dias. Esta deterioracion
se incremente, conforme va aumentado la temperatura y la concentracion de la solucién de
hipoclorito. Por lo que los tanques donde se estad almacenando el NaOCI deben estar en un lugar fresco
(White, 2010).

Los materiales utilizados para el tanque de almacenamiento son dos, polietileno y el plastico
reforzado con fibra de vidrio. El primero, es una resina resistente a una gran variedad de quimicos,
esto se debe a que esta reforzado estructuralmente con fibra de vidrio. La vida Gtil de un tanque
construido con este tipo de material es aproximadamente entre 10 a 20 afios. El de polietileno es un
material con mayor facilidad de conseguir, por lo que se utiliza cominmente para el almacenamiento
del NaOCI. Este tanque debe estar pintado con un color que refleje la luz de los rayos UV, evitando
asi absorber calor y deteriorandose el NaOCI por la temperatura, como fue explicado con anterioridad.

Su tiempo de vida esta entre los 5 a 7 afios (White, 2010).

7. Bomba dosificadora

En el sistema cuaternario se debe inyectar el desinfectante utilizado, ya sea en el tanque de
contacto o en la tuberia previo a llegar al tanque. Las bombas pueden bombear un flujo preciso de
una sustancia o quimico ya sea que esté en estado, liquido vapor o gas. Existen varios métodos para
medir la cantidad precisa e inyectarla en el lugar donde se requiere, pero el general consiste en extraer
una cantidad medida en una cadmara y luego inyectar ese volumen de producto quimico en la tuberia
0 tanque que se esté dosificando. Generalmente son pequefias y funcionan como un motor eléctrico.
Estan controlados por un sistema de control externo, o por un controlador de bomba interno que puede
alterar el caudal (White, 2010).
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En el inyector, el punto donde es inyectado a la linea de agua residual, existe una valvula
unidireccional, de cheque, para que cuando se dosifique el producto en la linea, este pueda superar la
presion en la tuberia de suministro y permitir que el producto salga al flujo. Una vez se libera una
inyeccion de producto, la valvula evita que el liquido en la linea de suministro suba por la linea de
dosificacion y dafie la bomba. La liberacion del producto en el medio de la corriente, produce un
vortice que permite que el producto se mezcle correctamente y garantizar una reaccién adecuada
(White, 2010).

Existen tres tipos de bombas dosificadoras utilizadas cominmente: Diafragma tipo inyeccion

constante, bombas tipo I6bulo y bombas peristalticas.

Diafragma tipo inyeccién constante: en este sistema existe una cAmara de bomba que se llena y
se vacia por medio de un pistdn y un diafragma, donde hay valvulas de entrada y de salida. El aumento
de presion se realiza del diafragma, donde se va variando el volumen en la camara. Son utilizadas

comUnmente en petréleo, vidrio y fibra de vidrio, pintura y sustancias en Gel (GmbH, 2016).

Bombas tipo lébulo: este sistema permite que cierto volumen pase a través de un conjunto de
impulsores de engranajes. El volumen entre estos impulsores posiblemente no sea tan preciso como
las bombas de diafragma y tienen una superficie de desgaste, por lo que solo son realmente adecuados

cuando el producto es de alta viscosidad y auto lubricante (GmbH, 2016).

Bombas peristalticas: Es un método de dosificacion especializado y muy preciso. El sistema
funciona, ya que se cuenta con un tubo flexible por el cual debe pasar el producto. Este tubo se dobla
en un semicirculo y un pequefio rodillo sobre un brazo mecénico que se mueva sobre el exterior del
tubo, esto hace que en el tubo se capture parte del liquido y luego lo empuja hacia el tubo de
dosificacion y la corriente principal. Una de las limitaciones de esta bomba es que no pueden manejar

el bombeo a una corriente de alta presién (GmbH, 2016).
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Figura 12. Bomba dosificadora
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(GmbH, 2016)

Madulo 4:
A. Tratamiento y disposicion

1. Gestion de lodos

Los lodos generados en el proceso se clasifican como lodos primarios y secundarios. Los
primarios son resultantes de los procesos de separacion solido-liquido, como en el proceso de
sedimentacion primaria. Estos lodos contienen particulas sélidas basicamente de naturaleza organica.
Los lodos primarios usualmente son de un color grisaceo y producen malos olores. Los lodos
secundarios son fundamentalmente biomasa en exceso producida en procesos biolégicos y se
producen en el tratamiento secundario. Estos contienen una gran cantidad de materia orgénica

fermentable y microorganismos patégenos (Rmalho 1990).
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Una pequefia cantidad de los lodos que se producen en el tratamiento secundario, debe de ser
recirculada. A estos lodos se les da el nombre de lodos activados. Esto se realiza con el fin de mantener
constante la cantidad de microrganismos en el tanque. La cantidad se mide en % de los lodos

producidos, esta, segin Ronzano 1995, oscila entre el 10-30%.

Los nutrientes, patdgenos, metales y compuestos organicos téxicos son caracteristicas de los
s6lidos que afectan su aplicacion a los suelos o sus relsos beneficiosos. La habilidad de la materia

para ser utilizada como fertilizante depende del contenido de nitrégeno, potasio y fosforo.
Se pueden gestionar con:

- Estabilizacion: Eliminan malos olores, contaminantes y compuestos que pueden ser riesgosos
para la salud, disminuyendo la concentracién de materia organica por medio de reacciones de
degradacion.

- Acondicionado: Deshidratacion del fango. Puede ser:

1. Quimico: Se adicionan floculantes para eliminar los sélidos del fango y liberar el agua
retenida.
2. Térmico: Temperaturas de 150-200 °C.

- Concentracion: Espesamiento del lodo y eliminacion de sobrenadante.

- Deshidratacion: Eliminacién del agua mediante prensado para reducir el volumen del fango.

- Secado: Se emplean los siguientes métodos: Tratamiento térmico, incineracién, pirolisis y
combustion.

(Lex Nova 2008)

2. Espesamiento de sélidos

Este método se utiliza para incrementar el contenido de sélidos de los lodos, removiendo una
fraccion de liquido. Da como resultado un lodo de menor volumen el cual es beneficioso para los

procesos de digestion, deshidratacion, secado y combustion.

Gravedad: Es el método mas comin para lograr la sedimentacion. Generalmente se utiliza un
tanque circular. El lodo diluido se alimente y se permite que este se sedimente y compacte. El lodo

espesado es retirado del fondo del tanque cénico.

Flotacion: En la flotacidn de aire disuelto, se introduce aire en una solucion que se encuentra
a presién elevada. Cuando la solucién se despresuriza, el aire disuelto se libera en forma de burbujas
finamente divididas que llevan el lodo a la parte superior. Para que se produzca la frotacién es

necesario que los lodos tengan una densidad menor a la del liquido.
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Centrifugacion: Se utilizan para espesar y deshidratar el lodo. Se da la sedimentacion por

medio de fuerzas centrifugas

3. Estabilizacién

Se utiliza para: Reducir patégenos y eliminar malos olores. Para eliminar estas caracteristicas
es necesaria la reduccion bioldgica del contenido volatil y la adicion de quimicos para lograr un
ambiente inadecuado para que los microorganismos sobrevivan. Incluye estabilizacion alcalina,

digestion aerobia y anaerobia, compostaje.

Estabilizacién alcalina: Se basa en proveer un ambiente en el que no puedan sobrevivir los
microorganismos. Se agrega una cantidad de cal suficiente para mantener el pH en 12, 0 mayor. Este
alto pH evita la produccion de olores, virus inactivos, bacterias y otros microorganismos. Una

desventaja de este tratamiento es el incremento de masa debido a la adicion del material alcalino.

(Metcalf & Eddy 2003)

Cuadro 23. Dosis de cal tipicas para mantener un pH de 12 por 2 horas y lograr la estabilizacion

Tipo de Concentracion de Lb Ca(OH),/ ton g Ca(OH)2/ kg sélido
lodo solidos solido seco seco
Rango Promedio Rango Promedio Rango Promedio
Primario 3-6 4.3 120 - 240 60 — 120
340 170
Lodos 1-15 1.3 420 - 600 210 - 300
activados 860 430
Mezcla 6-7 55 280 — 380 140 — 190
digerida de 500 250
manera
anaerobia
Séptico 1-45 2.7 180 - 400 90 - 200
1020 510
(Metcalf & Eddy 2003)
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4. Digestion anaerébica

Es un proceso utilizado para la estabilizacion de solidos y biosolidos. Se basa en la

descomposicion de la materia en ausencia de oxigeno. En este proceso no se reducen

significativamente los patdgenos, por lo que se esto se debe realizar en un proceso posterior.

Se llevan a cabo tres reacciones quimicas y bioquimicas:

Hidrdlisis: Los compuestos organicos son solubilizados por enzimas excretadas por bacterias
hidroliticas que acttan en el exterior celular por lo que se consideran exoenzimas.
Fermentacion también llamada acidogénesis. En esta se forman compuestos organicos
solubles y acidos organicos de cadenas cortas. Es la etapa en la que se da una conversion
bacteriana de los compuestos producidos en la primera etapa de la digestion en compuestos
intermedios de menor peso molecular.

Metanogénesis: Conversién bacteriana de acidos organicos en metano y diéxido de carbono.

(Metcalf & Eddy 2003)

Factores a tomar en cuenta en el disefio de un digestor anaerobio:

1. Sélidos y tiempos de retencion hidraulica: El dimensionamiento se debe basar en proveer el

tiempo de residencia suficiente para permitir la destruccion significativa de solidos
suspendidos volatiles. Se debe de tomar en cuenta:

Tiempo de retencion de los sélidos: el Tiempo promedio que los sélidos se mantienen en el
proceso de digestién.

Tiempo hidraulico de retencion: Tiempo promedio en que el liquido se mantiene en el
proceso.

El tiempo de retencién en el digestor es importante ya que este es directamente proporcional
a la recuperacion del biogas. Para un tiempo de retencién de 15-25 dias se obtiene 75-80%
de recuperacion, mientras que de 30-60 dias se logra un 95-100%. El tiempo 6ptimo para
lograr una produccion de biogés constante es entre 12-32 dias con un rango de temperatura
entre 22°C — 42°C (Deublein, 2011).

Temperatura: Tiene un efecto directo en las actividades metabdlicas de la poblacién
microbiana, las tasas de transferencia de gases y las caracteristicas de sedimentacion de
solidos bioldgicos.
En la digestion es determinante en las reacciones de hidrdlisis y formacion de metano.
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Es importante mantener una temperatura de operacion estable ya que las bacterias,
especialmente las que forman metano; son sensibles a cambios de temperatura mayores a
1°C. La mayoria de los reactores se disefia para trabajar a una temperatura mesofilica en un
rango entre 30-38°C.

3. Alcalinidad: En el lodo de alimentacién se encuentran compuestos como calcio y magnesio.
Durante la digestion se produce bicarbonato de amonio. Por lo que la alcalinidad de la
alimentacion es proporcional a los s6lidos de la misma. Este parametro se debe de mantener
en 2000 a 5000 mg/L.

La alcalinidad disminuye debido a que el diéxido de carbono producido en la fermentacién y

metanogénesis, se solubiliza debido a la presion parcial del gas y forma acido carbdnico

(Metcalf & Eddy 2003)
Figura 13. Reactor anaerobio de 1 etapa.
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(Metcalf y Eddy 2003)

Para un digestor, la masa de los s6lidos biol6gicos sintetizados se estima con la siguiente ecuacion.

3
_YQGSo=9)(h)

¥ ™ 1+kd (SRT)

(E1)
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Donde:
Y = Coeficiente de rendimiento, g VSS/g DQO
Kd = Coeficiente enddgeno, d*

STR = Tiempo de retencion de los sélidos, d

Cuadro 24. Valores tipicos de Y y kd.

Parametro Unidades Rango Tipico
Y g VSS/g DQO 0.05-0.10 0.08
kd d! 0.02-0.04 0.03
(Metcalf & Eddy 2003)

En el proceso de tratamiento ocurre un crecimiento de las células junto con la oxidacion de
los compuestos organicos. El coeficiente de rendimiento indica la cantidad de biomasa producida por
unidad de sustrato consumido. El coeficiente endégeno explica la pérdida de masa celular debido a
la oxidacion de los productos de almacenamiento interno, para obtener energia para el mantenimiento
celular, la muerte celular y la depredacién por parte de organismos superiores en la cadena
alimentaria. Este depende de la edad de la célula..

El volumen del digestor se calcula como:

V=0t (E2)
Donde:
Q = Caudal (m3/d)

T = Tiempo (d)
(Metcalf & Eddy 2003)

Para un digestor cilindrico las dimensiones se calculan con:

V="xd*+h (E3)
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Cuadro 25. Tiempos de retencién sugeridos para un digestor anaerobio

Temperatura de operacion (°C) SRT (d)
18 28
24 20
30 14
35 14
40 10

(Metcalf & Eddy 2003)

Este tiempo de retencion esta relacionado a la concentracion organica de los residuos y la
carga organica. El efecto con la temperatura es inverso, no lineal ya que a mayores temperaturas la

velocidad de degradacién es mayor.

Figura 14. Relacion entre carga y tiempo de retencion
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(Metcalf y Eddy 2003)

Generalmente en los reactores se trabaja a tiempos de residencia elevados ya que el
crecimiento de las células microbianas anaerobias es lento y se necesita una concentracion elevada

de estos.
La estabilizacion dentro del reactor se calcula con:

(So—S)—1.42PX

% de estabilizacién = x100 (E4)
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Donde:
S, = DQO en afluente
S = DQO en efluente
Px = Masa de los solidos bioldgicos sintetizados
(Metcalf & Eddy 2003)

El grado de estabilizacion obtenido también se puede medir por el porcentaje de reduccion

de los sélidos volatiles. Esto se puede estimar con:

Cuadro 26. Destruccion de solidos volatiles

Tiempo de digestion (d) Destruccién de sélidos volatiles
30 65
20 60
15 56
(Metcalf & Eddy 2003)

5. Produccion de gas, coleccion y uso.

Produccion: El gas contiene 65% CH., 30% de CO.y pequefias cantidades de Ny, Ha, H.S'y
vapor de agua. Tiene una gravedad especifica de 0.86 con respecto al aire. La cantidad de gas
producida puede variar dependiendo de los sélidos volatiles en los lodos y la actividad bioldgica en
el reactor.

Poder calorifico: Calor que se deprende de una reaccion cuando 1 kg de combustible se
combina con oxigeno para dar mas compuestos. Se define como cantidad de energia por unidad de
masa o volumen (Kates, Luck 1982).

El metano es un gas muy volatil e inflamable. El gas metano a temperatura estandar y presion tiene
un poder calorifico de 35,800 kJ/m3. El gas producido en el digestor, contiene 65% de metano y tiene
un poder calorifico de 22,400 kJ. La cantidad producida en un digestor anaerobio se puede determinar

con la siguiente ecuacion.

103g

o) — 142P] (ED)

Ven, = (0.35)[(So = $)(@)(

81



Donde:
Ven,= Volumen de metano producido (m3/d)
0.35 = Factor tedrico de conversidn para la cantidad de metano producido por la conversion de 1 kg
de DQO a 0°C. El factor para 35°C = 0.40
Q = Caudal (m3/d)
S, = DQO en afluente (mg/L)
S = DQO en efluente (mg/L)
Px = Masa de los solidos bioldgicos sintetizados (kg/d)
(Metcalf & Eddy 2003)

Coleccion:
Digestores cilindricos: El gas se colecta debajo de la tapadera que puede ser de 3 tipos,
flotante, fija 0 membrana.

- Flotante: Permite que el volumen del digestor cambie, sin dejar que entre aire.

- Fijas: Permiten que haya espacio entre el tope de la tapadera y la sustancia dentro del
digestor.

- Membrana: Contiene una estructura para un domo de gas y membranas flexibles de
aire y gas.

Digestores de forma de huevo: El volumen disponible para almacenar el gas es pequefio por

lo que se recomienda adicionar almacenamiento externo.

Una vez que el biogas es deshidratado por una condensacién pasiva y limpiado de gases
corrosivos (H2S), se puede quemar directamente para generar calor y / o energia. Sin embargo, el
biogéas es un portador de energia que se puede utilizar para otros fines, debido a su similitud con el
gas natural, que estd compuesto por 97-98% de metano. El biogas se puede ajustar a esos porcentajes
de metano y convertirse en biometano, que es quimicamente casi idéntico al gas natural (Petersson Y
Wellinger, 2009).

82



Figura 15. Sistema de aprovechamiento de biogas
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(FAO 2011)

6. Acondicionamiento del biogas

El gas obtenido de la biodigestion de lodos debe pasar por un tratamiento para remover el
diéxido de carbono (CO,), el sulfuro de hidrogeno (H,S), el amoniaco (NH3) y el vapor de agua
(H20). Estos se encuentran en baja proporcion, pero pueden llegar a ser muy contaminantes. Se
eliminan con el fin de que el gas producido tenga una calidad similar al gas natural.

El CO,, conforma aproximadamente el 30% del metano por lo que eliminarlo aumentaria el porcentaje
de metano a 95%. Este proceso se debe controlar ya que durante su ejecucion se pueden eliminar
cantidades de metano, las cuales se pueden liberar a la atmésfera y contaminarla. Los métodos
comunmente utilizados para eliminar este compuesto son: absorcion, adsorcion por oscilaciéon de
presion utilizando carbén activado y separacion con membranas.

El H,S, es toxico para la salud humana, en concentraciones de 50-200 ppm puede llegar a causar la
muerte. Este se elimina por medio de desulfuracién biol6gica, oxidacion en seco y oxidacion en fase
liquida. El proceso mas utilizado es el de desulfuracion bioldgica, esto se basa en la oxidacién del

compuesto por medio de la inyeccién de aire a 35°C (Hosseini 2014).
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7. Digestion aerobia

Es similar al proceso de lodos activados. Cuando se agota el sustrato, los microorganismos
empiezan a consumir su propio protoplasma para obtener energia para mantener las reacciones de la
célula. En este proceso se oxidan los compuestos organicos contenidos en los lodos, lo cual se
consigue inyectando oxigeno en el interior del digestor. Una fraccién de la materia organica es
utilizada para la sintesis de biomasa nueva y el resto es canalizado en metabolismo energético y es
oxidado en diéxido de carbono, agua y material soluble inerte para proveer energia para la sintesis y

funciones de mantenimiento.

Ventajas sobre la digestidn anaerobia: Si se trabaja bien, se puede obtener una reduccién de
sOlidos igual a la anaerobia, se obtiene una concentracion mas baja de DBO en el liquido, se produce

un producto biol6gicamente estable, es de bajo costo.

Este proceso no es tan utilizado ya que tiene un alto costo de energia debido a los
requerimientos de oxigeno y el proceso es afectado por temperatura, ubicacion, geometria del tanque,

solidos en la alimentacion, tipo de mezclador o equipo de mezcla (Metcalf & Eddy 2003).

8. Secado de lodos

Entre las ventajas se encuentran: Necesita baja atencién y habilidad del operador, bajo
consumo de energia. Las desventajas incluyen la gran cantidad de espacio que requieren, los efectos
del cambio climatico y potenciales hedores.

Existen 5 tipos de patios de secado: convencional de arena, pavimentado, medios artificiales, asistido

con vacio y solar.

Patio de secado de arena: Son los mas utilizados, de utilizan para poblaciones pequefias a
medianas. El lodo se coloca en una capa de 200 a 300 mm para que se pueda secar. Este pierde
humedad por el drenaje de lixiviados y por evaporacién. La capa de arena es de 230 a 300 mm, capas
mas gruesas retardan el drenaje. El area se puede dividir en patios individuales. El interior cuenta con

3 capas.
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El lodo se remueve manualmente del patio con palas, luego de haber secado. Este contiene
aproximadamente 60% de humedad, luego de 10 dias en condiciones favorables. El patio debe tener
una cobertura para realizar el secado a lo largo del afio sin importar las condiciones.

El area del patio de secado se calcula:
A= % (E6)
Donde:
Q = Caudal de lodos, m3/d
t = Tiempo, d
h = Espesor de lodos, m
(Brendan, 2008)

Volumen del patio:
V=Wxlxh(E7)

Donde:
W =ancho, m
L =largo, m
H = altura, m
(Brendan, 2008)

9. Evaporacion en patio de secado

La radiacién solar es una forma de energia que puede llegar a convertir grandes cantidades
de agua liquida en vapor de agua. Esta estd determinada por la localizacion y época del afio.
La unidad estandar para expresar la energia recibida en una unidad de superficie por unidad de tiempo
es el mega joule por metro cuadrado por dia. En algunos boletines meteorol6gicos pueden utilizarse
otras unidades.

Para convertir la radiacion en evaporacion equivalente se utiliza la siguiente ecuacion:

Evaporacion = Radiacion *% (E8)
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Donde:
A = Calor latente de vaporizacion

(Allen Et. Al 2006)

10. Compostaje

Conversion bioldgica de materia organica sélida en un reactor cerrado o en pilas. Requiere la
adicion de un agente de carga para proporcionar un ambiente adecuado para la actividad bioldgica.
En este proceso, el 20-30% de los sélidos volatiles se convierten en didxido de carbono y agua. La
descomposicion se lleva a cabo a temperaturas de 50-70°C para destruir los organismos patdgenos.
Se puede realizar en condiciones aerobios o anaerobias, pero cominmente se realiza bajo condiciones
aérobicas. Estas condiciones aceleran la descomposicion y resultan en un aumento en la temperatura.
Consiste en las siguientes etapas: Pre procesamiento con un agente de carga, descomposicion a alta
velocidad, recuperacién del agente, almacenamiento que permite una estabilizacion posterior y el
enfriamiento, post procesamiento para eliminar sélidos grandes o reduccion de sélidos y la
disposicion final.

Existen 2 métodos principales: agitado o estatico.
Agitado: EI material se agita de manera periddica para introducir oxigeno, controlar la temperatura y
mezclar para obtener un producto uniforme.

Estatico: EI material se mantiene estatico y el material es soplado al material (Metcalf & Eddy 2003).

11. Incineracion

Involucra la conversion total de los sdlidos organicos en productos oxidados, principalmente
dioxido de carbono, agua y ceniza.
Las ventajas incluyen:
Reduccion de volumen maxima, destruccion de patdgenos y compuestos toxicos, potencial de
recuperacion de energia. Desventajas: Personal con altas capacidades y de mantenimiento, alto costo
de operacién, las emisiones pueden contaminar el ambiente, el producto resultante puede ser
clasificado como peligroso. Se utiliza para plantas medianas o grandes. Es innecesario estabilizar el
lodo antes de incinerar (Metcalf & Eddy 2003).
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12. Disposicion final

El destino final que se le dara a los lodos debe estar justificado desde los puntos de vista

ecoldgico, econdmico y energético. Existen distintas alternativas para el destino final de los lodos,
siendo las méas habituales el uso agricola, la valorizacién energética y el depésito al vertedero.
El lodo producido en la digestion todavia requiere un tratamiento adicional para reducir su volumen
y nivel de patogenos. Esto generalmente se realiza en condiciones aerébicas para mejorar el
compostaje. La produccion final es un material rico en nutrientes que puede utilizarse en tierras
agricolas (Kepp & McKendry, 2008).

13. Aplicacién de lodos como abono

Las caracteristicas del sélido que afectan su capacidad para ser aplicados en la tierra son:
contenido organico, nutrientes, patdgenos, metales y compuestos toxicos. El valor fertilizante se

evalla analizando las cantidades de fésforo, nitrégeno y potasio.

Los abonos o fertilizantes contribuyen a restaurar las tierras que han sido utilizadas por largos
periodos y por lo tanto se encuentran degradadas y con pocos nutrientes, existen varias acciones para
la restauracion del mismo; entre las que se encuentra la restauracion ecolégica y fertilizacion.

Los abonos orgéanicos se comportan muy similares a los fertilizantes quimicos, la materia organica
contenida en los abonos se puede aprovechar para los suelos. Dentro de las ventajas de utilizar abonos
organicos se encuentra la mejora en la estructura del suelo, aumento en la retencién de agua en época
seca, mejora la absorcion de los nutrimentos de las plantas, ayuda al balance del pH del suelo y es su

accesibilidad econémica (Carolina, 2015).

14. Lombricomostaje:
El humus de lombriz, llamado también lombricompost es el resultado de la trasformacion de

materia orgénica pre digerida por microorganismos en residuos fecales de las lombrices.

El lombricompost es considerado de alta calidad debido a todos los beneficios que este abono provee
al suelo. EI humus de lombriz aporta una carga bacteriana que promueve la humificacion de la materia
organica presente en el suelo, mejorando de la estructura, aireacion del suelo y regulando el pH (Castillo,

2010). Legislacion base para el manejo de lodos en Guatemala
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En la legislacion de Guatemala se encuentra el acuerdo gubernativo 236-2006. El cual indica las
disposiciones finales que se permiten efectuar luego del tratamiento de los mismos. Las cuales
incluyen:

- Aplicacion al suelo: acondicionador, abono o compost.
- Disposicion en rellenos sanitarios.

- Confinamiento o aislamiento

- Combinacion de las antes mencionadas.

Cuadro 27. Limites maximos permisibles de valores de propiedades fisicoquimicas que no se deben

exceder para la disposicion final.

Disposicion final Dimensionales Aplicacion al Rellenos Confinamiento o
suelo sanitarios aislamiento
Arsénico Miligramos por 50 100 Mayor a 100
kilogramo de

materia seca a
ciento cuatro grados
Celsius
Cadmio Miligramos por 50 100 Mayor a 100
kilogramo de
materia seca a
ciento cuatro grados
Celsius
Cromo Miligramos por 1500 3000 Mayor a 3000
kilogramo de
materia seca a
ciento cuatro grados
Celsius
Mercurio Miligramos por 25 50 Mayor a 50
kilogramo de
materia seca a
ciento cuatro grados
Celsius
Plomo Miligramos por 5000 1000 Mayor a 1000
kilogramo de
materia seca a
ciento cuatro grados
Celsius

(Acuerdo gubernativo 236-2006)

Es importante tener en cuenta las prohibiciones relacionadas con el riesgo en la disposicion de
lodos. El Capitulo IX en el Articulo 59 del Reglamento prohibe la disposicion final de lodos como
abono para cultivos comestibles que se pueden consumir crudos o pre cocidos, hortalizas y frutas, sin
haberlos estabilizado y desinfectado; ademas los metales pesados deben estar ausentes y los
coliformes fecales deben ser menor a dos mil unidades formadoras de colonia por kilogramo (Acuerdo
gubernativo 236-2006).
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15. Transporte y almacenamiento de lodos

a. Bombas:

Los puntos usuales de transporte incluyen desde el sedimentador primario al sedimentador
secundario donde se da el espesado; del sedimentador secundario al digestor y de este Gltimo al
proceso de deshidratacion de lodos. También se incluyen sistemas de transporte de recirculacion. Para
los lodos deshidratados, los cuales se encuentran més concentrados es mas comun utilizar bandas
transportadoras. Se utilizan bombas de émbolo, cavidad progresiva, centrifuga, de flujo de torsion,
diafragma, piston de lata presion y I6bulos rotatorios. Otras bombas como peristalticas, bombas de
concreto se usan para mover el lodo.

Se ha observado que los lodos tienen un comportamiento de un plastico de Bingham, sustancia que
presenta una relacion lineal entre la velocidad del flujo y las tensiones tangenciales una vez iniciado
el flujo. Un pléstico de Bingham queda definido por dos constantes: la tension producida y el

coeficiente de rigidez.

Dos numeros adimensionales se pueden utilizar para determinar la caida de presion por
friccion para los lodos. EI nimero de Reynolds y Hedstrom.
pVD

Np =222 (E9)

Donde:

Ni = Ndmero de Reynolds, adimensional
p = Densidad del lodo, kg/m3

V = Velocidad, m/s

D = Diametro de la tuberia, m

1) = Coeficiente de rigidez, kg/ms
(Metcalf & Eddy 2003)

He= 22 (E10)

Donde:
Ny = NUmero de Hedstrom, adimensional
s, = Estrés de rendimiento, N/m2
(Metcalf & Eddy 2003)
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b. Pérdida de carga:

Esto depende de las caracteristicas de flujo del lodo, didametro de tuberia y la velocidad de
flujo. Se aumenta con el contenido de sélidos, contenido volatil y bajas temperaturas. Lodos diluidos
tienen un comportamiento similar al agua: la caida de presion es proporcional a la velocidad y
viscosidad en condiciones de flujo laminar. Los lodos primarios, digeridos y concentrados a bajas
velocidades pueden exhibir un fendmeno de flujo-plastico en el que se requiere una presion

determinada para empezar el flujo y oponerse a la resistencia.

Bomba de diafragma: Utilizan una membrana flexible que es empujada y tirado para contraer

una cavidad cerrada. El flujo se dirige por valvulas de bola.

Figura 16. Bomba de diafragma
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(Metcalf & Eddy 2003)
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Cuadro 28. Ventajas y desventajas de bomba de diafragma

Bomba Ventajas Desventajas
Diafragma Puede levantar el fluido hasta La operacion suele ser ruidosa.

3m. Baja cabeza y eficiencia.
Bombea lodos con un desgaste Alto mantenimiento si se opera
minimo. de manera continua.
Operacion simple.

(Metcalf & Eddy 2003)

C. Tuberias:

La tuberia para trasportar los lodos no deberia de ser menor a 150 mm de didmetro y su longitud
no debe exceder los 200 mm, a menos que la velocidad exceda 1.5 m/s. Las conexiones a bomba no
deben ser menores de 100 mm en diametro (Metcalf & Eddy 2003).

16. Usos del biogas:

El biogés arde con llama azul palido. En la

Figura 17 se puede observar la llama ideal de biogas, con las temperaturas de sus diferentes partes.
Para una mejor combustion se deben utilizar temperaturas mayores. Para una llama eficiente, es
necesario quemar una mezcla de biogés y aire. Este aire (primario) se afiade al gas mediante un

agujero. También se afiade aire secundario que es el que se toma de la atmésfera.

Figura 17. Llama ideal del biogas
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91



Cuadro 29. Usos del biogas producido en el digestor anaerobio y descripcion

Alternativa

Descripcién

Quema para cogeneracion

Utilizacion como gas natural

Combustible para vehiculos

Combustion directa

Uso en la cocina

lluminacion

Para este proceso el gas se va directo del digestor a
las turbinas, segln la cantidad de gas se define la
tecnologia a utilizar. Se produce calor y energia.
Las microturbinas se aplican para pequefias
cantidades de gas, pero su eficiencia es baja.

Inyeccion a la red de gas natural.

El biometano necesita ser comprimido antes de su
uso para alimentar wvehiculos. El compresor
requiere energia, que se descuenta de la salida final.

El biogas puede quemarse en aparatos disefiados
para el gas natural. Esto se realiza para la
produccion de calor en el sitio o transportarse por
tuberia a los usuarios finales. Para fines de
calentamiento, el biogds no necesita ningun
mejoramiento, y el nivel de contaminacién no
restringe la utilizacion de gas.

Se utiliza en sustitucion a la lefia, gas propano o
keroseno. Para esto se construye una estufa especial
0 se modifica una comercial. La diferencia, son los
guemadores que toman en cuenta el poder
calorifico y la forma de combustidn del biogas.

Es necesario un tubo de vidrio tipo Pyrex, que
resista altas temperaturas. Con mayor presion del
gas se produce mejor iluminacion.

(ICAITI 1983)

En los procesos 2,3 se necesita remover el CO; antes del uso del gas, lo que puede resultar en

pérdidas de metano el cual se puede liberar a la atmésfera.
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17. Estufas para biogas:

Figura 18. Quemador estrella, fabricado con hierro galvanizado

espaciados a 25mm

tubo de hierro galvanizado |
(HG) de 13mm(1/2") de
didmetro y 13 cm de largo.

3a-Quemddor estrella

(ICAITI 1983)

Los quemadores campana pueden ser fabricados con latas vacias o con accesorios de hierro

galvanizado.
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Figura 19. Quemador campana de accesorios

esparcidor

reducidor HG
5l al9 mm
(2" a 3/4")

codo HG :
19 mm (3/4) :
(ICAITI 1983)
Figura 20. Quemador de lata
lata
agujero para aire
primario
(ICAITI 1983)
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Modulo 5:

Este apartado del megaproyecto tiene como finalidad presentar los antecedentes tedricos que
respaldan la presente investigacion, la primera parte introduce acerca de los principios educativos.
Se eligi6 el aprendizaje para dar inicio a la sustentacion tedrica de este trabajo de investigacion,
ya que es la parte fundamental de las variables sujetas a estudiar. La capacitacion laboral tiene
como finalidad facilitar a las empresas en la adquisicion de nuevos aprendizajes. El aprendizaje
debe lograr que las personas desarrollen diversos conocimientos para poderlos llevar a la practica

en la vida cotidiana.
A. Aprendizaje

El aprendizaje es un proceso relativamente permanente que se infiere de los cambios en la
ejecucién y que se debe a la practica, produciendo un cambio duradero en un individuo vivo y no
esta afectado por la genética (Ellis, 1980: 330-333).

El aprender segun Shuell (1988), es un cambio perdurable en la conducta o en la capacidad de
conducirse de manera dada resultado de la practica de otras formas de experiencia. Esto indica que
el aprendizaje no se observa directamente, sino a través de sus productos y el cambio de conducta es
uno de ellos, se puede deducir que al dirigir acciones o rutinas ha ocurrido aprendizaje, al igual que
Ellis (1980), Shuell (1988) indica que el cambio de conducta debe ser perdurable, teniendo en cuenta

que los cambios temporales deben ser excluidos.

Aprender por medio de la instruccion difiere de los conceptos tradicionales del aprendizaje
y la ensefianza considerados de forma separada, aprender por medio de la instruccion implica una
interaccién entre los aprendices y los contextos ya sean profesores, materiales y ambiente, mientras
gue gran parte de la investigacion psicoldgica del aprendizaje es menos dependiente del contexto
(Shuell, 1988: 282) .

Considerar el aprendizaje como conducta adquirida y como conocimiento ha facilitado a

Tarpy(2000) la manera de presentar su perspectiva sobre este proceso:
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Cuadro 30. Consideraciones para el aprendizaje

CONSIDERACION | JUSTIFICACION
Evolucionista La manifestacion conductual del aprendizaje
es importante para la supervivencia y la
adaptacion.
Ignorancia a un estado de conocimiento De no saber a saber.

Fuente: elaboracion propia basado en fuentes citadas

Al unir estas perspectivas, Tarpy (2000) define el aprendizaje como un cambio inferido en el
estado mental de un organismo, el cual es una consecuencia de la experiencia e influye de forma

permanente en el potencial del organismo para la conducta adaptativa posterior.

El aprendizaje es considerado un proceso de cambio relativamente permanente en el

comportamiento de una persona generado por la experiencia, menciona Feldman (2005):

Figura 21. Proceso de cambio en el aprendizaje

4 ™ (" ) 4 ™
El aprendizaje ocurre
El aprendizaje implica un Dicho cambio es edn;rleava;gg; g’;a;'a% tg?r\éis
cambio conductual. duradero. P  ge ot
medios que evidencien
experiencia.
\ J \. J \ J

Elaboracion propia a partir de Feldman, “Psicologia: con aplicaciones en paises de habla hispana”.

Por otra parte Schmeck (1988: 171) menciona que el aprendizaje es un sub-producto del
pensamiento, se aprende pensando y la calidad del resultado de aprendizaje esta determinada por la

calidad de nuestros pensamientos.
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Para concluir se puede decir que el aprendizaje es un cambio e incremento de ideas y
conocimientos duraderos, que se producen como consecuencia de la experiencia en madurez o con el

factor del entorno.
B. Andragogia

Knowles, Holton, y Swanson(2001:203) exponen que la Andragogia permite el disefio y
conduccion de procesos docentes mas eficaces, remite a las caracteristicas de la situacién de
aprendizaje. La Andragogia ofrece los principios fundamentales que permiten el disefio y conduccion

de procesos docentes mas eficaces, aplicandolos a diversos contextos de ensefianza de adultos.

Por otra parte, Adam (1970), planteo que la Andragogia busca ser una educacién que responda
a los intereses, las necesidades y las experiencias propias vividas por el educando, es decir, de una
educacion del ser humano en funcién de su racionalidad como tal. En consecuencia, es el adulto,
como sujeto de la educacién, quien acepta o rechaza, decide basado en su propia experiencia e
intereses la educacion a recibir, con todos los altibajos que implica el transcurrir cambiante y
complejo de la vida del ser humano. Este autor le atribuye a la Andragogia la obligacion de estudiar

la realidad del adulto y determinar las normas adecuadas para dirigir su proceso de aprendizaje.

La Andragogia es un proceso de desarrollo integral del ser humano para acceder a la
autorrealizacion, a la transformacion propia y del contexto en el cual el individuo se desenvuelve.
Busca movilizar y potenciar en cada uno de nosotros conocimientos, valores, aptitudes de
compromiso solidario, social y que la produccion de conocimientos en el espacio universitario sea de

creacion, no de repeticién (Marrero, 2004: 7).

El adulto es un sujeto desarrollado en los planos fisico, psicol6gico, econémico-
antropoldgico y social; capaz de proceder con autonomia en la sociedad en que vive y de definir metas
a lograr. Su condicion, por lo tanto, es radicalmente distinta de la del nifio y del adolescente, en todos
los planos sefialados. Esto permite en el campo de lo educativo distinguir, conceptualizar, disefiar y
desarrollar un hecho o proceso andragdgico (Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion,
la Ciencia y la Cultura, ONU,1979: 32).
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Es por ello que la Universidad del Valle de México expone a continuacion los principios que

comprenden la formacion de la Andragogia:

Figura 22. Principios de formacion del Modelo Educativo Andragogico.

APRENDER A CONOCER

Ante el avance del conocimiento y las nuevas modalidades de actividad econdémica y social, es necesario conciliar una
formacion general con la posibilidad de ahondar en un campo especifico del conocimiento, bajo una perspectiva de aprendizaje
permanente durante toda 1a vida

APRENDER A HACER

Implica la adquisicion de competencias que permitan hacer frente y resolver situaciones concretas del campo laboral.

NI

APRENDER A SER

Involucra el desarrollo de valores y actitudes para formarse como una persona integra, auténoma, responsable y con principios
éticos.

NI

APRENDER A EMPRENDER

Se refiere al logro de una vision y actitud emprendedora que conduzca a la generacion de nuevas opciones empresariales.

NI

APRENDER A CONVIVIR

Requiere la habilidad para el establecimiento efectivo de relaciones interpersonales, de tolerancia y respeto en el contexto
laboral, social e intercultural de un mundo globalizado.

Elaboracion propia basandose en Universidad del Valle de México, 1986: 19-20.

En el entorno psicopedagogico al reconocer limitadamente la importancia de aprendizaje

andragégico origina que cuando un adulto participa en procesos educativos no andragdgicos, este
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encuentre que esos procesos “no son exactamente lo que necesita o lo que desea, no corresponden a
sus problemas inmediatos; ni los métodos de trabajo ni los contenidos ni los modos de evaluacion le
complacen” (Marin, 1977: 90).

El conocer y analizar la poblacion a estudiar, desde una perspectiva psicoldgica, posibilita
reconocer las particularidades del adulto como educando, como agente de aprendizaje y con ello, la

funcidn que ejercen en los procesos educativos en su entorno social.
C. Educacion ambiental

La educacion ayuda mejorar la calidad de vida de las personas y para lograr que cada una de
ellas asuma una postura transformadora del entorno en el cual se desenvuelve. Siendo un proceso de
socializacién que estimula a un individuo para que desarrolle plenamente sus capacidades cognitivas,
fisicas, destrezas, técnicas y formas de comportamiento para poder asi ser un miembro activo e

integrado de la sociedad a la que pertenece.

1. Definicion

Castillo y Gonzalez (2009) mencionan que la educacién ambiental es un proceso
formativo lo cual contribuye a la promocidn, adquisicion y construccion individual como
colectiva de conocimientos, valores y habilidades para la transformacion de las formas de
relacién entre las sociedades humanas, hacia el ambiente en el que habitan y los sistemas

naturales. Es considerado como un paradigma social dirigido a la sustentabilidad:
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Figura 23. Paradigma social en la Educacion Ambiental.

Politico

/[ Paradigma social J\

Ambiental Econémico

Elaboracion propia basandose en Castillo y Gonzalez (2009: 203).
2. Objetivos de la Educacion Ambiental

La Carta de Belgrado (citado de Solis y Lépez, 2003:23-24) sobre educacion
ambiental, convocada por la UNESCO se produce y adopta en octubre de 1975, tanto para las

personas como para los grupos sociales, y propone los siguientes objetivos:
e Formar y despertar la conciencia ambiental.

e Generar conocimientos, para ganar una comprension basica del ambiente en su
totalidad

e Desarrollar actitudes, basadas en la adquisicion de valores sociales como del interés

por el ambiente

e Descubrir y cultivar las aptitudes, para resolver problemas ambientales, por si mismas

y poder actuar colectivamente.

e Estimular la participacion, segin el apoyo y profundizacién del sentido de

responsabilidad.
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e Desarrollar la capacidad de evaluacion, para evaluar las medidas y los programas de

educacién ambiental.
3. Caracteristicas

Las caracteristicas son las que configuran la particularidad de un concepto, segun ello,
Solis y Lopez (2003) resefian la Conferencia Intergubernamental sobre educacion ambiental

celebrada en Thillsi, antigua URSS, en 1977, en donde se establecieron las siguientes

caracteristicas de la educacion ambiental:

Cuadro 31. Caracteristicas de la Educacion Ambiental.

CARACTERISTICA

.COMO?

Tener un enfoque holistico del
ambiente.

Necesidad de su continuidad vy
permanencia.

Cobertura universal en el tratamiento
de los problemas.

Proyeccién al futuro.

Inter y transdisciplinario ademas de
métodos activos como
participativos.

Consideracién  explicita de la
perspectiva ambiental.

Importancia de producir por su
accion.

Capacidad de
participacion.

estimular

Utilizacion de métodos dinamicos y
participativos.

Incluyendo los aspectos naturales y aquellos creados por
la accion humana.
Sin interrupcion en el proceso de formacién y accién.

Desde la perspectiva local hasta internacional

Sobre la base del conocimiento de las situaciones
ambientales actuales.

Buscar los principios basicos que permitan el tratamiento
de los temas ambientales a través de lograr la cooperacion
de todas las disciplinas en la ensefianza, al cambiar a los
educandos en agentes de su propio aprendizaje.

En los planes de desarrollo en cualquier nivel, dado a la

amenaza en la calidad de vida.

A manera de, prevencion y solucién de problemas
ambientales.

Mediante la orientacion de todos los sectores de la
poblacion, por grupos de edad y ocupacion, en la
prevencion y solucion de problemas ambientales.

Para informar y ayudar a adquirir conocimientos sobre el
ambiente, apoyada en la cercana vinculacion de la
realidad.

Elaboracion propia basandose en Solis y Lopez (2003:24-25).
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4. Principios de la Educacién Ambiental

Pérez (2007) sefiala que La Declaracion Producto de la Conferencia de Estocolmo establecio

una serie de principios fundamentales para un nuevo modelo de desarrollo.
Se citan algunos de ellos:

e El hombre posee derechos, pero también tiene la enorme obligacion de proteger y mejorar el

medio para las generaciones presentes y futuras.

e Cuidadosa planificacidn u ordenacion, segun convenga, para preservar los recursos naturales

de la tierra y los ecosistemas.

e Contribucion, en lo posible, a la restauracién o mejoramiento de la capacidad de la tierra para

producir recursos vitales renovables.

e Los recursos no renovables deben utilizarse, al grado de evitar el peligro de su futuro

agotamiento y se asegure que toda la humanidad comparta los beneficios.

e El plan de desarrollo econémico, ha de tomar en cuenta la conservacion de la
naturaleza. Por tanto, se adquiere la responsabilidad de preservar como administrar

juiciosamente la riqueza de la flora, fauna silvestre y su habitat.

e Lucha justa de todos para frenar la contaminacion, asi dar fin a la descarga de

sustancias toxicas o de otras materias perjudiciales al medio ambiente.

La educacion ambiental relaciona a la persona con su ambiente, con su entorno y busca un
cambio de actitud, una toma de conciencia sobre la importancia de conservar recursos para el futuro
gue permitan mantener una adecuada calidad de vida.

D. Capacitacion laboral
1. Definicion
La capacitacion laboral como el proceso para ensefiar a los empleado, nuevos y actuales, de

una empresa las habilidades basicas necesarias para desempefiar su trabajo.
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La capacitacion es una manera de proporcionar a los empleados las habilidades necesarias
para desempefiar su trabajo con mayor eficiencia. Este término esta conformado por dos elementos
personales: capacitador y capacitando. En la capacitacion se busca cumplir con las necesidades que
se estan presentando ya sea dentro de la empresa o si la sociedad las esta solicitando; también es
relevante en lo que concierne a la mejora o al lanzamiento de un nuevo producto, el cual debe ser de
calidad (Dessler, 2000: 27).

Las empresas o instituciones tienen el objetivo de crecer y consolidarse, para lograrlo se
precisa de la conjuncidn de varios factores: mercado disponible, capacidad de produccion, desarrollo

tecnolégico, liderazgo efectivo y personal competitivo (Dessler,2000:29).

Pinto (2000) aseverd en sus estudios que en su interior las empresas y organizaciones también
deben manejar otros aspectos, tecnoldgico, administrativo, social-humano. La union y equilibrio

entre ellos facilita su avance hacia los objetivos establecidos.

2. Proceso de capacitacion
Por otra parte indica que al estar conscientes de la importancia de la capacitacion se
convierte en un proceso de cambio dirigido a hacer mas eficiente el desempefio del personal

e impactar la productividad de las organizaciones.

Los programas de capacitacion se dividen en 5 etapas, como menciona Dessler en sus
estudios (2000):
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Figura 24. Etapas de los programas de capacitacion.

( )
Analisis de las Identificar las habilidades especificas para el desempefio del trabajo
necesidades de que se necesitan para mejorar.

capacitacion Analizar al publico para asegurarse que el programa es adecuado de
acuerdo a su grado de escolaridad, experiencia y habilidades.

4 ) )

) Recabar informacion, métodos, secuencias de contenido para la
Disefio de la ensefianza. Organizar un plan de estudio de acuerdo a la teoria de
capacitacion aprendizaje para adultos.
Asegurarse de los materiales, ya sean materiales visuales, que
\ y estén redactados con claridad y adaptados de forma directa al grupo. )
é ™
S Introducir y validar la capacitacion ante un publico
Validacion . .
representativo, para asegurar la eficacia del programa.
\_ J
( ) )
El impacto de toda capacitacion esta relacionado con su correcta
Avlicaci aplicacion. Se recomienda reforzar el éxito mediante un taller de
plicacion oo Or S L -
capacitacion al instructor, para adquirir habilidades adicionales al
contenido de la capacitacion.
\. y J
( )
Evaluacion Para determinar si la capacitacion alcanz6 los objetivos
se uimientg establecidos ésta debe evaluarse, ya que esta
9 retroalimentacion se podra reforzar las areas mas débiles que
\ sean detectadas. y

Elaboracion propia basdndose en Dessler (2000: 251-253).

3. Ciclo de Deming

El Ciclo de Deming o “Ciclo PHAV”, consta de cuatro pasos: Planear, Hacer, Actuar,
Verificar y que, puede enlazarse entre las necesidades del cliente, expresadas en el circuito de
“retroalimentacion del cliente”, y el desempefio del proceso, expresado mediante el circulo de
“retroalimentacion del proceso”. La oportunidad de mejora del proceso disminuye o la capacidad del

proceso aumenta a medida que los dos circuitos se aproximan el uno al otro, y asi mismo, la

variabilidad del proceso se reduce mas y mas (Bautista, 2007: 47-50).
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Segun Deming, para aplicar este tipo de gestion, hay que luchar contra una serie de
obstaculos en la forma de gestién de las empresas de occidente. Entre los obstaculos, cita las
deficiencias educativas en relacion a los métodos estadisticos, la creencia de que la mejora es
responsabilidad del departamento de calidad y que los problemas provienen de los trabajadores o que

solo es necesario cumplir con lo especificado (Miranda, Chamorro y Rubio, 2007:31).

(Fernandez, 2010: 29-33) indica que la mejora continua asegura la estabilizacion del proceso
y la posibilidad de mejora. Cuando hay un crecimiento y desarrollo en una organizacion o comunidad,

es necesaria la identificacion de todos los procesos y un analisis medible de cada paso llevado a cabo:
Planificar

e Identificar el proceso que se quiere mejorar.

e Recopilar datos para profundizar el conocimiento del proceso.
e Analisis e interpretacion de datos.

e Establecer los objetivos de mejora.

e Definir los procesos necesarios para conseguir estos objetivos.

Hacer

Ejecutar los procesos definidos en el paso anterior.
e Documentar las acciones realizadas.

Verificar

e Pasado un perido de tiempo previsto de antemano, volver a recopilar datos de control
y analizarlos, comparandolos con los objetivos y especificos iniciales, para evaluar si
se ha prodicido la mejora esperada.

e Documentar las conclusiones.

Actuar

Modificar los procesos segln las conclusiones del paso anterios para alcanzar los
objetivos con las especificaciones iniciales.
e Documentar el proceso.

A continuacion se presenta el Ciclo de Deming (2010):
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Figura 25. Ciclo de Deming

[ REALIZACION |
DEL DNC
MM ANALZAR | sy

DESARROLLO |

EVALUACION DE [
L0 EVALUAR | Ciclo de Deming PLANEAR :I DEPLANES Y
S = PROGRAMA
RESULTADOS L e
% HACER |

REALIZACION
DELA
CAPACITACION

Elaboracion propia basdndose en Fernandez (2010: 29-33)

4. Teoria de la Motivacion Humana

En 1943, Maslow propuso su “Teoria de la Motivacién Humana” la cual tiene sus raices en
las ciencias sociales y fue ampliamente utilizada en el campo de la psicologia clinica, se ha convertido
en una de las principales teorias en el campo de la motivacion, la gestién empresarial y el desarrollo

y comportamiento organizacional (Reid, 2008: 14-15).

La “Teoria de la Motivacion Humana”, propone una jerarquia de necesidades y factores que
motivan a las personas; esta jerarquia se modela identificando cinco categorias de necesidades y se
construye considerando un orden jerarquico ascendente de acuerdo a su importancia para la

supervivencia y la capacidad de motivacion.

De acuerdo a este modelo, a medida que el hombre satisface sus necesidades surgen otras que
cambian o modifican el comportamiento del mismo; considerando que solo cuando una necesidad

L1

esta “razonablemente” satisfecha, se disparara una nueva necesidad, a continuacion se presenta la

jerarquia:

106



Figura 26. Jerarquia de necesidades de Maslow.

Aptorealizacign Crecimiento personal

Reconocimiento Logro, estatus, responsabilidad.

Afiliacion Familia, afecto, trabajo en grupo.

Seguridad Seguridad fisica, salud, estabilidad

Necesidades Fisioldgicas Respiracidn, alimentacion,
descanso, reproduccién.

Elaboracion propia basdndose en Reid (2008: 27-32).

Segun Koltko (2006), la version rectificada de la jerarquia de necesidades de Maslow tiene
varias implicaciones importantes para la teoria y la investigacion en la personalidad y la psicologia

social, incluyendo enfoques para:

° Las concepciones personales y culturales de la finalidad de la vida.

° Las bases motivacionales de la conducta altruista, el progreso social, y la sabiduria.
. El terrorismo suicida y la violencia religiosa.

° La integracion de la psicologia con la religién y la espiritualidad en la personalidad y la

psicologia social.

Es necesario destacar que la “Teoria de la Motivacion Humana” que presenta su jerarquia de
necesidades y factores motivacionales, forman parte de un paradigma educativo humanista, por lo
que el logro méximo de la autorrealizacion de la los colaboradores de la empresa de sacos
agroindustriales en todos los personalidad es parte fundamental, procurando, proporcionar una

educacion con formacion y crecimiento personal (Reid , 2008:35).
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E. Actitud

Segin Ortego, Lopez y Alvarez (2010) las actitudes forman parte de la vida y del
comportamiento de cada persona. Todas ellas son aprendidas y adquiridas en el transcurso de la

interaccidn social, a través de las distintas agencias de socializacién.

Al ser aprendidas son susceptibles de modificacion, esto no quiere decir que todas las actitudes
se modifican una vez que, muchas de ellas son estables y se mantienen o sufren pequefios cambios a

lo largo de la vida, pero otras si pueden variar.

Gonzélez (2001) menciona que las actitudes ayudan a las personas a ajustarse, a expresar sus
valores y a comprender el mundo que les rodea. En las relaciones las actitudes juegan un papel muy
importante, ya que pueden afectar el trabajo en equipo y esto se ha evidenciado en los agentes

educativos.

La buena actitud e implicacion del capacitador en el taller fomenta la motivacion de los
capacitados hacia el proceso de ensefianza- aprendizaje que tiene lugar en la misma, como queda

reflejado en los diferentes instrumentos de la investigacion (Lopez, 2013:268).

Una actitud es una predisposicion aprendida para responder coherentemente de manera favorable
o desfavorable ante un objeto, ser vivo, actividad, concepto, persona o simbolos (Fishbein, citado en
Hernandez et al., 2014: 244).

- Manual de capacitacién

Un manual es el conjunto de bases de la Institucién, metodologias, instrucciones,
responsabilidades e informacion sobre politicas, funciones, sistemas y procedimientos de las distintas
operaciones o actividades que se realizan dentro de la empresa.
Segln (Baquero, 2013: 6-7) el manual es la herramienta que garantiza a la alta gerencia el
cumplimiento de los objetivos de la organizacion y el cumplimiento eficaz de las actividades
asignadas a cada segmento que integra la misma. Con el manual los directivos de las instituciones
pueden sentirse seguros que las normas seran cumplidas y las actividades llevadas a cabo segin las

debidas instrucciones y sera una herramienta de apoyo para los dicentes de primer ingreso.
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El manual de procedimientos, como menciona Gémez (2001) es un instrumento de apoyo en el
que se encuentran de manera sistematica los pasos a seguir, para ejecutar las actividades de un puesto
determinado y/o funciones de la unidad administrativa. Se puede decir que, si un manual de
procedimientos se encarga de describir de forma detallada, y enfatiza en cada paso de una determinada
actividad, entonces, dicho documento adquiere relevancia para las personas que pertenezcan a una
organizacion.

Es importante conocer el objetivo por el cual se crea el manual, para obtener una informacién
detallada, ordenada, sistematica e integral que contiene todas las instrucciones, responsabilidades e
informacién sobre politicas, funciones, sistemas y procedimientos de las distintas operaciones o
actividades que se realizan en una organizacion para respaldar el trabajo del colaborador. (Palma,
2005).
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V. ANTECEDENTES

A. Trabajos previos

En Ecuador, la Universidad Nacional de Chimborazo realizdé el disefio de una planta de
tratamiento de aguas residuales del campus universitario para reutilizar el agua en el riego de areas
verdes. El trabajo tuvo como objetivo el disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales en
el campus universitario en Ecuador para reducir los pardmetros de contaminacion de las aguas y
poderlas utilizar para el riego de jardines. Este trabajo utiliza para el disefio e implementa la relacion
de las dimensiones del tanque homogeneizador propuesto por Crites, R. para el tratamiento de aguas
residuales en poblaciones pequefias. En el disefio de la planta incluye un sedimentador primario y el
tanque homogeneizador primario, los cuales son parte de este trabajo, asi como el dimensionamiento
de tuberia y otros accesorios necesarios para una planta de tratamiento de aguas residuales.
Paralelamente propone un sistema para la determinacion de la ubicacion de la planta de tratamiento

utilizando factores cualitativos y una matriz.

La Universidad Nacional de Cérdoba realizd una practica supervisada en el 2014, en la cual se
puso en practica el disefio de una pantalla difusora con orificios circulares en el tanque de
sedimentacion. Es de interés debido a que no utiliza remocién mecanica de lodos de la misma forma
que el disefio del sedimentador primario en este trabajo. Ubica la pantalla difusora a 0.8m de la pared
en la entrada del sedimentador y utiliza la relacién de ubicacion H/5 de los orificios sobre el fondo
del tanque y por debajo del nivel de agua. De igual manera utiliza vertederos triangulares de Thomson

en la salida del tanque de sedimentacion, sin embargo, la altura del vertedero lo fija entre 7 y 15 cm.

La Universidad Politécnica de Valencia realiz6 en el 2004 un trabajo titulado: “Andlisis
estadistico de la demanda de agua potable de la ciudad de Valencia. Aplicacion a la prediccion con
analisis de series temporales”. En el trabajo se utilizo el modelo ARIMA para la prediccion de
demanda de agua potable en una ciudad. El objetivo era predecir la demanda de agua para el disefio
de un sistema de abastecimiento de agua, de forma que se pudieran tomar en cuenta posibles

expansiones del sistema y el equipo necesario para cumplir con la demanda de agua.
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B. Contexto de la empresa

La empresa productora de sacos tiene actualmente 5 puntos de descarga denominados como
laminadora 3, pozo de absorcion, fosa séptica, chillers y extrusion; cada punto de descarga tiene
una fosa séptica y las aguas residuales son de origen ordinario.

Figura 27. Puntos de descarga actuales de agua residual de la empresa productora de sacos

Google Earth

Los puntos corresponden a las siguientes areas: 1: laminadora 3, 2: pozo de absorcion, 3:

chillers, 4: extrusién y 5: fosa séptica.

La empresa cuenta solamente con un contador de flujo para agua potable, la cual cubre con
los siguientes usos: sanitizacion del personal, servicios sanitarios y de limpieza, cafeteria, riego
de aguas verdes, cambio de aguas extrusoras, compensacion para los sistemas de enfriamiento,
preparacion de tintas y fugas de camiones. El siguiente cuadro muestra la demanda de agua

potable mensual registrada del 2013 al 2018.
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Cuadro 32. Caudal de la demanda de agua potable mensual del 2013 al 2018

Demanda de agua potable (m?)

Mes 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Enero 1815.33 2571.43 1595.36 274412 3104.00 3935.00
Febrero 1964.67 1747.14 1700.00 3502.50 2568.00 3874.00
Marzo 1871.00 1885.71 2527.14 1655.17 3603.00 4051.00
Abril 2480.57 2163.43 1885.71 2828.82 4291.00 3240.00
Mayo 2096.79 1673.57 1752.86 2531.00 3822.00 4192.00
Junio 1298.57 1366.65 2008.57 1773.00 3517.00 3602.00
Julio 1348.93 1595.00 2039.14 1258.60 2151.00 3384.00
Agosto 1573.93 1115.00 1190.00 2100.25 3977.00 2730.00
Septiembre 1314.64 1017.00 1478.82 2314.44 1912.00 2366.00
Octubre 1071.43 861.72 2023.93 2331.64 2986.00 2355.00
Noviembre 1410.00 1411.71 2430.86 2363.57 3203.00 2945.00
Diciembre 1461.00 1363.92 2229.31 2442.59 1499.00 3276.00
Caudal anual 19706.86 18772.28 22861.70 27845.70 36633.00 39950.00

La empresa contrata a una entidad externa para realizar el aforo y caracterizacion de los puntos
de descarga de agua residual. En los estudios realizados en el 2017 y el 2018, al evaluar los valores
méaximos y los parametros establecidos en el acuerdo gubernativo 236-2006 sobre la descarga de
aguas residuales, no se cumplen con ciertos parametros para la cuarta etapa del acuerdo. Los

siguientes son los pardmetros y sus valores maximos que no cumplen con el acuerdo:

e Color: 850 Pt-Co

e DBO: 1763 ppm

e Fosforo total: 2645 ppm

e Grasas Y aceites: 81 ppm

e Nitrogeno total: 196 ppm

e Solidos suspendidos: 648 ppm

e Coliformes fecales: 5.40x10” NMP/100ml
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En laempresa de sacos no existe una planta de tratamiento de aguas residuales. La empresa cuenta
con 2 fosas sépticas y 1 pozo de absorcion. Sin embargo, las estas medidas no han sido suficientes
para cumplir con el acuerdo gubernativo 236-2006 y se necesitan llevar a cabo acciones mas estrictas
para poder cumplir con los pardmetros que se estan incumpliendo. La empresa manda a analizar sus
aguas residuales 2 veces al afio con un laboratorio externo. Los andlisis realizados por este laboratorio
fueron verificados y validados por el grupo de Megaproyecto. El area de la empresa que mas ha
generado problemas es la laminadora 3, en donde se encuentran los valores maximos que estan

incumpliendo el acuerdo.

Cuadro 33. Caracterizacion de las aguas residuales de la empresa de sacos

Pardmetro Fosa Septica, Laminadora 3 Area
patio 3 Recreativa
Caudal Promedio (L/s)  0.06 0.11 0.011
Flujo minimo (L/s) 0 0.057 0
Flujo mé&ximo (L/s) 0.12 0.15 0.029
Carga DBO (kg/dia) 0.74 6.44 0.51
DQO (ppm) 229 1241 993
DBO (ppm) 143 689 551
Relacion DQO/DBO 1.60 1.80 1.80
Solidos  suspendidos 90.00 648.00 74.00
(Ppm)
Nitrégeno (ppm) 26.4 108 196

En este trabajo de graduacion se desea reducir la concentracién de la DBO, DQO vy el
nitrégeno en ppm y asi cumplir con el acuerdo gubernativo 236-2006: Reglamento de las descargas
y reliso de aguas residuales y disposicion de lodos. La empresa tiene 5 puntos de toma de muestra,
de los cuales se tomaron los 3 en la tabla 3, debido a que estos puntos son los que mas problemas han
presentado. Se tomaron los valores de la Laminadora 3 para el disefio de la planta de tratamiento ya

gue es el punto con parametros mas elevados. La Laminadora 3 es un punto donde se retnen las aguas
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residuales de casi todos los servicios sanitarios de empresa y debido a esto es que valores de carga

orgénica tan altos.

Figura 28. Resultados de laboratorio de Laminadora 3 y muestra de incumplimiento

2015 2020 2024
Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4

Analisis Dimensionales (1) | Limite de Deteccién Resultados LMP (2) LMP (2) LMP (2)
Caudal Promedio L/s -—- 0.10 - - -
Carga DBO Kg/ dia - 15.8 - - -
Cianuro ppm - CN” 0.010 < 0.010 1.0 1.0 1.0
Caolor u Pt-Co 1 850 1,000
Demanda Bioquimica de Oxigeno ppm - 02 4 1,763 - -
Demanda Quimica de Oxigeno 3) ppm-02 4 2,645 - - -
Relacién DQO / DBO = — 1.5 —- - -
Fésforo Total ppm-P 0.030 23.80 30
Grasas y Aceites ppm 5 81
Materia Flotante - Presente / Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente
Nitrégeno Total @ ppm-N 0.40 166.0
pH 0.01 9.07
Solidos Sedimentables mL/L 0.1 15.0 - - —
Sélidos Suspendidos ppm 10 648
Temperatura Promedio °oC 0.1 23.7 TCR +/-7 TCR+/-7 | TCR+/-7
Coliformes Fecales NMP / 100 mL 1.8 54,000,000

Los puntos son laminadora 3, descarga de pozo de absorcion (area recreativa), descarga de
chillers, agua residual de extrusion y fosa séptica, patio 3. También es necesario determinar el lugar
mas adecuado donde se construird la planta de tratamiento de agua para su buen funcionamiento y
gue exista suficiente espacio para su mantenimiento. Se determind que el area que mas satisface los

requerimientos de la planta de tratamiento de agua es el area de bodegas.
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Figura 29. Area de la empresa determinada para la instalacion de la planta
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ESCALA GRAFICA:

Para acelerar el proceso de formacion de microorganismos se debe agregar enzimas
facultativas. Se estudié el comportamiento de 2 enzimas y se estudié la de mejores resultados. Ambas

enzimas dieron un resultado similar y la diferencia mas grande obtenida fue el precio.
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Figura 30. Ficha técnica de la enzima BIOZYME 8000

A JUNVIASA
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FICHA TECNICA
BIOZYME 8000

NOMBRE COMERCIAL DE LA SUSTANCIA

FECHA ULTIMA ACTUALIZACION: MARZO, 2019

BIOZYME 8000

DESCRIPCION

Extracto de fermentaciin, solubles de
fermentacion de levadura, cultivos
bacterianos, comida de quelpo y salvado de
trigo.

NOMBRE DE LA COMPANIA DISTRIBUIDORA

JUMASA

DIRECCION DEL DISTRIBUIDORA

14 calle 29-32, Zona 7, Ciudad de Plata 1,
Guatemala, Guatemala.

NO. DE TELEFONO

2474-6894

FORMA FISICA Polvo granular color marrdn a marrdn oscuro.

DESCRIPCION Extracto de fermentacidon, solubles de
fermentacion  de  levadura,  cultivos
bacterianos valiables comida de quelpo y
salvado de trigo.

COMPOSICION Bacillus sublilis................ceeerena7.5%
Bacillus licheniformis....................5.1%
Bacillus amyloliquefaciens.. ............3.4%
Bacillus megaterium........ 2. 7%
Proteina cruda.........cooceennnn B.5%
Fibracruda........o..oooovviiiiinnnn.3.4%
Acido fulvico... 3.1%
QUEIPO.c. e 0.34%
Molido de materia orginica vegetal.....66%

DOsIS Aplicar 1 gramo de producto por cada metro cibico
de agua (o segin indicaciones).

BENEFICIOS DEL PRODUCTO Degradacién y clarificacién de agua residual.

ESTABILIDAD Y VIABILIDAD DE LOS | 2 afos.

MICROORGANISMOS

ADVERTENCIAS Y PRECAUCIONES

Evitar contacto con agua clorado, inhibe el efecto de
las bacterias. Evitar humedecer el producto previo a
utilizarse.

ALMACENAMIENTO ¥ CONSERVACION

Mantener en un drea seca con la tapa cerrada.
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La toxicidad oral aguda, la toxicidad cutinea aguda, la pulmonar aguda, la intravenosa aguda, la irritacion
ocular primaria, la irritacion cutinea primaria y la prueba de hipersensibilidad al contacto tardio son aceptables.
El estudio pulmonar agudo no mostrd monalidad ni efectos adversos cuando se realizé con el producto 1écnico.
Tampoco hubo monalidad en el estudio de inhalacidn aguda con el producto de uso final.

TOXICIDAD / PATOGENICIDAD DERMICA ACEPTABLE

AGUDA:

LD50 DE BIOZYME BOOO EN RATAS ES >2g /kg de peso corporal
TOXICIDAD PULMONAR AGUDA / ACEPTABLE.

PATOGENICIDAD

Sin mortalidad y sin efectos adversos. El microbio de prueba
fue detectable (tanto antes como después del tratamiento
térmico) en el pulmdén hasta el dia 35, pero a niveles
significativamente reducidos en comparacion con el dia 0.

INHALACION AGUDA

Estudio considerado confirmatorio para el estudio pulmonar
agudo. MNormalmente, las particulas del tamano de las
medidas para el polvo humectable BioZyme 8000 presentan
un bajo riesgo de exposicién por inhalacidn. Los resultados
del estudio podrian mejorarse con datos analiticos que
indiquen la concentracion real utilizada en la dosificacion.

El riesgo potencial es mitigado por los requisitos de
vestimenta protectora de un respirador con filtro de polvo /
niebla y el intervalo de reingreso.

TOXICIDAD !
INTRAVENOSA AGUDA

PATOGENICIDAD

ACEPTABLE.

No hay mortalidad ni signos clinicos adversos en ratas a las
que se les adminisird Biozyme 8000 en polvo. El microbio de
prueba se elimind de la mayoria de los drganos el dia 35.

PARAMETROS DE CONTROL DE CALIDAD

Todo estd probado por pureza v libre de Salmaonella y E. Coli

IRRITACION PRIMARIA DE LOS 0JOS

ACEPTABLE.

IRRITACION PRIMARIA DERMICA

ACEPTABLE.

EXPOSICION DIETETICA

Se espera que la exposicion dietética al microbio sea minima.
El riesgo que representan los adultos, los bebés y los nifios es
minimo debido al bajo potencial de toxicidad / patogenicidad
oral aguda del pesticida microblano. Ademds, las pricticas
estindar de lavado, pelado, coccidn o procesamienio de
frutas y verduras reducen los residuos de Biozyme 8000 y
minimizan adn mas la exposicion alimentaria.

117




@ JUNVIASH

Me jorando & agua, mejorando la vida.

EXPOSICION AL AGUA POTABLE

La exposicion oral, a niveles muy bajos, puede ocurrir por la
ingestion de agua potable. El agua potable no se estd
evaluando para Biozyme 8000 como un indicador potencial
de contaminacién microbiana. Tanto la filtracién a través del
suelo como el tratamiento municipal del agua potable
reducirian la posibilidad de exposicién al ingrediente activo
bacteriano a través del agua potable.

Si la exposicion oral se produce a través del agua potable, la
Agencia concluye que dicha exposicion presentaria un riesgo
insignificante debido a la falta de toxicidad / patogenicidad
oral aguda y la naturaleza ubicua del microbio.

acudticos.

No se espera un riesgo significativo de la aplicacion terrestre, aérea y de quimigacion del producto de uso final
de Biozyme 8000 a aves, peces, mariquitas, alas verdes, avispas pardsitas, abejas meliferas e invertebrados

AVIAN ORAL o,

El avian oral LD50 es mayor que 5000 mg/kg de
peso corporal. BioZyme 8000 se considera
practicamente no toxico para las codornices
debido a la alta dosis utilizada y los efectos

observados.
TOXICIDAD / PATOGENICIDAD PARA PECES DE | ACEPTABLE
AGUA DULCE
PRUEBAS DE ANIMALES MARINOS ACEPTABLE.

No se informé de mortalidad, apariencia fisica o
comportamiento anormal en camarones de pasto
durante el periodo de prueba de 30 dias. La LC50 de
30 dias para camardn de pasto es > 3.7 x 106 cfug
QST 713 en alimento; 100 veces la concentracion
ambiental estimada (CAE) a la tasa méxima de
aplicacion de etiquetas de 10 Ibs / acre. Dado que la
LC50 estd por encima de la dosis de prueba de
peligro mixima requerida de 106 cfw/ mL, no se
espera que la aplicacion terrestre de Biozyme 8000
suponga un peligro para las poblaciones de animales
de estuario a las tasas actuales de uso de la etiqueta.
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TOXICIDAD DIETETICA / PATOGENICIDAD EN
ABEJAS

No se observaron anomalias de comportamiento ni
morfolégicas en ninguno de los tratamientos en los
dos estudios realizados a través de la emergencia
total de abejas adultas (22 y 24 dias). Dado que el
LD50 > 100,000, que rerpresenta una tasa de
aplicacién de 400 veces y mayor a 800 veces la CAE,
no se espera ningln peligro a abejas de miel con la
aplicacion terrestre de Biozyme 8000 a la tasa de uso
actual de la etiqueta.

CONTACTO CON 0JOS Enjuagar ojos con agua
CONTACTO CON LA PIEL Lavar con agua y jabon.
INGESTION Tomar abundante agua.

PASOS A SEGUIR EN CASO DE FUGA O DERRAME

Contener el drea y enjuagar con agua.

PELIGROS DE INGESTION POR CONSUMO
HUMANO DE PRODUCTOS APLICADOS A CULTIVOS

Los microbios utilizados en  este producto de
combinacién no son modificados genéticamente, y
esta combinacién ha sido utilizada en el pasado por
agricultores sin informes de impactos negativos en
los cultivos.

JUMASA NI SUS REPRESENTANTES SON RESPONSABLES DEL POSIBLE USO DE ESTA INFORMACION. ESTA
HOJA DE SEGURIDAD CONTIENE LA OPINION COLECTIVA DE PERSONAL FAMILIARIZADO CON EL
PRODUCTO Y ES INDEPENDIENTE DE REQUISITOS LEGALES.

JUMASA HA PREPARADO ESTA HOJA DE SEGURIDAD QUE AST CONSIDERA CORRECTA HASTA LA FECHA
PARA EL MANEJO ADECUADO DE ESTE PRODUCTO. NO SE CUBREN TODAS LAS ACTIVIDADES POSIBLES,
POR LO QUE CUALQUIER OTRA APLICACION DE ESTA INFORMACION DIFERENTE A LAS INDICADAS,

SERA BAJO LA RESPONSABILIDAD DEL USUARIO.
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Figura 31. Manual de aplicacién de BIOZYME 8000
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MANUAL DE APLICACION DE BIOZYME 8000

> 8 El primer paso es tomar el sobrecito que contiene
BIOZYME 8000 y cortarlo con una tijera en la parte superior del
sobre con mucho cuidado, para evitar que el contenido del sobre
caiga al suelo.

2. El segundo paso es vaciar el contenido del sobre en un vaso
que haya sido llenado con agua reciclada del lavado de los platos,
aun cuando el agua contenga un poco de detergente serd eficiente.
No se puede utilizar agua potable ya que el cloro oxida el producto
BIOZYME 8000, por lo que deberemos procurar que el agua utilizada
sea reciclada (SUCIA) o bien utilizar agua purificada sin cloro.

- H Una vez hayamos aplicado el polvo BIOZYME 8000 al agua
deberemos revolver el agua en movimientos circulares para que el
contenido del sobre pueda mezclarse uniformemente con el agua.
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q. Después de haber mezclado bien el contenido del sobre con
el agua dejamos reposar durante una hora, de esta forma damos
oportunidad a las bloenzimas de empezar a multiplicarse en el agua
y al momento de aplicarlas en el lugar deseado, su nimero serd

mayor que si las aplicdramos directamente.

5. El ditimo paso consiste en
aplicar el agua con el producto en el
lavatrastos que tenga comunicacion
con la trampa de grasa y los drenajes.

6. Para determinar la cantidad y la frecuencia con que se debe aplicar BIOZYME 8000, consulte
a su distribuidor,

METODOS GENERALES

****1 mg por cada litro de agua = 1 kilogramo cada millén de litros de agua (DIARIO)****
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La empresa sujeta al estudio es una productora de sacos de distintos tipos de plasticos y de
yute la cual se encuentra en la ciudad de Antigua Guatemala, Sacatepéquez, Guatemala. EI proceso
no tiene desechos liquidos que descarten a través del sistema de drenajes al alcantarillado publico. Es
por ello que las aguas a tratar provienen de los 24 inodoros, 11 mingitorios, 20 lavamanos, 11 duchas,
2 lavatrastos y 1 pila de los sanitarios, la cocina y los casilleros de la fabrica (aguas negras y grises).
Se sabe que esta agua son de tipo ordinario puesto que la relacion de DQO / DBO es menor a 2.5, lo
que con lleva a un efluente con compuestos biodegradables (Osorio y Pefia 2018). Ya que la empresa
labora desde hace més de 30 afios, la misma Unicamente cuentan con 1 trampa de grasa, 1 pozos de
absorcién en un érea poco utilizada y 1 fosa séptica en una de las 3 salidas de aguas residuales que la
empresa tiene. Estas medidas con las que la empresa cuenta no son suficientes para lograr la reduccion
de los pardmetros de sus aguas residuales a los establecidos por el Acuerdo Gubernativo 236-2006.
Esto lo podemos corroborar en el Gltimo analisis de las aguas residuales de la empresa presentado en

la Figura 28 de esta seccion.

Dicha empresa cuenta con una politica ambiental de “Usar responsablemente los recursos
asociados a la operacion de la empresa, con respecto al medio ambiente”, por lo cual son conscientes
de que se debe cuidar los recursos y el medio ambiente y desean continuar con la mejora de sus

procesos y sus desechos para cumplir con lo mismo.

Por otra parte, la empresa utiliza aproximadamente 3000 m”3 de agua al mes de un pozo
propio y la misma no es reutilizada, este valor fluctia mucho durante el afio ya que esto esta
correlacionado con la cantidad de trabajadores, aproximado de 850 trabajadores al mes, que de igual
forma cambia todos los meses. Luego de la utilizacion del agua es desechada al alcantarillado publico.
Por otro lado, en materia de las trampas y pozos de absorcion ellos cuentan con una empresa
certificada ambiental la cual les brinda el servicio de la extraccién de los lodos producidos
semestralmente la cual asciende a aproximadamente 8 m”3/ semestrales y les trae un costo de
Q2500/semestrales.
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Actualmente la empresa respecto al tipo de proceso que manejan y al listado taxativo del
MARN cuenta con una licencia ambiental del tipo B1, segun lo indicado por el acuerdo gubernativo
137-2016, estd concluye el 11 de enero de 2022. La licencia va amarrada al cumplimiento de los
parametros permisibles del acuerdo gubernativo 236-2006 y por ello cuentan con dos auditorias de
las cinco salidas de agua de la fabrica anuales. Estos son realizados por una empresa certificada por
el MARN para el analisis de aguas.

En cuestion de la investigacion se realizard como tipo megaproyecto en un equipo de trabajo
de seis integrantes y la misma cantidad de etapas: Preliminar / Primaria, Secundaria, Terciaria,
Cuaternaria, Estudio Econémico y Buenas Practicas y Usos. Con ello la empresa desea el
cumplimiento de los parametros del acuerdo gubernativo hasta la cuarta etapa para evitar la
contaminacion del ambiente y aguas del pais, evitar cualquier tipo de multa, suspensiones o
revocaciones de la licencia ambiental, y buscar usos secundarios de los 10,514.10 m? al afio de aguas
residuales y los 65 m® de lodos tratados para continuar con la mejora de los procesos y de los desechos

para cumplir con la politica ambiental que les representa.
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Cuadro 34. Medicion més reciente de los parametros de aguas residuales pedidos por el acuerdo
gubernativo 236-2006.

Parametros (2024) Art.

o ) ) Limites de [Resultados Max.,
Andlisis Dimensionales . o 28 del Acuerdo
Detencion diciembre 2018 )
Gubernativo 236-2006
Caudal promedio |L s 0,11
Carga DBO Kg/dia 6,44
Cianuro ppm - CN- 0.0100 < 0.0100 1
Color u Pt-Co 1.40 298 500
Demanda
Bioquimica  de|ppm - O2 3 689 200
Oxigeno (DBO)
Demanda
Quimica de|ppm -02 3 1,241
Oxigeno (DQO)
Relacion DQO /
Q 1.8
DBO
Fosforo Total ppm - P 0.030 19.50 10
Grasas y Aceites |ppm 5 15 60
Materia flotante |--- Presente/ Ausente |Ausente Ausente
Nitrégeno total |ppm - N 0.30 108.0 40
pH 0.01 8.72 6a9
Sélidos
) mL/L 0.1 7.5
sedimentables
Sélidos
) ppm 2 330 200
suspendidos
Temperatura
) °C 0.1 22.7 < 40
promedio
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Coliformes

focales NMP/100 mL (1.8 5,400,000 < 1x 10
Arsénico ppm -As 0.0010 0.0019 0.1
Cadmio ppm - Cd 0.009 < 0.009 0.1
Cobre ppm - Cu 0.030 0.074 3

Cromo (V1) ppm - Cr 0.025 < 0.025 0.1
Mercurio ppm - Hg 0.00085 < 0.00085 0.01
Niquel ppm - Ni 0.170 <0.170 2

Plomo ppm - Pb 0.065 < 0.065 0.4

Zinc ppm - Zn 0.090 5.090 10
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VI. METODOLOGIA

A. Mddulo 1: Caracterizacion de efluentes y propuesta de un sistema de

tratamiento preliminar y primario para aguas residuales en una empresa

productora de sacos

1. Evaluacion de la planta y caracterizacion de aguas residuales

a.

Primero se realizaron 5 visitas como observacion de campo para la inspeccién de la empresa
y evaluacion de puntos de descarga y uso de agua

Se evaluaron los analisis de agua residual de la institucion realizados por una entidad externa
para determinar las variaciones de caudal conforme el tiempo y los componentes del agua,
para identificar los parametros que no cumplen con el acuerdo gubernativo 236-2006.

Se determinaron las areas donde se descarga actualmente el agua residual hacia las fosas

sépticas.

2. Afluente de disefio

a.
b.

Se orden6 mensualmente los datos de demanda de agua potable del 2013 al 2018.

A los datos se les realizé una prueba de estacionalidad ADF con un nivel de significancia del
5% en Excel de manera que se determinara la estacionalidad en diferentes condiciones, para
las cuales solamente se tomaron en cuenta condicion sin constante y la que solamente tenia
constante.

Se realiz6 el modelo ARIMA sobre la serie de datos para verificar si el modelo se ajustaba a
la serie de datos y su comportamiento.

Se realiz6 la proyeccion para el afio 2030 utilizando la herramienta Excel para el modelo
ARIMA aprobado

Seguidamente se determiné el factor de conversion de agua potable utilizando la relacién
entre el caudal promedio total de agua residual medido por la empresa externa y la demanda

de agua potable promedio para el afio 2018
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El valor de proyeccion de agua potable para diciembre del 2030 se convirtié a agua residual
con el factor de conversion, para obtener el afluente de disefio de la planta de tratamiento de
aguas residuales.

Se calculé el caudal minimo y promedio utilizando los aforos realizados por la empresa

externa en el 2017 y el 2018, y la tasa de crecimiento anual del uso de agua.

3. Propuesta del sistema de rejillas

a.

Se definieron los parametros de disefio segin los rangos de disefio para un sistema de rejillas
de limpieza manual segin Metcalf & Eddy.

Se calcul6 la pérdida de carga de las rejillas sucias y limpias se para rejillas limpias y
obstruidas a un 50%.

Se calcul6 el &rea libre de paso de agua utilizando el caudal de disefio y una velocidad tedrica
de disefio segun los parametros establecidos en el primer paso de esta seccion.

Se obtuvo el nivel maximo de agua del canal mas una altura de seguridad, fijando el ancho
del canal. Con estos valores se determind el largo del canal utilizando el teorema de
Pitagoras.

Se determind el nimero de barras por sistema de rejillas y el largo de estas.

4. Disefio de la trampa de grasas

a.

Se obtuvo el tiempo de retencion utilizando la ecuacion de tendencia de una funcion del
caudal de agua residual de entrada y el porcentaje de remocion tedrico segun la norma DIN
4041.

A partir del tiempo de retencién y el caudal de disefio se determina el volumen ideal para la
trampa de grasas

Debido a motivos de seguridad y para evitar sobrecargas se utiliza un 10% de sobredisefio
para el volumen segun indica la literatura.

El &rea del fondo de la trampa de grasas se obtiene utilizando reglas gruesas segun parametros
de disefio establecidos por la norma DIN 4041.

Las dimensiones también se calcularon utilizando reglas gruesas de relacion entre largo y
ancho.

Utilizando el &rea calculada y el volumen para el disefio se calculd la altura de la trampa de

la trampa de grasas.
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g.

Para determinar la concentracién de grasas y aceites en el agua de salida de la trampa de
grasas se utilizd la concentracion maxima de entrada medida por la empresa externa y el
porcentaje de remocidn tedrico dado por las normas DIN 4041.

Se realiz un balance de masa y energia para obtener los flujos con contenido de grasa en la

entrada, salida y la cantidad retenida de grasas.

5. Propuesta del sistema de captacion de flujo

a.

Se construyd una curva de volumen acumulado en funcién del tiempo para el monitoreo de
agua residual en los meses de junio y diciembre del afio 2018 realizado por la empresa
externa para 3 diferentes areas denominadas por la empresa como: laminadora 3, pozo de
absorcion y fosa séptica.

Se promedio el volumen acumulado de las tres areas y se obtuvo el volumen por hora

Se graficé el volumen acumulado por hora y se traz6 una linea del origen al final de la curva
de volumen acumulado para representar el volumen promedio.

Se trazo una linea paralela a la linea del volumen promedio y tangente a la curva de volumen
acumulado de entrada al tanque.

Se trazd una linea vertical desde el punto de tangencia hasta su conexién con la linea de
volumen promedio para obtener el volumen de disefio del tanque.

Se obtuvo la tasa de crecimiento de la demanda de agua potable utilizando el caudal medido
por el contador de la empresa del 2013 al 2018

Se proyectd el volumen del tanque utilizando la ecuacion de crecimiento exponencial con la
tasa de crecimiento encontrada. Al volumen se le agreg6 un 10% segun la literatura pen caso
de sobrecargas del sistema.

Para las dimensiones del tanque se utilizaron reglas gruesas dadas por la literatura, segln
Metcalf & Eddy.

Se disefi6 el tanque con un 10%, segun la literatura, de inclinacion en el fondo para la purga
de sélidos sedimentables por la falta de agitacion.

Se realizo6 un balance de masa de la sedimentacion parcial de sélidos suspendidos dentro del
tanque utilizando la velocidad de sedimentacion de las particulas y el tiempo de trayecto de

estas dentro del tanque.
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6. Propuesta del tratamiento primario

a.

Se utiliz6 el modelo de Stokes como modelo para el comportamiento de sedimentacion en
el tanque, asi como las propiedades de particulas sedimentables de una planta pequefia
comun para el tratamiento de agua municipal segin Metcalf & Eddy.

La gravedad especifica de la particula se obtuvo mediante la densidad calculada de los lodos
primarios de la planta. La metodologia para dicho célculo se realiz en el mddulo de este
trabajo titulado: “Propuesta de un sistema de tratamiento de lodos residuales evaluando el
uso de subproductos para un tratamiento de aguas residuales ordinarias”

A manera de comprobar que se cumple con el modelo se Stokes utilizado para la velocidad
de sedimentacién, se calcul6 el nimero de Reynolds

Se calculé la velocidad horizontal y la velocidad de desplazamiento para evaluar el arrastre
de las particulas en el sedimentador primario.

Se calcul6 el &rea minima se utilizando el caudal de disefio y la velocidad de sedimentacion.
De acuerdo con el tiempo de retencidn necesario, segin parametros establecidos en la
literatura, para una remocion tedrica de so6lidos sedimentables del 80%, se aument el area
del sedimentador primario

Se utilizo la altura minima para el tiempo de retencion y porcentaje de remocion y se graficd
el comportamiento de estos dos parametros para obtener la ecuacion de tendencia y de esta
manera se encontro el porcentaje de remocion al tiempo de retencion establecido.

Se calcul6 el volumen de disefio utilizando el tiempo de retencion y el caudal de disefio

El &rea de sedimentacion de disefio se obtuvo utilizando el volumen de disefio calculado y
la altura minima.

El ancho del sedimentador primario se calcul6 fijando un largo segun parametros de disefio.
Se utilizé para la inclinacion del tanque, un valor recomendado por la literatura del 10% de
la altura

Con la inclinacién se calculé el volumen real del tanque de sedimentacion primaria,
siguientemente el tiempo de retencion real del mismo y la retencion de sélidos sedimentables
para tal tiempo.

Se calculé el porcentaje de remocion de sélidos suspendidos parcialmente sedimentables
segun el modelo dado en Metcalf & Eddy.

Para dimensionar la pantalla difusora se utilizaron pardmetros de disefio dados por la
Organizacion Panamericana de la Salud, con lo cual se calculé cantidad y dimensionamiento

de orificios.
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0.

La salida del tanque por rebalse se calculé con un vertedero de Thomson de angulo de 90°
para un caudal de salida equivalente al de entrada, con las caracteristicas anteriores y el
teorema de Pitagoras, se dimensiond y se obtuvo la velocidad de salida de agua en el
vertedero.

Se realiz6 un balance de masa y energia en el sistema de sedimentacion primaria utilizando
la concentracion maxima de sélidos sedimentables y suspendidos medidos por la empresa
externa y los porcentajes de remocion calculados para el sistema. Se realizé el supuesto de
que no habria sedimentacién parcial de los solidos en el tanque de captacion de flujo para

poder asumir el peor caso en el que saldria el agua del sedimentador.

7. Dimensionamiento de tuberia

a.

Se calcul6 el flujo mésico del agua en la salida de la trampa de grasas y el tanque de
captacion de flujo utilizando el caudal de disefio y densidad de agua residual a la
temperatura de descarga actual de las aguas residuales de la empresa

La velocidad para la trampa de grasas y el tanque de captacion de flujo se calcul6 con el
flujo masico y la densidad. La velocidad de salida para el sedimentador primario fue
calculada en la seccién anterior para la salida de agua del vertedero y para la velocidad de

salida del sistema de rejillas se utilizé la velocidad de paso entre las barras.

B. Maodulo 2: Caracterizacion de efluentes y propuesta de un sistema de

tratamiento preliminar y primario para aguas residuales en una empresa

productora de sacos

1. Etapa preliminar de investigacion

a.

Se realiz6 una investigacion y revision bibliografica en libros, revistas, articulos cientificos,
trabajos de graduacién y fuentes de internet para recoger informacién de los tratamientos
secundario y terciario de tratamientos de agua residual.

Se adquiri6 informacion acerca del tratamiento anaerobio y se investigo sobre los distintos

tanques anaerobios que existian para elegir el mas conveniente para la empresa.
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Se explicaron los antecedentes del trabajo para brindar una informacion adecuada e introducir
al lector al proyecto.
Se determinaron los objetivos del proyecto para establecer un camino a seguir del

procedimiento.

2. Analisis técnico del proceso que lleva actualmente la empresa de sacos

a.

Se realiz6 una visita industrial a la industria y se identificaron los puntos de toma de muestra
de aguas.
Se validaron los analisis quimicos realizados por la empresa externa en las aguas residuales.

Se llevé a cabo una exploracion acerca del lugar para la posible construccion de la PTAR.

3. Esterilizacion de los frascos para la toma de muestra de aguas residuales

a
b.

o

Se lavé con agua y jabdn los frascos de vidrio de 1 L para la toma de muestras.

Se preparo la autoclave a 90°C

Se ingresaron los frascos y tapaderas boca arriba.

Se cerr0 y se sell6 el equipo.

Cuando la temperatura se estabilizé a 90°C, se dejo esterilizando la muestra durante 20
minutos.

Al terminar el tiempo, se abri6 la compuerta y se esperd 10 minutos para que los frascos y
tapaderas se enfriaran.

Al terminar, se retiraron los frascos con un guante y se taparon con su tapadera, con

precaucion y rapidez para que no se volvieran a contaminar.

4. Toma de muestras

a.

Debido a que el proposito de las pruebas con enzimas era Unicamente determinar su
porcentaje de reduccion de parametros, se utilizé agua residual de la fosa séptica de la
Universidad del Valle de Guatemala.

Para verificar que el agua residual de la universidad fuera ordinaria, se midié previamente la
relacion DQO / DBO vy se determind que este valor estaba debajo de 2.5. Se midi6 la
temperatura (24.4°C) y se compar6 con el agua de la empresa productora de sacos (23.7°C),

Con esto se prosiguié con la metodologia debido a la similitud de ambas muestras.
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Se tomaron medidas previas para la toma de muestras. Se utiliz6 una mascarilla, guantes y
bata para proteger la piel y evitar problemas a la salud.
Se sumergi6 una cubeta lavada en la fosa séptica y se tomd una muestra liquida.
Se traslado el contenido de la cubeta a los frascos esterilizados.
Se limpiaron y sellaron los frascos.
o Se procur6 que el analisis de estas muestras se realizara lo mas pronto posible para
evitar que las muestras se descompusieran.
o Si el andlisis se realiza unas horas después, es necesario mantener la muestra fria.

o Se debe evitar que las muestras excedan 24h sin ser analizadas en el laboratorio.

Preparacion de las soluciones con enzimas

a
b.

o o

Se tomé 3 frascos con 1 L de muestra de agua residual cada uno.

Al frasco 1 se le agreg6 0.01 g de BIOZYME 8000 (JUMASA).

Al frasco 2 se le agreg6 0.01 g de ENZIPLUS (ALKEMY).

Ambos frascos se dejaron en una estufa con agitacién moderada durante 1 hora.

El frasco 3 se dejo sin tratamiento enzimatico.

Determinacion de DQO en las muestras

a.

Se colocd 1 mL de muestra del agua tratada con BIOZYME con una pipeta volumétrica en
un balén de 100 mL y se afor6 a la marca.

Se coloc6 1 mL de muestra del agua tratada con ENZIPLUS con una pipeta volumétrica en
un balén de 100 mL y se aforé a la marca.

Se colocd 1 mL de muestra del agua sin tratar con una pipeta volumétrica en un balén de 100
mL y se aford a la marca.

Con las soluciones ya preparadas se siguié el método OXYGEN DEMAND, CHEMICAL,
Reactor Digestion Method; Colorimetric Determination, 0 to 150 mg/L COD de la pagina
427 del manual del equipo. (HACH 2003). El método se realizé por triplicado.

Se realiz6 un analisis estadistico de las muestras y se calcul6 el porcentaje de reduccién de

DQOcon y sin la aplicacién de enzimas.
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Cuadro 35. Cristaleria y equipo utilizado para la determinacion de DQO

] Cristaleria / ] Incertidumbr

Cantidad . Capacidad  Marca
Equipo e

3 Balon 100 mL Kimax +0.01 mL
Pipeta

2 . 1mL MC +0.01 mL
volumetrica

2 Beaker 100 Pyrex +5mL

1 Bulbo No aplica No aplica  No aplica
Balanza )

1 . No aplica Boeco +0.0001 g
analitica
Medidor
multipardmetr .

1 No aplica Hach +0.1 ppm
o HACH DRB
890

Cuadro 36. Reactivos para la determinacién de DQO

Cantidad Elemento Catalogo Marca
Biozyme )

0.01¢g No aplica Jumasa
8000

0.01¢g Enziplus No aplica Alkemy
CoD

10 viales Digestion 21258-25 Hach
Reagent

7. Determinacion de Nitrogeno en las muestras

a. Con lassoluciones ya preparadas en el paso anterior se sigui6 el método NITROGEN, TOTAL,
Test ‘N Tube, TNT Persulfate Digestion Method de la pagina 383 del manual del equipo.
(HACH 2003). El método se realiz6 por triplicado.

b. Se realiz6 un anélisis estadistico de las muestras y se calculd el porcentaje de reduccion de

Nitrégeno con y sin la aplicacion de enzimas.
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Cuadro 37. Cristaleria y equipo utilizado para la determinacion de Nitrogeno

] Cristaleria / ] Incertidumbr

Cantidad ) Capacidad  Marca
Equipo e

3 Bal6n 100 mL Kimax +0.01 mL
Pipeta

2 ) 1mL MC +0.01 mL
volumetrica

2 Beaker 100 Pyrex +5mL

1 Bulbo No aplica No aplica  No aplica
Balanza .

1 . No aplica Boeco +0.0001 g
analitica
Medidor
multipardmetr .

1 No aplica Hach +0.1 ppm
o HACH DRB
890

Cuadro 38. Reactivos para la determinacién de Nitrogeno

Cantidad Reactivo Catélogo Marca
Biozyme .
0.01g No aplica Jumasa
8000
0.01¢g Enziplus No aplica Alkemy
Nitrogen
10 viales Hidroxyde 26717-45 Hach
Reagent
Persulfate
10 sobres 26718-45 Hach
Reagent
10 sobres Reagent A 26719-45 Hach
10 sobres Reagent B 26720-45 Hach
10 viales Reagent C 26721-45 Hach
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8. Determinacién de Fésforo en las muestras de agua residual

a. Con las soluciones ya preparadas en el paso anterior se siguié el método PHOSPHORUS,
TOTAL (0.00 to 3.50 mg/L PO4 3-) For water, wastewater and seawater; PhosVer 3 with
Acid Persulfate Digestion®™ USEPA Accepted for reporting wastewater analysis** Test "N
Tube Procedure de la pagina 529 del manual del equipo. (HACH 2003). EI método se realiz6
por duplicado.

b. Se realiz6 un andlisis estadistico de las muestras y se calculd el porcentaje de reduccion de

Nitrégeno con y sin la aplicacion de enzimas.

Cuadro 39. Cristaleria y equipo utilizado para la determinacion de Fosforo

. Cristaleria / ) Incertidumbr

Cantidad ) Capacidad  Marca
Equipo e

3 Bal6n 100 mL Kimax +0.01 mL
Pipeta

2 ) 5SmL MC +0.01 mL
volumetrica

2 Beaker 100 Pyrex +5mL

1 Bulbo No aplica No aplica  No aplica
Balanza )

1 . No aplica Boeco +0.0001 g
analitica
Medidor
multipardmetr .

1 No aplica Hach +0.1 ppm
o HACH DRB
890

135



Cuadro 40. Reactivos para la determinacién de Fosforo

Cantidad Reactivo Catélogo Marca

Biozyme
0.01¢g 80())/0 No aplica Jumasa

0.01¢g Enziplus No aplica Alkemy

Nitrogen
) Acid
7 viales 27426-45 Hach
Hydrolyzabl

e Test

Potassium
7 sobres Persulfate 20847-66 Hach

Powder

Solucién
20 mL 27430-42 Hach
1.54N NaOH

PhosVer 3
7 sobres Phosphate 21060-46 Hach

Reagent

Determinacion de DBOs en las muestras de agua residual

a. Se reservd el laboratorio de Microbiologia

b. Se colocaron 10 mL de la muestra tratada con BIOZY ME en una botea de 300 mL de DBOs
y se aforé con agua saturada con oxigeno y nutrientes requeridos para el crecimiento
biolégico. Este paso se repitio para la muestra con ENZIPLUS y el agua no tratada.

c. Se midi6 la concentracion de oxigeno con el medido multipardmetro HACH vy se taparon las
muestras.

d. Cada una de las muestras se realiz6 en triplicado.

e. Las muestras se incubaron durante 5 dias

f. Al terminar este tiempo, se volvio a medir el oxigeno de las muestras y se calculé el DBOs

g. Se realiz6 un analisis estadistico de las muestras y se calculd el porcentaje de reduccion de

DBOscon y sin la aplicacion de enzimas.
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Cuadro 41. Cristaleria y equipo utilizado para la determinacién de DBO5

] . . . Incertidumbr
Cantidad  Cristaleria/ Equipo  Capacidad Marca

e
3 Botella 300 mL Hach +0.1mL
2 Pipeta volumetrica 10 mL MC +0.01 mL
Medidor
1 multipardmetro No aplica  Hach +0.01 ppm
HACH HQ 40d
1 Balanza analitica No aplica Boeco +0.0001g

Cuadro 42. Reactivos para la determinacién de DBO5

Cantidad Elemento Catalogo Marca
Biozyme .

0.01g No aplica Jumasa
8000

0.01¢g Enziplus No aplica Alkemy

10. Dimensionamiento del reactor UASB

a. Se tomo los resultados de la etapa de tratamiento primario del proyecto.
b. Se determind el volumen efectivo del reactor basado en los parametros y la carga organica
del agua residual. Calculo Volumen efectivo del reactor en el anexo.

c. Se determind las dimensiones del reactor (&rea transversal, altura del liquido, didmetro y

altura).
d. Se determind el tiempo de retencion hidraulico.
e. Se determind el tiempo de retencion de sélidos.
f.  Seestim6 el DQO soluble del efluente.
g. Se determind la concentracion de biomasa del reactor.
h. Se determind la produccion de gas metano y su energia respectiva.

i. Serealizd un balance de masa para calcular el flujo del efluente del reactor.

137



j.

El procedimiento para la realizacion de estos calculos se encuentra en Calculos de Muestra

en la seccion de anexos.

11. Dimensionamiento del filtro percolador

12.

o o

Se tomaron los resultados del reactor UASB.

Se determino el volumen efectivo del reactor basado en los parametros y la carga organica
del agua residual.

Se determinaron las dimensiones del filtro (area transversal, diametro interno y altura).

Se determind el tiempo de residencia.

Se determinaron las reducciones de DBO, nitrégeno y fdsforo en el filtro percolador.

Se realizd un balance de energia para calcular el flujo del efluente del reactor.

El procedimiento para la realizacion de estos calculos se encuentra en Calculos de Muestra

en la seccion de anexos.

Calculo de bomba centrifuga

a.

Se realiz6 un balance mecanico, mediante la ecuacion de Bernoulli. Se selecciond el punto
de succidn y el punto de descarga, en este caso el punto de succion esta en la tuberia de salida
de agua del tanque de tratamiento terciario y la descarga en el tanque de tratamiento
cuaternario.
Se determinaron las pérdidas de friccion totales (Por superficie, por accesorios y por
contraccion)

A partir del trabajo, se obtuvo la cabeza, la potencia y los caballos de fuerza de la bomba.

Modulo 3: Propuesta del proceso de tratamiento cuaternario de aguas

residuales de tipo ordinario para el cumplimiento del reglamento 236-2006.

Cuadro 43. Reactivos utilizados en la experimentacion.

Reactivo Marca Pureza
Hipoclorito de sodio Clorox® 3.5 % (vIV)
Hipoclorito de calcio AguaChlor 65 % (m/m)

Petrifilm™ 3M -
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Cuadro 44. Equipo y cristaleria utilizada en la experimentacion

Equipo Marca Modelo
Balanza analitica Boeco BTA3A
Incubadora Quincy Lab, Inc. 12-140E
Estufa con agitacion Thermo Scientific SP88857100
Beakers Pyrex
Probeta Pyrex
Pipeta Pyrex

Para el desarrollo del presente modulo de megaproyecto se realizé lo siguiente:

Se debe aclarar, que para los analisis se utiliz6 el agua de pozo de la Universidad del Valle, a la
cual se le hizo un andlisis de coliformes fecales para conocer la concentracion inicial de la misma,
este andlisis se encuentra en el anexo del analisis microbidlogo del agua de la fosa séptica de la
Universidad del Valle de Guatemala. Para poder utilizar el mismo modelo para el agua residual de la
Universidad del Valle y de la empresa de sacos, se utilizé el Cuadro 22, donde indica que para cada
rango de NMP/100mL se utiliza un rango de concentraciones de desinfectante, en este caso el agua
residual de la Universidad del Valle y la empresa de sacos estan dentro del mismo rango, por lo que
se decidio utilizarla como referencia al agua de Sacos. Esto se hizo solamente en la experimentacion,
para ver el rendimiento porcentual de cada desinfectante, para los calculos tedricos se utilizo la

concentracion de la empresa de sacos.

A. Estudio de la empresa

Se hizo 5 visitas a la planta de sacos. Las primeras dos se realizaron solamente para que se
explicara el proceso de produccion de la empresa. Las Gltimas tres se enfocaron mas en las aguas
residuales, por ejemplo, donde se encontraban las fosas sépticas, y posibles ubicaciones para la planta
de aguas residuales. La empresa proporciond los planos de la distribucion de la planta, y los anélisis
de agua realizados por una empresa externa desde el 2017.

Con los planos y analisis de agua, se visualizd que contaban con tres fosas que requerian de
tratamiento, ya que no cumplian con los pardmetros implementados por la ley sobre Coliformes
totales. También que solamente una de las fosas contaba con un tratamiento de enzimas, pero que

esto no les reducia en grandes medidas los contaminantes.

Esto se realiz6 para conocer las necesidades de la empresa, para cumplir con los objetivos

propuestos y disefiar el sistema cuaternario conforme a esto.
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B. Seleccion del desinfectante

Obtencion de muestras de agua del pozo de la Universidad del Valle

Se esterilizaron 4 frascos de aproximadamente 250 mL en la autoclave.

En la toma de muestra no se toco la boquilla del frasco, para no contaminar la muestra y utilizando
guantes se recogio la muestra de la fosa y se cerro el frasco.

Esto se repitié tres veces, donde cada frasco se colocé en una hielera para asegurarse que se
mantuviera a baja temperatura.
1. Determinacién de volumen y peso de desinfectante a utilizar.

Para la experimentacion se utilizaron los siguientes desinfectantes, con sus respectivas
concentraciones:

Hipoclorito de sodio: cloro activo al 3.5% v/iv

Hipoclorito de calcio: cloro activo al 65% m/m

Se realizaron pruebas a diferentes concentraciones de cloro, para saber la concentracion adecuada
para la desinfeccion, estas fueron las siguientes: 5 ppm, 6 ppm, 7 ppm y 8 ppm. La concentracién que

logre reducir los coliformes fecales al niUmero establecido, va a ser la elegida.

C. Experimentacion

Se comparo la eficiencia de los reactivos, hipoclorito de sodio y de calcio. Esto se hizo por medio
de conteo de unidades formadoras de colonias. Los pasos que se siguieron para medir esto es el

siguiente:

e Se esterilizd 8 beakers de 250 mL de marca Pyrex en la autoclave.

e Se coloco 100 mL de las muestras de agua residual en cada uno de los recipientes.

e Se dividio 4 beakers para pruebas con hipoclorito de calcio y la otra mitad, para
hipoclorito de sodio.

e A la primera mitad, se le agreg6 con una pipeta de 1mL el volumen ya descrito de
solucion de hipoclorito de sodio, con sus respectiva concentracion. Para el primer
beaker se le colocd la concentracion de 5 ppm, al segundo la de 6 ppm, la del tercero

la de 7 ppm y al tltimo la de 8 ppm. Se hizo lo mismo para el hipoclorito de calcio.
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Para realizar las diluciones se siguié el procedimiento descrito en la pg , “Preparacion
de diluciones™. Primero se coloc6 1 mL de agua residual en el balén de 10 mL y luego
se aford con agua destilada.

A cada solucidn se le colocé una pastilla de agitacion, después se coloco en la estufa
de agitacion, se encendio y se dej6 en contacto por 30 minutos. Realizar esto por
pares de soluciones, colocar una solucién en cada estufa.

Se prepar6 la incubadora para colocar las muestras, este equipo se colocé a una
temperatura de 35°C. Se coloca a esta temperatura, para que los coliformes fecales
puedan crecer en ese medio de cultivo. La guia descrita en el Anexo G, pg indica las
condiciones a las cual debe de estar.

Se colocd 1 mL de cada muestra ya preparada en las placas Petrifilm™ EC 3M.
Después se ingresaron las muestras en la incubadora. Se esperaron 48 horas para
obtener resultados de grupos coliformes y E.Coli . En este paso se controld la
temperatura de la incubadora cada 12 horas para asegurarse que se mantuviera a
35°C.

Se hizo el conteo de las colonias existentes en las aguas, utilizando la guia que esta
descrito en el anexo 1.a.F, de Petrifilm™ EC 3M. Este procedimiento se encuentra
en el Anexo A.

Este mismo procedimiento se repitié para el hipoclorito de calcio. El tiempo de
contacto se refiere al tiempo que se mantiene en la agitacién. Esto se realiza para ver
cudl es el tiempo recomendado para llegar al nimero deseado de E.Coli y Coliformes.
Se determind cual de los dos desinfectantes es mas efectivo, tomando en cuenta el
gue més disminuy0 las colonias de E.Coli y Coliformes, en menor concentracion y

menores costos.

D. Matriz cualitativa para la seleccion del desinfectante adecuado en la empresa de sacos.

1.

Se establecieron 5 criterios para la seleccion del desinfectante: Costo Alto,
Toxicidad/Peligroso de operar, Complejidad del Sistema, Residuales y mantenimiento.

Cada criterio se compard entre si, a través de una matriz cualitativa pareada para darle
ponderacion a cada uno. Siendo 1 menos importante y 5 mas importante sobre el otro criterio.
Se obtuvo la ponderacion sumando todos los puntos obtenidos por cada criterio, y dividiendo

la puntuacion final de cada criterio sobre el total.
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4. Para obtener la calificacion de cada desinfectante, se determinaron las necesidades y
prioridades de la empresa respecto a los citerios. Cada desinfectante tuvo una calificacion del
1-5 respecto a cada criterio, 1 siendo el mas bajo y 5 siendo el mas alto. Cada calificacion
respecto a los criterios fue multiplicado por su ponderacion, y asi se obtuvo una calificacion
final para cada desinfectante.

5. El desinfectante con menor calificacién era el que se elegia, en este caso fue el hipoclorito de

sodio.

E. Disefo del sistema de desinfeccion

1. Determinacion del cloro activo disponible de la solucion comercial de NaOCI después del
tiempo de almacenamiento de 60 dias.

a. Con el Cuadro 19 se encontr6 el cloro activo de la solucién comercial. Tomando en
cuenta que la solucion comercial que se va a utilizar en la planta de tratamiento de aguas
en este caso es de 5% v/v.A partir de la Figura 54, se determind el cloro activo en la
solucion comercial con la concentracion ya mencionada.

b. A partir del cloro activo disponible de la solucién, se hizo una conversion de
concentracion de cloro a ion hipoclorito utilizando la ecuacién 5.0

c. Se utilizé la ecuacién 5.1 para conocer la concentracion de cloro activo después de un
tiempo determinado, en este caso es de 60 dias, ya que ese tiempo es el de
almacenamiento. Para obtener la constante K, y utilizarla en esta ecuacién se interpolé el

Cuadro 107, y se obtuvo la constante.

2. Concentracion de la solucion de NaOCl a 4.5% v/v a utilizar

a. A partir del Cuadro 22y las condiciones a las cuales van a salir las aguas hacia el
tanque de desinfeccion, se eligio el tipo de agua y sus rangos de ppm. En este caso
se eligio "Efluente filtrado de lodos activados”, ya que son aguas residuales que
provienen del tratamiento terciario.

b. La concentracion a utilizar, se determin6 después de hacer la experimentacion con
las placas Petrifilm. Se obtuvo el rendimiento de cada concentracién, midiendo los
UFC del agua sin tratar y los del agua tratada, esto nos daba un rendimiento de

reduccion.

142



c. A partir del caudal, concentracién comercial, y caracteristicas del desinfectante
se obtuvo la demanda diaria de la solucién de hipoclorito.
3. Volumen a utilizar en la experimentacion para cada desinfectante, hipoclorito de sodio e
hipoclorito de calcio.
A partir del calculo 4 descrito en la pg 314 se encontr6 con el volumen necesario para
llegar a las concentraciones propuestas para la experimentacion: 5 ppm, 6 ppm, 7 ppmy 8
ppm. Esto también se hizo para el hipoclorito de calcio, pero utilizando peso, ya que este
viene en estado solido.
4. Tanque de almacenamiento y bomba dosificadora
a. a. A partir del caudal de hipoclorito necesario para la desinfeccion y el tiempo de
almacenamiento, en este caso 60 dias, se calcul6 el volumen del tanque.
b. b. A partir del caudal del hipoclorito, se seleccion6 una bomba dosificadora que
lograra suplir la demanda.
5. Tanque homogeneizador
a. Se estimo un volumen adecuado para mantener el flujo constante, y la tuberia en todo
momento llena de agua, para evitar que la bomba cavite.
6. Tanque de contacto
a. A partir del caudal y el tiempo de contacto corregido se calcul6 el volumen efectivo del
tanque.
b. Determinacion de las dimensiones del tanque de contacto, tomando en cuenta la relacién
de H/D=2.
7. Tuberia
a. Elegirun diametro de tuberia, basandose en la velocidad tedrica del fluido, que en este caso
por la densidad parecida al agua, va a ser de 1 m/s.
b. Determinacion de la velocidad del fluido, a partir del area transversal dada por la lustracion
8.
c. A partir de esa velocidad, se volvi6 a obtener el didmetro y se comparaba con el diametro
elegido al principio, para ver si se volvia a iterar. Se iteraba, hasta que el didmetro elegido

al principio fuera parecido al que se obtenia al final.
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8. Bomba centrifuga

a.

9.

Se realizé un balance mecénico, mediante la ecuacion de Bernoulli. Se seleccioné el punto de
succion y el punto de descarga, en este caso el punto de succion esta en la tuberia de salida de
agua del tanque de tratamiento terciario y la descarga en el tanque de tratamiento cuaternario.
Se determinaron las pérdidas de friccion totales (Por superficie, por accesorios y por
contraccién)

A partir del trabajo, se obtuvo la cabeza, la potencia y los caballos de fuerza de la bomba.

. Manual de operacion y mantenimiento

a. Al terminar de hacer el disefio del sistema de aguas residuales cuaternario, se realiz6 un

manual donde se explica que cuidados debe tener el operario con el sistema de tratamiento

cuaternario para asegurar un buen funcionamiento de la misma.

b. Se listaron los aspectos de operacion del sistema, para que los operarios conozcan cada uno

de los equipos, su funcionamiento y su operacion.

D. Mddulo 4: Propuesta de sistema de tratamiento de lodos residuales

evaluando el uso de los subproductos para un tratamiento de aguas

residuales ordinarias

Cuadro 45. Datos de equipo utilizado para realizar pruebas experimentales

Equipo Marca Modelo Rango Incertidumbre
Balanza de OHAUS MB 120 0-100% (40.005)
humedad
Balanza BOECO BBA31 0-220¢g (40.0001)
analitica Germany

A. Determinacion de humedad

1. Se visito la empresa para tomar una muestra de lodos.

2. Para el siguiente procedimiento se utilizaron guantes, lentes y mascarilla.
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Se sumergid un recipiente esterilizado de 100 mL, en la fosa séptica hasta ser llenado.
Se cerr6 el frasco y se introdujo en una bolsa de plastico.

Se guard6 la muestra en un contenedor con hielo para poder ser transportada.

Se realizaron las pruebas durante las 24 horas posteriores a la toma de muestra

Se tom6 una pequefia cantidad de lodo (1 g aproximadamente)

La muestra se vertio en papel aluminio y se coloc6 en la bandeja del equipo.

Se utilizé la balanza de humedad OHAUS MB 120 con las especificaciones mostradas

en el Cuadro 43.

. Se ajusto la temperatura del equipo a 100 °C para lograr retirar el agua de la muestra.
11.
12.
13.

Se esperd a que la balanza de humedad realizara el procedimiento y mostrara el valor.
Se anotd el valor obtenido.

Este procedimiento se realizd en triplicado.

B. Determinacion de la densidad de los lodos primarios

1.

8.
9.

10.

Se realiz6 el mismo procedimiento para obtener la muestra de lodo que en la
determinacion de la humedad.

Con la ayuda de un recipiente desechable se verti6 una pequefia cantidad en una bolsa de
plastico.

Se expulso el aire contenido en la bolsa y esta se amarro tratando de evitar cualquier
entrada de aire o salida del lodo.

Se utiliz6 una balanza con especificaciones en el Cuadro 43 para pesar la bolsa que
contenia el lodo.

Se utilizé un beaker de 250 mL y una probeta de 200 mL.

Con la probeta, se midieron 100 mL de agua, esta se agreg6 al beaker.

Se coloco la bolsa con lodo dentro del beaker y se marcé hasta donde llegé el volumen
de agua.

Se retir0 la bolsa con lodo del beaker y el agua.

El beaker se llen6 con agua hasta la marca realizada en el paso 7.

El agua del beaker se trasladé a una probeta, y se anotd el volumen obtenido.
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C. Célculo de cantidad de cal necesaria para lograr la estabilizacion

1.

Tomando en cuenta el porcentaje de humedad en la muestra, se determind la masa sélidos
secos en los lodos. Esto se hizo restdndole al 100%, el porcentaje de humedad y
multiplicando este valor por el caudal

De acuerdo a la tabla 14-25 del libro “Watewater engineering treatment and reuse
(Meltaf-Eddy)”, se calculé la dosis requerida de Ca(OH), por Kg de solidos secos, en el
caudal de lodos.

Se multiplicd la dosis de cal obtenida en la tabla 14-25, por los kg de sélidos secos.

Se tomd en cuenta la pureza de la cal a utilizar, esta se multiplicé por el valor obtenido
en el paso anterior.

Al afadir la cal, se debe de medir el pH de la muestra. Este debe de permanecer en un

valor de 12, por 2 horas para asegurar la destruccion de los microorganismos.

D. Dimensionamiento de digestor de lodos

1.

Se determind, con un balance de masa el flujo volumétrico de lodos provenientes del
sedimentador primario y el digestor del tratamiento secundario.

Se determind el tiempo de retencion de sélidos en dias, dependiendo de la temperatura
de operacion del reactor, en este caso se eligio un reactor mesofilico que opera a 35°C.
Se utilizo la tabla 14-26 (Metcalf & Eddy 2003).

Se calcul6 el volumen del digestor anaerobio, multiplicando el flujo por el tiempo de
retencion.

Se obtuvo el diametro y alto del digestor, usando el volumen de un cilindro y una relacién
de altura-diametro de 0.7 (WEF & ASCE, 1991).

Se determind la inclinacion del fondo conico del digestor, el cual debe tener una relacion
1:6 (1 vertical, 6 horizontal).

Se determiné la masa de los sélidos biologicos Px utilizando la ecuacion 1

Se calcul6 la carga del agua residual, multiplicando el caudal por el DQO obtenido en
los andlisis realizados al agua residual de la empresa.

Se calcul6 el % de estabilizacion, utilizando la ecuacién 4.
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E. Calculo de energia producida por gas metano en el digestor anaerobio

1.

Se determiné la masa de los sélidos bioldgicos utilizando la ecuacion 1, con datos
obtenidos en la caracterizacion del agua residual.

Se calcul6 el volumen de metano producido utilizando la masa de los sélidos bioldgicos,
el caudal y el DQO. (Ecuacién 5)

Se calculd el gas total producido en el digestor, estableciendo un porcentaje de 65% de
metano y 35% de otros gases.

Se buscé el valor del poder calérico del gas metano en el libro Metcalf & Eddy 2003.
Se determiné la energia producida por el gas metano del digestor multiplicando el

volumen del gas por el poder calérico.

F. Dimensionamiento de patio de secado de lodos

1.

10.

Se determiné los dias de secado, de acuerdo a condiciones climaticas del lugar. En
condiciones ideales es de 10 a 15 dias (Metcalf & Eddy, 2003).

Se determiné el nimero de divisiones en el patio, se establecieron 10 para que el lodo
permaneciera un dia en cada cavidad y se pueda realizar un proceso continuo.

Se calculé el flujo volumétrico de lodos a tratar en el patio, proveniente del digestor
anaerobio, esto se realiza con un balance de masa.

Se determing el espesor ideal de los lodos en el patio, este debe estar entre 0.2-0.3m
(Metcalf & Eddy, 2003).

Se calculé el area individual del patio, utilizando el espesor, el tiempo de retencién y el
caudal de lodos proveniente del digestor anaerobio.

Se determiné el area total del patio de secado multiplicando las divisiones con el area
individual.

Se calcul6 cantidad de agua evaporada, segun la radiacion solar, horas de sol en
Guatemala y con la entalpia de vaporizacion del agua.

Se determind la cantidad de lodo deshidratado, mediante un balance de masa,
estableciendo un 60% de humedad final en los lodos al salir del patio.

Realizar un balance de masa, para determinar la cantidad de lodos producidos tomando
en cuenta humedad inicial, final y agua evaporada.

Se reviso la literatura: Metcalf & Eddy, 2003. Se recomienda una relacion 1 ancho: 2

largo para los patios individuales.
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11. Segln lo recomendado, se realizé el calculo del ancho y largo para obtener el area
individual de cada patio de secado.

12. Se establecid la posicion de los 10 patios individuales

13. Se dejo un espacio de 0.05m entre cada patio individual, para la construccion de la pared.

14. Con las dimensiones calculadas en los pasos anteriores y tomando en cuenta, el
espaciamiento entre patios individuales se realizd un diagrama de las dimensiones del

patio de secado total, para poder determinar las medidas totales.

Figura 32. Diagrama de patio de secado total para obtener dimensiones.

e ], 53

15. Luego de tener la figura del patio de secado total, se determinaron sus dimensiones
utilizando la opcidén de “cotas” en autocad.

16. Se determiné el volumen del patio de secado usando las dimensiones ya establecidas y el
alto del patio, el cual se recomienda que sea de 0.9 m (Metcalf & Eddy, 2003).

17. Utilizando un espesor de 0.2m de cada material utilizado como lecho filtrante y con el
area del patio de secado total, se determiné el volumen de grava y arena necesaria para

el patio. Esta se debe de remplazar al saturarse de lixiviados.
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18. Agregar una construccion que proteja el patio de las lluvias, por ejemplo, una pérgola.

G. Caélculo de bombas y tuberias para el transporte de lodos.

1.

7.
8.
9.

Se realiz6 un esquema de la distribucion de la planta para determinar distancias
aproximadas de tuberias y cantidad, tipo de accesorios requeridos para el proceso.

Se determiné entre que equipos se realizara el transporte.

Se realiz un balance de masa para conocer el flujo volumétrico en entradas y salidas de
cada equipo.

Se fijé el tiempo de bombeo de un equipo a otro.

Se fijo el didmetro interno de tuberia a utilizar en el proceso.

Se calcul6 la velocidad lineal para el didmetro de tuberia elegido y se determino si estaba
dentro de los limites establecidos por reglas gruesas.

Se calculd el nimero de Reynolds.

Se cuantificaron valvulas y accesorios.

Se eligieron los factores Kf para las valvulas y accesorios.

10. Se calcularon pérdidas por friccién, valvulas y accesorios

11. Se aplico la ecuacion de Bernoulli para determinar la potencia de la bomba.

E. Mddulo 5: Capacitacion y apoyo didactico sobre el uso del agua para el

personal de una planta de fabricacion de sacos

Por medio de la capacitacion laboral se logra generar cambios planificados que persiguen el

objetivo de que las empresas se mantengan actualizadas. Estos cambios se originan por medio de la

adquisicion de aprendizajes. Los aprendizajes que se promuevan a través de la capacitacion estaran

relacionados con los objetivos organizacionales, basandose en las necesidades de la empresa. Como

proposito del presente estudio surge la interrogante a la que se pretende dar respuesta:

A. Pregunta de investigacion

e La investigacion busca responder a la siguiente pregunta: ¢La capacitacion en los

colaboradores brinda un desarrollo de conocimientos sobre el uso apropiado del agua?
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B. Hipdtesis

e H1: Los sujetos que se exponen a un programa de capacitacion desarrollan conocimientos y
el rendimiento del trabajo gracias al aumento de habilidades y utilidades.

e H2: Al contar con un programa de capacitacién sobre el uso apropiado del agua se
evidenciara el mejoramiento de sistemas y procedimientos dentro de la empresa.

e H3: Existe significancia entre la pretest y postest, evidenciando mejorias en cuanto a

conocimientos.

C. Disefio de investigacion

El tipo de investigacion del presente trabajo segun los datos empleados es de un enfoque de tipo
mixto, este representa un conjunto de procesos sistematicos, empiricos y criticos de investigacion e
implica la recoleccion de datos cuantitativos y cualitativos, asi como su integracion y discusion con
el fin de obtener un producto de toda la informacion recabada y de esta forma lograr un mejor
entendimiento del fendmeno bajo estudio. Segun el momento de estudio, es de tipo transversal o
transeccional, ya que se recabaron datos en un Unico momento para estudiar su relacién en ese
momento especifico. Se realiz6 un analisis descriptivo y diferencial con el prop6sito de probar las

hipétesis planteadas.

D. Variables

Esta seccion presenta las variables independientes (Cuadro 44) y dependientes (Cuadro 45) del

estudio.
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Cuadro 46. Variables independientes y sociodemograficas de estudio.

VARIABLE CONCEPTUAL

OPERATIVA

Sexo

Edad

Preparacion

académica

Capacitacion

laboral

Condicion organica que denomina el género

masculino y femenino.

Tiempo transcurrido de vida de una

persona, que marca una etapa del ciclo vital.

Requerimientos que no llevan implicito
ningun rasgo de personalidad o caracter,
sino que  se adquieren mediante la
preparacion académica o la experiencia
(Hofstadt y Gomez, 2006: 22).

Se refiere al proceso para ensefiar a los
empleados de una empresa las habilidades
basicas necesarias para desempefiar su
trabajo calidad (Dessler, 2000: 27).

O=masclino, 1=femenino

Valor numérico

Valor numérico

Horas y temas a abordar.

Nota: definicion y establecimiento operativo de las variables independientes y sociodemograficas.

Cuadro 47. Variables dependientes de estudio.

VARIABLE CONCEPTUAL

OPERATIVA

Educacién

ambiental

La educacion ambiental relaciona a la persona con

su ambiente, con su entorno y busca un cambio de

actitud, una toma de conciencia sobre la importancia

Capacitacion

laboral, pretest.

de conservar recursos para el futuro que permitan

mantener una adecuada calidad de vida.

Nota: definicion y establecimiento operativo de la variable dependiente.
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E. Poblacion, muestray unidad de analisis

1. Poblacién: Colaboradores de la planta de produccion, + 700 colaboradores.

2. Muestra: Muestreo no probabilistico por conveniencia N=40 colaboradores elegidos por
el gerente de produccién, ya que no fue posible trabajar con la propuesta se hizo.
Muestreo requerido: Un empleado de cada departamentos, desde gerentes hasta personal
de limpieza, para obtener una muestra significativa en la implementacion de la
capacitacion y obtencién de resultados.

3. Unidades de analisis: Areas donde se encontré alto consumo de agua y las areas donde
se observo practicas incorrectas en el uso de las instalaciones de agua.

Los resultados del cuestionario sociodemografico revelaron la siguiente distribucion: Hubo un
total de 1 mujer (2%) y 39 hombres (98%); los entrevistados mas jovenes tenian un rango de edad
de 18-25 afios, 9 entrevistados (22%), de un rango de 26 y 35, 15 entrevistados (38%) , de 36 a
50 afos, 11 entrevistados (28%) , de 51 en adelante, 5 entrevistados (12%), la mayoria tiene nivel

educativo de secundaria 88% (35 participantes) .

F. Andlisis estadistico

El andlisis estadistico realizado para medir las creencias y conocimientos de los colaboradores
sobre el uso de agua fue basado en un método no paramétrico, que se basan en especificar una forma
de distribucion de la variable aleatoria y de los estadisticos derivados de los datos. Este analisis se
puede dividir en varias fases, se realiz6 un analisis cuantitativo de los resultados de un diagndéstico de
necesidades para conocer las creencias generales de la muestra. Posteriormente, se trabajo con los
resultados del pretest de forma cualitativa, dividiendo en una escala de rango para comprobar cada
una de las respuestas respecto a nuevos aprendizajes sobre el uso del agua. Con todo la base de datos
se aplicé la prueba del signo que se utiliza para probar la hipétesis sobre la mediana de una

distribucién continua.

G. Técnicas e instrumentos
La recoleccién de datos se realiz6 utilizando los siguientes instrumentos:

4. Observacion directa, de acuerdo con Cuadros (2009), la observacion participante es una
estrategia de investigacion cualitativa que permite obtener informacién y realizar una
investigacion en el contexto natural. La persona que observa se involucra y “vive” las

experiencias en el contexto y en el ambiente cotidiano de los sujetos, de modo que recoge
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los datos en tiempo real. En este tipo de observacidn, el acceso a la situacion objeto de
ser observada es un factor clave para la interaccion y la comunicacion con el contexto.
Se aplico un formato de observacion, en donde se evidencié la distribucion de la planta,
personal y maquinaria. La misma dio inicio con la visita a la planta de fabricacion de
sacos de polietileno y polipropileno, la visita fue autorizada por el jefe de operaciones.
Esto permitid identificar conceptos, procesos y problematicas.

5. Entrevista a gerente de recursos humanos, con el objetivo de conocer los procesos de
capacitacion existentes se realiz6 una entrevista semiestructurada, la cual contenia una
serie de preguntas preparadas con anterioridad, conformada por 6 preguntas abiertas-
estructuradas, con un lenguaje accesible con el propdsito de comunicar de forma sencilla
las preguntas.

6. Diagndstico de necesidades, se indag6 sobre las necesidades y demandas educacionales
de los colaboradores con la técnica de la entrevista para explorar opiniones,
conocimientos previos, interés, observacion de percepciones, por medio de una encuesta
cualitativa, respondiendo Si o NO.

7. Capacitacion, Su objetivo fue concientizar sobre el uso correcto del agua para mejorar
las précticas actuales dentro de la empresa. (planificacién completa en anexos)

a. Organizacion
e El grupo se dividio en subgrupos de 5 personas.
e Se les explica la metodologia de centros de aprendizaje, indicandoles que

cada 15 minutos deben de rotar de estacién.

b. Contenidos y desarrollo
e Centro 1: Introduccion al tema de agua.
e Centro 2: Uso del agua, consejos mitos y creencias del manejo.
e Centro 3: Articulos y acuerdo gubernativo a cumplir en la empresa,
introduccion por medio de estudio de casos.

e Centro 4: Planta de tratamiento de agua, conceptos basicos.

H. Validacion

Como parte del proceso de validacion se contd con el apoyo de una experta, licenciada Claudia

Castafieda, catedratica del Departamento de Psicologia de la universidad. Se valido la planificacion
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y proceso del manual de capacitacién que se entreg6 en el departamento de recursos humanos de la

empresa donde se ejecuto la capacitacion.

I. Procedimiento

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo durante tres semestres, por medio de los

siguientes pasos:

La primera fase, realizada durante el primer semestre, consistié en una indagacién sobre el tema
de investigacion y estudios relacionados a este. Esto con el fin de obtener una base para disefiar los

instrumentos y seleccionar la metodologia para el programa de capacitacion.

La segunda fase, llevada a cabo durante el segundo semestre, fue la seleccion de la muestra, y el
disefio y aplicacion de los instrumentos. El proceso constd de cuatro partes: En primer lugar, se realizd
una observacion directa para conocer los procesos de la planta. Seguido de esto, se realiz6 una
entrevista a la Gerente de Recursos Humanos donde se indag6 sobre el procesos de capacitacién que
tienen actualmente la empresa. Seguido esto, se realizé un diagnostico de necesidades en donde los
sujetos contestaron 4 preguntas a cerca sobre el uso del agua para explorar los conocimientos y
creencias previos y debian contestar un cuestionario sociodemogréafico, con su informacion personal,
con base a los resultados obtenidos del DNC se disefio un programa de capacitacion y se llevé a cabo
el mismo, con una muestra de 40 personas. Luego, se aplicd una prueba postest para conocer Si

realmente la capacitacion tuvo impacto en las creencias y aprendizajes de los colaboradores.

La tercera fase, fue realizada durante el tercer semestre y consisti6 en el andlisis de resultados.
En esta fase, se realizd un anélisis estadistico no parameétrico utilizando la prueba del signo para
probar la hipétesis sobre la mediana que relevar asi hubo diferencias significativas entre los resultados

del pre y post test.

J. Consideracion ética

Como parte de las consideraciones éticas, se aclard que la informacion recabada seria utilizada
para los fines del proyecto. En ningin momento se les pidié a los participantes su nombre o

informacién que permitieran que fueran identificados, se realizé un consentimiento informado.
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K. Alcances

Esta investigacion fue de tipo exploratorio, no tiene como objetivo conocer las creencias en si,
sino determinar los aprendizajes nuevos brindados por la capacitacion, si realmente tuvo impacto en
los colaboradores, con el fin de contribuir con la propuesta de un sistema de tratamiento de aguas
residuales de tipo ordinario para una empresa productora de sacos y facilitar el proceso de

capacitacion.

L. Limitaciones

e Las observaciones del proceso de diagndstico de necesidades fueron por periodos cortos, no
se pudo visualizar toda la fabrica.

e La poblacion a capacitar fue de cuarenta personas de setecientos empleados, por lo que la
muestra fue muy limitada.

e El tiempo para capacitar fue muy escaso y se necesitd reacomodar la planificacion a una

sola sesion.

M. Asesor del trabajo de graduacion

El asesor de este proyecto fue Ph.D. Pablo Eduardo Barrientos, catedratico de la Facultad de

Psicologia de la Universidad del Valle de Guatemala.
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VIl. RESULTADOS

A. Mddulo 1: Caracterizacion de efluentes y propuesta de un sistema de

tratamiento preliminar y primario para aguas residuales en una empresa

productora de sacos.

Cuadro 48. Valor maximo de agua residual de la empresa de las 5 areas de descarga denominadas

como: laminadora 3, pozo de absorcidn, fosa séptica, chillers y extrusion.

Valor Parametros perm_itidos por el acuerdo
) méaximo de ubernativo 236-2006 _
Parametro descarga en Etapa Etapa Etapa Etapa Dictamen
1 2 3 4
laempresa | 5011 | 2015 | 2020 | 2024
Color (u Pt-Co) 850 1300 1000 750 500 No cumple
Demanda Bioquimica de Oxigeno 1763 1500 750 450 200 No cumple
m
I(:%Zfo)ro Total (ppm) 2645 75 40 20 10 No cumple
Grasas y Aceites (ppm) 81 200 100 60 60 No cumple
Materia Flotante Ausente Ausent | Ausent | Ausent | Ausent | Cumple
e e e e
Nitrégeno Total (ppm) 196 180 150 80 40 No cumple
pH 9.07 6a9 6a9 6a9 6a9 Cumple
Sélidos Suspendidos (ppm) 648 1500 700 400 200 No cumple
Sélidos sedimentables (ppm) 15 - - - -

Temperatura (°C) 23.7 <40 <40 <40 <40 Cumple
Coliformes Fecales (NMP/100 ml) 5.40x107 <I1x10° | <1x10° | <1x10* | <1x10* | Nocumple
Arsénico (ppm) 5.2x10°3 0.5 0.1 0.1 0.1 Cumple
Cadmio (ppm) <0.01 0.4 0.1 0.1 0.1 Cumple
Cianuro (ppm) <0.01 3 1 1 1 Cumple
Cobre (ppm) 0.149 4 3 3 3 Cumple
Cromo hexavalente (ppm) 0.03 0.5 0.1 0.1 0.1 Cumple
Mercurio (ppm) <8.5x10* 0.1 0.02 0.02 0.01 Cumple
Niquel (ppm) 0.17 4 2 2 2 Cumple
Plomo (ppm) 0.075 1 0.4 0.4 0.4 Cumple
Zinc (ppm) 0.641 10 10 10 10 Cumple

La informacidn sobre los pardmetros segun las etapas se obtuvo del acuerdo gubernativo

236-2006 (MARN, 2006). Los parametros medidos en las diferentes areas, lo realizdé una empresa

externa, la metodologia y detalles de esta se encuentra en la seccién de anexos.
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Cuadro 49. Proyeccidn de caudal de agua potable y residual proyectada para el 2030 utilizando un

factor de conversion del 14% de agua potable a residual

Tipo de caudal Caudal (m®/mes) Caudal (m?/s)
Potable méaxima 6178.35 2.34x10°3
Residual maxima 864.97 3.34 x10*
Residual promedio 293.15 1.13 x10*
Residual minima 178.38 6.88 x10°

El factor de conversion se obtuvo de la relacion de consumo de agua potable promedio y el
caudal promedio de agua residual del 2018 especificada en la seccién de calculos de muestra. Los
caudales promedio y minimo se obtuvieron a partir del aforo de aguas residuales realizado por la

empresa externa en el 2018 (referirse a la seccidn de datos originales) con una proyeccion para el

2030.

157



Cuadro 50. Especificaciones del sistema de rejillas para el tratamiento preliminar

Pardmetro de disefio Resultado
Dimensiones las barras de las rejillas
Longitud (m) 1.133
Ancho (m) 0.0001
Profundidad (m) 0.0315
Espaciado entre barras (m) 0.0375
Angulo de inclinacion 45° Entrada de agua de los
, . puntos de descarga de
Numero de barras por rejilla 8 agua residual
Dimensionamiento del canal
Altura (m) 0.80
Ancho (m) 0.40
Largo (m) 0.80
Volumen (m?®) 0.26
Material de construccion del canal Concreto
Espesor de la pared del canal (m) 0.01 o
Especificaciones de tuberia S
Material PVC N
Diametro (m) 0.027 (1 in)
0.010m " 0.038m
ain
0.027m
Salida de agua
hacia trampa de
grasas
Velocidad de paso (m/s) 0.6

Las caracteristicas de las rejillas se obtuvieron a partir de reglas gruesas establecidas en
Metcalf & Eddy. Se disefiaron para una pérdida de carga de 0.031 m para rejillas limpias y 0.235 m
para rejillas con 50% de taponamiento. La entrada de agua proviene del sistema de tuberias que une

los 5 puntos de descarga, y la salida de agua se dirige hacia la trampa de grasas.
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Cuadro 51. Especificaciones de la trampa de grasas para el tratamiento preliminar

Parametro de disefo

Resultado

Dimensiones de la trampa
de grasas
Altura (m)
Ancho (m)
Largo (m)
Volumen (m?®)
Material de construccion de
la trampa de grasas
Especificaciones de tuberia
Material
Didmetro (m)
Velocidad de paso
(m/s)
Capacidad de retencion
(m°)
Eficiencia de retencion (%
vIv)

0.66

0.22

0.39

0.055

Acero inoxidable

PVC
0.051 (2 in)
0.895
0.013

92

Entrada de agua desde
el sistema de rejillas

0.600m

—1

0.051m

] P
Salida de agua hacia
tanque de captacion de
flujo

0.390m

Las caracteristicas de la trampa de grasas se definieron segln las reglas gruesas establecidas

en la norma DIN 4041 para un porcentaje de eficiencia de 92%. La entrada de agua proviene del

sistema de cribado y la salida esta se dirige hacia el tanque de captacion de flujo.

Figura 33. Balance de masa de la trampa de grasas con retencion del 92% de grasas y aceites

50.05 kg agua residual

3.96x107° kg grasas y acgites

4.30x102 kg grasas v aceites

Y

Remocion de grasas

50.05 kg agua residual sin grasas

v

3441074 kg grasas vy aceites

El balance de masa se realiz6 para un tiempo de retencion de 150 segundos como base de

calculo.
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Cuadro 52. Especificaciones del tanque de captacién de flujo

Pardmetro de disefio Resultado

Dimensiones del tanque
de captacion de flujo

Altura (m) H1:1.36

H2:0.14
(Pendiente del 10%)

Ancho (m) 2.73

Largo (m) 1.36

Volumen del 5.59 1360

tanque (m3) Entrada de agua mn
Material de construccion | Concreto o T [L_Salida de agua
del tanque = ::;:ranentador
Espesor de la pared del 0.01 2 primario
tanque (m) a
Especificaciones de
tuberia -

Material PVC Purga de lodos hacia //!

\D/Ial'megod(rdn) gggg (1 pUIgada) ‘ill’zttzr:ﬁ?ec:liodelodos

elocidad de .
paso (m/s)

Especificaciones de
valvula
Didmetro de
entrada (m)
Tipo

0.022 (1 pulgada)

Proporcional
automatica

Para el disefio del tanque se utilizaron los valores del aforo de agua residual del 2017 al

2018, realizado por la empresa externa encontrados en la seccién de datos originales, los cuales

fueron proyectados para el caudal de agua del 2030 utilizando una tasa de crecimiento anual de

3.29%. La entrada de agua proviene de la trampa de grasas y la salida de la misma se dirige hacia el

sedimentador primario.

Figura 34. Balance de masa del tanque de captacién de flujo

55.86 kg agua residual

0.36 kg Sdlidos suspendidos

Captacion de flujo

55.86 m°> agua residual

Y

0.12 kg lodos
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Se realiz6 un balance de masa de la sedimentacién parcial en el sistema para determinar la

contribucion de lodos que este equipo tendria con una base de célculo de 1674 s. Para el

sedimentador primario se tomé el supuesto de que no habria sedimentacion parcial en el tanque

de captacién de flujo para asumir el peor caso.

Cuadro 53. Especificaciones del tanque sedimentador primario rectangular del tratamiento primario

Parametro de disefio

Resultado

Dimensiones del sedimentador
Altura (m)

Ancho (m)

Largo (m)

Volumen del tanque (m?3)
Tiempo de retencion (s)
Eficiencia de retencion (%)
Material de construccion del tanque
Espesor de la pared del tanque (m)
Especificaciones de tuberia

Material

Diametro (m)

Velocidad de paso (m/s)
Especificaciones del vertedero de salida

Altura del vertedero (m)

Ancho del vertedero (m)

Avrea del vertedero (m?)

Flujo de salida (m3/s)
Eficiencia de retencion

Sélidos sedimentables (% v/v)

Sélidos suspendidos (% v/v)

H1: 0.60

H2: 0.66

(Pendiente del 10%)
1.33

3.00

2.52

7200

80

Concreto

0.01

PVC
0.05 (2 pulgadas)
0.17

0.035
0.113
1.96x10°3
3.34x10*

80
56

Entrada de agua

desde el tanque de [

captacion de flujo

0.022m

Salida de agua
hacia sistema de
tratamiento

—

|0.400m)|

0.050m

wpone

El sedimentador primario se disefi6 segun reglas gruesas establecidas en la literatura para

agua residual ordinaria. Se utilizd el modelo de Stokes para el disefio del sedimentador para un

tiempo de retencion de 2.1 horas. La entrada de agua proviene del tanque de captacién de flujo y la

salida del agua se dirige hacia el sistema de tratamiento secundario.
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Figura 35. Balance de masa del sedimentador primario con retencién del 80% de sélidos

sedimentables y 56.91% de sdlidos suspendidos

252 28 kg agua residual .| Sedimentacion 252 28 kg agua residual clarificada
43 52 kg Solidos sedimentables 7 primaria 8.70 kg Solidos sedimentables
1.63 kg Sdlidos suspendidos 0.71 kg Sdlidos suspendidos

35.74 kg lodos

El balance de masa del proceso de sedimentacidn primaria se realizo utilizando una base de
calculo de 7560s el cual es el tiempo de retencion de equipo. Se tomé como supuesto que no habria
sedimentacion parcial en el tanque de captacidn de flujo a manera que se asumiera el peor caso y

gue hubiera mayor carga en el equipo.
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Figura 36. Esquema del sistema de tratamiento preliminar y prima

P-L1

R1
s1
TG
f P-L2 008
e P-01 R p-02 P-03 o
P-L3
Condiciones de operacion PTAR:
1 atm
25°C
Equipos P-01 P-03 P-05
R1: Sistema de rejillas 1 0.000334 m¥/s agua residual 0.000334 m¥s agua residual 0.000334 m¥/s agua residual
R2: Sistema de rejillas 2 .
TG: Trampa de qum.ww 0.086kg/m? grasas y aceites 0.007kg/m? grasas y aceites 0.007kg/m? grasas y aceites
CF: Tanque de captacién de flujq | 17-25 kg/m? sélidos 17.25 kg/m? sélidos 3.45 kg/m? solidos
V1: Vélvula de compuerta sedimentables sedimentables sedimentables
automética 0.648 kg/m? sélidos 0.648 kg/m? sélidos 0.282 kg/m3 sélidos
S1: Sedimentador primario 1 suspendidos suspendidos suspendidos
S2: Sedimentador primario 2
Entradas P02 p-04 P-L
Y . . P-L1: 2.49x10°5 m¥/s
salidas | [ 0.000334 m3/s agua residual 0.000334 m3/s agua residual P-L2: 4.00x106 m3/s
DA: Descarga de agua residual P-L3: 4.00x10% m¥/s
TS: Tratamiento secundario 0.086kg/m? grasas y aceites 0.007kg/m? grasas y aceites
TL: Tratamiento de lodos 17.25 kg/m? sélidos 17.25 kg/m?3 solidos
sedimentables sedimentables Sistemas
Controles | | 0.648 kg/m? sdlidos 0.648 kg/m?3 sdlidos auxiliares
FT: Transmisor de flujo suspendidos suspendidos Co: Compresor de aire
FC: Controlador de flujo
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Las condiciones de operacién de los sistemas de tratamiento preliminar y primario sona 1
atmy 25°C, la cual es la temperatura de salida del agua residual de la empresa. La entrada de agua

al sistema viene de los 5 puntos de descarga que se unen en el sistema de tuberias y entra
directamente a la planta de tratamiento. La valvula automatica tiene como equipo auxiliar a un

compresor de aire para su funcionamiento.

Figura 37. Distribucién del sistema de tratamiento preliminar y primario
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La distribucion de los equipos del sistema de tratamiento preliminar y primario no esta a
escala. La separacion entre cada equipo es de 1 m, y el punto mas bajo de los equipos se
encuentra a 4m bajo tierra para la descarga de agua de los equipos por rebalse. La salida de
agua del sedimentador primario se dirige hacia el sistema de tratamiento secundario y la purga
de lodos de este y el tanque de captacion de flujo hacia el tratamiento de lodos.

Figura 38. Distribucion del sistema de tuberias para la planta de tratamiento

En cada conexidn de tuberias se implement6 una caja unificadora de caudal para no
sobrecargar la tuberia. Estas se uniran en una sola, la cual entraré directamente a la planta de
tratamiento de aguas residuales
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B. Mddulo 2: Caracterizacion de efluentes y propuesta de un sistema de

tratamiento preliminar y primario para aguas residuales en una empresa

productora de sacos

Cuadro 54. Porcentajes promedio de reduccion de los parametros estudiados con tratamiento de

enzimas para agua residual de tipo ordinario

Enzima DQO DBO5 Nitrégeno Fésforo

BIOZYME 36.7+x0.1% 4.4+0.1% -46.8 £ 0.1% -1.7+0.1%

ENZIPLUS 304+£0.1% 4.1%0.1% -19.1+0.1% -0.7+£0.1%
Notas:

Estos porcentajes se calcularon comparando agua sin tratar con agua tratada con
enzimas

Las mediciones se realizaron en un mismo dia para utilizar la misma muestra de
agua

Las mediciones se realizaron a temperatura ambiente T = 24.4°C

El método para calcular la reduccién de estos pardmetros se realiz6 por
triplicado.

El procedimiento se puede observaren la seccion de Metodologia del Médulo 2

Se utilizé el Calculo 3 del anexo para calcular el porcentaje de remocion
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Cuadro 55. Valores calculados obtenidos de los parametros al utilizar un tratamiento de enzimas, el

reactor anaerobio de flujo ascendente y el filtro percolador propuesto

Limite Valor

. o Valor actual Porcentaje de o
Parametro permissible calculado . Cumplimiento
(ppm) reduccion
(Ppm) (Ppm)
DBO 200 1,763 89.97 95.47% Si
DQO 2,645 221.19 91.64%
Relacion
DQO/ 15 2.46
DBO
Nitrégeno .
20 166.0 16.60 90.00% Si
total
Fosforo 10 23.8 9.996 58.00% Si
Sélidos .
) 100 422.63 28.27 93.31% Si
suspendidos
Notas:

- El valor actual es medido por un laboratorio externo a la empresa productora de
5acos

- El valor calculado fue el obtenido después de los célculos de disefio realizados
en el anexo

- El limite permisible proviene del articulo 20 del Acuerdo Gubernativo 236-2006

- Las unidades “ppm” representan mg / L

- Cdlculos realizados a partir de (Metcalf & Eddy 2003) y (Crites &
Tchobanoglous 2000)

como se muestra en los anexos
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Figura 39.Esquema del tratamiento propuesto
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En el diagrama se presenta el diagrama del tratamiento propuesto
168
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y proceden al tratamiento

Notas:



Cuadro 56. Parametros de disefio para el reactor anaerobio de flujo ascendente

Parametro Unidad Valor
Vn (volumen efectivo del m?3 8.45
reactor)
Area tran_syersgl del m? 2 40
reactor cilindrico
ID_lgmetro interno del m 175
cilindro
Altura de liquido tratado m 3.52
Altura del reactor m 3.66
Espesor del reactor m 0.10
Material del reactor Concreto
h (altura cono inferior) m 0.15
Volumen de espacio para
el gas (camara cénica m3 0.12
superior)
Diametro de la tuberia del .
m 0.0254 (1in)
afluente
Diametro de la tuberia del .
! uber! m 0.0254 (lin)
efluente
Di3 | fa del .
iametro de la tuberia de m 0.0127 (v4in)
gas
Diametro de la tuberia de m 0.0254 (Lin)
lodos
Material de tuberias PVC
Notas:

La velocidad de crecimiento de los microorganismos en el reactor sigue el
modelo cinético de la Ecuacion 17. Modelo cinético del crecimiento microbiano
en tratamiento secundario

El reactor opera de manera continua

Tomar como referencia la

Figura 81. Vista de elevacion y planta del tratamieno propuesto

Se utiliz6 el método iterativo explicado en los anexos para el calculo del

tiempo de retencion de sélidos (SRT)

Para el calculo de estos datos se utilizaron los modelos cinéticos para la
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digestién anaerobia de aguas residuales. Parametros de disefio tedricos de tabla

10-10 de Metcalf & Eddy

Cuadro 57. Parametros operativos para el reactor anaerobio de flujo ascendente

Parametro Unidad Valor
Q (Flujo) m3/d 25.920
v (velocidad flujo
m/h 0.600
ascendente)
T (tiempo de retencion
. ) h 8.272
hidraulica)
SRT (tiempo de retencién
_ 20.699
de solidos)
Metano producido m3/d 10.487
Px,TSS (lodo producido) Kg/d 2.506

Notas:

- Se utilizaron las mismas condiciones que el Cuadro 54. Parametros de disefio

para el reactor anaerobio de flujo ascendente

- El flujo utilizado se obtuvo de una regresion lineal realizada en el Modulo 1

para una proyeccion a 10 afios para diciembre de 2030
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Cuadro 58. Dimensionamiento de la bomba centrifuga para trasladar el caudal de tratamiento

primario hasta el reactor UASB

Equipo Parametro Valor

Caudal, kg/d 28,627.61
Caudal, m¥/d 28.83
Cabeza, m 2.11m
Eficiencia 60%

Bomba centrifuga Potencia, W 6.87
Diametro de 0.0254,
succién, m (1”)
Diametro de 0.019,
descarga, m (3/4”)

Notas:
- Laoperacién de la bomba es las 24 horas del dia, 7 dias a la semana
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Cuadro 59. Parametros de disefio para el filtro percolador

item

Unidad

Valor

Vn
(volumen
efectivo del
filtro
percolador)
Area
transversal
cilindrica
Diametro
interno del
filtro

Profundidad
del filtro

Tiempo de
residencia
del agua
residual
Tipo del
medio
filtrante
Material del
medio
filtrante
Cantidad de
material
filtrante
Espesor del
filtro
percolador
Material del
filtro

percolador

m3

m2

unidade

S

172

3.11

2.04

1.61

1.52

509.50

Rosetones

Polipropilen

0

1492.00

0.10

Concreto



Tipo de :
Rociadores
aspersor

Notas:

Se utilizaron las ecuaciones NRC de (Crites & Tchobanoglous, 2000)
Eficiencia calculada a partir de (Crites & Tchobanoglous, 2000)

Tomar como referencia la Figura 80. Medio filtrante: Rosetdn de polipropileno
yla

Figura 81. Vista de elevacién y planta del tratamiento propuesto

El tiempo se residencia se calculd a partir de (Comisién Nacional del Agua 2004)

demostrado en el anexo.
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Cuadro 60. Especificaciones del medio filtrante

item Valor

Material del ] .
Polipropileno

medio filtrante

Masa / unidad (g) 78

Masa / m3 (g) 37.5

Unidades / m3 480

Color

Embalaje

Area de contacto
(m2 / m3)

Proteccion

Deformacion

Esfuerzo a la

Negro + aditivos

Pquete de 20 unidades

100

u.v.

ASTM -D648 245 F A 66 psi

ASTM -D648 245 F A 66 psi

traccion
Densidad ASTM D792 - 0.91 A 0.93 g/cm3
Inflamabilidad ASTM D635 600°C (Bajo)

Notas:

- Se utilizaron datos de una ficha técnica para un medio filtrante de roseton tomado
- Ver Figura 80. Medio filtrante: Rosetdn de polipropileno
de (Plasticos B&R 2017)
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C. Mddulo 3: Propuesta del proceso de tratamiento cuaternario de aguas
residuales de tipo ordinario para el cumplimiento del reglamento 236-2006.
A. Matriz cualitativa pareada para la seleccion del desinfectante

Cuadro 61. Comparacion pareada para la ponderacion de cada uno de los criterios tomados en

cuenta para eleccion del desinfectante.

Criterios 1 2 3 4 5 Total Ponderacion
1 Costo alto - 3 3 5 3 14 24%
2 Téxico/Peligroso 3 - 2 5 4 14 24%
3 Complejidad del sistema 3 2 - 4 4 13 22%
4 Residuales 1 1 2 - 2 6 10%
5 Mantenimiento 3 2 4 - 11 19%
SUMA 58 100%

* En esta tabla se comparan los criterios entre si, esto significa que 1 se coloca cuando el
criterio no es tan importante como con el que se estd comparando y 5 se coloca cuando el criterio es
mucho mas importante que con el otro que se esta comparando. Esta tabla se hizo segun las

necesidades de la empresa.

Cuadro 62. Matriz cualitativa para la seleccion del desinfectante.

Desinfectante Costo de Inversidn Alto  Téxico/Peligroso Complejidad del sistema Residuales Mantenimiento  SUMA
Hipoclorito de sodio PC:;T:::iiéﬁnn 0.124 0.124 0.122 ojn 0.119 131
Hipoclorito de calcio Pccvar::ie:ra:fi.iéénn 0.124 0.;4 0.122 0.410 0.219 150

_— Calificacién 3 4 3 4 3

Dioxido de cloro 47 joracién 0.24 0.24 0.22 0.10 0.19 334
Ozono Pcoar:gi:r'a:;ioénn 533 o2 o0 510 ot 405
w Pc:r:si:ra:;ioénn 533 oa 0.322 510 oss 307

*El desinfectante con menor puntuacion es el desinfectante elegido por medio de este método.
Esto se debe a que los criterios en esta matriz el 1 significa que carece de ese criterio y el 5 significa

gue cuenta con ese criterio.
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B. Esquema del tratamiento cuaternario

PLANTA
SISTEMA DE TRATAMIENTO CUATERNARIO DE AGUAS

TRATAMIENTO
SECUNDARIC

EFLUENTE PROCESO

DE DESINFECCION

RESIDUALES

1956
SISTEMA DE TRATAMIENTO
CUATERNARIO DE
) AGILIAS RESIDUALES

UNUINEAAIN D
GUATEMAL L

LLLE

TUBERIAS BALANCE DE MASA
SIMBOLO DIAMETRO FLUJD MASICO (kg/s) | NPM/1GOml | TEMPERATURA ‘C | PRESIGN (kPa)
¢ 1, m (in} | 0.0254 (1) ENTRADAS
@ 2, m (iny | 0.019 {3/4) Fi  aGUa RESIDUAL 0.2977 | 5.4%10 & AMBIENTE 101.325
# 3, m (in} | 0.006 (1/4} F2 SOLUCION NaOCl 0.000034 | — AMBIENTE 101.325
SALIDAS
F3 EFLUENTE £.297734 11074 AMBIENTE 101.325

L

NOM@RE: GABRIELA BARILLAS
CARNE: 15338

m—h AL bar! 5338@uvg.edu.gt

11 NODMIEMBRE 2018 __IO.,.)" _ o1 _ Ou_

*La simbologia se encuentra en la pg. 46
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1.800

0.586 A 0.400 L 9.800
Y

o
<
O

I

N
<

O
<

2.100

/

|

[ sl
U
1

ELEVACION

SISTEMA DE TRATAMIENTO CUATERNARIO DE AGUAS RESIDUALES

EFLUENTE PROCESO

~ m cagLive] —q
—4-

;_ 2.500

,l A 00150 1500

0.760 \—

; -

Y

DE DESINFECCION

TUBERIAS BALANCE DE MASA
SIMBOLO DIAMETRO FLUJD MASICO (kg/s) | NPM/100mI | TEMPERATURA ‘C | PRESIGN (kPa)
¢ 1, m (in) | 0.0254 (1) ENTRADAS
¢ 2. m (in) | 0.019 (3/4) Fi  aGUa RESIDUAL 0.2977 | 5.4%10 & AMBIENTE 101.325
? 3, m (in} | 0.008 (1/4) F2  SOLUCISN NaO¢l 0.000034 | — AMBIENTE 101.325
SALIDAS
F3 EFLUENTE 0.297734 |  1*10°4 AMBIENTE 101.325

I|SISTEMA DE TRATAMIENTO
g CUATERNARIO DE
AGUAS RESIDUALES

UL UINEAAIN D

(ALY

NOMERE: GABRIELA BARILLAS
CARNE: 15338
m—MAIL bar! 5338@uvg.edu.gt

_ 11 NDMIEMBRE 2018 __10.._)“ _ o3 _ OU_
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SIMBOLOGIA

CLAVE DESCRIPCION

V=1
V-2

SIMB
~J
((J | P=1| BOMBA CENTRIFUGA

VALVULA DE CHEQUE

BOMBA PERISTALTICA *

VALVULA DE BOLA

TANGQUE DE SISTEMA
TERCIARIO

TANQUE DE SISTEMA
CUATERNARIO

VALVULA DE NIEL

GUARDA NIVEL

*El esquema de la bomba peristaltica mas detallado se encuentra en la Figura 84.
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D. Dimensionamiento del sistema de tratamiento cuaternario

Cuadro 63. Dimensiones y materiales del tanque de almacenamiento de hipoclorito de sodio.

Equipo Caracteristicas

Material HDPE
Forma Cilindrica
Orientacion Vertical
Posicion Nivel Tierra
Temperatura, K 273.15

Tanque de almacenamiento Presion, Pa 101,325
Volumen, m? 0.248
Diametro, m 0.586
Altura, m 0.920
Sobredimensionamiento VVolumen 8.4%

Los célculos para el dimensionamiento del tanque de almacenamiento estan en la parte de
anexos, pg. . El material se designa como HDPE, por sus siglas en inglés "High Density Polyethylene™

0 en espafiol PEAD “Polietileno de Alta Densidad".

Cuadro 64. Dimensiones y material del tanque de contacto entre el agua residual y el hipoclorito de

sodio.
Equipo Caracteristicas

Material Concreto
Forma Cilindrica
Orientacion Vertical
Posicion Nivel Tierra
Temperatura, K 273.15
Presion, Pa 101,325
Volumen, m? 0.680

Tanque de contacto Diametro. m 0.760
Altura, m 15
Sobredimensionamiento 20 %
Volumen
Tiempo de contacto del agua, 34
minutos
Tuberia de descarga, m (in) 0.0062 (1/4)

Los célculos para el dimensionamiento del tanque de contacto estan en la parte de anexos, pg.
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Cuadro 65. Caracteristicas de la bomba peristéltica elegida, para cumplir con la demanda diaria de

hipoclorito de sodio. La bomba peristéltica va a estar operando las 24 horas del dia, los 7 dias a la

Semana.
Equipo Caracteristicas
Caudal, m%/s 4.0*10®
Caudal, L/s 4.0%10°
Material carcasa Policarbonato
Material tubo peristaltico Santoprene®
Bomba peristaltica Potencia, kW 0.03
Cabeza, m 17.34
Material tubos succion/descarga  Polietileno
Diametro succidn/descarga, 0.013 (1/2)

(in)

La operacién de la bomba se puede ver en Anexos, pg.

Cuadro 66. Dimensionamiento de la bomba centrifuga para poder trasladar el agua desde el tanque

de tratamiento terciario de aguas residuales hasta el tanque de tratamiento cuaternario de aguas

residuales.
Equipo Caracteristicas
Caudal, m®/s 3.337*10*
Caudal, L/s 0.3337
Cabeza, m 20m
Bomba centrifuga Eficiencia 50%
g Potencia, kW 0.37
Didmetro de succién, m (in) 0.0254, (1)
Diametro de descarga, m (in) 0.019, (3/4)

La bomba centrifuga va a estar operando las 24 horas del dia. Los calculos para el dimensionamiento de la
bomba centrifuga se encuentran en la pg.

D. Modulo 4: Propuesta de sistema de tratamiento de lodos residuales

evaluando el uso de los subproductos para un tratamiento de aguas residuales

ordinarias
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Figura 40. Esquema de proceso de la planta de tratamiento de lodos
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Cuadro 67. Dimensiones y parametros de operacion del digestor anaerobio de lodos semicontinuo

Parametro Valor obtenido
Volumen 10.44 m3
Diametro 2.68 m
Altura 2.24m
Alt’ura de cono inferior 0.22m
Angulo de la tolva 10°
Porcentaje de estabilizacién 65.81 %
Temperatura de operacion 30°C - 35°C
Tiempo de retencion 30 dias
Geometria Cilindrico con fondo c6nico
Orientacién Vertical
Posicion Nivel de tierra
Material Concreto

*El espesor del concreto sera de 10 cm. Se elige este material ya que no es conductor térmico y
evitara flujo de calor desde y hacia el reactor. Se utilizé un sobredimensionamiento del 20% en la

altura. El tiempo de retencidn se calculd con la cinética establecida en Metcalf & Eddy 2003.
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Figura 41. Esquema de digestor de lodos
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Especificaciones:

Ingreso y salida de lodo: tuberias de PVC de 3" diametro.
Salida de biogas: Manguera de vinil 3" de diametro.
Digestor construido con concreto 10 cm de spesor.
Base: Concreto de concreto sobre tierra.

Vista en planta

Cuadro 68. Cantidad de metano producida en digestor anaerobio, reactor UASB y energia contenida

Digestor de lodos (m3/dia) Rector UASB (m3/dia) Energia total (kwh/dia)
12.57 10.49 114,78

El biogas producido, en los reactores contiene 65% de metano. La cantidad de metano producida

en el reactor anaerobio se obtuvo del disefio del tratamiento secundario. La energia total se obtuvo

con la suma de ambas corrientes de gas.

Cuadro 69. Equipos necesarios para la purificacion del gas

Equipo Funcion
Filtro desulfurizador Filtro que contiene hidroxido de hierro para
transformar el sulfuro de hidrégeno en sulfuro de
hierro. EI HsS se elimina ya que en concentraciones
mayores a 100ppm es dafiino para la salud y puede
dafiar las tuberias

Filtro deshidratador Elimina el vapor de agua contenido en el biogas por
medio de un adsorbente en su interior,
generalmente se utiliza silica-gel.

Luego de ser purificado el gas puede ser aprovechado en las estufas del comedor de la empresa.
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Cuadro 70. Comparacion de nutrientes del lodo de la fosa séptica en relacién a otros abonos

Pardmetro (%)

Lodo estabilizado

Humus de lombriz de

Diferencia (%)

estiércol
Nitrégeno 1.73 211 18
Fosforo 0.38 1.81 79
Potasio 0.07 4.63 95

(Flores 2018) Datos de lombricompost

Nutrientes en lodo residual obtenidos por analisis en laboratorio Ceres.

Cuadro 71. Dimensiones y parametros de operacion del patio de secado de lodos

Parametro Patio total Patios individuales
Area 12.24 m2 1.15m2
Volumen 8.57 m3 0.81 m3
Ancho 1.53m 0.74m
Alto 0.7m 0.7m
Largo 8m 156 m
Tiempo de retencion 10 dias 1dia

El area del patio de secado total, se obtuvo con las dimensiones de los patios individuales, y tomando
en cuenta el espaciamiento entre patios. El lodo pasara un dia en cada cavidad para un total de 10 dias. Se debe
de utilizar arena gruesa con un diametro de particula entre 0.3-0.75mm y grava media de 20mm. Por cada kg
de lodo con 80% de humedad, se debe adicionar 30g de cal hidratada a la cavidad. La pendiente del patio ser&

del 1% para poder recolectar los lixiviados.
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Figura 42. Especificaciones patio de secado de lodos
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Especificaciones:
Construccion de concreto sobre suslo. Cada patio
individual estd separado por una pared 0.05 m de ancho.

E. Mddulo 5: Capacitacion y apoyo didactico sobre el uso del agua para el
personal de una planta de fabricacion de sacos

En esta seccion se presenta los resultados de la investigacion realizada en una empresa productora

de sacos industriales, con el propésito de disefio y ejecucion de un programa de capacitacion para
concientizar sobre el uso correcto del agua.
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A. Resultados de observacion directa

Cuadro 72. Observacién directa, funcionamiento actual de planta

ASPECTO

PROCESO

Planta productora
continuacion:

Se realiz6 un recorrido en las areas de la fabrica, se manejan las situaciones a

e Conocer para qué servia cada maquina, protocolos de seguridad, personas

a cargo.

Instalaciones
agua

de Se evidencian diferentes instalaciones de agua, chorros, retretes, maquinaria que
utiliza agua y fosas.

Elaboracion a partir de observacion directa en la empresa.

B. Resultados de entrevista con la responsable de Recursos Humanos.

Cuadro 73. Entrevista semiestructurada, dirigida a la gerente de Recursos Humanos

PREGUNTA

RESPUESTA

¢Cual es la situacion actual en el
programa de capacitacion de la
empresa?

“Se esta reestructurando, ya que llevo poco tiempo laborando acé
y se estan creando manuales”

¢ Como es el proceso de capacitacion al
personal?

“Se van sacando poco a poco ya que no se puede sacar a todo el
personal por motivos de produccion, se ha estado realizando
trifoliares de informacion para que ellos estén informados por si
algln caso no se logre sacar a todo el personal”

¢ Qué temas se han tratado en las Gltimas
capacitaciones?

“Mas que todo seguridad industrial, asi como también uso de
maquinarias”

¢Cudl es el nivel de conocimiento que
posee el personal respeto al tema
del cuidado y manejo del recurso
hidrico en la empresa?

“ Considero que si hay un poco de desinformacion, ellos son
capaces de responder lo basico del uso de maquinarias pero con la
problematica dudo que puedan responder al 100%”

¢Se ha capacitado o proporcionado
informacidn del uso consciente del
agua al personal?

“No, aun no”

¢ Como desea que involucre el aspecto
educativo para resolver la
problematica expuesta?

“Su apoyo con estrategias innovadoras, asi como el disefio el
material escrito para que conozcan los empleados sobre el manejo
correcto del agua”

Elaboracion a partir de entrevista semiestructurada, dirigida a la gerente de Recursos Humanos.
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C. Resultados de estudio sociodemogréafico

Se entregd a todo el personal que asisti6 a la capacitacion un estudio
sociodemogréafico en donde se pudo recabar la siguiente informacion, para utilizarla en

el andlisis de resultados obtenidos después de la capacitacion:

Cuadro 74. Estudio sociodemogréfico

VARIABLE DATO

Sexo Hombres= 39
Mujeres= 1

Edad 18a24=9
26-35=15
36-50=11

51 en adelante=5
Nivel de Escolaridad Primaria= 20
Secundaria=15
Diversificado= 4
Universidad= 1
Nota: elaboracion a partir de datos recopilados en el cuestionario sociodemografico. N= 40

capacitados.

D. Diagndstico de necesidades

Se le asigno a cada sujeto un cédigo con el cual se podria identificar para comparar los resultados
en dos momentos. Se indagd sobre el proceso de capacitacion, asi como también las creencias de los

colaboradores respecto al uso del agua.

A continuacion, se presenta los resultados del Diagnéstico de Necesidades en modalidad

presencial dirigida a colaboradores y una breve descripcion.
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Figura 43. ¢Sabe usted de la situacion actual en Guatemala acerca de la contaminacion del agua?
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Elaboracion propia a partir de los resultados de la evaluacion pre test a colaboradores.

Figura 44. ;Conoce usted las politicas de la empresa sobre el tema de gestién de agua, tanto en los

lavabamos, retretes o aguas residuales?

35
30
25
20
15
10

—
0

Si No

= Si = No

Elaboracion propia a partir de los resultados de la evaluacion pre test a colaboradores.
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Figura 45. ;Qué capacitaciones o informacion le ha brindado la empresa acerca del uso correcto del

agua?
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Elaboracion propia a partir de los resultados de la evaluacion pre test a colaboradores.

Figura 46. Conoce el acuerdo Gubernativo 236- 2006?
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Elaboracion propia a partir de los resultados de la evaluacion pre test a colaboradores.
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Figura 47. En la escala del 1 al 5 qué tanta sefializacion o informacidn existe sobre el uso correcto

del agua en las instalaciones.
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Elaboracion propia a partir de los resultados de la evaluacion pre test a colaboradores.
E. Programa de capacitacion

Segun las necesidades encontradas en el Diagnostico de Necesidades, se disefid una sesion de

capacitacion para el personal de la fabrica, dichas necesidades fueron:

e Uso adecuando del agua en las instalaciones de agua ( bafios y chorros de la planta) .

e Los operarios conocen el sistema operativo de la planta, pero no de la problemaética.

e Poca informacion visual sobre el uso apropiado del agua.

e Disefiar material didactico e informativo.

e Educacion con principios andragogicos.

La empresa dio una muestra de cuarenta colaboradores, dicha muestra fue dividida en subgrupos

de 4 para trabajar centros de aprendizaje.
Desarrollo

8. Competencia
Disefiar un programa enfocado en la concientizacion del uso del agua potable, para promover

su reduccion.

9. Contenido
e Usoy necesidad del agua para la vida.
e Habitos de consumo responsable.
e Habitos de cuidado y respeto del medio ambiente.

e Planta de tratamiento y para qué sirve.
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Acuerdo gubernativo 236- 2006 qué es y objetivos.

10. Materiales

Papeldgrafos, marcadores, lapices, lapiceros, fichas de colores, gafetes o identificadores,

computadora

11. Acomodacion

e Mesas (4) con materiales como: marcadores, lapiceros, pliegos de papel manila, hojas de

papel de colores, tijeras, goma, revistas, etc.

Cuadro 75. Plan de capacitacion para elaboracién de taller.

Actividad Descripcién Tiempo
Presentacion | Presentacion del facilitador, presentacion de objetivos de la capacitacion. 5m
Actividad Linea trazada en el suelo, el personal estuvo sobre la linea, se explicd a a 5m
Rompe hielo | los participantes que hubo una lista de situaciones o eventos. Cada vez que
puedan responder "si" a la pregunta, debian dar un paso adelante. De lo
contrario, debian permanecer donde estan y no moverse. Reflexion final,
tenemos mas cosas en comun con personas que estan cerca.
Pre test Se entregd un breve cuestionario para conocer los pre saberes. 5m
Centros de | Se dividié al grupo en 2 centros de aprendizaje, cada centro dur6 10| 40m

Aprendizaje

minutos, los participantes debian ir rotando para poder realizar todas las

actividades:
Centro 1: Plantas de tratamiento, acuerdo gubernativo
Se les brind6 al grupo informacion visual de 2 temas:

e Planta de tratamiento y para qué sirve. Acuerdo gubernativo
236- 2006 qué es y objetivos

Cada uno debi6 leerlay organizar sus ideas.
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Trabajaron en un periddico durante este tiempo. Seran los encargados de

tomar las decisiones, disefiar y publicar la portada del mismo con noticias.

e Entrega a cada uno una plantilla de la portada. Rellenaron con dos
titulares y el desarrollo de dos noticias, invitdndoles a escribirlas y
también plantear una imagen que las complete.

Centro 2:

A través de un pequefio caso y la resolucion del problema que se plantea, se
dio a conocer como se puede transmitir la contaminacién cuando no existe
acceso al agua potable y al saneamiento, y las consecuencias que tiene para

la salud de las personas.
Proceso:

e Serepartio tarjetas. Aclard las posibles dudas de lo que se representa
en las tarjetas.
e Dejé tiempo para que las intenten ordenar y relacionar. Primero
deben decidir qué tarjeta es el origen del problema y cuél es la
consecuencia final.
e Cuando lo hayan conseguido, debian determinar las posibles causas
0 cadena de acciones que han enfermado a Jairo ordenando las
tarjetas y estableciendo relaciones entre ellas.
e Dindmica de debate
< ¢Qué acciones se podrian establecer para romper la cadena de
contaminacion que enferma a Jairo y solucionar la epidemia
que esta sufriendo la comunidad?

< ¢ Cuales estan relacionadas con el tratamiento del agua?

< ¢Qué métodos conocen para desinfectar el agua?

< ¢ Y anosotros, nos podria pasar algo parecido?

« ¢ Conoce alguna enfermedad asociada al agua?

Post Testy

cierre

Se solicito a los participantes que llenen encuestas de satisfaccion del

desarrollo de la capacitacion. Post test

5

minutos
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Refrigerio

F. Post test

Se realizé un cuestionario cualitativo para recabar informacion y determinar si realmente eran
los resultados esperados.

Figura 48. ;De que trata el acuerdo Gubernativo 236- 2006?
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Elaboracion propia a partir de los resultados de la evaluacion post capacitacion a colaboradores.

(6]
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Figura 49. Mencione 1 consejo para el uso eficiente del agua.
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Elaboracion propia a partir de los resultados de la evaluacidn post capacitacion a colaboradores.

Figura 50. ;Qué pasa en el ambiente y vida cotidiana con el agua residual?
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Elaboracion propia a partir de los resultados de la evaluacion post capacitacion a colaboradores.
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Figura 51. Menciona el objetivo de una planta de tratamiento.
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Elaboracion propia a partir de los resultados de la evaluacion post capacitacion a colaboradores.

escala de rango y frecuencia de palabras para obtener datos cuantitativos, se pretende determinar si

la capacitacion al personal fue adecuada y explorar si realmente agregd conocimiento es por ello que

Con esta informacidn se valor6 la calificacion de conocimiento de 1 a 5 por medio de una

se realiz6 una prueba no paramétrica de signo con distribucion binomial.

Cuadro 76. Distribucion binomial de probabilidad.

PROPIEDADES SUPUESTOS HIPOTESIS
e El experimento consiste Se supone que la Si la capacitacion produce
en repetir n-ensayos. poblacion de diferencias conocimiento, este hecho se
e (Cada ensayo da un entre los pares de reflejara en calificaciones

resultado que puede ser

clasificado como

calificaciones es
variable continua.

una

un éxito o un fracaso

asignadas a cada pareja y la
diferencia entre X; —Y; es de
desperarse que haya mas signos +
que -.

Distribucién Binomial de probabilidad, segun Meyer (1970:36)
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Cuadro 77. Resultados prueba de signos.

PRUEBA | PROBABILIDA P N N CANTIDAD
D AJUSTADO ()
Signo 0.000455 0.05 40 25 4

Nota: Se tomd en cuenta en la interpretacion en N ajustado.

Se puede concluir que por medio de la prueba se evidencia que la capacitacion respecto al uso

adecuado del agua si agreg6 conocimiento a la poblacion de la empresa.

G. Comprobacion de Hipotesis

H1: Los sujetos que se exponen a un programa de capacitacion desarrollan conocimientos y
el rendimiento del trabajo gracias al aumento de habilidades y utilidades, esto evidenciado en la
aplicacion de temas vistos en el taller, la muestra demuestra incremento de conocimientos

reflejados en el postest.

H2: Al contar con un programa de capacitacion sobre el uso apropiado del agua se
evidenciara el mejoramiento de sistemas y procedimientos dentro de la empresa, el 65% de los
colaboradores de la muestra obtuvo una calificacion méaxima respondiendo sobre qué pasa en el
ambiente y vida cotidiana con el agua residual, esto quiere decir que los colaboradores pueden
mejorar en la utilizacion del agua y mejorar los procesos de la empresa al exponer a todo el

personal de la planta a dicho programa.

H3: Existe significancia entre la pretest y postest, evidenciando mejorias en cuanto a
conocimientos, se realiz6 un analisis de la prueba de signo entre el pre y post test para explorar
los efectos de la capacitacion sobre el uso adecuado del agua, si los participantes adquirieron
nuevos aprendizajes. Evidenciando que el 83% de los colaboradores si agregé conocimiento al

exponerse a la capacitacion.
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A. Manual de programa de capacitacion, material didactico e informacion visual

Programa de Educacion Ambiental sobre el uso del agua.

—in

é

PROGRAMA DE CAPACITACION

Educacion Ambiental
sobre el uso del agua

Empresa productora de sacos agroindustriales

(Ver Anexo H)
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ANALISIS ESTADISTICO

Cuadro 78. Datos de prueba de signos

Y; Sin instruccion X; Con instruccién  Signo (+,-)
no si +
no no

no si

no si

si si

si no -
si si

no no

no si

no si

si no -
no si

no si

no no

no si +
no no

no si

no si

no no

no si +
no no

si no -
no si +
no si +
no no

no si +
no si +
no no

no si

no si

no no

no si

no si

no si

si no -
no si +

Nota: Para ser rigurosos con la prueba la muestra eliminara los 0.
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a. Estadistico de prueba

La distribucion de probabilidad de la variable aleatoria X se denomina Distribucion Binomial

de probabilidad y se expresa mediante la siguiente formula:

Ecuacién 18. Distribucion Binomial

_ x! _
P(x)=mx)p*q"™* = mpan x

Nota: Si el valor calculado de la probabilidad del estadistico de prueba es menor a a se rechazard Ho.

b. Correlacion de Pearson segun la edad con resultados

Adicional a esto se observd que el grupo de personas a evaluar era bastante heterogéneo en sus edades. Se

esperaba que la capacitacion fuera adecuada y no solamente un grupo especifico de personas aprendiera.

Como medida de relacion, se plante6 buscar correlaciones entre los resultados de dos de las preguntas de

la evaluacidn y las edades de los participantes:

1. Pregunta a analizar

¢ Qué pasa en el ambiente y vida cotidiana con el agua residual?

Supuestos

e Paracada valor de X existe una subpoblacién de valores de Y que siguen una distribucion
t student.

e Para cada valor de Y, existe una subpoblacion de valores de X que sigue una distribucion
t student.

e Todas las subpoblaciones de los valores de Y tienen la misma variancia.

e Todas las subpoblaciones de los valores de X tienen la misma variancia.

Hipétesis nula

No existe correlacion entre la nota del ambiente, agua residual y la edad de las personas.

Hipdtesis alterna

Existe correlacion entre la nota del ambiente, agua residual y la edad de las personas.
HO: p = 0
HA: P * 0
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Cuadro 79. Datos de edad con punteo de pregunta: ;Qué pasa en el ambiente y vida cotidiana con el

agua residual?

PUNTEO EDAD
2 27
2 51
1 23
1 29
2 33
1 40
2 24
1 37
1 55
2 31
2 41
1 23
1 53
2 28
2 23
2 57
2 33
2 34
2 43
2 27
1 22
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Continuacion Cuadro 77

2 19
1 18
1 58
1 21
2 34
2 20
2 35
2 30
1 48
2 29
2 27
2 26
1 49
2 28
2 41
2 43
2 44
1 47
2 49

Nota: Correlacion de edad con puntuacion de respuesta de pregunta 3.
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Se utilizé el siguiente estadistico de prueba para comprender las suposiciones:

Ecuacion 19. Estadistico de Correlacion de Pearson.

Nota: Cuando Ho es verdadera y se cumplen las suposiciones, la estadistica de prueba cumple una

distribucion t de student con n — 2 grados de libertad.
Regla de decision

Si a = .05 los valores criticos de t son + 2.024. Si los datos del estadistico de prueba son

mayores a 2.024 0 menores a -2.024 se rechazara Ho.

Ho:p =0

Cuadro 80. Resultados pregunta con edad.

Prueba R t calc T critico n

Correlacion -0.15185 -0.94704 +-2.024 40

Nota: Correlacion de Pearson, significancia p< .05, T critico, se refiere a el punto en la distribucion del estadistico de la

prueba bajo la hipétesis nula.

Se procede a rechazar la hip6tesis nula y por lo tanto no hay correlacion entre la edad de los
alumnos y los resultados de la pregunta: ¢Qué pasa en el ambiente y vida cotidiana con el agua
residual? Esto quiere decir que la edad no influye en la resolucién de problematicas ambientales, sino

mas bien la educacién ambiental y capacitacion pueden influir en la misma.
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2. Pregunta a analizar
Menciona cudl es el objetivo de una planta de tratamiento.

Supuestos

e Para cada valor de X existe una subpoblacién de valores de Y que siguen una
distribucion t student.

e Para cada valor de Y, existe una subpoblacion de valores de X que sigue una
distribucion t student.

e Todas las subpoblaciones de los valores de Y tienen la misma variancia.

e Todas las subpoblaciones de los valores de X tienen la misma variancia.

Hipétesis nula

No existe correlacion entre la nota del conocimiento técnico de la planta de tratamiento de agua

residual y la edad de las personas.

Hipétesis alterna

Existe correlacion entre la nota del conocimiento técnico de la planta de tratamiento de agua residual

y la edad de las personas.

Ho:p =0

HA:,D *0
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Cuadro 81. Datos de edad con punteo pregunta 4.

PUNTEO EDAD

27
51
23
29
33
40
24
55
31
23
53
28
23
57
33
34
43
27
22
19
18
58
21
34
20
35
30
48
29
27
26
49
28
41
43
44
47
49
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Nota: Correlacion de edad con puntuacion de respuesta de pregunta 4.

Ecuacion 20. Estadistico de Correlacion de Pearson.

Nota: Cuando Ho e verdadera y se cumplen las suposiciones, la estadistica de prueba cumple una

distribucion t de student con n — 2 grados de libertad.

Regla de decisién

Si o = .05 los valores criticos de t son + 2.024. Si los datos del estadistico de prueba son

mayores a 2.024 o menores a -2.024 se rechazara Ho.

Cuadro 82. Resultados de pregunta cuatro con edad.

Prueba R tcalc T critico n

Correlacion -0.03691 -0.22769 +-2.024 40
Nota: Correlacion de Pearson, significancia p< .05, T critico, se refiere a el punto en la distribucion del estadistico de la

prueba bajo la hipétesis nula.

Se procede a rechazar la hip6tesis nula y por lo tanto no hay correlacion entre la edad de los
colaboradores y los resultados de la pregunta que solicitaba mencionar cual es el objetivo de una
planta de tratamiento, nuevamente se hace notorio que la edad no influye en la resolucion de

problemas.
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VI11.ANALISIS DE RESULTADOS

A. Mddulo 1: Caracterizacién de efluentes y propuesta de un sistema de
tratamiento preliminar y primario para aguas residuales en una empresa

productora de sacos

La finalidad del presente médulo consistia en la caracterizacion de los efluentes y la realizacion
de una propuesta de disefio, para el tratamiento preliminar y primario de la planta de tratamiento de
aguas residuales de una empresa productora de sacos. Para cumplir con este objetivo, primero se llevo
a cabo la caracterizacion de aguas, realizada por una entidad externa y de esta manera, se identificaron
los parametros que no cumplian con el acuerdo gubernativo 236-2006, especificamente de los sélidos
suspendidos, grasas y aceites. De acuerdo con esto, se definieron las operaciones unitarias del

tratamiento preliminar y primario necesarias para que se cumplir con las especificaciones del acuerdo.

En el Cuadro 46 de la seccién de resultados se presenta la caracterizacién de aguas residuales
actual de la empresa, mostrando el valor maximo (648 ppm sdlidos suspendidos y 81 ppm grasas y
aceites). Este dado fue obtenido de las 5 &reas de descarga de la empresa, que se dirigen al
alcantarillado publico, denominadas como: laminadora 3, chillers, extrusion, pozo de absorcion y fosa
septica. Se eligieron los valores maximos para la propuesta de los equipos, de manera que estos
trabajaran en las peores condiciones del agua y asegurar que el efluente de la planta de tratamiento

cumpliera con los parametros establecidos en el acuerdo gubernativo 236-2006.

Las 4 etapas de los parametros permitidos por el acuerdo se presentan en el mismo cuadro y para
este modulo, se puede observar que, tanto los sélidos suspendidos como las grasas y aceites no
cumplen desde la tercera etapa, siendo 400 ppm y 60 ppm para sélidos suspendidos y grasas,

respectivamente.
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El estudio de las aguas se analizd6 de acuerdo con los pardmetros no cumplidos previamente
mencionados. De acuerdo con los mismos se determinaron las operaciones unitarias necesarias, para
el tratamiento preliminar y primario, de forma que el acuerdo gubernativo se cumpliera en su
totalidad. Otros pardmetros que no cumplen con los establecidos por el acuerdo son: color, DBO,
fosforo total, nitrégeno total y coliformes fecales; los cuales seran tratados en los siguientes médulos

de este trabajo.

La distribucion de la planta propuesta puede observarse en la Figura 36 en forma de un esquema.
En el este, todos los equipos se disefiaron para operar a presion atmosférica y a la temperatura del
agua de salida de las descargas de la empresa, lo cual es 25°C. Las rejillas de limpieza manual, la
trampa de grasas, el tanque de captacion de flujo y los sedimentadores primarios; se propusieron con
una tapadera de manera que se disminuyeran los malos olores, y para evitar sobrecargas causadas por

luvia.

En la Figura 37 se muestra la distribucion del tratamiento preliminar y primario, y en la Figura
38, la distribucion de tuberias para la planta de tratamiento. Las tuberias saldran de los 5 puntos de
descarga mencionados en este trabajo y en cada conexidn habra una caja unificadora de caudal para
evitar sobrecargas y posibles dafios a la tuberia. El sistema de tuberias se unira en una sola para entrar
directamente a la planta de tratamiento de aguas. La misma estara bajo tierra, comenzando por el
sistema preliminar y primario, los cuales estdn 4 m debajo del suelo con una inclinacién de 1°, segln
reglas gruesas, para permitir el flujo de salida de agua residual por rebalse hacia el siguiente equipo

hasta llegar al sistema secundario.

Para el tratamiento preliminar, se determiné la necesidad de un sistema de remocién de grasas y
aceites, y un sistema de cribado, para evitar que so6lidos gruesos dafiaran equipos y accesorios
posteriores en la planta de tratamiento. Los equipos escogidos fueron un sistema de rejillas de
limpieza manual, para retener sélidos de gran tamafio, y una trampa de grasas, para la remocion de

compuestos livianos como grasas y aceites.

208



De la misma manera, se establecié la necesidad de la inclusién de un sistema de captacién de
flujo de aguas para evitar variaciones en el caudal de entrada al resto de operaciones, seguido por un
sistema de sedimentacién primario. Para la captacion de flujo se escogi6 un tanque de ctbico con
pendiente para la purga de posibles solidos sedimentados ya que va previo al proceso de
sedimentacion. Para el tratamiento primario, se eligié un sedimentador primario rectangular o ctbico
por motivos de espacio y comportamiento de sedimentacion. Las caracteristicas de los equipos se

trataran posteriormente.

En cuanto al monitoreo del caudal a lo largo del tiempo, los estudios realizados por la empresa
externa se encuentran en la seccion de datos originales. Estas mediciones se utilizaron para el

dimensionamiento del tanque de captacion de flujo, lo cual sera discutido mas adelante.

Es necesario contar con un documento técnico sobre las aguas residuales, el cual es requerido
para auditorias ambientales, y para la evaluacion del cumplimiento tanto de las metas de la empresa,
como del acuerdo gubernativo. Este documento debe incluir los resultados de las mediciones
semestrales, segun la sugerencia en la normativa. Sin embargo, si cada semestre uno de los parametros
es lo suficientemente bajo siempre y se mantiene constante, puede aumentarse su frecuencia de
mantenimiento, pero debe incluirse en el documento técnico la decisién de que ese pardmetro se

medird anualmente.

Otros elementos que debe contener el documento técnico son los objetivos y metas
ambientales enfocados a las aguas residuales, de forma que la empresa decida mantener el
cumplimiento de un pardmetro ambiental establecido, o mejorarlo en funcién de su produccion. De
la misma manera, debe contener un sistema de capacitaciones, en el que se establezca y se transmita
a los trabajadores la importancia de la implementacién de una planta de tratamiento de aguas
residuales, uso correcto de recursos como el agua, e incluso educacion sobre el uso de agua en los

hogares de los trabajadores.

El caudal de disefio de agua residual proyectado para el 2030 se encuentra en el Cuadro 47
de la seccion de resultados. Para el mismo se realiz6 una prueba de estacionalidad, prueba ARIMA 'y

finalmente una proyeccién; utilizando los valores de la demanda de agua potable mensual del 2013
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al 2018, y un factor de conversién de 14% para obtener el agua residual producida por consumo de

agua potable.

En la prueba de estacionalidad ADF, se obtuvieron dos condiciones verdaderas y dos falsas.
Las verdaderas significan que se puede aceptar la hip6tesis nula sobre la raiz unitaria (referirse a la
Figura 60 en la seccidn de datos calculados) y por lo tanto la estacionalidad de los datos de la demanda
de agua potable respecto al tiempo, lo cual establece que la serie de datos tiene una tendencia
deterministica a través del tiempo. La tendencia hace referencia al crecimiento de la demanda de agua
potable a través del tiempo debido al crecimiento de la empresa desde el 2013 al 2018, sin embargo,
no hace referencia a la estacionalidad de los datos. EI comportamiento de los datos puede observarse

en la

Figura 62, en la seccién de datos calculados, lo que apoya la falta de estacionalidad y la

tendencia de crecimiento de los datos a medida que aumentan los afios.

En el analisis del modelo ARIMA puede observarse en la Figura 61, el mismo muestra que
el modelo se ajusta a la serie de datos. Los pardmetros del modelo ARIMA (media a largo plazo,
coeficiente del modelo AR y coeficiente del modelo MA) resultan satisfactorios. El coeficiente del
modelo MA y la media a largo plazo son positivos, lo cual apoya que el modelo se ajusta a la serie
de datos. El coeficiente del modelo AR es el Unico coeficiente negativo, lo cual se ajusta debido a
gue el componente negativo indica la autorregresion del modelo. La desviacion estandar de 732.22
m3/mes, es el resultado de la no estacionalidad generada por la dispersion de los datos a través del
tiempo. En la bondad de ajuste se observa que el modelo puede ser utilizado para la proyeccion debido
al valor AIC (criterio de informacion Akaike), ya que es positivo. La bondad de ajuste a grandes

rasgos simboliza lo bien que se ajusta el modelo a los datos que se tienen.

El resultado residual para el anélisis del modelo ARIMA, también resulta satisfactorio debido
a que no se tienen datos sesgados ni un exceso de curtosis, por lo que no hay grandes variaciones
entre los extremos de los datos. Este analisis residual demuestra que los datos tienen un
comportamiento de distribucion normal. Ademas, no tienen ruido significativo lo que quiere decir
que los datos no tienen una autocorrelacion significativa, por lo que se interpreta que los datos no

tienen correlacion cruzada dentro de los mismos, de manera que no hay suficiente evidencia para
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determinar si hay repetitividad o patrones dentro de los datos debajo del ruido de estos. Esto apoya la

suposicion inicial acerca de la no estacionalidad en la serie de datos y el uso del modelo.

La interpretacion ARCH determina que dentro de los datos existe una correlacion
significativa de heteroscedasticidad, lo cual representa que los datos no tienen la misma varianza en
el error o perturbaciones. Esto se da principalmente por variables no controladas para los datos, la
demanda de agua depende de varios factores como el nimero de personas que consumen el agua, los
accesorios y su consumo (si son de valvula o de tanque), la produccidn, estaciones en el afio que
influyen en la frecuencia de riego de jardines, entre otros factores. Estos no se tomaron en cuenta para
el modelo, ya que este solamente contempla dos variables: demanda de agua y el tiempo. En la
empresa no se maneja un valor fijo del personal con las épocas del afio, este valor varia por la
contratacién de trabajadores temporales durante la temporada de zafra, la cual es la temporada alta

en produccion.

El resultado del test ARCH para el modelo ARIMA afecta la interpretacion y limita el uso
del modelo, ya que este es un modelo de regresion lineal con adaptaciones e inclusion de parametros
gue lo hacen mas preciso. Un supuesto importante acerca de la regresion lineal es que se tenga una
varianza constante las perturbaciones de la serie de datos, lo que afecta al modelo en este aspecto. La
consecuencia principal de la heteroscedasticidad es que los errores estandar y coeficientes de

regresion den como resultado pruebas no validas o una estimacion/ proyeccién menos exacta.

A grandes rasgos, el modelo ARIMA muestra 2 aspectos buenos y uno que deberia mejorarse.
Los residuos no demuestran asimetria ni exceso de curtosis (colas gruesas), los residuos estan

distribuidos en una distribucion normal. Sin embargo, existe correlacion entre los residuos.

La Figura 62 muestran la proyeccién de la demanda de agua potable hasta 2030 de 3.34 x 10
4 m?3/s, el cuadro incluye su desviacion estandar y los limites superior e inferior, ya que se proyecto a
10 afios y el error es arrastrado con cada proyeccion, para el 2030, la desviacion del valor final es
bastante grande con respecto a la demanda de agua mensual promedio. Se eligié el caudal maximo

de ese afio ya que el modelo es de tipo regresion lineal, de forma que en el afio 2030 se pudiera
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cumplir con el caudal de diciembre (el cual es el maximo), lo que no se podria hacer si se tomara el

caudal minimo o el promedio.

De la misma forma se eligi6 una proyeccion a 10 afios para cumplir con la ultima etapa del
acuerdo gubernativo (con fecha de vencimiento en el 2024), de esta forma se cumplird con tiempo de

sobra la planta de tratamiento.

La Figura 63 indica la demanda promedio de agua potable durante los afios con el coeficiente
de correlacion lineal entre los afios y el consumo de agua, el comportamiento demuestra un
crecimiento de 265.3 m®/afio que representa un crecimiento del consumo de agua del 73% respecto
al 2013 y 46% respecto al 2018. Para esto debe tomarse en cuenta también si el enfoque y vision de

la empresa es que se desea disminuir la relacién entre produccion y el uso de agua.

Para determinar el factor de conversion entre el agua potable y agua residual se utilizaron
datos del 2018 ya que estos fueron los entregados por la empresa externa. Sin embargo, es necesario
realizar la misma metodologia con otros afios y luego promediarlo para obtener un factor de
conversién promedio, para que el resultado sea mas significativo. Esta metodologia se sugiere ya que
la empresa no cuenta con un contador de aguas residuales, sino que solamente con el contador de

agua potable consumida.

En cuanto a la primera parte del sistema de tratamiento preliminar, se eligieron rejillas de
limpieza manual (Cuadro 48, seccion de resultados) debido a que su mantenimiento es menos costoso,
y aunque requieren de limpieza mas frecuente ya que el sistema no se esta limpiando periédicamente
como con el mecanismo mecanico, no se agrega un costo por electricidad. Paralelamente, se escogio
un sistema de rejillas de limpieza manual ya que las de limpieza mecanica implican la integracion de
un programa de reemplazo y mantenimiento de piezas y otras consideraciones que se deben tomar en
cuenta al instalar el sistema, como la constante lubricacién de piezas moviles y que algunas de las

mismas que no son sumergibles, tienen que estar echas de un material inoxidable y no corrosivo.

El sistema de rejillas para solidos gruesos o grandes, los cuales en el contexto de la empresa

podrian incluir papel y otros elementos de origen sanitario. De la misma forma, ya que la cocina esta
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conectada al sistema de drenaje, algunos sélidos que podria retener las rejillas serian de origen
alimenticio y otros elementos desechados en los drenajes. De manera que se preserve el estado fisico
de las rejillas y su limpieza, se debera contar con un plan de manejo de desechos en el que se incluya
la disposicidn de desechos sanitarios y alimenticios, si estos seran depositados en un basurero para
evitar el taponamiento y se dirijan a su disposicion final o si se podran desechar en el inodoro, drenaje
o lavadero segun sea la naturaleza de los residuos.

El plan de manejo de desechos también debera incluir un procedimiento para la disposicion
de solidos gruesos retenidos en las rejillas, estos deberan ser retirados de las rejillas segin el manual
de operacién y mantenimiento, y depositados en una criba para eliminar el exceso de agua y que los

mismos sean desechados en la clasificacion de basura general.

Segun el analisis de caracterizacion de aguas realizado por la empresa externa, en el Cuadro
46, en la seccion de resultados, la materia flotante aparece como ausente, de forma que las rejillas
estan colocadas como método de prevencion y no se espera que haya muchos solidos gruesos que
causen taponamiento en el sistema. Sin embargo, se deberan revisar diariamente de forma que se
asegure el correcto funcionamiento de las rejillas, de forma que se eviten pérdidas de carga que afecte
al resto del sistema por poco flujo de agua de salida, reboses y desbordamientos causados por

taponamiento.

El dimensionamiento del sistema de rejillas puede observarse en el Cuadro 48, en el cual se
encuentran los valores tanto de las barras de del sistema, como del canal por el que fluira el agua
residual. La altura y el largo del canal (0.8m) se dimensionaron casi el doble del ancho (0.4m), pero
menores que la longitud de las rejillas (1.13m). De esta forma se evita que el contrapeso cause presion
en el sistema y que, con el peso de la basura y el movimiento del flujo de agua, especialmente si hay
sobrecargas, se dafien las paredes del canal o se causen deformaciones a largo plazo o fisuras en la

estructura de las barras.

El tratamiento preliminar se disefié para contar con dos sistemas de rejillas por motivos de
mantenimiento, limpieza y seguridad. Los primeros dos motivos son para mantener un proceso

continuo de forma que, al darle mantenimiento o limpieza a uno de los sistemas, el otro pueda operar
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sustituyendo al primero, por lo que es necesario contar con un bypass o compuerta que pueda

direccionar el flujo de agua en tales casos.

El tercer motivo se da principalmente en caso de desbordamientos por taponamientos o
sobrecargas en el sistema, de forma que el flujo se pueda dirigir al otro equipo y pueda controlarse la
sobrecarga. Por la razon anterior, se agreg6 una altura de seguridad de 0.8m como regla gruesa, de
forma que en operaciones normales el agua alcanzard un 0.17% del canal. El nivel de agua se
mantendra pequefio debido a que no se cuenta con la tasa de crecimiento de la empresa esperado para
el 2030 y para se tome en cuenta posibles expansiones y aumento de caudal por el aumento de

personal en las épocas de produccion mas alta.

En cuanto a la pérdida de carga del sistema de rejillas, la regla gruesa es un valor aproximado
de 0.150 m, el cual para rejillas sucias (taponamiento de 50%) se obtuvo 0.240 m y para rejillas
limpias 0.032 m. Estos valores se interpretan como la importancia de mantener un buen
mantenimiento, ya que la pérdida de carga de las rejillas sucias esta por encima de la regla gruesa, se
debe mantener un control del taponamiento y la pérdida de carga en el sistema, de manera que esté
por debajo del 50%. Se sugiere limpiar las rejillas cuando el taponamiento represente un 15 — 25%.
Una forma de evitar o disminuir el taponamiento, y por lo tanto la frecuencia de limpieza y
mantenimiento es la implementacion de cajas recolectoras en las salidas de los puntos de descarga o
desaglie, especialmente de la cocina en la que los sélidos gruesos pueden constituir vegetales y
desechos alimenticios que pueden servir como compost, para un biodigestor o pueden venderse como

residuos organicos a una empresa externa.

La trampa de grasas se dimensiond utilizando reglas gruesas establecidas por las normas DIN
4041, las cuales relacionaban caudal de entrada y tiempo de retencion. De la misma forma se relaciond
el area necesaria por unidad de flujo segin experimentos realizados bajo la misma norma, y con la
cual se obtuviera un 92% de eficiencia. El valor de eficiencia anterior cambiara segun la velocidad
ascensional de los compuestos livianos dentro del sistema de grasas en la préactica, y la densidad de

las grasas, la cual no se mantendra constante como el supuesto tedrico utilizado en este trabajo.
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Es importante que al implementar la trampa de grasas se realicen estudios de su densidad
para la evaluacién del desempefio de la trampa de grasas, y que de la misma manera se pueda obtener
un porcentaje de remocidn de grasas en la trampa en funcion del tiempo y para el tiempo establecido

segun los parametros de disefio.

En caso de que aumente la concentracion de grasas en la entrada, o que no se esté dando una
correcta separacion de estas, se sugiere incorporar bafles en la trampa de grasas para que entre ellos
se almacenen las grasas y aceites, y que los mismos faciliten y promuevan la remocion de los

componentes livianos.

En cuanto al dimensionamiento de la trampa de grasas, los resultados pueden encontrarse en
el Cuadro 49. El sistema es de un tamafio considerablemente pequefio (0.055m?) en comparacion con
los encontrados usualmente en las industrias, los cuales son de minimo 1m?3. Esto es dado que las
concentraciones no son tan altas, y los valores que no cumplen con el acuerdo gubernativo provienen
de la linea donde esté la cocina. Una alternativa a este trabajo es instalar la trampa de grasas como un
equipo exclusivo para la salida de agua de la cocina. Se propuso este sistema dentro de la linea de la
planta de tratamiento, por motivos de la expansién de la empresa en un futuro, y por de prevencion
en caso otras descargas aumenten su concentracion de grasas y aceites, de forma que se puedan tratar
en la planta de tratamiento de aguas residuales en conjunto con las otras lineas y los otros parametros

gue no cumplen con la normativa.

El balance de masa del sistema de remocion de grasas en la Figura 33, muestra el proceso
general disefiado, asumiendo el 92% de retencidn, segin lanorma DIN 4041. La salida de agua, segln
el balance en el Cuadro 22, tiene una concentracion de grasas de 0.075 m3/m? (6.48 ppm), lo cual
cumple con los parametros establecidos del acuerdo gubernativo 236-2006 (60 ppm). A manera que
se obtenga el valor real de la eficiencia de la trampa de grasas, ya que el valor tedrico difiere del valor
en la practica dependiendo de la densidad de las grasas y los aceites. Se debera realizar un registro
entre el ingreso y egreso de grasas y aceites de la trampa respecto al tiempo y a partir de esto obtener
una curva de eficiencias donde se manejen estas variables. En caso se desee mejorar la eficiencia, se
pueden incluir bafles entre la entrada y salida de forma que las grasas y aceites queden retenidos entre

las estructuras.
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En cuanto al proceso de captacion de flujo, la ecuacién utilizada para obtener la tasa de
crecimiento anual de la demanda de agua en la empresa fue una ecuacion de crecimiento exponencial.
El 3.29% es una tasa de crecimiento anual que se asume constante, sin embargo, entre cada afio este
valor cambiara dependiendo de la demanda real de agua, la cual va ligada, como anteriormente se
menciono, a la produccion, cantidad de personal, etc. El flujo proyectado de la demanda de agua
potable para el 2030 calculado con la tasa de crecimiento de 3.29% fue de 0.00238 m?/s, este valor
se comparé con la demanda de agua potable dada por el crecimiento entre el 2018 al 2030 de 46% y
del 2013 al 2030 del 73%, lo cual da como resultado un valor similar (0.00236m?%/s), de forma que se

acepto el uso de la tasa de crecimiento anual.

El tanque con volumen de 5.59 m?® se colocd previo al sedimentador primario en linea con el
resto de los equipos, de manera que este equipo recibiera un flujo constante de agua residual y se
evitaran corto circuitos, es decir, un tiempo de Illenado mayor o menor al establecido por el disefio.
Lo que da a lugar a una consideracion importante para el tanque de captacion de flujo y es que se dara
el fendmeno de sedimentacion debido a que no se disefié un sistema de agitacion para evitar este

problema. Las dimensiones del tanque pueden observarse en el cuadro 10 de la seccion de resultados.

El agitador no se incluy6 en el disefio por dos razones principales: costo de operacién y
mantenimiento, y requerimientos de la operacién. La primera razén se debe a que, dado el tamafio de
la planta de tratamiento, incluir un mezclador o en su defecto un sistema de aireacion para el mezclado

interno implicaria un costo extra de instalacion, mantenimiento y operacién.

La segunda razon acerca de los requerimientos de operacion se debe a que los mezcladores
se incluyen en los tanques de homogeneizacién o equalizacién para que no solamente se eviten
variaciones de flujo, sino que también se mantenga una concentracién constante de los componentes
del agua residual, principalmente DBO. Por lo que este tipo de sistemas se incluyen en el disefio para
aguas residuales que tienen componentes de caracter especial. Paralelamente, no se llevé a cabo un
monitoreo de la variacion de la carga de DBO con respecto al tiempo durante 24 horas, como se
realiz6 durante la caracterizacion de aguas para la variacion de flujo. De manera que se dara una

sedimentacion parcial por la falta de agitacién, el tanque se dimensiond con una pendiente en el fondo
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del tanque de 10%, lugar en el cual se acumularan los sélidos que se sedimenten y se podran purgar

para su tratamiento.

Usualmente, en el disefio de los tanques de captacién de flujo, se representa el volumen
acumulado en funcion del tiempo (referirse a la Figura 70 en la seccién de datos calculados), se realiza
una curva gue relacione la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) con el tiempo, como se menciond
anteriormente. De manera que se pueda predecir el efecto del proceso de homogeneizacion en este
parametro y pueda tomarse en cuenta para el tratamiento principal de DBO. Sin embargo, no se
realizaron estudios ni mediciones de la cantidad de DBO en el agua monitoreada con el tiempo al

igual que el caudal de agua residual.

Para asegurar que el flujo de salida de agua residual sea constante se propuso la instalacion
de una valvula automatica proporcional accionada por un lazo de control de flujo, de forma que se
gradde el caudal de salida y este sea constante pese a las variaciones en la salida de agua de la empresa,

la produccién, descansos, variacion en personal, etc.

Se determiné mediante un balance de masa (ver Figura 34) la sedimentacion parcial que se
daria en el tanque de captacion de flujo. La misma estd dada en funcién de la velocidad de
sedimentacion, el largo y la profundidad del tanque, para lo cual se obtuvo que la sedimentacion seria
de 32%, lo que contribuiria con un flujo de lodos de 1.27x1071° m¥s. Este valor no representa una
cantidad significativa de lodos y debido a que se asumio para el disefio el peor caso, de manera que
los equipos cumplieran satisfactoriamente en cuanto a desempefio a las maximas concentraciones, se
establecio el supuesto de que no se daria una sedimentacion parcial significativa en el tanque de

captacion de flujo.

Para el tratamiento primario, se propusieron dos sedimentadores primarios rectangulares
continuos de volumen de 2.52m? cada uno (referirse al Cuadro 51 de la seccion de resultados). No se
optd por un disefio cilindrico, ya que generalmente estos ocupan mas espacio y requieren una altura
mayor para la sedimentacion. De la misma forma, la construccion longitudinal de un sedimentador
rectangular ofrece una mayor distancia para que los solidos se sedimenten, ya que la forma en la que

lo hacen es parabolica. Dado que no se conocen las dimensiones y propiedades reales de las particulas
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a sedimentar, salvo la densidad de particula, un sedimentador primario rectangular ofrece el suficiente

espacio longitudinal para la sedimentacion, lo que lo hace més ideal que uno cilindrico.

En los sedimentadores cilindricos continuos, el flujo de agua entra por el centro o0 un
extremo, y si el didmetro es menor al largo de un sedimentador rectangular, la distancia desde la
entrada hasta la salida del agua es menor. El area que ocupa un sedimentador circular podria ser
aprovechado para el resto de la planta de tratamiento de aguas residuales. Asimismo, el material de
construccién de un sedimentador primario, al ser de concreto, y los circulares usualmente metalicos

reforzados, tienen costos de instalacion més bajos.

Las propiedades de las particulas sedimentables se asumieron debido a que estos datos no se
midieron al momento de caracterizar las aguas residuales, con excepcién de la densidad de las
particulas, de manera que los valores elegidos provienen de la caracterizacion de los solidos
sedimentables de una planta pequefia de tratamiento de agua residual municipal, la cual es de caracter
ordinario. Por lo que se tom6 como supuesto para este trabajo que los sélidos sedimentables serian
de caracter similar debido a su origen. Estas caracteristicas se encuentran del rango esperado en aguas

residuales ordinarias, segun la literatura.

Segln el tamafio de particula de sélidos sedimentables provenientes de aguas residuales
ordinarias, el modelo de Stokes es el que mejor explica el comportamiento y velocidad de
sedimentacion. Usualmente los modelos de Newton y de Allen se utilizan para el disefio de
desarenadores debido al tamafio de particula mas grande, el cual asemeja mas a una particula de arena.
Estos disefios se realizan también, cuando las aguas pluviales estan incluidas en el efluente de los
drenajes, lo que genera regimenes de flujo turbulentos o en transicién, contrario al régimen laminar

asociado comunmente al modelo de Stokes.

Para el disefio del sedimentador, se asume que las particulas son discretas y de caracteristicas
uniformes (tamafio, densidad, gravedad especifica, forma, etc.) de forma que aquellas particulas que
tengan pardmetros diferentes seran afectadas por la velocidad de arrastre y no tendran el mismo

tiempo de retencion. Dado que las caracteristicas de las particulas sedimentables fueron supuestos

218



proporcionados por la literatura, es importante monitorear la entrada y salida del sedimentador

propuesto.

En cuanto a las dimensiones del tanque, ya que no se contaba con las caracteristicas de los
sOlidos sedimentables, como previamente se menciono, se decidié fijar el tiempo de retencién
estandar (2.1 horas) entre los rangos de disefio sugeridos por la literatura (1.5 — 2.5 horas),
comparando también el tiempo de retencion con el porcentaje de retencion de sélidos. De esta manera,
se eligié también la profundidad minima del sedimentador (0.6m). De acuerdo con este dato y a las
relaciones entre las dimensiones dadas por las reglas gruesas de disefio, se eligié el largo del
sedimentador (3m). La forma de purga de los lodos sera por la parte inferior del tanque, el cual tendra
una pendiente del 10% de la altura como regla gruesa. EI volumen a forma de evitar que sobrecargas

afectaran la operacion del sistema se disefi6 a un 10% del volumen establecido (2.52 m3).

El porcentaje de sedimentacion alcanzado fue de 80% para so6lidos sedimentables, y para los
sOlidos suspendidos (parcialmente sedimentables), segun el disefio y los resultados, sera un 56.91%.
El porcentaje de remocidn de los sélidos parcialmente suspendidos esta dentro del rango de 50 — 70%
que da la literatura. El balance puede observarse en la Figura 3 de la seccion de resultados. Con los
porcentajes de retencién, el agua de salida tendria una concentracion de 3.73 kg/m? (referirse al
Cuadro 115 de la seccion e datos calculados) equivalente a 282 ppm, este valor cumple con los
parametros del acuerdo gubernativo 236-2006 en la tercera etapa (400 ppm) para sélidos suspendidos.
El resto de los sélidos suspendidos no sedimentables que salen de esta seccién seran tratados el
tratamiento secundario y terciario del siguiente modulo titulado “Propuesta de un sistema de

tratamiento secundario y terciario de aguas residuales ordinarias para una planta productora de sacos”.

El supuesto para el sedimentador primario utilizado en el dimensionamiento se basé en que
no hubiera sedimentacidn previa en el tanque de captacion de flujo. Sin embargo, en la practica parte
de los sélidos se sedimentaran en este equipo, los sélidos de salida del sedimentador primario seran
menores al valor teérico, de forma que deberan tomarse muestras en la entrada y salida del
sedimentador primario para comparar el porcentaje de remocion de solidos real, y ajustar el balance

de masa del proceso de sedimentacion.
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El tanque propuesto es un tanque de sedimentacion ideal, sin embargo, para la practica debe
evaluarse que la relacion dada por la R=a+bt Ecuacion 14, acerca de la remocion de DBO y SST. La
ecuacion tiene la limitante que no toma en cuenta el cambio de las caracteristicas del agua residual
conforme el tiempo, y a lo largo del tanque, por lo que es importante caracterizar el agua al instalar

el tanque de sedimentacion y obtener diagramas de concentracién en funcion del tiempo.

De manera que se asegure la sedimentacién de particulas de menor tamafio, y que no sean
arrastradas por la corriente, se incluyd una pantalla difusora para promover la sedimentacion por la
colision de las particulas en la superficie de esta. De la misma forma, la pantalla difusora sirve como
un elemento de uniformidad de flujo dentro del sedimentador. EI método de salida del vertedero se
disefid para ser por rebalse a través de un vertedero dimensionado para que el caudal de salida fuera

igual al de entrada.

Utilizar placas inclinadas en el sedimentador entre 45-60° puede mejorar y asegurar la
sedimentacion de la mayor cantidad de particulas, ya que en la practica la eficiencia de los
sedimentadores es diferente. Estas placas promueven que la diferencia entre la eficiencia real y la
tedrica sea mas estrecha. De manera que, a partir de la calificacion de operacion del equipo y su
calificacion de desempefio, en caso de ser necesario, se pueden implementar estas placas en el

sedimentador ya dimensionado.

Las tuberias en todos los sistemas fueron disefiadas para tener un caudal de salida de agua
residual igual al de entrada, el cual es el caudal de disefio (3.34x10-4 m?/s), esto se realizé de manera
que el tiempo de llenado y vaciado fuera equivalente y se evitaran asi, sobrecargas o vaciado del
sistema, causando corto circuitos. En el caso de la trampa de grasas, se usara tuberia de 2 pulgadas

para evitar taponamientos, el flujo no se vera afectado ya que la descarga se da por rebalse.

Adicionalmente, para complementar los objetivos propuestos en el trabajo, se realizaron
manuales de operacion, limpieza y mantenimiento. Los cuales pueden encontrarse en la seccion de
anexos. Debe tomarse en consideracion que la frecuencia de limpieza y mantenimiento establecidos
en los manuales, estan basados en reglas gruesas y recomendaciones de la Organizacion Mundial de

la Salud, las mismas pueden variar en la practica, por lo que se deben realizar mediciones,
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observaciones y monitoreo constante al arranque y operacién de la planta de tratamiento, a manera

de determinar si la frecuencia es adecuada o debe ajustarse.

B. Mddulo 2: Caracterizacidn de efluentes y propuesta de un sistema de
tratamiento preliminar y primario para aguas residuales en una empresa

productora de sacos

El objetivo principal de este trabajo fue proponer un tratamiento secundario y terciario unificado
para una planta de tratamiento de aguas residuales ordinaras. Esto para poder cumplir con los
pardmetros requeridos por el Acuerdo Gubernativo 236-2006: Reglamento de las Descargas y Reuso

de Aguas Residuales y de la Disposicion de Lodos.

Se decidio enfocarse en el punto de toma de muestras llamado “Laminadora 3”, debido a que este
punto era el que mas presentaba problemas de incumplimiento de los parametros. Con los datos de
este punto, se asegurd que la propuesta del tratamiento iba a colocarse en el lugar mas adecuado ya
que contaba con el mayor flujo de caudal. La “Laminadora 3” posiblemente contenga los mayores
problemas debido a que es en este punto donde se juntan todos los bafios utilizados por los operarios
y personal de la empresa de sacos. Debido a que la empresa no posee procesos en donde se involucren
metales pesados o la utilizacion de componentes altamente contaminantes, se dedujo que los bafios
son la principal fuente del problema. Como fue reportado por el encargado del proyecto de parte de
la empresa, es muy complicado realizar una unificacion de las tuberias de toda la empresa, ya que
implicaria detener el proceso de produccion durante algunas semanas, la construccion de la planta
unificada requeriria la manipulacion de la obra gris de la empresa y también seria complicado ya que
la empresa esta construida en los dos extremos de una carretera y uno de sus medios de comunicacion
es un puente subterraneo que une el area de bodega de materias primas y producto terminado y el area
de produccién de sacos.

Aun asi, se recomienda una unificacion de los drenajes de todos los efluentes de agua para evitar

problemas en el futuro de incumplimiento de leyes sanitarias. Esto debido a que las leyes sanitarias

son cada vez mas estrictas y es mas conveniente tomar medidas preventivas que medidas correctivas.
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Las pruebas de laboratorio con las enzimas facultativas se realizaron con agua residual
proveniente de la fosa séptica de la Universidad del Valle de Guatemala. Esto se decidio asi ya que
lo que se deseaba medir era la eficiencia de las enzimas, es decir, su capacidad de remocion de la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), la demanda quimica de oxigeno (DQO), el nitrégeno vy el

fosforo en el agua residual.

El objetivo especifico 1 de este médulo establecia la comparacién de dos enzimas y sus
porcentajes de reduccion para que redujeran las dimensiones del reactor UASB. Previo a las pruebas
de laboratorio que se le realizaron al agua residual de la universidad, se realizé una prueba del medidor
multiparametro HACH para establecer la mejor dilucion a utilizar, debido a que se contaba con
reactivos y un método que solicitaban un rango establecido de concentracion de DQO. Para ello se
realizaron varias diluciones y se determind que la dilucién méas adecuada era 1 mL de muestra en 100
mL de agua destilada. También se aplico la misma cantidad de ENZIPLUS que de BIOZYME 8000
para que tuvieran un comportamiento similar en el agua residual. La cantidad aplicada fue de 0.01 g
en 1 L de agua residual. Esta cantidad fue de esta manera ya que se siguié el manual de aplicacién de
la enzima BIOZYME 8000. Las pruebas que se realizaron fueron en triplicado para asegurar que el
procedimiento utilizado fuera adecuado. Al realizar el analisis estadistico de estas pruebas en

triplicado se determind que los datos eran precisos (Tablas 18 y 19 de los anexos).

Como se puede observar en el Cuadro 52. Porcentajes promedio de reduccion de los pardmetros
estudiados con tratamiento de enzimas para agua residual de tipo ordinario, el comportamiento en la
remocion de DQO y DBO fue bastante similar para ambas enzimas. El pardmetro que mas cambio
presentd fue la demanda quimica de oxigeno (DQO). La reduccion presentada por la enzima
ENZIPLUS fue de 30% y por la enzima BIOZY ME 8000 fue de 37%. Este resultado se utilizo en el
calculo para el reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB) debido a que se comprobd que si habia
un cambio significativo en la DQO con la aplicacion de estas enzimas. Como se puede observar en el
anexo, la presentacion de la enzima BIOZYME es mas comoda para el usuario ya que esta
empaquetada en dosis de 10 g. Esto es mas conveniente para la empresa ya que no se necesita de una

balanza para medir la cantidad a aplicar.

Los resultados de la remocién de DBOs no fueron precisamente los esperados. El porcentaje de
remocion de ENZIPLUS fue de 4.1% y el porcentaje de remocion de BIOZY ME fue de 4.4%. Segln

ambos proveedores de las enzimas, la remocién de estos parametros va aumentando con respecto al
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tiempo, mas cuando se cuenta con un reactor, en este caso con un UASB, debido a que estas enzimas
promueven el crecimiento de los microorganismos en el lodo del reactor y asi pueden degradar la
materia organica mas rapidamente. También se debe tomar en cuenta el tiempo de retencion
hidraulico y mientras mas tiempo permanezcan, mejor actuaran. En el reactor UASB estaran 7 horas.
Es por esto por lo que el resultado preliminar puede ser tomado en cuenta, pero debe considerarse

gue la remocién de DQO y DBO serd mayor conforme avance el tiempo de operacion del reactor.

Por otro lado, el nitrogeno y el fosforo no se lograron reducir con estas enzimas, debido a que no
es la funcion principal de las mismas. Es por esto por lo que se dimensioné un filtro percolador que

puede ser ubicado en la seccion de resultados del Mddulo 2.

A pesar de que la reduccion de las enzimas no es tan elevada, si es conveniente utilizarlas ya que
si presentan una reduccion en los pardmetros estudiados como se muestra en el Cuadro 53. En este
mismo cuadro se puede observar la reduccién que se obtuvo de la DBO, DQO, nitr6geno total y
fosforo en el agua residual. Se lograron reducir todos los pardmetros que exige el acuerdo gubernativo
236-2006. Es importante mencionar que la empresa reportd que su agua residual se dirige al
alcantarillado publico, pero el laboratorio externo, encargado de la medicion de todos los pardametros
del Acuerdo, reportd que el agua descarga a cuerpos receptores de agua. Es por esto que se decidio
reducir los parametros para el Acuerdo mas estricto, que es el de cuerpos receptores de agua,

encontrados en el anexo.

El segundo objetivo especifico de este modulo establecia la propuesta de los parametros de disefio
de un reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA) para tratar el caudal recolectado del tratamiento
primario, y luego unificar el tratamiento secundario y el tratamiento terciario. Cabe mencionar que
previo a la seleccion del reactor RAFA (0 UASB por sus siglas en inglés) se estudi6 la posibilidad de
utilizar otros tanques de proceso anaerobio y aerobio, asi como un reactor de contacto, un reactor por
lotes de secuencia, reactor de crecimiento suspendido y uno de lodos activados. (Metcalf & Eddy
2003). Se decidi6 utilizar un reactor UASB debido a que su costo de operacidn es significativamente
menor al de los demas y cuenta con una eficiencia de remocion de DQO, DBO y sélidos suspendidos
de 70% a 80%. (Van Lier 2010). Posee una produccion de lodos bastante pequefia y no requiere de

equipos de aireacion o calentamiento para su funcionamiento.
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Para el disefio del reactor se incorporé el resultado de la reduccién de DQO obtenido en el
objetivo especifico 1. Como fue explicado anteriormente, se utilizaron parametros de disefio tipicos
para un reactor UASB. Los parametros de disefio de este reactor pueden ser observados en el Cuadro
54. Parametros de disefio para el reactor anaerobio de flujo ascendente y Cuadro 55. Pardmetros

operativos para el reactor anaerobio de flujo ascendente en la seccion de resultados.

El reactor tiene un volumen de disefio de 8.45 m?, tomando un caudal proyectado a 10 afios
calculado en el Modulo 1, con una razén de carga organica de 6.0 Kg DQO/m?d (Metcalf & Eddy
2003). Se obtuvo un tiempo de retencién hidraulico de 7.03 horas. Fue necesario la incorporacion de
una bomba centrifuga para trasladar el afluente proveniente del tratamiento primario hasta el interior
del reactor UASB. El reactor cuenta con un sistema de distribucidn de agua en la parte inferior de la
tuberia de ingreso para que exista una dispersion del flujo de entrada y asi evitar que se atasque en el

lodo y afecte el tratamiento bioldgico.

También se coloco una salida de lodos en la parte inferior del reactor para que estos puedan ser
extraidos por medio de una bomba de desplazamiento positivo y una manguera para evitar que se
acumulen. También para evitar que salgan en el efluente de este proceso y afecten el tratamiento de
desinfeccion de la planta de tratamiento de agua residual. Este procedimiento se realizara de forma
manual para que no exista una tuberia fija adentro del reactor y asi se pueden evitar problemas en el

tratamiento bioldgico y en los procesos de operacién y mantenimiento del reactor.

El tanque cuenta con una salida de gas metano. La produccién de gas total en el proceso biol6gico
del reactor UASB es de 17.945 m®/d con una composicion de 11.665 m® CH4/d con una energia de
3.85 x10° KJ/d que puede ser aprovechada en procesos internos de la empresa. Se debe implementar
valvulas de bola en todas las salidas del sistema para que pueda detenerse el flujo cuando se le realice
mantenimiento al equipo. La tapadera del tanque debe de estar sellada para garantizar el proceso
anaerobio. También es importante mencionar que la incorporacién de un techo para el filtro
percolador es necesaria para evitar problemas con la lluvia y la contaminacién del tratamiento. Es
importante mencionar que se debe realizar una prueba piloto del reactor UASB y el filtro percolador
con los parametros de disefio calculados, debido a que se utilizaron valores tipicos de disefio, pero no

se comprobd experimentalmente.
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Con los resultados obtenidos de los objetivos especificos 1 y 2 se puede concluir que no se logré
realizar el tratamiento secundario y terciario en un solo paso, debido a que el tratamiento terciario
exige que se realice una desinfeccion, asi como la incorporacion de un filtro de membranas y una
remocion mayor de nitrégeno. Es por esto por lo que se debe incorporar otro proceso de eliminacion
de nitrégeno y fésforo para poder cumplir con este objetivo en su totalidad. Con la incorporacion de
un filtro percolador si se logro reducir de forma tedrica, el nitrégeno total y el fésforo por debajo de
la norma. La DBO se logré reducir significativamente con la incorporacion del reactor anaerobio de

flujo ascendente, aunque se terminé de eliminar con el filtro percolador.

Como tercer objetivo especifico de este modulo se planted la elaboracién de los manuales de
operacién y mantenimiento del reactor anaerobio de flujo ascendente y del filtro percolador. Es
necesario mencionar que la importancia de la elaboracion de estos manuales radica en el buen

funcionamiento del equipo.

Es necesario que los operarios y los encargados de este tratamiento bioldgico reciban una
capacitacion para prolongar la vida del equipo y garantizar que el tratamiento secundario esté
ocurriendo como fue planeado. Como fue explicado anteriormente, la enzima BIOZYME 8000 ya
viene separada en bolsas pequefias para que su aplicacion al proceso sea lo mas rapido y fécil posible.
Debido a que se eligid la utilizacion de la enzima ENZIPLUS, es necesario incorporar un recipiente
gue pueda almacenar la medida justa a aplicar al drenaje, para facilitar la aplicacién de la enzima y
eliminar la necesidad de utilizar una balanza. De esta manera se agiliza el proceso y se disminuye la
dificultad para el operario. Los manuales de operacién y mantenimiento también tienen como objetivo
promover las buenas practicas y asi garantizar que el operario mantenga una buena salud. En estos
manuales se evit6 el uso de lenguaje muy técnico, también con la finalidad de reducir la dificultad de

su comprension y que sea lo mejor replicable posible.

C. Modulo 3: Propuesta del proceso de tratamiento cuaternario de aguas

residuales de tipo ordinario para el cumplimiento del reglamento 236-2006.

El trabajo tiene como objetivo realizar una propuesta de un sistema de tratamiento cuaternario
con el propdsito de reducir el nUmero mas probable (NMP) sobre 100 mL de coliformes fecales en
las aguas residuales de tipo ordinario de una planta de sacos, con la finalidad de cumplir con el
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parametro establecido en el articulo 20 del Acuerdo Gubernativo 236-2996 “Reglamento de
Descargas y Reuso de Aguas Residuales y de la Disposicion de Lodos". La propuesta se hizo a partir
de un primer andlisis cualitativo de diferentes desinfectantes, y el analisis cuantitativo de dos, de los
cuales se eligié uno para operar en la planta. Se dimensionaron los equipos necesarios para poder
hacer la desinfeccién de las aguas residuales, llegando a un porcentaje de reduccion del 99.81%. Se
tomo en cuenta que el nimero de coliformes de entrada que se van a tener es de 5.4 x 106 NMP/100

mL y el méximo establecido por la ley para el 2024 es de 10,000 NMP/100 mL.

El primer analisis fue la investigacion cualitativa de diferentes desinfectantes: hipoclorito de
sodio (NaOCI), hipoclorito de calcio (Ca(OCI),), didéxido de cloro, radiacion UV y ozono. Las
caracteristicas que se estaban buscando para el desinfectante fueron las siguientes: Costo, toxicidad
o0 peligroso de operar, complejidad del sistema, residuales y mantenimiento. Se realizé una matriz
pareada para ponderar cada una de los criterios a tomar en cuenta a la hora de la seleccion de
desinfectante se tomo en cuenta las necesidades de la empresa. Los criterios con la ponderacién mas
alta fue la de costo (24%) y toxicidad (24%) como se puede observar en el Cuadro 60, ya que la
empresa esta interesada tanto por lo econémico del sistema como también la salud y seguridad de los
operarios. Esto se eligi6 asi, ya que la empresa desea cumplir con el pardmetro establecido por el
Acuerdo Gubernativo 236-2006 pero buscando una alternativa mas econdémica, ya que se trata de la
inversion del manejo de los desechos de la empresa. Como se puede observar en el Cuadro 16, los
costos del didxido de cloro, ozono y la lampara UV son mas altos que los de hipoclorito de sodio e
hipolcorito de calcio. EI tema de seguridad se prioriz6 debido a que siempre se desea tener un

ambiente seguro dentro de la planta.

En la matriz cualitativa se puede observar que el hipoclorito de sodio obtuvo la menor puntuacion,
esto significa que es la mejor opcidn de desinfectante para el sistema cuaternario de aguas residuales
tomando en cuenta las necesidades de la empresa y sus prioridades. El cloro es el que cuenta con la
mayoria de caracteristicas que se describieron anteriormente, ya que es un desinfectante accesible,
tiene una capacidad oxidante alta, tiene propiedades residuales, y el equipo para su dosis es el mas
sencillo, comparado con el de UV y ozono.
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El sistema de UV y ozono fueron descartados debido a su complejo sistema de operacién, lo que
significa que requiere capacitaciones mas complejas a los operarios. De igual manera que no cuentan
con residuales, esto significa que el agua después de estar en contacto con el desinfectante, no va a
seguir desinfectandose. Esto afecta debido a que se desea que incluso después de salir del tanque de
tratamiento cuaternario, el agua se siga limpiado para prevenir que si llega a estar en contacto con
algin material que contenga materias fecales, se vuelva a contaminar, y como no cuenta con
residuales no se va a limpiar. El dioxido de cloro se descarté por su inestabilidad, ya que este se debe
preparar in situ y genera un riesgo para los operadores, como también requiere de una capacitacion
constante del manejo del mismo. Los otros dos desinfectantes, el hipoclorito de calcio y de sodio,
presentan un mayor nimero de ventajas tomando en cuenta la prioridad que se le dio a las
caracteristicas que se quiere en el desinfectante. Estos cuentan con un sistema sencillo de operacion,
donde no se requiere una compleja capacitacion a los operarios y cuentan con residuales, que permiten

que se siga clorando el agua incluso después del tiempo de contacto.

Para elegir entre el Ca(OCl), y el NaOCI, se tomé en cuenta la presentacion fisica del mismo. El
hipoclorito de calcio se encuentra comunmente en estado sélido, lo que hace que al proceso de
tratamiento se le adicione un paso de dilucién, esto requiere tiempo y un operario que se encargue de
eso. Otro de los inconvenientes es que la solubilidad del hipoclorito de calcio es relativamente baja,
por lo que se tienen que cuidar las caracteristicas del agua en la que se esté diluyendo, por ejemplo la
temperatura para evitar que se sedimente. Aun que este se mezcle correctamente con el agua de
disolucion, forma subproductos insolubles como el hidréxido de calcio que si no se tiene un buen
mantenimiento pueden llegar a formar incrustaciones en el tanque. Con el hipoclorito de sodio se
tiene una solucién liquida, por lo que se descarta la necesidad de una seccién adicional en la planta
de tratamiento de aguas residuales que se dedique a prepararla. Cualitativamente el hipoclorito de
sodio tiene mayores ventajas técnicas, pero de igual manera se hizo una experimentacion a nivel

laboratorio para poder tener una comparacion cuantitativa.

En la experimentacién a nivel laboratorio que se realiz6, se compard la reduccion de unidades
formadoras de colonias en aguas residuales al ponerlas en contacto con el hipoclorito de calcio y el
de sodio. Para este proyecto se tomaron muestras de agua de la Universidad del Valle de Guatemala,
agua que fue analizada previamente como se puede ver en el Anexo 0, ya que se tuvieron
complicaciones con las tomas de muestra en la industria de sacos. Una de las complicaciones se

presentaba en la toma de muestras ya que significaba parar el proceso de produccién y no se tenia
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contemplado en el plan de produccion de la empresa. En el Manual de Metcalf y Eddy mencionan
como para un rango de concentraciones de NMP/100mL se utiliza un rango de concentraciones de
hipoclorito de sodio para desinfectar, y las aguas residuales de la empresa de sacos esta en el mismo
rango de NMP/100mL que las aguas de la Universidad del Valle, por lo que se asume que los

resultados de la experimentacion se puede aplicar para las dos aguas residuales.

En la Figura 95y Figura 96 en la seccion de Anexos se puede observar los distintos resultados de
la experimentacion, luego de esperar 24 horas (6 48 horas) para el crecimiento de los coliformes
fecales (y E.coli) como lo indica la guia del anexo 1.a.E. Como se puede observar en el Cuadro 155,
se tienen cuatro muestras de aguas residuales con diferentes concentraciones, de las cuales las que
fueron tratadas con hipoclorito de sodio muestran nimeros mas reducidos de unidades formadoras de
colonias que las que fueron tratadas con hipoclorito de calcio a la misma concentracion. Esta
experimentacion se hizo para hacer un andlisis no solo cualitativo, pero también cuantitativo, a la
hora de tomar una decision final para elegir entre estos dos compuestos. A partir de este recuento, se
calcul6 porcentualmente cuanto se redujo para poder deducir que concentracion se necesita utilizar
en la industria de sacos, si se quiere llegar al parametro permitido por la ley. Para la determinacion
de la concentracién de cloro inicial se establecié que variable se iba a variar, concentracion o tiempo,

en la experimentacion. En este caso se eligié la concentracion, como variable a cambiar.

Se eligi6 esta variable, debido a que ya se tenia un modelo del rango de concentraciones de
hipoclorito de sodio con las que se trabajan, dependiendo del tipo de agua con la que se esté trabajando
(la cantidad de NMP/100mL) y a que rango de concentracién de patdgenos se quiere llegar, en este
caso se guio por el nimero que establece el Acuerdo Guberntivo 236-2006. EI modelo se puede
observar en el Cuadro 22. Para este modelo se tiene un tiempo de 30 minutos de contacto entre las

aguas residuales y el hipoclorito de sodio.

Se decidio utilizar la concentracion como variable, ya que es con la que se tiene mas flexibilidad
de operacion. Es técnica y econdmicamente mas viable para la industria de sacos cambiar la
concentracion del hipoclorito que se esté utilizando, a cambiar el volumen del tanque de contacto de
tratamiento cuaternario de aguas residuales. Para este caso el caudal de agua es menor de 0.00030
m~3/s, por lo que la cantidad de desinfectante a utilizar no va a ser muy grande. Al hacer el recuento
de coliformes en el agua residual antes y después de ser clorada, se determiné el rendimiento

porcentual de cada desinfectante a diferentes concentraciones, se determind que se necesitaba una
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concentracion de 6 ppm si se queria reducir el nimero de coliformes por debajo de los 10,000
NMP/100mL, esto se puede observar en la pg. . Se puede observar que el valor esperado al hacer las
pruebas con aguas residuales de las plantas, sea de 2,700 NMP/100mL, esta significativamente por
debajo de lo que establece el Acuerdo Gubernativo, pero se quieren tomar precauciones, por si hay

algin cambio de pH o de temperatura, que puedan afectar en el rendimiento del hipoclorito de sodio.

Para el tanque de almacenamiento se calculd aproximadamente cuanto hipoclorito de sodio al 5%
v/v se iba a utilizar, antes de esto se propuso un tiempo de almacenamiento basandose en la
presentacién en la cual ya vienen los productos y la cantidad de galones que se necesitan
mensualmente. La demanda de hipoclorito de sodio actual es de aproximadamente 25 galones
mensualmente, y la presentacion comercial del mismo es de 60 galones. Por lo que se decidié la
adquisicion de dicha presentacion comercial, para suplir la demanda bimensual estipulada. Se calcul6
a que concentracion v/v de hipoclorito de sodio iba a tener al cabo de 60 dias de almacenamiento.
Para esto se utiliz6 el Cuadro 19. y como se muestra en los calculos se dedujo que a los 60 dias se iba
a tener un hipoclorito comercial de 4.5%. A partir del caudal y la concentracion de cloro necesaria
para desinfectar, se calculé la nueva demanda de 27.5 galones por mes, 55 galones los dos meses con
un 8.4% de seguridad. Esto se hizo ya que una de las desventajas del hipoclorito de sodio, es que se
degrada con mayor rapidez que el hipoclorito de calcio, por lo que se quiere asegurar que esa
propiedad no va a afectar en el rendimiento de desinfeccién, teniendo previsto cuanto teéricamente
se tendria después de un tiempo de almacenamiento. Otro limitante es la temperatura, para evitar su
degradacion al tanque se le recomienda colocarlo bajo sombra. El tipo de material que se eligi6 para
este tanque es el HDPE, polietileno, como se mencioné en Almacenamiento del hipoclorito de sodio
(pg. ) este es uno de los mas utilizados ya que tiene una vida Util larga de 10 a 20 afios y su precio no
es tan elevado. Este tanque es cilindrico, su diametro es de 0.59 m y su altura de 0.92 m, por lo que

su volumen es de 0.25m3.

Para dosificar el cloro se eligié una bomba peristéltica, ya que se requiere una inyeccién
constante del desinfectante. Esto es se debe principalmente a que no se tiene un agitador estatico ya
gue el fluido se presenta con un flujo turbulento (con Reynolds de 18,253) permitiendo que se mezcle
el hipoclorito de sodio con el agua residual. La marca para la bomba peristéltica elegida es stenner®
y modelo E10VXA, tiene una capacidad de bombear la demanda requerida de 4.0 L/d pero su rango
estd entre 3 a 28 L por dia lo que significa que si en el futuro, se llega a aumentar el nimero de

coliformes fecales o se llega a disminuir el parametro establecido por el Acuerdo Gubernativo sobre
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los coliformes, se puede variar el flujo de la bomba conforme a las necesidades. También cuenta con
un manual detallado para que los operarios tengan un mejor conocimiento de la bomba, y le puedan

dar el correcto mantenimiento.

El volumen del tanque de contacto es dependiente del tiempo de residencia que debe tener el
agua ya dosificada con hipoclorito de sodio. Este tiempo como ya se mencion0, era de 30 minutos, y
con el caudal se calcul6 el volumen necesario para que a un flujo continuo permaneciera el tiempo
completo antes de salir por la tuberia inferior para el alcantarillado. Se sobredimensiond el tanque a
un 20%, por recomendacion de (Couper, Penney, Fair, & Walas, 2012), donde se tiene un rango de
12-20%. Esto tomando en cuenta que el caudal debe ser el mismo de entrada y de salida, para que el
nivel de agua se mantenga constante, y su tiempo de residencia sea el necesario. Se tomé una relacion
de H/L=2, por recomendacién (Couper, Penney, Fair, & Walas, 2012), para la relacion de un tanque
cilindrico. Al obtener el diametro y altura, se redondearon los valores a dos decimales, para facilitar
el proceso de cotizacion y se concluy6 con la obtencion de un volumen de 0.68m?, diametro de 0.76
my altura de 1.5 m. Con este nuevo volumen se obtuvo un nuevo tiempo de residencia de 34 minutos,
debido a que el tiempo es proporcional a la reduccion de coliformes esto significa que el agua va a

tener menos patégenos.

Para transportar el agua del tratamiento terciario al cuaternario se necesita una bomba
centrifuga, para que succione el agua desde un punto méas bajo (el fondo del tratamiento terciario)
hasta un punto mas alto de descarga (el tanque de contacto). Para dimensionar la bomba, se realizd
un balance de energia mecanico desde el punto de succion (A) hasta el punto de descarga (B), como
se puede ver en Figura 57, esto incluye las pérdidas por friccion, por altura y por presion. La potencia
que se obtuvo fue de 0.01 hp, pero la minima que se encontrd en el mercado fue de 0.5 hp por lo que

se selecciond esa bomba.

El sistema fue disefiado para cumplir con el parametro establecido por la ley del nimero mas probable
sobre 100mL, sin embargo si esta llegara a cambiar, se puede replicar los calculos con el nuevo

numero de coliformes fecales.
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D. Maodulo 4: Propuesta de sistema de tratamiento de lodos residuales evaluando

el uso de los subproductos para un tratamiento de aguas residuales ordinarias

El objetivo de este trabajo consistio en proponer el tratamiento de lodos, provenientes del
sedimentador primario y el digestor anaerobio del tratamiento secundario, de la planta de tratamiento
de agua. Para ello, se realizd un balance de masa para conocer los flujos entrantes al tratamiento de
lodos. El objetivo del tratamiento de lodos es acondicionarlos, para su aprovechamiento o disposicion
final y poder asi cumplir con lo establecido en el acuerdo gubernativo 236-2006. Este reglamento
establece los limites maximos permisibles de las propiedades fisicoquimicas en aguas y lodos, para
poder efectuar la disposicion final. Establece los posibles usos que se le puede dar al producto

resultante del tratamiento. En el presente trabajo se evalu6 el uso de los lodos como abono orgénico.

Para el disefio de la planta se considero la estabilizacién con un digestor anaerobio, ya que si se
desea aplicar como abono se deben de remover patdgenos e inactivar los microorganismos presentes.
Este sistema aprovecha las bacterias presentes en la materia organica y las transforma en ausencia de
oxigeno, produciendo biogas. Es preferido sobre el digestor aerobio por su bajo capital requerido y
bajos costos operacionales. Para el dimensionamiento, se debe de tomar en cuenta el proveer
suficiente tiempo de residencia para lograr la estabilizacion. En este proceso la temperatura influye
en la estabilizacion y la produccion de metano. La mayoria de los digestores trabajan a temperaturas
mesofilicas, esto quiere decir a temperaturas entre 30 y 38°C. Esto coincide con el rango 6ptimo de
temperatura para la produccion de biogas, el cual esté entre 22-42°C. La temperatura esté relacionada
con las velocidades de las reacciones involucradas y caracteristicas de las comunidades microbianas
como supervivencia, crecimiento y competicion entre especies. Tiene un efecto en el aspecto cinético
(velocidad de crecimiento de microorganismos) y en el termodinamico (conversion de sustrato a
producto). Para obtener la temperatura de operacion es importante tomar en cuenta las reacciones que
estan involucradas en el proceso.? Los microorganismos acetogénicos trabajan a temperaturas de 30°C

y los metanogénicos a 35°C, es por esto que se prefiere operar en un rango de temperatura mesofilico.

1 Metcalf & Eddy 2003
2 Hidrolisis, acidogénesis y metanogénesis (Bergamo et al. 2009)
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Los incrementos de estabilizacidn a temperaturas mayores a 35°C, son relativamente pequefios por lo

gue se elige usar esa temperatura.

A temperaturas menores como se observa en el Cuadro 102 el reactor comienza a acidificar. Una
de las ventajas de este proceso de estabilizacidn, es la produccién de biogas que se puede aprovechar

para distintos usos.

El tiempo de retencion esta relacionado a la temperatura ya que estudios han demostrado que
cuando se modifica la temperatura de operacion, se produce una disminucién no lineal en la velocidad
méaxima de consumo de sustrato y por lo tanto un aumento en el tiempo. La velocidad a la cual la
materia organica se degrada durante el proceso de digestion anaerobia depende de la concentracion
del sustrato, que sirve como donador de electrones y de la velocidad de consumo del sustrato por el

catalizador, en este caso la biomasa activa.

Se tomo un tiempo de bombeo de 2 horas, ya que en el digestor se debe de bombear en ciclos
para mantener condiciones constantes en el reactor. Si se bombeara en un tiempo de 8h o 24h, se
deberia de retirar el lodo que ya esté en el reactor ya que la remocidn de patégenos ya estara avanzada

en dicho producto y no seria conveniente mezclarlo con la alimentacion.

Se eligié una bomba de diafragma, ya que esta es de operacion simple y trabaja a bajas potencias que

es lo necesario para este proceso.

Los lodos que entran al digestor seran los del sedimentador primario y el tratamiento
segundario. EI 99.5% de estos proviene del tratamiento primario. Se eligié un reactor de una etapa y
baja carga ya que, para la cantidad a tratar, no seria necesario construir un tanque secundario para
almacenamiento. Estos digestores son conocidos como convencionales. Son aquellos en los que el
proceso se lleva a cabo sin calentamiento ni mezclado, para favorecer la estratificacion del lodo.

Generalmente se emplea en plantas pequefias.

3 Plantas pequefias: Capacidad menor a 4,000 m3/dia (Metcalf & Eddy 2003)
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Las ventajas de no tener mezclado ni calentamiento inciden en los costos de operacion. Para
este tipo de digestores se recomienda un tiempo de retencién de 30-60 dias, por los que los costos de

inversion aumentan, ya que el volumen resulta mayor en comparacion de los de alta carga.

El calentamiento es innecesario ya que la reaccién que se lleva a cabo dentro del reactor es
exotérmica. La temperatura debe de ser controlada con una termocupla y esta se debe de mantener en

un rango entre 30-35°C.

Los microorganismos de las reacciones involucradas son altamente sensibles al pH. Este debe
de ser controlado por lo que el reactor debe contener una compuerta para poder adicionar cal en caso

de la acidificacion.

La forma del digestor debe ser cilindrica ya que permite el almacenamiento de gas y los
costos de construccion son economicos. Se decidié que tuviera un fondo cdnico en la parte para

minimizar la acumulacién de material en el fondo y reducir las necesidades de limpieza.

El material para la construccion serd concreto con recubrimiento de pintura epdxica en el
interior. Estos materiales fueron elegidos tomando en cuenta el costo y la disponibilidad de los
mismos. El concreto se utiliza debido a su fuerza y resistencia. El interior se recubre para brindar
resistencia quimica a sustancias corrosivas, dando una mayor durabilidad a la estructura. Se propone

una tapa fija.

El porcentaje de estabilizacion obtenido fue de 65%, segun Metcalf & Eddy, un valor mayor

a 56% puede considerarse aceptable.

Este valor muestra la conversién de los solidos volatiles del lodo a compuestos gaseosos

(biogas), resultando en una eliminacién de patégenos, potencial a putrefaccién y malos olores.
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La estabilizacion del lodo se alcanza cuando se produce metano y diéxido de carbono. El gas
metano es altamente insoluble y su desprendimiento de la solucién representa la estabilizacion real
del lodo.

La mayoria de los digestores anaerobios operan a presiones por debajo de 3.5 kPa.* Deben
de contener una valvula de purga en dado caso el digestor se sobrecargara. Las lineas de conduccion
de gas, seran de 3/8”. El gas producido durante la reaccion debe ser quemado por una antorcha antes
de liberarlo a la atmdsfera, ya que el metano es 21 veces mas contaminante que el didxido de carbono.
Si este se desea aprovechar, debe de ser almacenado en un gasémetro y luego ser transportado a su

aprovechamiento.

En este proyecto se evallan los posibles usos del biogas producido en la digestion, este tiene
un gran potencial, ya que tiene un alto porcentaje de metano con un poder calérico elevado.® Para ello
primero se realizd el calculo tedrico de cuanto metano se produce en la digestion. En la produccién
de biogas influye la temperatura y la degradacion de la materia organica, ya que los solidos

suspendidos volatiles en el lodo se transforman en gas en el proceso.

En la planta de tratamiento de aguas residuales se produce biogas en 2 etapas: Reactor
anaerobio UASB (De flujo ascendente) de agua y digestor anaerobio de lodos. Se utiliz6 la suma de

estos dos valores, ya que se pretende unir las lineas de conduccién del gas para su aprovechamiento.

El valor obtenido fue de 23.06 m3/dia de metano, es decir 35.47 m3/dia de biogas. La energia
producida por este gas es de 4782.56 W/mes. Al comparar este valor con el consumo promedio de
energia en Guatemala, se podria llegar a suplir las necesidades de energia de un comercial. Es
importante mencionar que el biogas solo puede ser transportado aproximadamente 35m desde el

digestor hasta su aprovechamiento. En el Cuadro 29, se presentan los posibles usos para este gas. En

4 (Water Enviroment Federation; American Society of Civil Engineerings, 1998).
> Contiene 65% de metano.
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este trabajo se consideraron 2, los cuales son el uso en estufas y en iluminacién. Se eligieron estos ya

gue son los que menor cantidad de metano requieren como se puede observar en el Cuadro 152.

El biogas debe de ser transportado por medio de mangueras flexibles. La linea del biogas del
reactor UASB se deberd unir a la del reactor de lodos. En la linea debe de haber una valvula de alivio
de presidn para dejar escapar biogas si se excede la presion. El biogas liberado debe pasar por una
antorcha para ser quemado. Seguido de esto, debe de haber una vélvula de control de flujo. El sistema

debe de contener flujometros para medir el volumen de biogas y mandmetros.

El acondicionamiento del biogas no siempre es necesario, tnicamente la remocion de agua.
El biogas que sale del digestor esta saturado de vapor de agua, a medida que se enfria, el vapor se
condesa en las tuberias y si no se lo evacua adecuadamente, pueden bloquearse los conductos con
agua. Para eliminarla, las tuberias deben de ser instaladas con una pendiente minima del 1% hacia

una trampa de agua donde esta se almacena y se extrae.

Antes de utilizar el biogas es recomendable eliminar el acido sulfhidrico (H,S) ya que este
en pequefias cantidades es nocivo para la salud. ® Al ser un gas altamente corrosivo puede dafiar las
tuberias que lo transportan. Para eliminarlo, comunmente se utiliza un filtro que contiene hidroxido

de hierro. Se hace pasar el biogas, y el H,S se combina con el hidroxido, formando sulfuro de hierro.

Para utilizar el biogas en las estufas de gas de le empresa, es necesario modificar el quemador,

tomando en cuenta el poder caldrico del biogas y su forma la combustion (longitud de llama).

Los quemadores recomendados para hornillas grandes son “tipo estrella” y se fabrican a partir
de tubos de hierro galvanizado con agujeros de 2.5mm de didmetro, espaciados a 25 mm.” También
se pueden utilizar estufas convencionales de gas propano, ampliando 2 veces el agujero del inyector.

El uso de biogas en estufas es recomendado ya que se puede utilizar el gas puro o una mezcla de aire

6 Concentracion méaxima 50ppm
"ICAITI 1983
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0 gas, que es preferible para la eficiencia calérica. En la empresa se podria aprovechar en la cocina

de alimentos para los trabajadores.

Otra alternativa es el uso en iluminacion. Para esto es necesario adicionar una valvula de
presion a la linea de transporte del biogas a la lampara, ya que se requiere una presion de 1000 Pa
aproximadamente para este proceso. El biogas se puede utilizar, en ldmparas de keroseno y gas
propano agrandando el inyector del gas. & Estas lamparas se podrian utilizar en la empresa, reduciendo

el consumo eléctrico.

Se eligio estas alternativas ya que son baratas en comparacién al uso para cogeneracion, el
cual requiere de una alta inversion, hay disponibilidad de equipos (existentes que se pueden

modificar) y no es necesario un proceso de acondicionamiento para el gas.

Como un tratamiento secundario para los lodos se propuso un patio de secado junto con una
estabilizacién alcalina utilizando cal hidratada. Esto con el fin de perder humedad en el lodo y
eliminar todos los patégenos que no se hayan eliminado en el digestor. La cal se utiliza para subir el
pH y asi eliminar todos los microorganismos que puedan presentar un riesgo para la salud humana o
para el medio ambiente. Este proceso se basa en crear un ambiente en el que los microorganismos no
puedan sobrevivir. EI pH se debe elevar a 12 y mantener en este valor por 2 horas. Se utiliza cal
hidratada ya que la reaccion de esta con los lodos es exotérmica y las altas temperaturas resultan en

la inactividad de los microorganismos.

En el célculo No.17 se muestra la cantidad de cal requerida para este tratamiento, aunque el
pH siempre debe ser controlado y en caso de ser necesario, adicionar mas cal. Se determind que por
cada kg de lodo con un 80% de humedad, se requieren 0.03kg de cal. Se prefiere utilizar cal hidratada
ya que la reaccién de esta con el agua contenida en el lodo, es exotérmica, sube la temperatura sobre

los 50°C. Esta temperatura es suficiente para inactivar los huevos de gusanos y otros

89 |ICAITI 1983
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microorganismos. El compuesto se debe de mezclar uniformemente con el lodo, por lo que se

requerird de operarios que realicen este proceso a diario con el uso de rastrillos.

Durante el procedimiento, se tomé una muestra de los lodos procedentes de la fosa septica
de la empresa y se determiné la humedad, dando como resultado 83%, por lo que en este trabajo no
se tomo en cuenta un tratamiento de acondicionamiento al lodo para eliminar exceso de humedad.

Los patios de secado pueden trabajar con un lodo con contenido de humedad méximo de 85%.

Se eligid realizar un secado de lodos, para disminuir la capacidad de putrefaccion de estos
debido al contenido de agua. Para la aplicacion de los lodos en tierras es necesario, reducir la
humedad, para que no se produzcan lixiviados en el sitio de uso. Se eligié un patio de secado, ya que
este no requiere consumo de energia y el costo de inversion es bajo. Las condiciones climaticas en

Guatemala (la radiacion solar) favorecen la evaporacion en este proceso.

Una de las desventajas de este método es el tamafio que ocupan los patios, por lo que son
recomendados para plantas pequefias como la de este trabajo. Como se puede observar en los célculos,
la mayor pérdida de agua se da por los lixiviados, por lo que se eligié un patio convencional de
concreto con arena y grava como lechos filtrantes. En este proceso se debe de tomar en cuenta el
espesor de las capas. La capa de lodo no puede ser muy gruesa, ya que esto dificulta la transferencia
de humedad. Las capas de arena y grana tampoco deben de ser gruesas ya que pueden retardar el

filtrado. Generalmente se utilizan capas de lodo de 0.3my 0.2m de grava y arena.

El patio debe de contar con un drenaje, con una pendiente minima de 1% para recuperar los

lixiviados que seran llevados al ingreso nuevamente en la planta de tratamiento de aguas.

El patio de secados se dividio en 10 cavidades para realizar un proceso continuo, en el que el

lodo pasa por cada cavidad y al finalizar (10 dias), se obtiene un lodo con 60% de humedad.

Por ltimo, se realizé un analisis de los elementos mayores (nitrogeno, fésforo y potasio) en
los lodos residuales, para determinar si estos podian ser utilizados como abono, comparando sus

propiedades con un lompricompost como se puede observar en el Cuadro 68. Estos elementos son
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importantes en los abonos ya que mejoran la estructura del suelo para que las plantas puedan tener
hojas, raices y tallos fuertes. El andlisis se tom6 como una aproximacion ya que estos, al provenir de
aguas residuales de tipo ordinario, no tienen una composicién definida. Es decir, las caracteristicas
de estos lodos pueden variar dependiendo de la alimentacion o salud de los usuarios. Se determind
una deficiencia en los nutrientes del lodo, por lo que para utilizarse como abono se debe de realizar
un compost para mejorar sus propiedades. Sin perder de vista que la aplicacion del abono dependera

del pH que presente el suelo en donde se planea aplicar.

Se analizaron los elementos fosforo y nitrogeno en los lodos ya que el nitrogeno influye en la
vida vegetativa y desarrollo de la planta, mientras que el fosforo cumple un papel importante en la
generacion de energia de la planta.® Para realizar el compost, el lodo se podria mezclar con

compuestos como: harinas de productos vegetales, gallinaza y ceniza.

E. Modulo 5: Capacitacion y apoyo didactico sobre el uso del agua para el

personal de una planta de fabricacion de sacos

En la investigacion realizada se evidencian hallazgos importantes que enlazan la importancia de
implementar un programa de capacitacion, esto es reflejado en la interpretacion de la entrevista,
observacion directa y estudio sociodemografico. Como resultado de la observacion directa y de
acuerdo con el objetivo propuesto qué consistié en comprender el funcionamiento actual de la planta
de tratamiento, asi como las oportunidades de aprendizaje, se puede determinar la poca informacién
visual sobre el uso adecuado de las instalaciones de agua, carteles en mal estado, calcomanias
informativas borrosas, asi como también el malas précticas por parte de los colaboradores de las
instalaciones de agua, chorros abiertos, inodoros tapados con desechos no organicos, uso de marguera

para limpiar desperdicios y basura del suelo.

La entrevista por parte de Recursos Humanos consistié en conocer el proceso de capacitacion,

asi como definir las necesidades a trabajar, las opciones y posibles temas a capacitar, se puede

9 (Monge et al., 2006).
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determinar que los procesos de capacitacion estan poco estructurados, existen areas en las que no se
ha logrado capacitar por factor tiempo, los procesos de capacitacién son magistrales ya que no cuentan
con estrategias didacticas que incentiven a un cambio de actitud ni motivacion en los colaboradores,
las capacitaciones no son periddicas y no llevan una secuencia logica. El estudio sociodemogréafico
logré comprender las necesidades de los sujetos en funcion del criterio edad y nivel de escolaridad,
con lo cual se logré disefiar recursos de acuerdo a sus intereses, como base se tomo en cuenta los

principios de Andragdgicos.

El analisis de los resultados obtenidos de la intervencién realizada a los colaboradores, por medio
de un programa de capacitacion, destacan los principales y mas significativos hallazgos durante todo

el proceso.

Los resultados del diagndstico sobre los conceptos de agua se pueden apreciar en la figura 7 a 11,
en donde revelan que mas del 85% de los sujetos desconocen respecto al tema del uso apropiado del

agua, esto quiere decir que no estan enterados de la problematica de contaminacion.

El 90% de los 40 sujetos menciona que la sefializacién o informacion en las instalaciones respecto
al uso del agua es escasa, haciendo referencia con los datos obtenidos con la observacion directa,
carteles de informacion y sefializacion se muestran deteriorados y en malas condiciones, en algunas

instalaciones de bafio no se encuentra ninguna sefializacion ni informacién.

En cuanto al proceso de capacitacién el 88% de los 40 sujetos menciona que de por parte de la
empresa no han recibido informacion respecto al uso adecuado del agua, el 12% menciona que han

recibido mas de alguna informacion, haciendo mencién a informacidn electronica.

Los resultados revelaron que efectivamente el proceso de capacitacion sobre el uso del agua
dentro de la empresa es beneficiosos para los colaboradores puesto que mas alla de la capacitacion
tradicional, es decir, del simple hecho de impartir un conocimiento, la educacién ambiental respecto
al uso de agua, relaciona al hombre con su ambiente, con su entorno y busca un cambio de actitud,

una toma de conciencia sobre la importancia de conservar para el futuro y para mejorar nuestra calidad
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de vida, esto fue evidenciado en el pretest, los colaboradores mostraron avances notorios en sus

conocimientos del uso del agua.

El 85% de 40 sujetos obtuvo una ponderacion satisfactoria segun la escala de rango, lograron
mencionar entre sus respuestas gque el acuerdo Gubernativo 236- 2006, trata de Velar por la calidad
del medio ambiente, ejercer control de las aguas por medio de un reglamento, Requisitos que se deben
cumplir para la descarga y rehlso de agua en las empresas. Un 15% obtuvo una ponderacion por

debajo de lo esperado, apreciandose en la Figura 12.

El 100% de los colaboradores pudo mencionar 10 mas consejos para el uso eficiente del agua,
entre ellos se mencionan, cerrar grifos al momento del bafio lavado de trastos al enjabonarlos, utilizar
cubetas para regar y lavar carros, evitar las mangueras, utiliza un vaso de agua para lavarte los dientes,
reportar en la empresa donde laboras si existe alguna fuga en los bafios, evita lavar pavimento,

apreciandose en la Figura 13.

El 65% de los colaboradores obtuvo una calificacion maxima respondiendo sobre qué pasa en el
ambiente y vida cotidiana con el agua residual, dentro de las respuestas mencionan que el agua
residual causa diferentes enfermedades y afecta a los recursos naturales, el 35% obtuvo una
calificacion satisfactoria, evidenciando que los 40 sujetos pueden mencionar las consecuencias de las

aguas residuales, apreciandose en la Figura 14

El 88% de los 40 colaboradores lograron una puntuacién satisfactoria respecto a mencionar el
objetivo de la planta de tratamiento, expresando que su objetivos es preservar la salud del medio que
les rodea, eliminar las bacterias que contiene las aguas negras, estabilizar la materia organica presente

en las aguas negras. El 12% obtuvo una puntuacion satisfactoria, apreciandose en la Figura 15.

Se realiz6 un analisis de la prueba de signo entre el pre y post test para explorar los efectos de la
capacitacion sobre el uso adecuado del agua, si los participantes adquirieron nuevos aprendizajes.
Evidenciando que el 83% de los colaboradores si agregd conocimiento al exponerse a la capacitacion,

apreciandose en el Cuadro 16.
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Otra medida considerada para estudiar fue que el grupo de personas a capacitar era heterogéneo
en sus edades. Se esperaba que la capacitacion fuera adecuada y no solamente que un grupo especifico
de personas aprendiera. Como medida de relacion, se plante6 buscar correlaciones entre los resultados
de dos de las preguntas de la evaluacion y las edades de los participantes. Se encontr6 que la hip6tesis
planteada no cumple con la relacion de ambas y por lo tanto no hay correlacién entre la edad de los

participantes y los resultados de la prueba.
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IX.  CONCLUSIONES

La proyeccion para el caudal de disefio del afio 2030 de agua residual utilizando el modelo
ARIMA fue de 3.34x10-4 m®/s, lo cual representa un incremento del 46% con respecto al 2018,
con este efluente se propusieron y dimensionaron las operaciones unitarias de la planta de
tratamiento de aguas residuales.

La caracterizacién de aguas residuales actual no cumple con los siguientes parametros del acuerdo
gubernativo 236-2006 para la descarga de aguas residuales: DBO, fosforo total, grasas y aceites,
nitrégeno total, solidos suspendidos y coliformes fecales.

Las rejillas, como primer equipo del sistema de tratamiento preliminar, consta de dos canales de
volumen de 0.26m?* (0.40m de ancho y 0.80m de largo) con rejillas de limpieza manual. Cada
sistema cuenta con un total de 8 barras de 1.13 m de largo con 45° de inclinacién, y fue propuesto
para un flujo de agua residual de 3.34x10-4 m°/s.

La trampa de grasas se disefié para un flujo de agua residual de 3.34x10-4 m%/s, y un porcentaje
de retencion de 92% v/v con una capacidad de 0.055m? y almacenamiento de aceites y grasas de
0.013m?3. La salida de agua de la trampa de grasas fue de 0.007 kg/m? (6.48 ppm) por lo que si
cumple con el limite permitido de 60 ppm.

Se propuso un tanque clbico de volumen de 5.58 m? para la captacion de flujo, para un flujo de
agua residual de 3.34x10-4 m®/s. El tanque fue disefiado con una pendiente del 10% para la purga
de sélidos sedimentables. Ademas, incluird una valvula automatica proporcional con controlador
de flujo para mantener un efluente constante. El tanque tendra una sedimentacion parcial del
32.09%, lo que representa una produccion de lodos de 6.03x10 m3/s.

El tratamiento primario propuesto para un flujo de agua residual de 3.34x10-4 m3/s, incluye dos
sedimentadores rectangulares, cada uno con una pendiente del 10% para la purga de sélidos
sedimentables. La retencion estd disefiada para la remocién de 80% de sélidos sedimentables y
56.91% de solidos suspendidos parcialmente sedimentables.

Los solidos suspendidos en el agua de salida del sedimentador primario tendrdn una
concentracion de 3.73 kg/m® (282 ppm) lo que cumple con la tercera etapa del acuerdo
gubernativo.

Se propuso un sistema de tuberias con una caja unificadora de caudal en cada conexion. Las fosas
actuales se cerraran y el sistema de tuberias se unird en una sola tuberia, la cual entrara

directamente a la planta de tratamiento de agua.
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En el agua residual analizada, la enzima Biozyme tuvo una reduccion promedio de 36.7 + 0.1 %
para la DQO y 4.40 £ 0.1 % para la DBO. La enzima Enziplus tuvo una reduccion promedio de
30.4+0.1 % paralaDQOy 4.10 + 0.1 % para la DBO. La medicidn de estos resultados se realizd

por triplicado a una temperatura de 24.4°C.

Las enzimas utilizadas no produjeron una reduccién detectable de nitrégeno total, ni fosforo, en el

agua residual analizada, bajo las condiciones del estudio (T = 24.4°C y sin agitacién).

La unificacion del tratamiento secundario y terciario produjo solo reduccién en la DQO y en la
DBO, por lo que se dimensiond un filtro percolador para reducir el nitrégeno total y el fosforo en
el agua residual (Cuadro 57. Pardmetros de disefio para el filtro percolador). La concentracion de
nitrégeno se redujo de 156 g / m® (en la salida del reactor anaerobio de flujo ascendente) hasta
16.6 g/ m3(en la salida del filtro percolador). Con respecto al fésforo, de 23.8 g/ m*a 10 g/ m?.
El tratamiento propuesto cumplié con los parametros del Acuerdo Gubernativo 236-2006 dando
como resultado una concentracion de DQO de 221.71 g / m3, DBO de 89.97 g / m?, nitrégeno
total de 16.6 g / m®y fosforo de 9.996 g / m®,
Con la operacion del reactor UASB, se produciria 11.83 kg / d de biogas con un contenido de
metano del 65% m/m correspondiente a 7.69 kg / d en el reactor UASB.
El manual de operaciones se desarroll6 segun la descripcion de la planta y el funcionamiento de
equipo con las secciones de la dosis requerida de enzimas para aplicar, asi como su aplicacion y
el funcionamiento del tanque anaerobio de flujo ascendente. EI manual de mantenimiento incluye
especificaciones de la limpieza del reactor, asi como la frecuencia con que se le debe de realizar.
El desinfectante elegido fue el hipoclorito de sodio, al analizar lo siguientes factores: Costo de
Inversion Alto, Téxico/Peligroso, Complejidad del sistema, Residuales y Mantenimiento en una
matriz ponderada cualitativa los diferentes desinfectantes: Ozono, hidréxido de sodio, hipoclorito
de calcio y rayos UV.
El sistema propuesto de dosificacién tiene los siguientes equipos: el tanque de almacenamiento
(TK-1) es de material HDPE, polietileno de alta densidad, con un volumen de 0.248m3, y bomba
peristaltica (P-2) con un caudal de 4.0 x 10~> L/s, cabeza de 17.34 metros, potencia de 0.03 kW,
y el didmetro de succion y descarga de 0.013 metros.
El tanque de contacto (R-1) propuesto tiene una forma cilindrica, es de 0.760 m de diametro y
1.5 m de alto, con un volumen de 0.68m3, para un tiempo de contacto de 34 minutos.
La bomba centrifuga (P-1) para ingresar el agua residual, localizada en los 3 esquemas de
resultados, tiene una potencia de 0.372 kW, 50% de eficiencia, con un diametro de succion de
0.0254 my de descarga de 0.019 m.
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El manual de operaciones propuesto esta compuesto por: operacion y mantenimiento de los
equipos, responsabilidades de los encargados y el monitoreo ha realizar en el sistema cuaternario
de aguas residuales. Este manual indica que variables se deben controlar como también métodos
correctivos en caso no se cumpla con lo establecido.

Se propuso un digestor semicontinuo anaerobio de una etapa y baja carga, mesofilico. EI volumen
calculado es de 10.44 m®, con un didmetro de 2.68 m, altura 2.24m, construido de concreto. Este
trabaja con un tiempo de retencién de 30 dias para lograr un 65.81% de estabilizacion en el lodo.
Se propuso un patio de secado de lodos, convencional, con 10 divisiones con un area total de
12.24 m?. Con dimensiones de 1.53 m de ancho y 8 m de largo, para disminuir la humedad de los
lodos hasta un 60%, realizar la estabilizacion alcalina y asi destruir patégenos, con un tiempo de
retencion total de 10 dias.

En la planta de tratamiento de aguas y lodos residuales de tipo ordinario, se calculé una
produccion total tedrica de 23.06 m® de biogas, con un % de metano de 65%, el cual puede ser
aprovechado como fuente de energia en estufas de gas de la empresa modificando el quemador.

Los valores de nitrdgeno, fosforo y potasio presentes en los lodos residuales, difieren en
porcentajes de 18, 79 y 98 respectivamente en comparacion al lombricost, por lo que se debe de
realizar un compostaje con otros materiales para fortalecer estos nutrientes.

Los resultados del diagndstico de necesidades evidencio que la muestra poseia poco conocimiento
sobre el uso adecuado del agua, siendo este un 85% de la poblacion, existiendo la necesidad de
generar cultura sobre el buen uso del agua, ademas se necesitan medios para informar y ensefianza
a la poblacion sobre como hacer un buen uso de la misma.

El canal para distribuir informaciéon de la empresa respecto al uso adecuado del agua no esta
impactando a la mayoria de colaboradores, solo el 12% de la poblacién posee conocimientos
sobre el mismo proceso, haciendo mencién que la informacién fue brindada via electrénico,
siento esta una limitante en el desarrollo de capacidades para el personal de la empresa.

El estudio sociodemografico evidencia que el 87% de los colaboradores son personas adultas y
necesitan un proceso de capacitaciones de acuerdo a sus necesidades y principios andragdgicos,
con un proceso educativo, integral e interdisciplinario, es por ello que se debe de involucrar a
todos los colaboradores y no solo a una muestra de cuarenta personas de setecientas.

De acuerdo a las necesidades encontradas se elaboré una capacitacion del uso apropiado del
agua que incluia diversas estrategias para afianzar los conocimientos y actitudes que se pretenden
modificar. Los resultados demuestran que el 83% de los colaboradores incrementaron sus

conocimientos a través de la capacitacion, desarrollando identificacion y resolucion de problemas
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a través de la adquisicion de conocimientos, valores, actitudes y habilidades por medio de
participacion activa de centros de aprendizaje.

Los resultados del analisis estadisticos de la prueba de signos el taller revelan que mas del 85%
de los colaboradores mostraron que si existe un incremento en los resultados del conocimiento
del uso del agua comparandolo con antes y después de la prueba, haciendo referencia que si de
parte de la empresa existen mas sesiones sobre el uso adecuado del agua puede que el personal
empiece a cambiar sus préacticas diarias dentro y fuera de la empresa.

Como parte del proceso de educacién ambiental y capacitacion se implementé un manual que
incluye continuidad con el taller brindado, planificaciones dividas en sesiones, informacion
bibliografica y material didactico para que se brinde continuidad de parte del departamento de

Recursos Humanos a los colaboradores.

245



X.  RECOMENDACIONES

Utilizar un modelo de proyeccion multivariable, para incorporar el nimero de trabajadores
en las diferentes épocas del afio. De esta forma se podria reducir el efecto de
heterocedasticidad entre la varianza de las perturbaciones de los datos, causada por la
variacion en la poblacion de la empresa.

Hacer un estudio conjunto sobre el crecimiento en produccion de la empresa, y compararlo
con el crecimiento de la demanda de agua potable realizado, para obtener una relacion entre
ambos aspectos.

Se recomienda actualizar los planos de tuberias y drenaje, para proponer una mejor
distribucién de agua en la empresa.

Para mantener un monitoreo del desempefio del sedimentador primario se deben realizar
pruebas de sedimentacion como potenciométricas (zetdmetros) que utilizan mediciones con
electroforesis, o detectores de corriente, ya que la prueba de jarras tradicionalmente utilizada

se considera peligrosa por el tipo de agua a analizar.

Purificar el biogas de salida para la obtencién de metano y asi utilizarlo en otras aplicaciones
dentro de la empresa.

La empresa productora de sacos debe de tomar muestras de los parametros en la entrada y
salida del sistema de tratamiento, para garantizar el buen funcionamiento del sistema.
Evaluar la implementacion de un tratamiento de lodos activados en lugar del sistema
propuesto, tomando en cuenta que los lodos activados tienen una eficiencia de remocion de
parametros mayores, pero su operacion y manutencién es mas complicada y costosa.
Analizar el comportamiento del NMP de coliformes fecales de las aguas residuales,
cambiando el tiempo de contacto entre el hipoclorito de sodio y las aguas residuales, y
dejando la concentracion del desinfectante fija.

Analizar si el agua de salida del tratamiento cuaternario se puede reutilizar (para riego o para
los sanitarios), determinando cudles son los limites del Acuerdo y que se tendria que
implementar para que esto suceda.

Realizar un andlisis econdmico a detalle sobre cada uno de los desinfectantes, tanto como

inversion inicial como costos de operacion.
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Realizar estudios a profundidad de la cinética de reaccion en el reactor anaerobio, para
obtener el avance de la degradacion de materia organica, con respecto al tiempo a distintas
condiciones de operacion.

En el patio de secado se recomienda tomar muestras periodicas del lodo para asegurar este
salga con una humedad de 60% y que luego de agregar la cal, el pH se mantenga en un valor
de 12 por 2 horas.

Realizar un compostaje con el material obtenido luego de la estabilizacion, para fortalecer su
contenido de nutrientes y poder utilizarlo para mejorar la estructura de suelos.

Evaluar el proceso de estabilizacién de residuos organicos con el digestor anaerobio, para
aprovechar el equipo y obtener una mayor produccién de biogas.

Continuar con el proceso de capacitacion sobre la reduccion del consumo del agua, politicas
de gestidn del agua residual, en donde se tome en cuenta a todo el personal de la empresa.
Realizar diversos estudios sociodemograficos con una muestra significativa para conocer las
necesidades de los colaboradores y poder reestructurar el programa de capacitacion.

Como parte de la propuesta de capacitacion se recomienda realizarlas de modalidad de taller
y vivenciales para profundizar en el aprendizaje de los temas para comprender el grupo etario
y la educacién que el personal necesitan.

El programa de capacitacién debe incluir evaluaciones periddicas con estrategias de acuerdo
a su edad, con preguntas claras y sencillas para determinar su impacto en la organizacion.
Proporcionar herramientas de comunicacion funcionales, como carteles visuales, videos
informativos que favorezcan a la fijacion de conocimientos..

Mas que un programa de capacitacién, se propone crear un espacio para implementacién de
un programa de educacion ambiental, desarrollando un adecuado manejo al recurso hidrico

Y a otros recursos naturales que cuenta la empresa.
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Datos originales

A. Mddulo 1: Caracterizacion de efluentes y propuesta de un sistema de
tratamiento preliminar y primario para aguas residuales en una empresa

productora de sacos

Cuadro 83. Caudal de agua residual de junio y diciembre del 2018 medido por una empresa externa

XIl. ANEXOS

para 3 areas de descarga de agua residual

Linea

Caudal agua residual
junio 2018 (m¥/s)

Caudal de agua residual
diciembre 2018 (m?/s)

Fosa séptica
Pozo de absorcion
Laminadora 3

4.20x10°
3.70x10°
1.00x10*

6.00x10°
1.10x10°5
1.10x10*

Los datos en este cuadro se obtuvieron a partir del monitoreo y caracterizacion de agua residual realizada por

una empresa externa, estos pueden observarse en la seccién de anexos.
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Cuadro 84. Variacion de flujo de agua residual promedio respecto al tiempo para las areas
denominadas por la empresa como Laminadora 3, Pozo de absorcién y fosa séptica; medidos por

una empresa externa en los meses de junio y diciembre del afio 2018

) Caudal de agua residual (x10° m%/s)
Tiempo (h) - - -
Laminadora 3 Pozo de absorcion Fosa séptica
1 0.14429 0.08275 0.17976
2 0.14114 0.07934 0.17217
3 0.13800 0.07593 0.16458
4 0.13486 0.07253 0.15699
5 0.13171 0.06912 0.14941
6 0.12857 0.06571 0.14182
7 0.13000 0.06231 0.05000
8 0.12000 0.06000 0.05000
9 0.13000 0.10000 0.05000
10 0.12000 0.06000 0.50000
11 0.13000 0.02000 0.04000
12 0.10000 0.01000 0.10000
13 0.09000 0.03000 0.03000
14 0.10000 0.03000 0.05000
15 0.09000 0.04000 0.08000
16 0.06000 0.05000 0.09000
17 0.10000 0.00000 0.04000
18 0.10000 0.06000 0.03000
19 0.12000 0.03000 0.04318
20 0.08000 0.01000 0.03559
21 0.08143 0.01462 0.02801
22 0.07829 0.01121 0.02042
23 0.07514 0.00780 0.01283
24 0.07200 0.00440 0.00524
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B. Mddulo 2: Caracterizacion de efluentes y propuesta de un sistema de tratamiento

preliminar y primario para aguas residuales en una empresa productora de sacos

Cuadro 85. Caracteristicas del afluente actual del agua residual de la empresa

Pardmetro Unidades Valor
Caudal Promedio L/s 0.10
Carga DBO Kg/ dia 15.8
Cianuro ppm - CN- <0.010
Color u Pt-Co 850
Demanda Bioquimica de

Oxigeno ppm - O2 1,763
Demanda Quimica de Oxigeno

- ppm - 02 2,645
Relacion DQO / DBO --- 15
Fosforo total @ ppm - P 23.80
Grasas y aceites ppm 81
Materia flotante Ausente
Nitrogeno total ppm - N 166.0
pH 9.07
Sélidos sedimentables mL /L 15.0
Sélidos suspendidos (TSS) ppm 648
SO4 ppm 200.0
Temperatura promedio °C 23.7
Coliformes fecales NMP /100 mL 54,000,000
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Cuadro 86. Datos de caudal del afluente actual de la empresa

Parametro Unidad Valor
Caudal
) m3/d 9.504
Promedio
Flujo
] m3/d 49248
minimo
Flujo
) m3/d 12.96
maximo
Caudal para
. m3/d 25.92
disefio

*Datos tomados del analisis del laboratorio realizado por la empresa para la Laminadora 3
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Cuadro 87. Parametros de disefio teéricos de tabla 10-10 de Metcalf & Eddy

ftem Unidad Valor
VSS/
Y J J 0.08
DQO
VSS/
Kd g g 0.03
VSS d
VSS/
pm J J 0.2
VSS d
g VSS cell
debris/g
fd VSS 0.15
decaimiento
de biomasa
Ks mg/L 360
Metano L
0.4
@35°C CH4/gCOD
Factor de
efectividad % 0.85
del reactor
Altura para
recoleccion m 25
de gas
Contenido
% 0.65
de gas

260



Cuadro 88. Criterios de disefio para un reactor anaerobio de flujo ascendente de literatura: Van Lier

Parametro Unidad Valor
Temperatura minima °C 20
TRH con flujo promedio horas 8.0-12.0
TRH minimo horas 4
Velocidad maxima de apertura a m/h 5

m2/punto de
Densidad maxima de entrada alimentacién 4
Angulo del colector de gas grados 50
Grosor del colector de gas m 0.44
Distancia entre deflector y colector m 0.15
Angulo del deflector grados 45
Velocidad de flujo ascendente m/h 0.5-0.6
Produccidn de biogas m3 kg / DQOrem d 0.08-0.12
Concentracion del manto de lodo kgTSS/m3 65-70
Altura del manto de lodo % de gas colector 80-90
SRT dias 32-45
VSS degradado % 50
Coeficiente de formacidn bacterial kgVSS/kghDQO 0.08
Razon de carga volumétrica kgDQO/m3d 1.15-1.45
Eficiencia de remocién de DQO % 65-70
Eficiencia de remocion de DBO % 75-80
Eficiencia de remocién de TSS % 75-80

(Van Lier 2010)

Cuadro 89. Densidades de los flujos masicos del reactor UASB

item Unidad Valor
p agua kg/m3 992.98
p gas kg/m3 0.66

p lodo kg/m3 1050
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C. Mddulo 3: Propuesta del proceso de tratamiento cuaternario de aguas

residuales de tipo ordinario para el cumplimiento del reglamento 236-2006.

Cuadro 90. NMP de coliformes en las distintas areas de la empresa.

Area Coliformes fecales (NMP/100 mL)
Laminadora 3 54,000,000
Fosa Séptica 3,500,000
Pozo Absorcion 3,500,000

D. Modulo 4: Propuesta de sistema de tratamiento de lodos residuales
evaluando el uso de los subproductos para un tratamiento de aguas residuales

ordinarias

Cuadro 91. Demanda quimica de oxigeno del efluente actual y el obtenido luego de pasar por lel

disefio de la planta de tratamiento, obtenidos por analisis realizados por la empresa

Parametro Valor (kg/m3)
DQO afluente 1.85
DQO efluente 0.55

El afluente es el actual, que ingresara a la planta de tratamiento y el efluente es la descarga luego de pasar por la planta de tratamiento.

Tomando en cuenta que el DQO se reducira en un 30% en el tratamiento secundario.

Cuadro 92. Caudales obtenidos de los tratamientos primario y secundario del disefio de la planta de

tratamiento de aguas residuales.

Caudal Valor (m3/dia)
Lodos primarios 0.35
Lodos secundarios 0.0020
Metano de digestor secundario 10.49
Agua 28.51

Los caudales se calcularon a una proyeccion de 10 afios. Estos resultados fueron obtenidos del disefio de la planta de tratamiento de agua.
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Cuadro 93. Parametros de disefio tedricos utilizados para el dimensionamiento de equipo

Pardmetro Valor
Y 0.08 kg VSS/kg DQO
Kd 0.03 dia?
Densidad lodos secundarios 1005 kg/m3

Se utilizan estos valores de Y y kd, ya que en el reactor se dan las reacciones combinadas de fermentacién y metanogénesis. En el cuadro
10-10 de Metcalf y Eddy 2003, muestran distintos valores segun la reaccion que se lleva a cabo.

(Metcalf & Eddy 2003)

Cuadro 94. Datos experimentados utilizados para calcular la densidad del lodo primario, extraido de

la fosa séptica de la empresa.

Masa lodo (kg) Volumen desplazado (L)
0.044 0.038
0.035 0.030
0.052 0.045

La masa del lodo se obtuvo pesando el lodo dentro de la bolsa de plastico.

Cuadro 95. Parametros de operacion digestor anaerobio

Digestor Temperatura °C Tiempo de retencion dias
Anaerobio mesofilico 35 30
convencional

Este es un digestor denominado convencional de una etapa y alta carga.

(Metcalf & Eddy 2003).
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Cuadro 96. Datos tedricos utilizados para calcular la evaporacion de agua en Guatemala

Parametro Valor
Radiacion solar 5.5 kwh/m2*dia
Tiempo de luz solar 11h
Calor latente de vaporizacion del gua 2257.08 kl/kg
Densidad del agua 1000 kg/m3

(ISIVUMEH, 2006) (INSYT, 2015)ist!

Cuadro 97. Datos experimentales de humedad realizados a los lodos de la fosa séptica de la empresa

Muestra Humedad % (40.005)
1 85.81
2 78.79
3 85.47

Cuadro 98. Datos utilizados para calculo de energia producida por el gas metano

Parametro

Valor

Factor tedrico de conversion
Poder calérico

0.4 m3/kg
22400 kJ/m3

(Metcalf & Eddy 2003).

Cuadro 99. Datos tedricos utilizados para el dimensionamiento del patio de secado de lodos

Parametro Valor
Tiempo 10 dias
Espesor de capa de lodo 0.3m
Numero de divisiones 10
Humedad final de lodos 60%

(Metcalf & Eddy 2003).
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Cuadro 100. Densidad grava y arena, utilizados como lecho filtrante en el patio de secado.

Material Densidad kg/m3
Grava 1450
Arena 1600

(Metcalf & Eddy 2003).

Cuadro 101. Velocidades recomendadas para fluidos viscosos en tuberias

Parametro Rango
Entrada de bomba 0.06 - 0.15
Salida bomba 0.15-0.6

(Branan 2005).

Cuadro 102. Coeficientes de pérdida por friccion

Vélvula o accesorio Kf

Codo estandar de 45° 0.35
Unidn universal 0.04
Vélvula de globo 6

(Sinnott 2005)

Cuadro 103. Consumo promedio de energia en Guatemala

Distribuidora General Residencial Comercial Industrial
kWh*mes kWh*mes kWh*mes kWh*mes
EGGSA 323 151 6149 101226
DEOCSA 112 76 4873 60550
DEORSA 153 97 5229 36252

(CNEE 2017)

Cuadro 104. Temperatura de operacion recomendada en un reactor anaerobio

Temperatura (°C) Operacion
35 Optima
32-34 Minima
21-31 Digestor comienza a acidificar
21 Digestor acidificado

(Gerardi, 2003)
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Figura 52. Factor de friccién en tuberias

: e ==

it

4 "
1

“k o Equation 5.3, ap,= 81 (&) 22 :

Pipe roughness

Crilical

144

i
i

j
.
3
il
=054 48
2

/1

k5

44
S

i

]
e

I
I

=

i §
fﬁ
HHH
i
/

1w 2 3 4 s s Tap 2 Y4 s e T e 2 T 2 T s s s B 3 &t a7 esgw

Reynolds number Re = -‘%’-

(Sinnott 2005)

266



E. Modulo 5: Capacitacion y apoyo didactico sobre el uso del agua para el

personal de una planta de fabricacion de sacos

A. Observacion directa

1

e

DEL yapie O

Universidad Del Valle De Guatemala

Facultad de educacién

GUATEMALA

Tavasaiasg |

Psicopedagogia
Trabajo de Graduacién
Modalidad: Mega proyecto . M
Segundo semestre 2018 DEINVALLE

Formato de observacion

Aspecto Comentario

Planta productora

Instalaciones de agua
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B. Entrevista Jefe de Recursos Humanos

Universidad Del Valle De Guatemala

Facultad de educacién

avarsHasiNg

Psicopedagogia

. . I N
Trabajo de Graduacién PEL yaLLE W

Modalidad: Mega proyecto
Segundo semestre 2018
Jefe de Recursos Humanos

Formato de Entrevista

¢Cudl es la situacion actual en el programa de capacitacion de la empresa?

¢ Como es el proceso de capacitacion al personal?

¢Qué temas se han tratado en las Gltimas capacitaciones?

¢ Cuél es el nivel de conocimiento que posee el personal respeto al tema del cuidado y manejo del recurso

hidrico en la empresa?
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¢Se ha capacitado o proporcionado informacion del uso consiente del agua al personal?

¢Cémo desea que involucre el aspecto educativo para resolver la problematica expuesta?

C. Estudio sociodemogréfico

Universidad Del Valle De Guatemala E ~
Facultad de educacion Iz 2
Psicopedagogia | “
Trabajo de Graduaci6n DEr yarie 8
Modalidad: Mega proyecto e i
DEIVALLE

Segundo semestre 2019

Personal

ESTUDIO SOCIODEMOGRAFICOS

Instrucciones: Complete la informacion que se le solicita.

1. Sexo

Masculino Femenino

2. ¢Cuantos afios tiene?

3. ¢ Cual fue el ultimo afio que cursé de estudios?
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D. Diagndstico de necesidades

Universidad Del Valle De Guatemala [ 1968
Facultad de educacién

Psicopedagogia

avalssiaixNg

Trabajo de Graduacion
Modalidad: Mega proyecto DEL yaLie OY

Segundo semestre 2019

GUATEMALA

Personal DEIVALLE

FORMATO DNC

Instrucciones: Marca con una X, la respuesta de cada pregunta.

4. ;Sabe usted de la situacion actual en Guatemala acerca de la contaminacion del agua?

5. ¢Conoce usted las politicas de la empresa sobre el tema de gestion de agua, tanto en los

lavabamos, retretes o aguas residuales?

6. ¢Qué capacitaciones o informacion le ha brindado la empresa acerca del uso correcto del agua?
ALGUNA NINGUNA
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7. ¢Conoce el acuerdo Gubernativo 236- 2006?

Sl NO

En la escala del 1 al 5 qué tanta sefializacion o informacion existe sobre el uso correcto del agua en las

instalaciones.

E. Postest

Universidad Del Valle De Guatemala
Facultad de educacion
Psicopedagogia

Trabajo de Graduacién

Modalidad: Mega proyecto

Segundo semestre 2018

POSTEST

Instrucciones: A continuacién encontrara una serie de preguntas, las cuales debera leer atentamente y
responder segun lo solicitado, si tiene alguna duda, puede preguntar al entrevistador para facilitar sus

respuestas.

1. ;De qué trata el acuerdo Gubernativo 236- 20067

2. Mencione 1 consejo para el uso eficiente del agua.
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3. (Qué pasa en el ambiente y vida cotidiana con el agua residual?

4. Menciona el objetivo de una planta de tratamiento.

F. Consentimiento informado

AYAIsHIAINg
GUATEMALA

Consentimiento informado

DEL yaLie 08

Adulto DEIVALLE

Yo

estoy de acuerdo en participar en la entrevista para el diagnéstico de necesidades de capacitacion y planificacion

del taller psicopedagdgico de concientizacion en el uso eficiente de la energia.

Comprendo que para realizar un analisis de resultados exacto es necesario que esta entrevista sea transcrita,
para fines de la investigacion y recopilacion de la mayor informacion posible. Esta informacién se considerara

confidencial.

Nombre y firma del entrevistado/a Fecha

G. Plan de capacitacion

PLAN DE CAPACITACION

TEMATICA:
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Disefio y ejecucidn de un programa de capacitacion para concientizar sobre el uso del agua potable al personal

de una planta de fabricacién de sacos de polietileno y polipropileno.

Competencia

Disefiar un programa enfocado en la concientizacion del uso del agua potable, para promover su reduccion.

Contenido

e Usoy necesidad del agua para la vida.

e Habitos de consumo responsable.

e Habitos de cuidado y respeto del medio ambiente.
e Planta de tratamiento y para qué sirve.

e Acuerdo gubernativo 236- 2006 qué es y objetivos.

Actividad

Descripcion

Tiempo

Bienvenida

Mientras los colaboradores entran al salén en donde se desarrollara la capacitacion, proporcionar gafetes o stickers para que cada

uno escriba su nombre o cémo desea ser llamado.

Presentacion | Presentacion del facilitador 5 minutos
Presentacién de objetivos de la capacitacion
Actividad | Habré una linea trazada en el suelo, el personal estara sobre la linea, se explicara a los 5 minutos.
Rompe hielo | participantes que se leerd una lista de situaciones o eventos. Cada vez que puedan
responder "si" a la pregunta, deben dar un paso adelante. De lo contrario, deben
permanecer donde estan y no moverse. Reflexion final, tenemos mas cosas en comin con
personas que estan cerca.
Pre test Se entregard un breve cuestionario para conocer los pre saberes. 5 minutos
Centros de | Se dividird al grupo en 2 centros de aprendizaje, cada centro dura 10 minutos, los 40 minutos

Aprendizaje

participantes deberdn ir rotando para poder realizar todas las actividades:
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Centro 1: Plantas de tratamiento, acuerdo gubernativo
Se les brindara al grupo informacion visual de 2 temas:

e Planta de tratamiento y para qué sirve.
e Acuerdo gubernativo 236- 2006 qué es y objetivos

Cada uno deberd leerla y organizar sus ideas.

Trabajardn en un periodico durante este tiempo. Seran los encargados de tomar las

decisiones, disefiar y publicar la portada del mismo con noticias.

e  Entrega a cada uno una plantilla de la portada.
e Pedirles que la rellenen con dos titulares y el desarrollo de dos noticias,

invitandoles a escribirlas y también plantear una imagen que las complete.

Centro 2:

A través de un pequefio caso y la resolucion del problema que se plantea, se dar& a conocer
cémo se puede transmitir la contaminacion cuando no existe acceso al agua potable y al

saneamiento, y las consecuencias que tiene para la salud de las personas.
Proceso:
Leer el caso

e Repartir tarjetas.

e Aclara las posibles dudas de lo que se representa en las tarjetas.

e Déjales tiempo para que las intenten ordenar y relacionar. Primero deben decidir
qué tarjeta es el origen del problema y cual es la consecuencia final.

e Cuando lo hayan conseguido, deberén determinar las posibles causas o cadena de
acciones que han enfermado a Jairo ordenando las tarjetas y estableciendo
relaciones entre ellas.

e Dinamica de debate

¢ Qué acciones se podrian establecer para romper la cadena de contaminacion
que enferma a Jairo y solucionar la epidemia que esta sufriendo la

comunidad?

<% ¢Cudles estan relacionadas con el tratamiento del agua?
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» ¢ Qué métodos conocen para desinfectar el agua?

3

.0

» ¢ Cual se podria utilizar alli?

’0

» ¢Y anosotros, nos podria pasar algo parecido?

2
**

¢Conoce alguna enfermedad asociada al agua?

Post Testy Solicitar a los participantes que llenen encuestas de satisfaccion del desarrollo de la 5 minutos
cierre capacitacion.
Post test
Refrigerio
MATERIALES

Papeldgrafos, marcadores, lapices, lapiceros, fichas de colores, gafetes o identificadores, computadora.

ACOMODACION

Mesas (4) con materiales como: marcadores, lapiceros, pliegos de papel manila, hojas de papel de colores,

tijeras, goma, revistas, etc.

Diez sillas en cada mesa para trabajar con un grupos de 5 a 20 colaboradores.
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H. Programa de capacitacion

-5

PROGRAMA DE CAPACITACION

Educacion Ambiental

sobre el uso del agua

Empresa productora de sacos agroindustriales

é

Lo educacion ayuda mejorar lo calidod de vida de los personas y
pare lograr que coda una de ellas asuma una postura transformadora
del entorno en el cuol se desenvuelve. Siendo un procesa de socializa-
cidn que estimula o un individuo poro que desarrolle plenamente sus

capacidades cognitivas, fisicas, destrezas, técnicos y formaos de compor-
tamiento pora poder osi ser un miembro activo e integrado de lo socie-
dod a la que pertenece.
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Introduccion

La capacitacion es un proceso que cada vez ha cobrado mayor impor-
tancia en el mundo empresarial. Actualmente son pocas las institucio-
nes que exploran las necesidades de sus colaboradores para generar un

verdadero cambio en ellos.

Con el fin de generar un sistema integrado en el proceso de capacita-
cion en el entorno a la concientizacion del uso de agua dentro de una

institucion, se realizo el presente trabajo de investigacion.

En este programa de capacitacion se incluye una descripcion de
procesos de investigacion, descripcion del contexto, objetivos ge-
nerales y especificos, marco tedrico y procesos de como abordar el
proceso de capacitacion sobre el uso cficiente del agua dentro y fucra

de la empresa.

‘ Marco Teérico

Para sustentar el proceso de Educacion Ambiental sobre el uso del agua se cuenta con una base tedrica que sirve
como referencia para la ensefanza del mismo.

1. EDUCACION AMBIENTAL
Castillo y Gonzalez (2009) al citar a Castillo, Sernat y Gonzalez-Gaudino er. al, mencionan que la Educacion
Ambiental es un proceso formativo, lo cual il ala 10 isicion y 100 indivi
como colectiva de imi valores y habili para la i6n de las formas de relacion entre
las sociedades humanas, hacia el ambiente en el que habitan y los sistemas naturales.

La Carta de Belgrado sobre Educacion Ambiental, convocada por la UNESCO se produce y adopta en
octubre de 1975, tanto para las personas como para los grupos sociales, los siguientes objetivos:

«  Formar y despertar In conciencia ambiental.

*  Generar imi para ganar una ion basica del ambicnte en su totalidad.

o Desamollar actitudes, basadas en la adquisicion de valores sociales como del interés por el ambiente.
+  Descubrir y cultivar las aptitudes, para resolver problemas ambientales, por si mismas y poder actuar

colectivamente.
o Estimular la participacion, con base en el apoyo y izacion del sentido de
o D la idad de 10 evaluar las medidas y los programas de Educacion

para
Ambiental. (Solis y Lopez, 2003:23-24)

Pérez (2007), seala que La Declaracion Producto de la Conferencia de Estocolmo cstablecié una
serie de principios fundamentales para un nuevo modelo de desarrollo.
Se citan algunos de ellos:

«  Elhombre posee derechos, pero también tiene la obligacion de proteger y mejorar el medio para las

generaciones presentes y futuras.

*  Cuidadosa planificacion u ordenacion, para preservar los recursos naturales de la tierra
v los ecosistemas.

. C ion ala 100 0 mej i de la capacidad de la tierra para producir recursos vitales
renovables,

o Los recursos no renovables se deben utilizar, al grado de evitar el peligro de su futuro agotamiento y se
asegure que toda la humanidad companta los beneficios.

o Lucha justa de todos para frenar la contaminacion, asi dar fin a la descarga de sustancias toxicas o de
ofras materias perjudiciales al medio ambiente.

La Educacion Ambiental relaciona a la persona con su ambiente, con su entomo y busca un cambio de
actitud, una loma de couciencia sobre la importancia de conservar recursos para el futuro que penmitan mante-
ner una adecuada calidad de vida,
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I 4 Definiciones

Para los efectos de la 160 e 1 ion del proceso de 10 biental, se an dife-

rentes coneeptos como:

*  AFLUENTE: el agua captada por un ente generador.

e AGUAS RESIDUALES: las aguas que han recibido uso y cuyas calidades han sido modificadas.

s AGUAS RESIDUALES DE TIPO ESPECIAL: las aguas residuales generadas por servicios puiblicos

il y actividades de servicios, industriales, agricolas, pecuarias, hospitalarias y todas aquellas
que no sean de tipo ordinario, asi como la mezcla de las mismas.

*  AGUAS RESIDUALES DE TIPO ORDINARIO: las aguas resi das por las actividads
domesticas, tales como uso en servicios sanitarios, pilas, lavamanos, lavatrastos, lavado de ropa y otras
similares, asi como la mezcla de las mismas, que se através de i

«  ALCANTARILLADO PUBLICO: el conjunto de tuberias y obms accesorias utilizadas por lamunicipa-
lidad, para recolectar y conducir las aguas residuales de tipo ordinario o de tipo especial, o combinacion
de ambas que deben ser 1 tratadas antes de @ un cuerpo receplor.

«  COLIFORMES FECALES: el parimetro que indica la presencia de contaminacién fecal en el agua yde
bacterias patogenas, provenientes del tracto digestivo de los seres humanos y animales de sangre calien-

te.
¢ CUERPO RECEPTOR: embalse natural, lago, laguua, rio, quebrada, manantial, humedal, estuario, este-
10, manglar, pantano, aguas costeras y aguas subterrineas donde se d B

. META DE CUMPLIMIENTO: la determinacion numérica de los valores que deben alcanzarse en la
descarga de aguas residuales al final de cada etapa de cumplimiento. En el caso de los entes generadores
nuevos y de las personas nuevas que descargan al alcantarillado pitblico, al iniciar operaciones.

+  MODELO DE REDUCCION PROGRESIVA: el régimen de i de valores de
cargas, con parametro de calidad asociado, en distintas etapas.

*  MONITOREO: el proceso mediante el cual se oblienen, interpretan y evalian los resultados de una o
vanas muesiras, con una 1a de tiempo I para establecer el i de los
valores de los parametros de efluentes, aguas para retiso y lodos.

. MUESTRA. la parte representativa, a analizar, de las aguas residuales, aguas para reiiso o lodos.
«  REUSO: el aprovechamiento de un efluente, tratado o no.

«  TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES: cualquier proceso fisico, quimico, biologico o una com-
bmacion de los mismos, utihzado para mejorar las caracteristicas de las aguas residuales.

—

Este programa de Educacion Ambiental estd dirigido a una empresa de fabricacion de sacos,
ubicado en carretera a San Puerto las Huertas. Esta empresa cuenta con un aproximado de 400
colaboradores. Fue fundada cn 1986, sc dedica a fabricar y comercializar productos de calidad
mundial para envase, empaque v otras soluciones plasticas, tanto para la industria como para la
agricultura, con la finalidad de conservar los productos ¢ imagen de nuestros clientes. Actualmente
cuentan con una capacidad instalads de mas de 200 millones de sacos de polipropileno al aito,
siendo I empresa mas grimde de Centro Aménica y EI Caribe en In fabncacion de sacos de
polipropileno. La bisqueda constante de la mejora cn sus procesos, utilizar matenias primas de alta
calidad y brindar un buen servicio al cliente, les ha permitido ser la empresa lider en su rama en ln
region centromericana, comercializando nuestros productos o mis de 10 paises en los mercados de
Norte y Centroamérica, asi como El Caribe.

Su vision es ser reconocidos a mvel mundisl como lideres de calidad, eficiencia, servicio ¢
mnovacién en productos para envase, empaque y otras soluciones plasticas. Teniendo un

crecumiento sostenido basado en valores, principios elicos y social

278



S— 4 (Por qué capacitar?

La capacitacién es una manera de 1 a los leados las habilidadq 1as para

desempeiiar su trabajo con mayor eficiencia. Este término esti conformado por dos elementos

it ¥ itando. En la itacion se busca cumplhir con las necesidades que
se estan presentando ya sea dentro de la empresa o si la sociedad las esta solicitando: también es
relevante en lo que concieme a la mejora o al lanzamiento de un nuevo producto, el cual debe ser de
calidad (Dessler, 2000: 27).
Las empresas o mstituciones tienen el objetivo de crecer y consolidarse, para lograrlo se precisa de
la conjuncién de varios factores: mercado disponibl idad de produccion, de llo tecnolo-
gico, liderazgo efectivo y personal competitivo.

Los programas de capacitacion se dividen en cinco etapas, como menciona Dessler en sus estudios
(2000):

“iemeficn
Andivis e lns secesiiates 38 Baus pa mo
e capaciachin. *Anslier
3 el 8 s ks de enculmhiad, expeenicie y bubdllntes
“Resk aestinacines de bk conocimiensos y ¢ deserpen.

- et e 8 o e ssrd s
Thacho e capacitacion oADK PAT AN,
-A-p—-«h-nm.. ya scan waterinkes vimles. g een
inio con Cardad  adsindon e o Cacts 4R

. A
( N
" B R nper———
ke o anegun 8 rccacs de prograra
k& J
3 ™
aplieacive. e recomende torra ] Exhs et ker e
Aehcaita e paciackin sl mrctor, pua adqu tabakader adicioraies s
Zorrraido 2 a
\_ J/
( N
+Para devemamns s 1a copmctacaon deansh los obyebios etubeados
Evicon ¢ spmiro
e v i et Qe acu desecticn
J

_
Elaboracion propia basandose en (Dessler, 2000: 251-253).
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== ; Andilisis del desarrollo de la experiencia

Como parte del proceso de investigacion para el programa de I'ducacion Ambiental se identifico
la necesidad de un programa de capacitacion laboral para reforzar los temas de manejo y cmidado
del agua. Para esto, se planificé y realizé un taller pedagdgico que permitié abordar el tema de
forma general, se sbordaron temas de cuidado del agua, leyes que sustentan el medio ambiculte,
plantas de tratamiento, se enfatizo la importancia del cuidado del agua dentro de la empresa, asi
también &l compromiso con su comunidad y el ambiente.

El taller se realizd en jordana completa, un dia atendiendo una muestra total de 40 colaborares,
se evidencid que todos los sujetos presentaron buena actitd e interés por aprender sobre el tema.
El punto a favor del mismo talle fue que se trabajo en modalidad de centros de aprendizaje, en lo
que se evitd ¢l uso de presentaciones Power Point o material de lectura largo. Se tratd de realizar
material visual, asi también actividades vivenciales y pricticas.

Respecto a la prucba gue se realizo después del taller, se evidencia que el proceso tuvo iupacto
en la fijacion de nuevos conocimientos. Se compard a los mismos sujetos en un pre y post test
para comparar si la capacitacion fue un éxito, Dicho esto se requiere continuar con el programa
de capacitacion respecto @ esie lema.

 — ; Plan de capacitacion

TEMATICA:
Discilo y cjecueion de un programa de capacitacion para concientizar sobre ¢l uso del agua potable al personal
o) ¥ polipropi

de una planta de de sacos de px

OBJETIVOS

General

Disefiar un programa enfocado en la concientizacion del so del agna potable, para promover si reduccion.
Especilicos

i para ili que conlleven a la reduccion del uso

del recurso hidrico.
. Planificar talleres de educacion ambiental para concientizar sobre el uso del recurso hidrico al personal
de la empresa.

CONTENIDOS

«  Usoynecesidad del agun para la vida.

«  Habitos de consumo responsable.

«  Habilos de cundado y respeto del medio ambiente.

«  Planta de watamiento y para qué sirve.

«  Acuerdo gubemativo 236- 2006 qué es y abjetivos.

«  Comprensién de qué cs agua potable.

. Comprension del manejo y uso adecuado del agua.

. Comprension del mancjo y uso madecuado del agua.

. Plan para garantizar el correcto manejo y uso adecuado del agua potable.
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Primera sesion

Actividad Desarrolio
T R " =
i participmies en paejas. Se justan y
Dmuimica: YOATLY TUAME e etlon, o)
viceversa,
indicando el comp y
s conocen entre cllos. alguns informacion adicional como s
‘comida favorita , gustos, catre otros.
10 ménuros |1 capacitador bace preguneas smettas y | Se coloca un pliego de papel para cada
W secretano va tomando nota. (Qué es | Tema y vaa clasificando las respuestas,
s fcmte de agma?, (Qué tipo de siste- | S¢ recomiends realizar 1 dibuo 0 -
P qué e importante o agas?.
1Céxno se contaming el agua y qué pro-
uce?, ; Cbmn podemos e el agua a
| nivel del hogar?
30 manutos  Presentacion de temns de: Se divadira el grupo en subgrupos,
cada grupo tendr informacion
. wifica de Los teuss y deberi e
Importancia del agua unn prescatacién creativa de forma
Como se contaminn ol agna fpatce.
. Se debe tener informacion grafica, la;
“Tratamicuto de aguas cu ¢l hogar
cual debe ser mostrada en forma
general y uno por uno, acercandose
para que lo vean y lo conozcan bien,
pero la explicacion es en forma
conjunta.
10 minutos Presentacion de carteles y cierre. Tos suelos presentarin lo que

elaboraron y la capocitadora hard
m cierre de Ia actividad.
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Scgunda sesion

Tiempo

S minutos

Actividad

Actividad rompe hielo.
Habra wna linea trazada en el
suelo, el personal estard so-
bre la linea, se explicard a
los participantes que s¢ leerd
una lista de situaciones o
cventos.

Desarrollo

Cada vez que puedan responder "si" a la pregunta, deben dar un
paso adelante, De lo contrario, deben permanccer donde estin yno
moverse. Reflexion finel: tencmos uss cosas ca comim con perso-
s que estin cerca.

15 minutos

Se dividira al gmipo en dos
centros de aprendizaje, cada

Centro 1: Plantas d
Se Je brindard al grupo mformacion visual de dos temas:
Planta de tratamiento y para qué sirve.
Acuerdo gubemativo 236- 2006 qué es y
objetivos.
Cada wno deberd leerla y organizar sus ideas.
Trabajaran en un periodico durante este tiempo. Seran los encarga-
dos de tomar las decisiones. disefiar y publicar la portada del mis-
mo con noticias.

Se entrogard & cada uno una plantills de la postada.
Se les pedird que la rellenen con dos titulares v ¢l desarrollo de dos
noticias, invitandolos a escribirlas y también plantear una imagen
que las complete.

15 minutos

A través de un pequefio caso
¥ la resolucion del problema
que se plantea, se dard a co-
nocer como s¢ pucde traus-
mitir la contaminacion cuan-
do 1o existe acceso al agua
potable y al saneamiento, ¥
Tas consecuencias que tiene
‘para la salud de las personas.

Ceatro 2:

Proceso:

Leer el caso y repartir tarjetas.

Aclarar las posibles dudas de lo que se representa eu las tanjetas.

Dejar tiempo para que las intenten ordenar y relacionar. Primero

deberin decidir qué tarjeta s el origen del problema y cudl ¢s la
final. Cuando lo hayan deberin determi-

adena de acci fermadk
Mm ordenando las tarjetas y estableciendo relth entre ellas.
Dindmica de debate

(Qué acciones se podri romper i
mmquakm.:mymmhmmquau
sufriendo la comunidad?

(Cuales estan relacionadas con ¢l ratamicnto del agua”
Qué metodos conocen para desinfectar el agua?
Cudl se podsia wtilizer abi?

pasar algo parecido?

e

iYa nos.

Tercera sesion

Desarrollo

5 nunutos

Actividad rompe hielo.
Juego Adivina quién soy

Cada sujeto tendrd una carta y en conjunto le diremos pistas para
que sepa quién €s 0 qué cosa es.

2 minutos

Formacion de gripos

Mientras van paseando sin mumbo cuando suena una palmada se
detienen y el capacitador pide que formen grupos de 2, 3, 5. 8.
Cuando ya son ocho, se busca lugares estratégicos para realizar el
trabajo y se les entregan los temas.

10 minutos

Problemitica en dibujos

Dibujar el mal uso de los retretes y lavamanos.

Dibujar ¢l buen uso de los retretes y lavamanos.

Plenaria

Luego del dibujo de los grupos, cada grupo nombra un represen-
tante y se expone. Luego el capacitador retoma los temas.

Importancia del uso adecuado de retretes y lavamanos.

20 minutos

Compromiso

Despnkdehhsmmmdoelnbujo.semhnmpmoloyse
construye un para luego ser op todos los
autilizar las i del

aque se
baiio correctamente.
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(o Material visual

‘ Hoja informativa del agua

1. El agua

H97% dol 30w del planata a5 salada y esta en los 0oéanas, Ios Cuales ubren dos
tercos de la supericie de b Tierra. £ agua duice solo o5 ol 3%; y de tal porcentate,
el 2% no e de facl acceso pues se encuentra en estado sdiido, formando capas
de hielo y glaciares. Asl, ef agua que hay en los lsgos, rics y en la humedad

o0 & sueio, en la vege y #n & subsuslo representa solo
ol 1% dei sotal

Ciclo hidrolégico

Lan fuentens, de aguia 5@ recangan debicdo 4 & acodn del adlo
hidrologico. S dke que 519 ACTia (oM Lna bomba gigante que
continuamente transfore agua dulce de los oceance 3 & terma y quo Dubtiln, 1999
luega retorna of mar

En este oclo de energla solar, ¢f agua se evapora de b superfice termestre y

fega a la atmésfera, de donde cae en forma de huvia 0 nieve. Parte de exta precipitacon
VURie & EapOtaTYe, Maentias Gue OIra Darle Comenza o viaje de vusits of mar o traves
de amoyos, nos y Bgos. Aun otra parte o filtra dentro del suelo y 5o conviene en
humedad del suelo gua subterrinea) 0 en agua superfical

Hoja informativa del agua

>
2. ¢Por qué es importante el agua?

0 El agua es muy importante
para la vida de las
personas, animales y
plantas.

Sin agua no habria
vida.

Para la salud. La falta
de a produce
desalﬁ:‘l‘mmcién y
muerte.

=]

0 Las comunidades se forman
donde hay fuentes de agua.
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Hoja informativa del agua

5. ¢Para que usamos el agua?
El agua la usamos:

0 Para el consumo, como bebida.

0 Para preparar nuestros 0 Para nuestra higiene 0 Lavado y limpieza de
alimentos persaonal nuestra ropa

0 Para el aseo de nuestras viviendas.
0 Para el cuidado de nuestros animales.
0 Para nuestras chacras.

TRABAJEMOS JUNTOS

CUIDEMOS EL AGUA, NO LA CONTAMINEMOS
ASf PROTEGEMOS NUESTRA SALUD.

6. ¢Como se contamina el agua?
El agua se puede contaminar por:

0 Usode dete?entes, agroquimicos y blanqueadores. Inadecuado tratamiento de aguas

residuales (desagues).

0 Desprendimientos de sustancias téxicas provenientes de actividad minera, volcanes
etc.

0 Inadecuada eliminacién 0 Desastres naturales: 0 Echar basura a las fuentes de
y disposiciéon de Huaycos o agua de la comunidad como
excretas de las derrumbes. rios, lagos o lagunas, cmendpo
personas y animales. abierto, chacras o alrededor

delacasa.

0 Dana el medio ambiente.

0 Dana y vuelve inutilizable el agua de
manantes es decir que ya no sirven.
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1. Propuesta del sistema de rejillas

a. La propuesta del sistema de rejillas para el tratamiento preliminar se basé en los

siguientes parametros de disefio.

Cuadro 105. Parametros de disefio de un sistema de rejillas de limpieza manual basados en rangos

estandar segin Metcalf & Eddy

Pardmetro Valor
Velocidad para evitar la deposicion y | 0.4
sedimentacion Vg (m/s)

Velocidad a través de barras limpias v, (m/s) 0.9
Velocidad de aproximacién (m/s) 0.6
Coeficiente de rejillas limpias (CL) 0.7
Coeficiente de rejillas sucias (Cs) 0.6
Ancho de barra (m) 1.00x102
Profundidad de barra (m) 3.15x10%2
Espacio entre barras (m) 3.75x102
Angulo de inclinacion respecto a la vertical (°) 45

1

o . . . P— VZ-yp?
b. Lapérdidade carga de las rejillas sucias y limpias se calcul6 utilizando la L:C— ( zgv )
L

Ecuacion 2

1 0.9m/s)? — (0.6 m/s)?
h = L (L2m/S) (m /7 _ 0.032m
0.7 2(9.81=)
S

El célculo anterior se realizé también para rejillas sucias con un taponamiento del
50%, para lo cual se obtuvo una pérdida de carga de 0.24 m
c. Elarea libre necesaria para el paso de agua se obtuvo de la siguiente ecuacion con el valor de
velocidad de aproximacion del Cuadro 103. y el caudal de disefio

v; = % Ecuacién 21

L

_3.34x10"*m3/s

Alibre = 0.6m/s = 5.56X10_4m2

d. Fijando un ancho de canal de 0.4 m, se obtiene el nivel méximo de agua en el canal con la
siguiente ecuacion.

A; = a; * h; Ecuacion 22

5.56x10~*m? s
hagua = W =1.39x107°m
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Le=2

L¢

_ 1.39x10"3m+0.8m

El namero de barras en el sistema de rejillas se calcul6 utilizando la n=( )e +S—1

Ecuacién 4 y los datos del Cuadro 103.

0.4
"= (0.0375m + 0.01m) —1=742barras

El resultado de este célculo se aproximé a 8 barras
El largo de las barras para las rejillas se calcul6 utilizando la L=h+Hgsen6 Ecuacion 3y un
valor tedrico de 0.8m para la altura de seguridad

3 1.39x1073m + 0.8m

Son (a5 =1.13m

Para el largo del canal se utilizé el teorema de Pitagoras utilizando la siguiente ecuacion y los
datos del Cuadro 103.

65 Ecuacion 23

=0.801m

Célculos de muestra

A. Modulo 1: Caracterizacion de efluentes y propuesta de un sistema de tratamiento

preliminar y primario para aguas residuales en una empresa productora de sacos

2. Proyeccion del caudal de agua residual

Se evaluaron los datos de demanda de agua del 2013 al 2018 utilizando la prueba de
estacionalidad ADF con Excel con un nivel de significancia del 5%.
1) Se rechaz6 la hipotesis nula. Este resultado y el resumen estadistico se

encuentran en la seccion de datos calculados Figura 60.

b. Se realiz6 el modelo ARIMA utilizando Excel, sobre la serie de datos con las

siguientes especificaciones:
1) Orden de integracién: 1
2) Orden de autorregresion: 1
3) Orden de media movil: 1
4) Coeficientes determinados por el modelo
5) Significancia de 0.05
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6) lteraciones: 100
El resultado del analisis para evaluar el uso del método ARIMA se encuentra en

la Figura 61 en la seccién se datos calculados
El modelo ARIMA fue aprobado dados los resultados

c. Se hizo la proyeccién para el método ARIMA utilizando Excel, para la demanda de
agua potable en el 2030, resultando en 6178.35 m®mes (2.38x10->m?/s). Estos
resultados pueden observarse en la seccion de datos calculados Cuadro 110 y
graficamente pueden observarse en la Figura 63.

d. El caudal promedio de agua residual mensual por area se obtuvo utilizando los datos
del Cuadro 81 en la seccion de datos originales. Este calculo se realiz6 para las 3
areas mostradas en el Cuadro 81.

4.20x1075m3/s + 6.00x105m3 /s

5 =5.10x10"°m3/s

e. Con los valores obtenidos por el calculo anterior, se hizo una sumatoria para las tres
areas para obtener el caudal promedio mensual total en el afio 2018.
5.10x107°+42.40x107° + 1.05x10™* = 1.80x10~*m3/s

f. El célculo del promedio se realiz6 también para los datos de la demanda de agua
potable mensual del 2018 del Cuadro 51 en la seccion de datos originales.

(3935 + 3874 + 4051 + 3240 + 4192 + 3602 + 3384 + 2730 + 2366 + 2355 + 2945 + 3276)m?
12

~3329.17m?

equivalente a 1.28x1073m3 /s
mes

g. Se determiné el factor de conversion de agua potable a residual de la siguiente
manera

5.10x10°m3/s

———— =0.1401
1.28x1073m3/s

h. El valor de agua residual para diciembre del 2030 se obtuvo con la demanda de agua
potable proyectada y el factor de conversion de la siguiente manera
0.1401 = 2.38x1073m™3 /s = 3.34x10™*m3/s

i. A partir del aforo realizado en el Cuadro 82 la seccion de datos originales se obtuvo
utilizando la herramienta de Excel el caudal minimo y promedio de la descarga de

agua residual actual.
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j.  Se realizd una proyeccion utilizando el valor de crecimiento anual de 3.29% (ver
Ecuacion 29.) para encontrar el caudal minimo y promedio para el 2030.
1) Caudal minimo: 6.88x10° m%/s
2) Caudal promedio: 1.13x10* m®/s

3. Propuesta del sistema de remocién de grasas

a. A partir del Cuadro 4 se obtuvo la siguiente figura que relaciona el tiempo de

retencion y el caudal en la trampa de grasas

Figura 53. Tiempo de retencién en funcion del caudal de entrada de acuerdo con la norma DIN

4041
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b. Para calcular el tiempo de retencion con el caudal de disefio (en litros por segundo)
se utiliz6 la ecuacién de la tendencia de la Figura 53, la cual se muestra a

continuacion.

t = 2.4579 x e2349*Qi Ecuacion 24

L
2.4579 x ¢%3*9*0-33%5 — 9 48 min lo cual es equivalente a 149 segundos

c. El volumen ideal para la trampa de grasas se calculd con la siguiente ecuacién
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V; = Q; = t Ecuacidn 25

3.34x107*m3 ,
Videw = = * 1495 = 4.98m

Debido a motivos de seguridad y para evitar sobrecargas se utiliza un volumen 10%
mayor al de disefio.

d. Para obtener una eficiencia del 92% como regla gruesa, segin la norma DIN 4041,

se disefian 0.25 m? por 1x10° m®/s de caudal de disefio.

1 3.34x107*m3
*
1x1073m3/s

0.25m? = 8.34x10m?

e. Las dimensiones también se calcularon utilizando reglas gruesas de relacion entre
largo y ancho en las que el largo es 1.8 veces el ancho, de forma que se calculé de la

siguiente manera.

) A 8.34x1072m?

L =18%0.22m = 0.39m

f. Utilizando el &rea encontrada y el volumen para el disefio se encuentra la altura de la
siguiente manera.

5.48m?3

L = 83ax1omz = 0-6°6™

g. Paradeterminar la concentracion de grasas y aceites en el agua de salida de la trampa
de grasas se utiliza la siguiente ecuacion y la concentracion méxima de entrada
medida por la empresa externa.

Este valor puede observarse en el Cuadro 112 en la seccién de anexos, el dato fue

utilizado con unidades del Sistema Internacional.

Cy = C, — (C,P%) Ecuacion 26

0.081m3

0.081m3 3 5 y
7— — (092 x ———=— | = 0.006m"grasa/m>solucion
m m
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h. De la misma forma, la cantidad de grasa retenida se obtiene mediante la siguiente

ecuacion
Cr = C, — Cf Ecuacion 27

(0.081-0.006)m3 grasa
m3solucién

= 0.075m3grasa/m3 solucién

i. Para obtener los flujos de grasas y aceites en el sistema se utilizd la siguiente
ecuacion. Los resultados del balance de masa se encuentran en el Cuadro 113 en la

seccioén de datos calculados.

F; = Q; = C; Ecuaci6n 28

3.34x107*m3* 0.081m3
F = *

° s m3

=2.70x10"°m3/s

4. Propuesta sistema de captacion de flujo

a. Unaempresa externa midi6 la variacion de flujo con respecto al tiempo en los meses
de junioy diciembre del 2018 para 3 areas de descarga de agua residual denominadas
por la empresa: fosa séptica, laminadora 3 y pozo de absorcion.

b. El flujo se proyect6 linealmente utilizando una la funcién “pronodstico” en Excel,
para las horas en las que la empresa no midio la variacion del caudal en cada area y
utilizando los flujos medidos. La variacion de caudal medido por la empresa externa
se puede encontrar en el Cuadro 82 en la seccion de datos originales.

c. Paradeterminar el volumen del tanque homogeneizador primero se realizé una curva
que relacionara el tiempo con el volumen acumulado.

d. Se obtuvo el volumen promedio para las tres areas de la siguiente manera

(0.144 + 0.083 + 0.180)x103m?
3

= 1.356x10"*m3/s

Este calculo se realizé para el resto de las horas.
e. Los datos se pasaron de segundos a horas para obtener el volumen de agua a cada
hora del dia de la siguiente manera

1.356x107*m3® 3600 s

=0.488m3/h
S * 1h m/

Este calculo se realiz6 para el resto de las horas en el dia
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f. Se obtuvo el volumen acumulado sumando el volumen de la hora anterior con el

volumen por hora, de la siguiente manera

m3 m3
Vacumuiado (Segunda hora) = 0.4887 *(1h) + 0.4717 * (1 h) =0.959 m3

m3 m3 m3
Vacumulado (tercera hora) = 0.4887 *(1h) + 0.4717 *(1h)+ 0.4547 *(1h) =1.414m?3

Este calculo se realizé hasta alcanzar las 24 horas, el volumen acumulado por hora
puede observarse en el Cuadro 114 en la seccién de datos calculados

g. Se grafico el volumen acumulado a cada hora del dia, lo cual se presenta en la Figura
70 en la seccion de datos calculados.

h. Sobre la Figura 70 se trazd una linea recta desde el origen hasta el punto final de la
curva del volumen acumulado, la pendiente de esta representa el volumen promedio
del dia (color celeste)

i. Setrazo, adicionalmente, una linea paralela a la linea del volumen promedio anterior
y tangente a la curva de volumen acumulado de entrada al tanque (color naranja).

j.  Se trazé una linea vertical (color negro) desde el punto de tangencia de la linea
trazada en el paso anterior hasta su conexion con la linea de volumen promedio
(linea color celeste).

k. Se realizd una lectura en el eje de volumen para obtener el volumen ideal del tanque
de captacion de flujo, el cual es 3 m® para los requerimientos del 2018, segin se
observa en la Figura 70.

I. Para la tasa de crecimiento anual, se utiliz6 la ecuacion de crecimiento exponencial
y los datos de la demanda de agua potable en el 2018 y la proyectada para el 2030

calculada anteriormente en esta seccion.
N; = N, (1 + )% Ecuacion 29
2.38x1073m3 /s = 1.62x1073m3 /s(1 + r)*?
r =3.29%

m. Utilizando la misma ecuacién con la tasa de crecimiento anual calculada y el
volumen para el tanque de captacion de flujo en el 2018 calculado con el método

gréfico, se encontro el volumen para el tanque en el 2030 de la siguiente forma.

Vaozo = 3m3(1 + 0.0329)*2 = 4.42m3
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n. Se obtuvo el volumen real al sumar un 10% de sobredisefio segln la literatura en
caso de sobrecargas en el sistema de la siguiente forma:
4.42m3 + (0.10 * 4.42m3) = 5.08m?

0. Para las dimensiones del tanque se utilizé la relacion de reglas gruesas de disefio del

tanque y la ecuacion a continuacion.
h=1=0.5a

V=hxlxa=hx*xhx2h

T T LS
-2 2 oom

a=2.73m

V = 2h3 Ecuacion 30

p. Se agregd una pendiente del 10% de la altura, segun reglas gruesas de disefio, en
donde se purgaran los lodos sedimentados.
1.36m + (0.10 * 1.36m) = 1.50m

g. Elvolumen se volvi6 a calcular incluyendo la pendiente en el tanque
5.08m? + ((1.36m — 1.50m) * 1.36m * 2.73m) = 5.59 m®

r. Para la sedimentacion parcial se utilizaron los valores calculados en la siguiente
seccion para la propuesta del tratamiento primario, especificamente la velocidad de
sedimentacion de las particulas y la Figura 2 sobre la relacion entre porcentaje de
remocion de sélidos sedimentables.

l 1.36m
t=—

=————=1674
v,  8.15x107*m/s s

El tiempo es equivalente a 0.465 h 0 27.90 min

s. Utilizando la herramienta de Excel se realiz6 una interpolacion con la Figura 2 para
27.9 min y 1.3 m de profundidad del tanque para calcular el porcentaje de retencion
de solidos, de 32.09%.

t. Se realizé el balance de masa utilizando como base de calculo el tiempo de 1674 s

(referirse a de la siguiente seccion para la propuesta del tratamiento primario).

Cfss = Cpss — (CossR%)
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0.6:;83kg _ (32.09% * W) = 0.208 kg/m3

m

u. Por lo tanto, la concentracion de lodos sedimentados se obtuvo mediante la
R=C, — Cy Ecuacion 27
Crss = Coss — Cfss
(0.648-0.208)kg _

— =044 kg/m3

v. Parala obtencidn del flujo masico de lodos en la entrada, salida y los lodos retenidos

se utilizo la i= Q; * C; Ecuacion 28

Mlss =0Q;*(

—4_3
(3.34x10 m ) . (0.6483kg) _ 2.16x10_4kg/s

N m

w. El flujo volumétrico de lodos se calculo con la i=— Ecuacion 43

Px

. 2.16x10"*kg
_ Mlss
les -

s _ ~7,.3
1000kg ~ 1.88x107'm°/s

m3

é‘p * Pagua B 1.15 *

5. Propuesta sistema de tratamiento primario

a. Se utilizd el modelo de Stokes en la Ecuacién 10 debido al tamafio de particula,
utilizando los siguientes parametros y gravedad especifica del agua de 1.
La gravedad especifica de particula fue obtenida de forma experimental en el
moédulo de este trabajo titulado: “Propuesta de sistema de tratamiento de lodos
residuales evaluando el uso de los subproductos para un tratamiento de aguas
residuales ordinarias” para una densidad de 1150 kg/m?, equivalente a gravedad
especifica de 1.15
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Cuadro 106. Caracteristicas de sélidos sedimentables en aguas residuales

Pardmetro Valor
Constante k 0.05
Diametro de particula (m) 1.000 x10*
Coeficiente de friccion Darcy-Weisbach 0.025
Viscosidad (m?/s) 1.000 x10°®

Los valores fueron obtenidos de datos de una planta de tratamiento municipal pequefia de agua residual (Metcalf
& Eddy, 2003)

1.15-1

1
v, = 15081 (F 757 ) (#1072 = B15x10*m /s

b. Para comprobar que el modelo de Stokes se ajusta a los datos, se calculd el nimero
- d d .,
de Reynolds utilizando la Rz% = v’;—” Ecuacion 7, con el resultado de la
S
velocidad de sedimentacion encontrado, y los valores del Cuadro 113
1x107*m = 8.15x10"*m/s

= 0.0813
1x10-%m?/s

El nimero de Reynolds cumple con la especificacion establecida en el Cuadro 5, por
lo que el modelo de Stokes si se ajusta a los datos.

c. Secalcul6 la velocidad horizontal de las particulas y la velocidad de desplazamiento,

1

5- .,
M)Z Ecuacion 11y  H=

f
velocidad de desplazamiento y la velocidad horizontal, respectivamente.

100x+Q
B+H

utilizando la d=( Ecuacion 12 para la

1
2

8% 0.05 * (1.15 — 1) * 9.81 % x 1x10~*m
S = 0.049m/s

0.025

Vg =

100 % 3.34x107*m?/s
VH = T 1 33m = 0.6m

=4.17x10"*m/s

Va>Vh, se cumple la condicion.

d. Para el area minima de sedimentacion se utilizo la i= % Ecuacién 21 utilizando el

i

caudal de disefio y la velocidad de sedimentacion

Q _ 3.337x10"*m3/s
Vg 8.15x10~%m/s

Agy = = 0.41m?
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e. Deacuerdo con los datos de la Figura 2 se eligi6 la altura minima de 0.6m. Los datos
de la figura se graficaron en funcidn del porcentaje de retencion a esa altura (Figura
71, seccion de datos calculados) y se extrapold para un tiempo de retencion de 2

horas. La ecuacion de la tendencia de la curva obtenida fue la siguiente:
R% = 17.938 In In (t) — 80.406 Ecuacion 31

f. Con la relacién anterior, para 7200s se obtuvo el porcentaje de remocién de sélidos

sedimentables
R% = 17.938 Inln (7200s) —80.406 = 79%

g. Con el tiempo de retencion de 7200 segundos (2 horas) y el caudal de disefio se
obtuvo el volumen ideal para el tanque de sedimentacion de 2.4 m? utilizando la

i=Q; * t Ecuacion 25.
Vi = Q+t = (3337x107* ™)  (72005) = 24 m®

h. La nueva area de sedimentacién se obtuvo utilizando el volumen ideal calculado y

la altura minima.

Vi -z
A, = —+ Ecuacion 32
H1
2.4m3
0.6m

= 0.8 m?

Esta nueva érea representa un incremento del 51% con respecto al volumen minimo

calculado anteriormente.

i. Fijando un largo de 3 m, segln reglas gruesas, para el sedimentador, se obtuvo el

ancho del sedimentador.

B = % Ecuacion 33

0.8 m?2
3m

=133m

j.Para la inclinacién del tanque se utilizé el valor recomendado, segun la literatura,

del 10% de la altura con la siguiente ecuacion

H2 = H1 + (H1 = 0.01) Ecuacion 34

0.6m + (0.6m * 0.01) = 0.66 m
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k. De manera que el volumen del tanque se calcul6 de la siguiente manera:

Vpendiente =(H2—-H1)*B=*L Ecuacion 35

((0.66m — 0.6m) * 3m * 1.33m = 0.12m?3

Vrear = Vi + Vpenaiente ECUaCion 36

2.4m3 4+ 0.12m?3 = 2.52m3

|. Para este valor, utilizando la i=Q; = t Ecuacion 25 se obtuvo un nuevo tiempo
de retencion
(2.52m?)

—————— =7560s
3.337)(10_4ng

m. Utilizando larelacidon de la Figura 71, se obtuvo el porcentaje de retencion de sélidos depara
el nuevo tiempo de retencion.
R% = 17.938 In In (7560s) — 80.406 = 79.8% = 80%

n. Para dimensionar la pantalla difusora se utilizaron los siguientes valores

Cuadro 107. Velocidad de paso y diametro de orificios en una pantalla difusora

Pardmetro Valor

Velocidad de paso entre los orificios vy (m/s) 0.002

Diametro de orificios d, (M) 0.075
(OPS, 2005)

0. El nimero de orificios se calculd utilizando la n=—— oao Ecuacidn 15, de la cual el area

total de orificios y el &rea de cada orificio se obtuvieron de la siguiente forma:

A, = 2 Ecuacion 37
Yp

3.34x107*m3 /s

= 0.17m?
0.002 m/s

1 -z
a, = -md,* Ecuacion 38
0 o]
4

* 2
m0075M)” _ 4 42x10~*m?

0.17m?

m = o 10 mZ = 37.78 orificios = 40 orificios
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p. Para dimensionar el vertedero de Thomson con dngulo de 90° de salida se utiliz6 la

Q=134  2.47 Ecuacion 13 utilizando el caudal de disefio

B = 247/3.34x107*m3/s 0.035
= 134 - heom

g. Laaltura se encontro utilizando el teorema de Pitagoras de la siguiente forma:

c=—" = 00— 0.066 m Ecuacion 39

coscos (97) coscos (T)

b" =+/c2 — h2 =+/0.0662 — 0.0352 = 0.056m Ecuacion 40
b =2b"' =2 %0.056m = 0.113m Ecuacion 41

r. El area del vertedero se obtuvo utilizando la siguiente ecuacion:

__ bxh _ 0.035mx0.113m

Ay == . = 0.002m? Ecuacion 42
s. Lavelocidad de salida del caudal se calculd utilizando la i= % Ecuacion 21
3.34x10™*m?/s 017
000zm2 o7/

t. La concentracion de salida de lodos producidos por los sélidos sedimentables se
calculé utilizando la f=C, — (C,P%) Ecuacion 26 con el porcentaje de
retencion de soélidos sedimentables y la concentracion maxima inicial de sélidos
sedimentables del siguiente cuadro.

Cuadro 108. Concentraciones maximas de sélidos en el agua residual de la empresa
Tipo de sélidos Concentracion (kg/m?®)
Sedimentables® (Coss) 18.75
Suspendidos (Corss) 0.648

Los valores presentados en este cuadro fueron medidos por la empresa externa que

caracterizé el agua residual de la empresa, estos datos pueden observarse en el Cuadro 112.

10 La concentracion de solidos sedimentables se obtuvo del valor maximo de 15 ml/L del Cuadro 112, utilizando la gravedad especifica del

Cuadro 104
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Cfss = Copss — (CossR%)

17.25kg

17.25kg
m3 3

m

(0.80 x ) =345 kg/m?

u. Por lo tanto, la concentracion de lodos sedimentados se obtuvo mediante la
R=C, — Cy Ecuacion 27
Crss = Coss — Cfss
= 13.80kg/m3

(17.25-3.45)kg
3

v. Parala obtencidn del flujo masico de lodos en la entrada, salida y los lodos retenidos

se utilizo la i= Q; = C; Ecuacion 28

Mlss =0Q;*(

(3.34x10‘4m3) . (17.25kg) = 5.76x103kg/s

N m3

w. El flujo volumétrico de lodos se calculé con la siguiente ecuacion

Q; = Y Ecuacion 43
Px

W 5.76x10 " 3kg

— lss s — —6,,,3

Qiss = 5 = tooorg = 0-01x107°m?>/s
p*Pagua I.IS*T

x. El porcentaje de remocion de sélidos suspendidos se calcul6 utilizando la R=—a+bt

Ecuacion 14

R 7560s
"~ 0.0075 + 0.014 * (7560s)

= 56.34%

y. Los célculos anteriores se utilizaron para obtener los valores de flujo mésico y
volumétrico para los sélidos sedimentables y suspendidos en la entrada y salida de
agua, y la salida de lodos. Estos resultados pueden observarse en el Cuadro 115 en

la seccién de datos calculados.

6. Dimensionamiento de tuberia

a. Para el célculo de la tuberia se utilizaron los siguientes parametros para el calculo

de la velocidad de salida de agua en la trampa de grasas y el tanque homogeneizador:
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1) Caudal de disefio: 3.34x10* m®/s
2) Temperatura: 25°C
3) Densidad de del agua residual: 997 kg/m3,

b. El flujo méasico de salida de agua residual para la trampa de grasas y el tanque

homogeneizador se calculd con la i= —= Ecuacion 43 de la siguiente manera:

Px

Mgy = Qpss * 5p * Pagua

. 3.34x107*m3® 997kg
M = S *— 3 = 0.3327kg/s

c. Se calculd la velocidad de salida de la trampa de grasas se utiliz la siguiente

ecuacion.

12 0.1 .,
v; = pl Ecuacion 39

0.36

12 * 0.33kg /s
997kg/m3°3°

= 0.895m/s

VUt grasas =

El calculo se utilizé también para la velocidad salida del tanque de captacion de flujo

d. Para determinar el area de la tuberia se utilizo6 la ozv2 Ecuacion 37
p
2 _ 334x107*m?/s
tuberia — O.895m/s

= 3.73x10"*m?

e. El didmetro se calculé con la Ecuacion 33

4a, 4 % (3.73x10~*m?)
dy= | = ;- =0.022m

Los calculos anteriores se realizaron para el sistema de rejillas con la
velocidad de paso y el sedimentador primario con la velocidad de paso a través del
vertedero.

Los resultados de cada equipo y su tuberia se encuentran en el Cuadro 116. en la

seccidn de datos calculados.

B. Moddulo 2: Caracterizacion de efluentes y propuesta de un sistema de tratamiento

preliminar y primario para aguas residuales en una empresa productora de sacos

1. Porcentaje de remocién de DQO con ENZIPLUS
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S o4— 8
n = <u> %100
Safl

(8000ppm — 5066.67ppm

>x 100 = 37%
8000ppm

Donde:
1 = porcentaje de remocion

Safl = concentracion del sustrato en afluente, mg/L

Sefl = concentracion del sustrato en efluente, mg/L

*De la misma manera se calculd el porcentaje de remocién para BIOZYME 8000 y para

el célculo de remocion en DBOs y Nitrogeno.

2. DQO soluble (sDQO)

sDQO = DQO * 0.85

sDQO = 1757.82ppm * 0.85 = 1494.15ppm

Donde:

sDQO = demanda quimica de oxigeno soluble, ppm

DQO = concentracion de DQO en agua residual, ppm

0.85 = relacion entre DQO y sDQO, tomado de Metcalf & Eddy, p. 1012.

3. Sélidos suspendidos volatiles (VSS)

VSS = DQO * (V)

0.08gVSS

VSS = 1757.82 2T0G722
ppm * < gDQO

> = 140.63 ppm

Donde:
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VSS = cantidad de s6lidos suspendidos volatiles, ppm
DQO = concentracion de DQO en agua residual, ppm
Y = formacién de sélidos, g VSS/g DQO

4. Relacion DQO/TSS

_Dgo

Rel = 7SS

Rel = 1757.82ppm 623
e = 282ppm

Donde:
TSS = sélidos suspendidos totales, ppm
DQO = concentracion de DQO en agua residual, ppm

5. Volumen efectivo del reactor

- Q : So
" Lorg
28.83m?/d - 1.758K9TD3QO .
vy = = 8.45m
6.00X9 DO
m3d
Donde:
Vr=Volumen de liquido nominal del reactor, m3
Q=Flujo, m¥h

Se=influente DQO,kgCOD/m? d
Lorg=razon de carga organica,kgCOD/m? d, tabla 10-12 Metcalf & Eddy

301



6. Area transversal del reactor

. Q
A_v-24h

28.83m3/d

= 200 TE g am?
0.6m/h-24h <"

Donde:
A = Area transversal, m?

N = velocidad de flujo ascendente, m/h

7. Diametro del reactor

Donde:
D = diametro, m

A = 4rea transversal, m?

8. Altura del liquido en el reactor

Donde:

h = altura, m

302



V, = volumen de disefio, m®

A = 4rea transversal, m?

9. Altura del cono inferior del tanque

0.87m
h=——=0.15m

Donde:

he = altura del cono, m

r = radio del tanque, m

6 = relacion de radio y cono de Metcalf & Eddy

10. Tiempo de retencion hidraulico del reactor

v 24h
Q

_893m®-24h 627
= "250m® ¢

d

T =

Donde:

T = tiempo de retencion hidraulico, h
vi = volumen de disefio, m®

Q = Flujo, m¥h

11. Sélidos suspendidos volatiles no biodegradables (nbVSS)

nbVSS = sDQO(1 — %remocioén de DQO en el UASB)

nbVSS = 1494.15 g/m3(1 — 0.5) = 70.31g/m?
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Donde:
nbVSS = Sélidos suspendidos volatiles no biodegradables, g/m?

sDQO = DQO soluble, g/m®

12. DQO particulado degradado (pDQO)

pDQO = 0.5(DQO — sDQO)

g

131.84g
ﬁ_ =

m3

pDQO = 0.5 (175782 1494.15 %)

Donde:
pDQO = DQO particulado degradado, g/m?
DQO = demanda quimica de oxigeno, g/m3

sDQO = DQO soluble, g/m®

13. Influente total degradado (So)

So =pCOD + sDQO

g
m?

131.84
So = g

29 11494159 = 1625.99
m m

Donde:

S, = Influente total degradado, g/m?

pCOD = DQO particulado degradado, g/m?
sDQO = DQO soluble, g/m3

14. DQO degradado

DQO degradado = Sy1 — S
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(1625.99 — 485.60)g  1140.39g

DQO degradado = 3 3

Donde:
So1 = Efluente total degradado DQO, g/m?®
S = efluente soluble de DQO, g/m?

15. Tiempo de retencion de sélidos

_QM)(So =) | fa-ka-Q(Y)(So—S) - SRT
Xvss = 1 SRT T 1+k, SRT Qb v SS) = QXe

0 2364.71 it 10.64 - SRT
= 150039 vsS/gvssd-SrT9/* T 150,039 VSs/q VSSd - SR

7,g/d + 1594.70g/d

Con solver:
SRT =20.70 dias

Donde:

Q = Flujo, m¥/d

Y = rendimiento solido, g VSS /g DQO

S = efluente soluble de DQO, g/m3

S, = Influente total degradado, g/m?

Kq = coeficiene de decaimiento, g VSS/g VSSd

fa = constante, g VSS cell debris / g VSS decaimiento de biomasa
SRT = tiempo de retencion de sélidos, d

nbVSS = Sélidos suspendidos volatiles no biodegradable, g/m?
X = pCOD, g/m3

16. DQO removido con sulfato (DQOsr)

DQOsr = % remocion * SO4 = 0.67
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DQOSsT = 0.675 * 200-% + 0.67 = 90.45-L
m m

Donde:

DQOsr = DQO removido con sulfato, g/m®

SO, = sulfato, g/m3

% remocién = porcentaje de remocion DQO con enzimas.
0.67 = seccion 10-3 Metcalf & Eddy.

17. DQO utilizado por bacteria metanogénicas

DQOmb = (COD degradado — CODsr) - Q

1140.39g
m3

28.83m°  30271.47g
d d

DQOmb = ( —90.45 %)
m

Donde:

CODmb = COD usado por bacterias metanogénicas, g/d.
CODsr = CDO removido con sulfato, g/m3

Q = Flujo, m*/d

18. Produccién de metano a 23.7°C

Metano a 35°C - (273.51K + T)
273.51K + 35°C

metano 23.7°C =

_04LCH4/g DQO - (273.51K + 23.7°C)

metano 23.7°C = 773.51K 1 35°C =039L/g

Donde:
metano a 23.7°C = produccién de metano a 23.7°C, L CH4/ g DQO
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metano a 35°C = produccion de metano a 35°C, L CH4/ g DQO, tabla 10-10 de
Metcaf & Eddy

T = Temperatura,°C

19. Cantidad de metano producido

CH4 = 23.7°C - DQOpy,

CH4 = (0.385L/g - 27,214.38g/d)/(1000m3/L) = 11.67m3/d

Donde:

CH, = cantidad producida de CHa4, m®/d

metano a 23.7°C = correccion metano producido a 23.7°C, L CH4/g DQO
DQOmb = DQO usado por bacterias metanogénicas, g/d.

20. Total de gas producido en el UASB

CH4

Gas Total = m

11.67m?/d

Gas Total =
as fota 0.65

=17.95m3/d

Donde:
CH, = cantidad producida de CHa4, m®/d
%GAS = cantidad porcentual de Gas, %, tabla 10-10 de Metcalf & Eddy

21. Correccién de densidad de metano a 23.7°C

273.15K + 35°C

T°C = p@35°C
p@ PO s T ToC

273.15K + 35°C

p@23.7°C = 0.635g/L * o=t

= 0.659g/L
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Donde:
p@T°C = densidad a la temperatura deseada, g/L

p@?35°C = densidad a 35°C, g/L
T = Temperatura, °C

22. Energia producida por el metano

E = CH4 - p@23.7 * contenido energético de metano

E = 11664.56L/d - 0.659g/L * 50.1K]/g = 384,973.85 KJ/d

Donde:
E = Energia producida, KJ/d
contenido energético de metano = tabla 10-10 de Metcalf & Eddy

CH, = cantidad producida de CH4, m®/d

23. DQO no soluble

DQO no soluble = DQO — sDQO

DQO no soluble = (1757.82 — 1494.15) g/m3 = 263.67g/m3

Donde:
sDQO = demanda quimica de oxigeno soluble, ppm

DQO = concentracion de DQO en agua residual, ppm

24. DQO no soluble como TSS (s6lidos suspendidos totales)
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DQO no soluble

DQO no soluble como TSS =

razon DQO/TSS
263.67g
DQO no solubl Tss = —m__ _ 2239
QO no soluble como = %3 3

25. TSS no degradable

TSS no degradable = DQO no soluble como TSS (1 — fraccién degradable de TSS)

TSS no degradable = 42.3g/m3(1 — 0.75) = 10.58g/m3 TSS

Donde:

Fraccién degradable de TSS = ver Cuadro 7.

26. Produccion de lodos

P = Q(Y)(So—9) fa-ka-Q(Y)(So—S)-SRT
XTS5 ™ (1 + ky - SRT) - 0.85 (1+ kg - SRT) - 0.85

+ Q(TSS no degradable)

S 28.83m3/d(0.08g VSS / g COD)(1625.99 — 485.60)g/m3
XTss = (1+0.03g VSS / gVSSd-20.7d) - 0.85

g VSS cell debris ) gVvss 3 gVss _ )
0'15gVSS Jecaimiento de biomasa " 0-93 g VsSd 25.92m?°/d (0.08m> (1625.99 — 485.60)g/m3 - 20.7d

(1+0.03g VSS / gVSSd-20.7d) - 0.85

+

+ 25.92m3/d(24.3g/m3 TSS)
Pyrss = 228 Kg/d

Donde:
Px, 1ss = produccion de lodos en el reactor, Kg/d
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Q = Flujo, m*/d

Y = rendimiento solido, g VSS / g DQO

S = efluente soluble de DQO, g/m®

S, = Influente total degradado, g/m?

Kq = coeficiene de decaimiento, g VSS /g VSSd

fa = constante, g VSS cell debris / g VSS decaimiento de biomasa
SRT = tiempo de retencion de sélidos, d

nbVSS = Sélidos suspendidos volatiles no biodegradable, g/m?
Xe =pCOD, g/m3

27. Velocidad nominal en tuberias

12Q0.1
Uspt = —536
p
12(0.33 Kg/s)o'l

Yove = = 0.896
Pt = (992,98 K g/m?3)036 m/s

Donde:

Uopt = velocidad 6ptima en tuberias, m/s

Q = flujo masico, Kg/s

p = densidad del agua a 23.7°C, kg/m®
*se realizd el mismo célculo para la salida de gas, efluente de agua y salida de
lodos del reactor UASB

Proceso de remocion de nitrégeno y fésforo

28. Eficiencia del filtro percolador

o 22919mg/L —89.97mg/L
re 229.19mg/L

= 60.64%
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29. Carga de DBO al filtro, Ib/dia

W1 = DBO (mg/L) * flujo volumétrico

W1 = 229.19mg/L * 0.0076 Mgal/d » 8.34 = 14.56 IbDBO /d

Donde:
W1 = carga de DBO al filtro, Ib/d

30. Volumen del filtro percolador

_ W1(0.0561)?
~ F(100/E1—1)2

_ 14.56 IbDB0/d(0.0561)?
~ 1(100/60.64 — 1)2

=109.71f¢3

Donde:
V = volumen del filtro percolador, ft3

F = recirculacion

31. Area transversal del filtro percolador

v
A=
Profunidad del filtro

109.71ft3
A= 1097178

= 21.96ft2
3T 96ft

Donde:
V = volumen del filtro percolador, ft3
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32. Diametro interno del filtro

d=

[

21.96ft2 * 4
d= |=————=529ft

33. Tiempo de residencia en el filtro percolador

12
Tr= Q043

12

Tr =
" T (1.64x10-4m3 /m25)0#3

= 509.5s

Donde:

Q = carga hidraulica en el filtro percolador, m3/m?s

C. Moddulo 3: Propuesta del proceso de tratamiento cuaternario de aguas residuales de

tipo ordinario para el cumplimiento del reglamento 236-2006.

1. Determinacion del cloro activo de la solucion de hipoclorito de sodio comercial después del

tiempo de almacenamiento.

Utilizando el Cuadro 19, se encontr6 el cloro activo disponible en gCI2/L para la solucién
comercial que se va a utilizar en la planta de tratamiento. Para esto se debia determinar con que
concentracion de NaOCI se iba a adquirir para el tratamiento cuaternario, en este caso se va a

comprar NaOCI liquido con una concentracién de 5% v/v.

Al tener una concentracién de hipoclorito de sodio al 5% v/v, se puede observar en la Figura 54

que el valor de cloro activo disponible va a ser de 50 g/L.

312



Figura 54. Cloro activo disponible para las diferentes concentraciones de NaOCI.
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Cloro activo disponible (gCl2/L)

Se calculd a partir del cloro activo disponible de la solucidn, la concentracion de ion
hipoclorito que tiene la solucion en el tiempo 0

mg 1 P.M.[OCl™], mg

0Cl, = Cly—2
[0C o = Cla = 5y * 1
(5.0)
B mgCl, 1 mol 51.453 mg [0Cl™Y], ~
0Cl], = 50 = 36.23 mg[0CL']/L
[0 To L 70906 mgCl, 1 mol mgloC™/

Se estableci6 un periodo de almacenamiento de 60 dias. Para conocer la concentracién de

cloro activo en este tiempo, se utiliz6 la ecuacion 5.1 (Gordon, Adam, Bubnis, & Hoyt, 1993).

-1
) 9k, 1
[oct™]e = <(T)t + [ocz-]0>

(.1)
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Cuadro 109. Constante de velocidad de reaccion para la degradacion de la concentracion de

hipoclorito a distintas temperaturas

Temperatura (K) k(gLtd?
283 6.45%107
288 9.87*106
297 2.65*10°

(Gordon, Adam, Bubnis, & Hoyt, 1993).

Al interpolar los datos del cuadro 106, para una temperatura de 296.2 K, se obtuvo la

siguiente regresion:
k,=184%10"°T —0.52%1073

k, = 1.84 %107 (296.2K) —0.52* 1073 = 2.50 1075 g 0Cl~ L' d™!

Utilizando la ecuacion 5.1,

9(2.50 * 1075 oCl~ L 1dt
[ocz-11f=<( (250 +107 mg )

2

-1
)60 dias + 3253 mg[OCl—l]/L>

= 29.1402mg[0CI '] /L

mg OCl™ 1 mol 70.906 mgCl,

Cl], = 2.50 * 10~5
(€L, : L 51453mg[0Cl1],  1mol

= 40.14 mgCl,/L

Con este dato se sac6 una media entre las dos concentraciones, la inicial y la final después
de 60 dias.

cl cl
40.14 % +50.0 %

2

[cy, = = 45.07mgCl,/L

mgCl,

> Se tiene una concentracion comercial

Se puede observar que al tener un valor de 45.07

de hipoclorito de sodio del 4.5% v/v.

314



2. Determinacion del tiempo de contacto entre el NaOCl y las aguas residuales

cl .
mgL 2 de cloro libre en la

Se observar que para una solucién comercial al 5% se tiene 50

solucion.

Utilizando el valor obtenido de 50 %ﬂz , ¥ graficando el Cuadro 18, para 0.05 gi—lz de cloro

libre se utiliza la ecuacion de la linea exponencial para encontrar el tiempo de contacto requerido

para el logaritmo de la inactivacién del sistema.

Figura 55. Tiempo de contacto requerido para las diferentes inactivaciones logaritmicas.

12
y = 7.7568x05838
10 R? =0.999
£ 3
E
=]
,E; 6
[=
8
g a4
2 /
£
2
2/
0 T T T )
0 0.5 1 15 2
Ln {Nf/No)
Ecuacion del sistema
1x 104 %5838 '
y = 7.7568 * S 4x 106 = 25.85 minutos
44X

3. Determinacién de la concentracién de la solucion de NaOCI a 4.5% v/v a utilizar

En el Cuadro 22, podemos observar las diferentes concentraciones de cloro para cada una de las
aguas. Para este caso, se tiene un "Efluente filtrado de lodos activados™, por lo que la cuenta inicial
de coliformes va a ser del grado 4 hasta el 6. Para llegar a un NMP de grado 3, se tiene un rango de
concentraciones de cloro que se pueden utilizar.
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Cada una de estas concentraciones se prob6 experimentalmente como se menciond con
anterioridad, para ver cual era la mas efectiva. En anexos se puede observar los diferentes para cada

concentracion.

Se asume por el Cuadro 22. que después de los 3 tratamientos (primario, secundario y terciario)
que recibe, el agua que antes era de grado 7 va a bajar a grado 6. Para saber cual es el mejor

rendimiento se utilizo la siguiente ecuacion,
NMP, final = NMP, actual * % de reduccion,,,, = 5.4 * 10° * 99.95%, = 2,700 NMP

e Este mismo célculo se realiz6 para cada una de las concentraciones.

Con este valor y el caudal de agua residual, se determiné el flujo de solucion de NaOCI

necesario para el tratamiento.
(0.3337 L) <6 mg) < 1 ) ( 1kg sol NaOCl ) 1m3 sol. NaOCl (3600 s) (24 h)
s L 4.5% v/v/ \1 % 10° mg sol NaOCl/ \ 1110 kg sol. NaOCl 1h 1 dia

= 3.4 x 1073 m3 sol NaOCl/dia

4. Determinacion del volumen y peso necesario de los desinfectantes a utilizar en la

experimentacion, para cada una de sus concentraciones.

Primero se paso las partes por millén a concentracion %v/v,

v C _ Sppm
1106

* 100 = 0.0004%

Luego, se multiplicé por el volumen de agua residual que se iba a tratar de agua, en
este caso para todas las muestras se utilizaron 100 mL y se dividi6 dentro de la concentracion

comercial de desinfectante que se iba a utilizar.

Vol. Solucié ja = 20004% 100 _ ) 21 de NaoH 5
ol.Dolucion comercial = 35% 1]/1] = 1. m enNa para ppm

Esto se realiz también para encontrar el peso necesario de hipoclorito de calcio, con las

concentraciones de (5,6,7,8) ppm.
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5. Determinacion del tanque de almacenamiento de la solucién de NaOCI

Con el tiempo de almacenamiento y el caudal volumétrico diario, se calcul6 el volumen efectivo de

la solucion de hipoclorito.

3.4%1073m?3

Vefectivo =60d ( ia

) =0.207 m?

Esto equivale a 54.97 galones, por lo que se propone adquirir un tanque con capacidad para 60
galones, ya que es lo que se vende comercialmente. Esto nos da un factor de seguridad de 8.4% en

volumen de hipoclorito de sodio. Los 60 dias, son los que se establecieron en los célculos anteriores.

6. Dimensionamiento de tuberias
Para dimensionar la tuberia, primero se asumié un diametro y con este se obtuvo la velocidad.

El didametro de entrada y salida de la bomba, se utiliz6 la referencia de, (Couper, Penney, Fair, &
Walas, 2012), que menciona que si el fluido es agua deberia fluir a 1m/s aproximadamente. Se asume

que es agua, ya que la densidad de la solucion es de 1100 kg/m”3.
La ecuacion 5.2 nos muestr la relacion entre el caudal y el area transversal con la velocidad. Esta

ecuacién se utiliza para obtener la velocidad de las tuberias.

=5
(5.2)
Donde:
7 es la velocidad lineal a la que viaja el fluido (m/s)
Q es el caudal del fluido (m3/s)
S area transversal de la tuberia (m?)
El didmetro que se eligio de entrada de la bomba fue de 1 pulgada. Con la ilustracion 8, se obtuvo el

area transversal con el diametro elegido y se utilizo la ecuacion 5.2
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0.0003 m3/s
V= > =0941m/s

] Im
(0.494)in? * (m)

Para obtener el diametro de salida se utiliz6 la misma ecuacién, 5.2. El didmetro que se eligio

de salida fue de % in.

0.0003 m3/s
V= > =1.07m/s

, 1m
(0433)in? * (353777

318



Figura 56. Dimensiones, capacidades y pesos de tuberias estandar.

Area de Circunferencia, Capacidad para la

Tamanio la seccion  Area de f1, o superficie, velocidad de 1 ft/s Peso

nominal  Didmetro Espesor  Didmetro transversal la seccion  (C/ft de longitud ————————— dcla
de tuberfa, exterior, Numero depared, interior, delmetal, interiorp, ————— US, Agua, tuberia,

in. in.  decédula in. in. in? it Exterior Interior gal/min Ib/h  Ibift

% 0.405 40 0.068 0.269 0.072 0.00040 0.106 0.0705 0.179 895 0.24

80 0.095 0.215 0.093 0.00025 0.106 0.0563 0.113 565 031

i 0.540 40 0.088 0.364 0.125 0.00072 0.141 0.095 0.323 161.5 0.42

80 0.119 0.302 0.157 0.00050 0.141 0.079 0.224 1120 054

H 0.675 40 0.091 0.493 0.167 0.00133 0.177 0.129 0.596 2980 0.57

80 0.126 0.423 0.217 0.00098 0.177 0.111 0.440 2200 074

L (.840 40 0.109 0.622 0.250 0.00211 0.220 0.163 0.945 4720 085

80 0.147 0.546 0.320 0.00163 0.220 0.143 0.730 3650 109

3 1.050 40 0.113 0.824 0.333 0.00371 0.275 0.216 1.665 8325 113

80 0.154 0.742 0.433 0.00300  0.275 0.194 1.345 6725 147

1 1.315 40 0.133 1.049 0.494 0.00600 0.344 0.275 2.690 1345 1.68

80 0.179 0.957 0.639 0.00499 0.344 0.250 2.240 1120 2.17

11 1.660 40 0.140 1.380 0.668 0.01040 0.435 0.361 4.57 2285 227

80 0.191 1.278 0.881 0.00891 0.435 0.335 399 1995 3.00

1 1.900 40 0.145 1.610 0.800 0.01414 0.497 0.421 6.34 3170 272

80 0.200 1.500 1.069 0.01225 0.497 (.393 5.49 2745 3.63

2 2375 40 0.154 2.067 1.075 0.02330 0.622 0.541 10.45 5225 3.65

80 0.218 1.939 1.477 0.02050  0.622 0.508 9.20 4600 5.02

21 2.875 40 0.203 2,469 1.704 0.03322 0.753 0.647 14.92 7460 5.79

30 0.276 2323 2.254 0.02942 0.753 0.608 13.20 6600 7.66

3 3.500 40 0.216 3.068 2.228 0.05130 0.916 0.803 23.00 11500 7.58

30 0.300 2.900 3016 0.04587 0.916 0.759 20.55 10275 10.25

31 4.000 40 0.226 3.548 2.680 0.06870 1.047 0.929 30.80 15400 9.11

30 0.318 3.364 3.678 0.06170 1.047 0.881 27.70 13850 12.51

A 4.500 40 (0.237 4.026 3.17 0.08840 1.178 1.054 39.6 19800 10.79

80 0.337 3.826 441 0.07986 1.178 1.002 358 17900 14.98

5 5.563 40 0.258 5.047 4.30 0.1390 1.456 1.321 62.3 31150 14.62

80 0.375 4.813 6.11 0.1263 1.456 1.260 57.7 28850  20.78

6 6.625 40 0.280 6.065 558 0.2006 1.734 1.588 90.0 45000 18.97

30 0.432 5.761 8,40 01810 1.734 1.508 81.1 40550  28.57

8 8.625 40 0.322 7.981 8.396 0.3474 2.258 2.089 155.7 77850 2855

80 0.500 7.625 12,76 03171 2.258 1.996 1423 71150 4339

10 10.75 40 0.365 10,020 11.91 (1.5475 2814 2,620 246.0 123000 4048

80 0.594 9.562 18.95 (.4987 2814 2503 2234 111700 64.40

12 12,75 40 0.406 11.938 15.74 0.7773 3.338 3.13 349.0 174500  53.56

80 0.688 11.374 26.07 0.7056 3.338 208 316.7 158350  BB.57

(Perry & Green, 2008)
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Para la tuberia de salida del tanque, se utiliz6 la ecuacion de bernoulli,

(5.3)
Donde:
P = presion en el punto
u = velocidad lineal del flujo
z = altura del punto con relacion a una referencia
W = cabeza que debe proporcionar la bomba
n = eficiencia de la bomba
hs = caida de presion relacionada a pérdidas por friccion
g = aceleracion debido a la gravedad
p = densidad del fluido

g.= gravedad especifica

Figura 57. Representacién del punto Ay B en la ecuacién de Bernoulli.

[}

]
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El punto A se va a utilizar como punto de referencia, y no se va a utilizar bomba, por lo que

se simplifica la ecuacion,

2 2
P, axu, P, gz, a=*uj

p 29, p 9, 29,

(5.4)

Cuadro 110. Accesorio utilizado en la tuberia de salida del tanque y su coeficiente de pérdida de

friccion.
Accesorio Cantidad Kfa
Valvula de bola 1 0.05

(Perry & Green, 2008)

Despejando,

P, a=*u? * g xh z 2

ub=2<—a+ a_P g +g_b>* gc+hf

P 29c p ge a

Sustituyendo,
2
:|(101325 Pa 2+ (R 9929859 . 981™ «135m 981 ™« —125m\
u, = T > 15 - m 7 +—S5 1 * 5 +2.29
992,989 ) 992.98 %
m m

u, =893 m/s
*Las alturas que se utilizaron entre el punto A y B estan descritas en el plano

A partir de la velocidad, se obtiene el area de la tuberia, con el caudal de salida, utilizando la

ecuacién 5.2

m3
Q 000033377~
§=-=—— S =0.000035 m?
v 8.93 7

A partir del area se obtiene el diametro de tuberia,

2|4 % 0.00035m? 39.37 in )
D= |——=0.006m [—] =0.25in
T im

Se elige un didmetro de %4 in.
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Este calculo es importante debido a que el caudal de entrada debe ser el mismo que el de salida
en el tanque de contacto para que se tenga el tiempo de residencia correcto. Para esto se utilizé la
ecuacion de Bernoulli despejando la variable de velocidad, y utilizando la ecuacion 5.2, se logra
obtener el &rea transversal y por un Gltimo despeje, el diametro de tuberia que debe tener si se tiene

el mismo caudal.

7. Dimensionamiento del tanque de contacto.

Para dimensionar el tanque de contacto, se debe contar con el caudal y el tiempo de contacto. El
tiempo de contacto, de 25.85 minutos, que fue calculado anteriormente como se puede ver en la pag.
.La experimentacion fue hecha con este tiempo, por lo que el tanque de contacto se va a calcular con

dicho tiempo.

) (25.85 minutos) = 0.5177 m*3

(0.0003337 m"3 ) (60 segundos
1 minuto

segundo

El tanque debe tener un factor de seguridad, este va a ser de 20% por lo tanto,
(0.5177 m”3)(1.20) = 0.6212 m"3

Con una relacién de H/D de 2 (Couper, Penney, Fair, & Walas, 2012) se tiene,

3|V
r= [—=0367m
4

h=4*r=4%x0367 =1.468m

Entonces la altura es de,

Al aproximar los valores para obtener medidas mas reales se obtiene,
R=038m, D=0.76 m, h=15m

Con estas nuevas medidas se obtiene un volumen de,
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0.76\2
) x*1.5m = 0.68 m3

v=n*r2*h=n*(

Con el nuevo volumen se obtiene un nuevo tiempo de contacto,

1 min

= 3I(——
T =068m (0.02m3

) = 34 min

a. Bomba centrifuga

Para calcular la potencia y cabeza necesaria de la bomba, se utilizé la ecuacion de Bernoulli.

Colocando el punto A en el punto de succion de la bomba'y el B en el punto de descarga.

Figura 58. Representacion del punto Ay B en la ecuacion de Bernoulli
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Se utilizé la ecuacion 5.3, la cual por el sistema demostrado en la ilustracion 10, se reduce a,
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P, axu P Z, a*us
A L 2+ hy
P 29c p c 29¢
(5.5)
Despejando,
2 2
Z a*u a*xu
W = g b + b + hf - =
e 29c 29c
Donde, las alturas se pueden encontrar en los planos del equipo, las velocidades en los
calculos de tuberias anteriores y presiones las dos se toman como atmosféricas.
Solamente nos queda las pérdidas (hs), la cual se calcula de la siguiente manera,
hf = hfs + hfc + hff
(5.6)

Donde,

h¢s= pérdidas de friccion por superficie
h¢ = pérdidas de friccion por accesorios
h¢.= pérdidas de friccion por contraccion

Para encontrar las pérdidas de friccion por superficie, se debe encontrar el nimero de Reynolds

(0.941 %) ¥ (0.0254 m) * (992.98 X9

_ m3’ _ 4
ke = 0.0013kg/m * s 18210

Con la rugosidad relativa obtenida con el diametro y la constante de rugosidad
(0.0000015m para PVC), se leyd un factor de Fanning de 0.0065 en la Figura 11.
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Figura 59. Diagrama de Moody para determinacién del factor de friccién de Fanning.
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8 1 “\:::::__q_ 0.0006
0.0040 g 0.0004
Material kB & Q_:-_:__‘:--—_ 0.0002
Tubo mlade Lisa '.'t';""""‘\b-___ '
0.0030 I Hiero friach, acero 0.00015 ) N 0.0001
Hierro galvanizade  0.0005 ———
0.0025 |- Hiera ﬁ.mdido 0.00085 ! I .y L k/D = 0,000005 0.000,05
Conce  B01-000] k4D = 0.000001 TR HH-HHHHH
(Perry & Green, 2008)
hys = 4f (L) w
fs = D) \2gc
(5.7)
Donde:
APy = caida de presion que se da en la tuberia
f =factor de friccion de Fanning
L/D =relacion de largo/didmetro de la tuberia
u = velocidad lineal del flujo
g =gravedad especifica
Sustituyendo,
m 2
hys = 4(0.0065) ( 2om ) (00415) ) _ 131 m?2 s
0.0254 m 2(1)

Cuadro 111. Accesorios colocados en la trayectoria del fluido y sus coeficientes de pérdidas por

friccion
Accesorio Cantidad Kf?
Codo 90° 3 0.75
T 1 0.40
Valvula de bola 3 6
Vélvula de cheque 2 10.0

(Perry & Green, 2008)
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ua?®
hff:z Kf*(ch)

(5.8)
Donde,
hs ¢ = coeficiente de friccion por accesorios
Kf = suma del coeficiente de pérdida por friccion para cada uno de los accesorios
u = velocidad lineal del flujo en el punto a
g =gravedad especifica
Sustituyendo,
2
(0.941%) L
hs s 0.65 * 20D 8.00 m“ /s
Por ultimo se obtiene el coeficiente de pérdidas por contraccion, por medio de la ecuacién 5.10,
K. =04 (1 Sb)
c — . Sa
(5.9)

Donde:
K, es el coeficiente de pérdidas por expansion
S, es el area transversal de la seccién estrecha

Sp es el area transversal de la seccién més ancha
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Sustituyendo,

2

%” * (39.13?;1'71)
2

1 (39.13n7lin)

Sustituyendo en la ecuacion 5.10 para obtener el coeficiente por contraccion,

ub?
hye = Z Kf « <ch>

K.=04(1- =01

(5.10)
Donde,
h¢. = coeficiente de friccion por accesorios
Kf = suma del coeficiente de pérdida por friccién para cada uno de los accesorios
u = velocidad lineal del flujo en el punto b

g =gravedad especifica

Sustituyendo en la ecuacion 5.10,

s
2(1)

(107 m)2

hee = 0.1 % = 0.057 m?/s?

Utilizando la ecuacion 5.5, se obtiene el trabajo de la bomba,

92 a*u12>+ _axug
gc 29 T 2

w

Yc

m 1.007 m\? 0.941 m\?
W= 1 20D 52 20D

= 20.51 m?/s?
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Para obtener los potencia,

5 2 kg 0.00134 HP
P =20.51 m*/s* +0.3314 — = 20.51W * ——— = 0.01 HP
S 1w
La cabeza de la bomba es por lo tanto,

2

20517

W = 2 =20m
9.815—2

b. Bomba dosificadora

Para la bomba dosificadora, se eligié una bomba peristéltica, a partir del flujo de hipoclorito

diario.
4.0% 1073 m’ (1000 L) 3.46 L/di
= * —_ % =
Q ) dia 1ms3 ' /dia

Se investigaron bombas peristalticas que cumplan con ese caudal al dia. Se encontré una de
marca Stenner modelo EI0VXA |, que tiene un rango de 3a 28 L por dia. El caudal se obtuvo del

célculo No.2, pg .

D. Maddulo 4: Propuesta de sistema de tratamiento de lodos residuales evaluando el uso de los

subproductos para un tratamiento de aguas residuales ordinarias

1. Densidad de los lodos primarios. Se utilizaron los datos experimentales del Cuadro 92.

m  0.044 kg kg

= M 1559 41000 = 1150 kg /m3
P= = 00381 L g/m
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2. Masa de los sélidos bioldgicos sintetizados. Se utilizaron datos teéricos, tiempo de

retencion del reactor anaerobio y valores del DQO. (Ecuacion 1).

kg VSS
B 0.08 kg DOO
~ 1+ (0.03dia"1 * 30 dias)

k
Px * (1.85 — 0.55) m—g3 * (28.51 m3) = 1.56 kg VSS/dia

3. Volumen de digestor de lodos. Se utiliz6 el tiempo de retencién de un digestor
convencional y el flujo de lodos provenientes del tratamiento primario y secundario del
disefio de la planta de tratamiento de agua (Ecuacién 2).

V' = (30 dias) * (0.35 m3/dia) = 10.44 m3

4. Diametro del digestor. Se utilizo la relacion de Altura = 0.7*Diametro y el volumen de
un cilindro. (Ecuacion 2).

3[10.44 m3

D= =2.67m

'
5. Altura del digestor. Se utilizé la relacion de altura-Didmetro y un sobredimensionamiento
del 20%.

H=07*267Tm*12=224m

6. Volumen de metano. Se utiliz6 el factor tedrico de conversion del metano, el flujo,

valores de DQO vy el resultado del célculo 2. (Ecuacion 5).
Vera = (0.4’:—;) [(1.85 — 0.55):2 + (28.51m3) — 142+ (156 22)] = 12.57

m3/dia

7. Volumen de metano total producido en la planta. Se utiliz6 el valor de produccion de

metano del tratamiento secundario y del tratamiento de lodos.

_ 12573 ™3 _ o 0673
Vena = 1257 7+ 10.49 1= 23,067

8. Gas total producido. El gas total contiene 65% de metano (teorico).

23.06 22

06 m3
Vyas = —-—48 = 35.47 7=

0.65
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10.

11.

12.

13.

14.

Energia producida por el gas metano. Se utilizé el valor del célculo 7 y el poder calérico
del metano.

23.06 m3 1 dia 22,400 K 5.97 kW
06— —— % — =05,
dia 86400 seg " m3

Carga en el afluente. Se utilizé el DQO del afluente y el caudal de agua.

c (1 859 . 2g51 m3) 52,79 9
= — % — | = -
arga=\re 3 % 2 dia

Se realiz6 el mismo célculo para determinar la carga del efluente

Porcentaje de estabilizacion en el digestor. Se utilizaron las cargas en el afluente y
efluente y el resultado del célculo 2. (Ecuacion 4).

(52.79- 15.84)% — 1.42%(1.89 X2

die” = 0.65 * 100 = 65.81 %

kg
52.79E

Numero de moles de metano producido. Se realizé a la temperatura y presion de
operacion del digestor.

(12.57 m3
n = dia
(308.15 K) * (0.082057

) * (0.034 atm)

= 0.017 kmol metano
atm * m3

kmol * k)

Masa de metano producido en el digestor. Se utiliz6 la masa molecular del metano.

16.04kg

m = (0.017 kmol) * (
kmol

) = 0.27 kg metano

Masa de lodos en la salida del digestor anaerobio. Se utiliz6 la masa de entrada al digestor
y la masa de metano.
m = (401.07 — 0.27)kg = 400.80 kg
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15. Area individual de patio de secado. Se utiliz6 el espesor de 0.3m. El flujo que entrar4 al
patio de secado sera el de la salida de lodos del digestor que se obtuvo por medio del

balance de masa.

(2257 - i

A=
0.3m

= 1.15m2

16. Area total de patio de secado. Se tomé en cuenta el nimero de divisiones del patio.
A=10%1.15m2 = 11.58m2

17. Cantidad de cal requerida en el patio de secados. Se tomé en cuenta la humedad de la

muestra y el valor tedrico de cal para esta cantidad.

401.07

kg sélido ( 1ton ) (380 lb Ca(OH)Z> 1 kg Ca(OH), pura
* * *
dia 907.185 kg 2.205 lb Ca(OH),

99 pureza Ca(OH), comercial
100 kgCa(OH), pura

= 12.55 kg Ca(OH), comercial

1ton

* (1- 0.83)

18. Masa de agua en sdlidos que entran al patio de secado. Se utilizé el caudal de lodos en
kg/dia, provenientes del digestor anaerobio (calculo 14) y la humedad.
400.80 kg = 0.83 = 334.09kg

19. Sélidos secos que entran al patio de secado. A la cantidad total de lodos himedos se le
resto el agua
400.80 kg — 334.09 kg = 66.71 kg

20. Cantidad de agua evaporada en patio de secado. Se utilizaron los valores tedricos de

radiacion en Guatemala y el calor latente de vaporizacion.
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kwh 3600 seg
5.5 — % ( )
m2 * dia lhora
(19800 K ) (ma) ! (11h> (11.58 m2)
— y % * * * . m

m2 x dia 24h 2257.08,’;—] 24h
g

( 1 m3 ) 0.0019 m3 agua 1000 kg 1.94 k

= (. % —=1.
100 kg dia m3 g

21. Aguaen lodos al salir del patio de secado. Se asumi6 una humedad de 60%. Se utilizo el
valor de sélidos secos.

66.71 kg

04 * 0.6 =100 kg

22. Lixiviados. Por balance de masa los lixiviados son el agua que entra menos la
evaporacion y el agua contenida en los solidos.
334.09 kg — (1.94 + 100) kg = 232.09 kg

23. Volumen de grava y arena. Se utilizd un espesor de 0.2my el &rea del patio de secado.
V =0.2m * (11.58m2) = 2.32 m3

Se realiza el mismo célculo para ambos materiales

24. Masa de grava. Se utiliza la densidad del material y el volumen

k
m= 2.32m3 * 1450m—g3 = 3359.20 kg

Se realiza el mismo célculo para la arena.

25. Area de la tuberia. Se fijo un diametro de tuberia de 0.0127m (0.5 pulg).

0.0127m
(—
T

A= = 0.00013 m2

Se realiz6 el mismo procedimiento para el diametro de 0.0095m
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26. Velocidad lineal en tuberia. Se fijé un tiempo de bombeo de 2 horas.

0.32 m3 1 min 1
= ( ) = 0.35m/s

120 min - \60 seg) " (7.13 * 10-5)m?

Se realiza el mismo célculo para el otro diametro de tuberia.

27. Perdidas por valvulas y accesorios. Se sumaron los coeficientes de friccion de todos los

accesorios en el tramo de tuberia a calcular. Kf = 6.74

m
(03557 m2

Se realiza el mismo célculo para el otro didmetro de tuberia y su respectiva velocidad.

28. Numero de Reynolds. Se calculé para cada diametro, utilizando la velocidad lineal,

densidad y viscosidad.

m k
_ (0.0127m)(0.355)(1020 )

Nge =

= 113.62

0.04 9
mx*xS

Con el nimero de Reynolds se determing el factor de friccion. f = 0.026.

29. Pérdidas por superficie. Se utiliz6 el factor de friccion, el largo de la tuberia y el

respectivo diametro y velocidad.

2
4 (1.5m) (0.35%) (0.026) 2
fys = (0.0127m) * 2 =076

Con el nimero de Reynolds se determing el factor de friccion. f = 0.026.

30. Pérdidas por valvulas y accesorios. Se utilizé la suma de todos los coeficientes de friccion
de vélvulas y accesorios, y la velocidad lineal.
kf =035+ 6+ (2+0.04) = 6.43

(035 %)2 2

hff = (643) ) = 0405—2

Con el nimero de Reynolds se determiné el factor de friccion. f = 0.02
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31. Bernoulli para calculo de bombas. Se utilizd la suma de las pérdidas por friccion, el largo
de la tuberia y el respectivo diametro y velocidad. Este ejemplo es de la bomba del

digestor anaerobio que opera a una presion de 3.5 kpa al patio de secado.

108329.34 Pa m 0.62 m/s)? m2 3500 Pa 0.35 m/s)?
—+(1.5m)*(9.81—)+M 01 = — _ /s)
1020 %9 s2 2 2 1020%9 2
m3 m3

m2
= 119785—2 = T]Wp

La eficiencia se tomo de 85% segun el proveedor LMI pumps.

119.78 m2/s2 ( kg
= — %

w 0.0041 ?> = 0.00058 kW

P 0.85

32. Porcentaje de diferencia entre elementos mayores lodos residuales y lombricompost de

estiércol.

, _ 211-173
% diferencia yitrogeno = —1 " 100 = 18%

Se realiz6 el mismo calculo para el fosforo y potasio.
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Datos calculados

A. Modulo 1: Caracterizacion de efluentes y propuesta de un sistema de tratamiento

preliminar y primario para aguas residuales en una empresa productora de sacos

Figura 60. Test ADF de estacionalidad y resumen estadistico utilizando Excel con 5% de

significancia para el caudal de la demanda de agua potable mensual del afio 2013 al 2018

Resumen Estadistico

Pruebas de Significancia

Objetiva | WalorP  Significado
Promedio: 2302.35 0.000 0.00%  VERDADERO
STDEW: 885.63
Sesgar: 0.58 0.000 2.64% FALSO
Exceso de Curtosis: -0.60 0.000 11.00% FALSO
Mediana: 212563
Minimo:  861.72
Maximo:  4251.00
ler Cuartil:  1585.27
3er Cuartil: 285727
Prueba Estacionaria
Prueba Puntuacién’ ValorP CV. stacionalidad 5.0%
ADF
Neo Const 0.4 G2.7% -2.0 FALSO
Constante-Solomente -2.3 18.3% 3.0 FALSO
Constante + Tendencia -5.1 10,056 -l.6 VERDADERD
Const+Tend+Tend*2 -5.4 0.0% -l6 VERDADERD

Prueha |

ValorP | Signiﬁ:adn‘

Ruido Blanco
Distribucién Hormal?
Efecto ARCHT

0.00% FALSO
7.61%  VERDADEROD
0.00% | VERDADERD

Figura 61. Modelo ARIMA en Excel para el caudal de la demanda de agua potable mensual del

2013 al 2018 utilizando un orden de integracion, autorregresioén y media maévil de 1; coeficientes

determinados automaticamente por el modelo; significancia del 5% y 100 iteracidn.

ARIMA[1,1,1) Bondad de Ajuste
Param Valor Verosimilitd AIC "~ Revisar
M N 057 -565.71 1147.43 1
& | 093
|

8, 1.00

o Y 73:m

a 1

Andlizis Residual |

dizado)

PROMEDIODESV.STD

Sesgar " Curtosis

Ruido? ' Mormal? ' ARCH?

0.00
A
Objetivo 0.00
A
Significado FALSOD
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Cuadro 112. Promedio mensual, desviacion estandar y limites de la proyeccion de agua potable del
2019 al 2030 utilizando el modelo ARIMA y la demanda de agua potable mensual de la empresa
del 2013 al 2018.

2019 1 3180.33 732.22 4615.46 1745.20
2 3309.33 2268.75 7756.00 -1137.35
3 3228.77 4143.59 11350.05 -4892.51
4 3343.67 6264.56 15621.98 -8934.64
5 3276.26 8569.11 20071.41 -13518.89
6 3378.90 11013.04 24964.07 -18206.27
7 3322.93 13563.39 29906.68 -23260.83
8 3414.90 16194.68 35155.88 -28326.09
9 3368.88 18886.71 40386.14 -33648.39
10 3451.56 21623.19 45832.24 -38929.12
11 3414.20 24390.83 51219.36 -44390.96
12 3488.81 27178.67 56758.02 -49780.40

2020 13 3458.98 29977.60 62214.00 -55296.04
14 3526.57 32780.07 67774.32 -60721.18
15 3503.29 35579.74 73238.29 -66231.72
16 3564.76 38371.33 78771.19 -71641.67
17 3547.18 41150.43 84200.55 -77106.18
18 3603.34 43913.35 89671.93 -82465.24
19 3590.72 46657.02 95036.80 -87855.36
20 3642.26 49378.90 100423.12 -93138.61
21 3633.95 52076.90 105702.81 -98434.90
22 3681.46 54749.32 110988.16 -103625.24
23 3676.91 57394.78 116168.62 -108814.80
24 3720.91 60012.20 121342.66 -113900.83

2021 25 3719.63 62600.72 126414.79 -118975.53
26 3760.59 65159.71 131471.28 -123950.10
27 3762.15 67688.73 136429.61 -128905.32
28 3800.46 70187.46 141365.35 -133764.44
29 3804.49 72655.75 146207.14 -138598.16
30 3840.49 75093.54 151021.13 -143340.15
31 3846.67 77500.90 155745.63 -148052.29
32 3880.67 79877.94 160438.55 -152677.21
33 3888.72 82224.87 165046.51 -157269.08
34 3920.97 84541.97 169620.19 -161778.25
35 3930.65 86829.55 174113.45 -166252.15
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2022

2023

2024

2025

36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

3961.38
3972.48
4001.89
4014.22
4042.48
4055.88
4083.15
4097.48
4123.87
4139.01
4164.65
4180.50
4205.48
4221.94
4246.35
4263.35
4287.25
4304.72
4328.19
4346.06
4369.15
4387.37
4410.14
4428.67
4451.15
4469.94
4492.17
4511.20
4533.22
4552.44
4574.27
4593.67
4615.34
4634.89
4656.41
4676.10
4697.50
4717.30
4738.59
4758.49
4779.69

89087.97

91317.63

93518.95

95692.38

97838.39

99957.47

102050.10
104116.80
106158.07
108174.42
110166.36
112134.40
114079.05
116000.82
117900.20
119777.68
121633.76
123468.90
125283.57
127078.25
128853.38
130609.40
132346.75
134065.86
135767.13
137450.97
139117.78
140767.94
142401.84
144019.82
145622.26
147209.50
148781.88
150339.72
151883.36
153413.10
154929.24
156432.08
157921.91
159399.01
160863.65

178570.60
182951.74
187295.66
191567.83
195802.20
199968.91
204097.67
208162.65
212189.86
216156.97
220086.74
223959.89
227796.32
231579.37
235326.49
239023.29
242685.03
246299.31
249879.48
253414.85
256917.14
260377.10
263805.01
267192.92
270549.83
273868.89
277158.02
280411.30
283635.69
286826.10
289988.66
293118.99
296222.46
299295.33
302342.33
305360.24
308353.23
311318.55
314259.85
317174.81
320066.65

-170647.83
-175006.78
-179291.88
-183539.39
-187717.24
-191857.15
-195931.38
-199967.70
-203942.12
-207878.94
-211757.44
-215598.89
-219385.36
-223135.49
-226833.80
-230496.60
-234110.53
-237689.87
-241223.10
-244722.74
-248178.83
-251602.36
-254984.73
-258335.59
-261647.53
-264929.01
-268173.67
-271388.90
-274569.25
-277721.22
-280840.12
-283931.65
-286991.78
-290025.56
-293029.50
-296008.05
-298958.23
-301883.95
-304782.67
-307657.82
-310507.26
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2026

2027

2028

77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117

4799.68
4820.80
4840.86
4861.91
4882.04
4903.03
4923.22
494415
4964.39
4985.27
5005.55
5026.40
5046.72
5067.53
5087.88
5108.66
5129.04
5149.79
5170.19
5190.92
5211.35
5232.06
5252.51
5273.20
5293.66
5314.33
5334.81
5355.47
5375.96
5396.61
5417.11
5437.75
5458.26
5478.90
5499.41
5520.04
5540.56
5561.18
5581.71
5602.32
5622.86

162316.09
163756.59
165185.40
166602.76
168008.92
169404.09
170788.50
172162.38
173525.92
174879.34
176222.83
177556.59
178880.81
180195.67
181501.35
182798.03
184085.87
185365.03
186635.68
187897.97
189152.06
190398.09
191636.21
192866.55
194089.25
195304.45
196512.27
197712.84
198906.28
200092.72
201272.26
202445.03
203611.13
204770.67
205923.76
207070.49
208210.98
209345.31
210473.59
211595.90
212712.34

322933.37
325777.82
328598.30
331397.33
334173.47
336928.94
339662.53
342376.21
345068.94
347742.48
350395.96
353030.93
355646.67
358244.56
360824.00
363386.21
365930.70
368458.57
370969.40
373464.18
375942.58
378405.46
380852.57
383284.68
385701.60
388104.02
390491.78
392865.52
395225.11
397571.13
399903.50
402222.72
404528.74
406822.03
409102.56
411370.74
413626.58
415870.45
418102.36
420322.66
422531.38

-313334.00
-316136.22
-318916.57
-321673.51
-324409.39
-327122.89
-329816.10
-332487.91
-335140.17
-337771.94
-340384.85
-342978.13
-345553.24
-348109.51
-350648.24
-353168.90
-355672.63
-358158.99
-360629.01
-363082.34
-365519.87
-367941.34
-370347.55
-372738.29
-375114.28
-377475.35
-379822.15
-382154.57
-384473.19
-386777.91
-389069.27
-391347.21
-393612.21
-395864.24
-398103.73
-400330.67
-402545.45
-404748.09
-406938.94
-409118.01
-411285.66
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2029

2030

118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144

5643.47
5664.01
5684.61
5705.16
5725.75
5746.30
5766.90
5787.45
5808.04
5828.60
5849.19
5869.74
5890.33
5910.89
5931.48
5952.04
5972.62
5993.18
6013.77
6034.33
6054.91
6075.48
6096.06
6116.62
6137.20
6157.77
6178.35

213822.99
214927.95
216027.29
217121.10
218209.46
219292.46
220370.15
221442.63
222509.97
223572.23
224629.49
225681.82
226729.28
227771.94
228809.87
229843.12
230871.77
231895.86
232915.46
233930.63
234941.43
235947.90
236950.10
237948.10
238941.93
239931.65
240917.31

424728.82
426915.04
429090.31
431254.69
433408.44
435551.62
437684.46
439807.04
441919.57
444022.12
446114.90
448197.98
450271.56
452335.70
454390.58
456436.28
458472.97
460500.72
462519.69
464529.94
466531.64
468524.86
470509.72
472486.32
47445477
476415.16
478367.60

-413441.89
-415587.02
-417721.09
-419844.38
-421956.94
-424059.01
-426150.67
-428232.14
-430303.48
-432364.93
-434416.53
-436458.50
-438490.90
-440513.92
-442527.63
-444532.21
-446527.73
-448514.35
-450492.15
-452461.29
-454421.82
-456373.91
-458317.61
-460253.08
-462180.37
-464099.62
-466010.91

339




Figura 62. Demanda de agua potable mensual del 2013 al 2018 y proyeccion de la demanda de agua
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Figura 63. Promedio de la demanda de agua potable anual de la empresa del 2013 al 2030 utilizando
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Cuadro 113. Caudal promedio y total de agua residual del 2018 para 3 diferentes areas denominadas

por la empresa como fosa séptica, pozo de absorcion y laminadora 3

Linea Promedio de caudal agua
residual de linea (m®/s)
Fosa séptica 5.10x10°
Pozo de absorcién 2.40x10
Laminadora 3 1.05x10*
Agua residual total (m®%/s) 1.8x10*

Los datos en este cuadro se obtuvieron a partir del monitoreo y caracterizacién de agua residual
realizada por una empresa externa, estos pueden observarse en el Cuadro 112
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Cuadro 114. Caracterizacion promedio de aguas residuales de la empresa para los 5 puntos de
descarga denominados por la empresa como laminadora 3, pozo de absorcion, fosa séptica, chillers

y extrusion en el afio 2018.

Area
Analisis Laminadora Pozo de Fosa Chiller | Extrusié
3 absorcion séptica s n
Caudal Promedio (L / s) 0.11 0.037 0.06 --- ---
Carga DBO (Kg / dia) 15.8 0.55 0.74 --- ---
Cianuro (ppm — CN) <0.01 <0.010 <0.010 <0.010 | <0.010
Color (u Pt-Co) 850 614 683 25 15
Demanda Bioquimica de Oxigeno (ppm 1763 551 198 29 <4
-02
Demanda Quimica dg Oxigeno (ppm - 2645 993 371 44 <4
02
Relacion DQ)O / DBO 1.8 1.8 1.9 15 <1
Fosforo Total (ppm — P) 23.8 29.2 10.5 0.34 <0.030
Grasas y Aceites ppm 81 16 <5 <5 <5
Materia Flotante Ausente Ausente Ausente Ausent | Ausente
e
Nitrogeno Total (ppm — N) 166 196 88 4.7 0.62
pH 9.07 7.97 8.54 8.05 8.54
Sélidos Sedimentables (ml / L) 15 0.1 0.5 <0.1 <0.1
Sélidos Suspendidos (ppm) 648 100 90 12 16
Temperatura Promedio (°C) 23.7 21.8 22.4 23.7 13.1
Coliformes Fecales (NMP / 100 ml) 54000000 3500000 5400000 13 <18
Arsénico (ppm — As) 0.002 0.0013 0.0052 < <0.0012
0.0012
Cadmio (ppm — Cd) <0.010 <0.009 <0.010 <0.010 | <0.010
Cobre (ppm — Cu) 0.098 0.039 0.045 0.029 0.149
Cromo (VI) (ppm — Cr) <0.0025 <0.025 0.03 <0.018 | <0.018
Mercurio (ppm — Hg) < 0.00085 < 0.00085 < 0.00085 < < 0.0007
0.0007
Niquel (ppm — Ni) 0.17 <0.170 <0.17 <0.170 | <0.170
Plomo (ppm — Pb) <0.065 0.075 <0.065 <0.060 | <0.060
Zinc (ppm — Zn) 0.55 0.099 0.545 0.259 0.641
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Figura 64. Variacion de caudal en el area de laminadora 3 en junio del 2018
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Figura 65. Variacion de caudal en el area de laminadora 3 en diciembre del 2018
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Figura 66. Variacion de caudal en el area del pozo de absorcion en junio del 2018
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Figura 67. Variacion de caudal en el area del pozo de absorcion en diciembre del 2018
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Figura 68. Variacién de caudal en el area de la fosa séptica en junio del 2018
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Figura 69. Variacion de caudal en el area de la fosa séptica en junio del 2018
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Cu

adro 115. Balance de masa de la trampa de grasas de 0.937 kg/m3 de densidad y retencion de

grasas del 92%

Linea Concentracién (m3/md) Flujo volumétrico (m®/s)
Entrada de agua 0.081 2.70x10°®
Salida de agua 0.075 2.49x10°°
Grasas Y aceites retenidos 0.006 2.16x10®
Figura 70. Volumen acumulado promedio de 3 areas de descarga de agua residual en funcién del

Volumen (m3)

tiempo medido por una empresa externa en los meses de junio y diciembre del 2018
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Cuadro 116. Variacion de caudal promedio y volumen acumulado de agua residual en funcién del

tiempo en el afio 2018

Tiempo (h) Caudal (m®/s) Volumen por hora (m®) | Volumen acumulado (mq)
0-1 0.000136 0.488146 0.488146
1-2 0.000131 0.471182 0.959327
2-3 0.000126 0.454217 1.413545
3-4 0.000121 0.437253 1.850798
4-5 0.000117 0.420289 2.271087
5-6 0.000112 0.403325 2.674412
6-7 0.000081 0.290769 2.965181
7-8 0.000077 0.276000 3.241181
8-9 0.000093 0.336000 3.577181
9-10 0.000227 0.816000 4.393181

10-11 0.000063 0.228000 4.621181
11-12 0.000070 0.252000 4.873181
12-13 0.000050 0.180000 5.053181
13-14 0.000060 0.216000 5.269181
14-15 0.000070 0.252000 5.521181
15-16 0.000067 0.240000 5.761181
16-17 0.000047 0.168000 5.929181
17-18 0.000063 0.228000 6.157181
18-19 0.000064 0.231818 6.388999
19-20 0.000042 0.150713 6.539712
20-21 0.000041 0.148861 6.688573
21-22 0.000037 0.131897 6.820470
22-23 0.000032 0.114933 6.935403
23-24 0.000027 0.097968 7.033371
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Figura 71. Porcentaje de retencién de solidos sedimentables en funcion del tiempo para una altura
de 0.6m

y =17.938In(x) - 80.406
R?=0.9617

Retencidn de sdlidos sedimentables
(%)
o
o

10 O 2000 4000 6000 8000
Tiempo de retencion (s)

Cuadro 117. Balance de masa del sedimentador primario con densidad de 1150 kg/m3 para
retencion de sélidos sedimentables de 80% y 56% para solidos suspendidos parcialmente

sedimentables

Linea | Concentracién (kg/m?®) | Flujo mésico (ka/s) | Flujo volumétrico (m?s)
Entrada de agua
Sélidos sedimentables 17.25 5.76x107° 5.01x10®
Sélidos suspendidos 0.648 2.16x10* 1.88x107
Salida de agua
Sélidos sedimentables 3.45 1.15x10°3 1.00 x10°®
Solidos suspendidos 0.283 9.44x10° 8.21x10-1
Salida de lodos
Solidos sedimentables 13.80 4.61x10° 4.00 x10°®
Sélidos suspendidos 0.365 1.22x10* 1.06x10-%0
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Cuadro 118. Especificaciones de tuberia de salida de los equipos de tratamiento preliminar y

primario

Equipo

Diametro (m)

Diametro (in)

Rejillas
Trampa de grasas
Tanque homogeneizador

Sedimentador

0.027
0.022
0.022
0.050

1.05
0.86
0.86
1.97

B. Mddulo 2: Caracterizacion de efluentes y propuesta de un sistema de tratamiento

preliminar y primario para aguas residuales en una empresa productora de sacos

Cuadro 119. DQO medido de agua sin tratar.

Prueba Lectura (mg/L) Correccidn de dilucién (ppm)
1 83 8300

2 85 8500

3 72 7200

Promedio 80 8000

Desviacion estandar - 700

Cuadro 120. DQO medido de agua tratada con ENZIPLUS

Prueba Lectura (mg/L) Correccidn de dilucion (ppm)
1 67 6700

2 48 4800

3 37 3700

Promedio 50.67 5066.67

Desviacion estandar 1517.67
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Cuadro 121. DQO medido de agua tratada con BIOZYME 8000

Prueba Lectura (mg/L) Correccion de dilucion (ppm)
1 34 3400

2 66 6600

3 67 6700

Promedio 55.67 5566.67

Desviacion estandar 1877.05

Cuadro 122. Porcentaje de remocion de DQO

Porcentaje de remocion de

Enzima DQO
Biozyme 37%
Enzyplus 30%
Promedio 33.5%
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Cuadro 123. Resultados de analisis de DBO5

Inicial  Final DBO5 Promedio
Enzima Prueba Conversion Desviacion Estandar
(ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm)
Biozyme 1 4.35 0.17 1254 3762
2 4.43 0.18 127.5 3825 3819 54.25
3 4.47 0.17 129 3870
Enzyplus 1 4.45 0.19 127.8 3834 3831
2 4.38 0.17 126.3 3789 40.58
3 4.47 0.17 129 3870
Sintratar 1 4.62 0.22 132 3960
2 4.6 0.2 132 3960 3993 57.16
3 4.69 0.18 135.3 4059

Cuadro 124. Porcentaje de remocion de DBO5

Enzima

Porcentaje de remocién

Biozyme 4.37%

Enzyplus 4.06%

Promedio 4.21%
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Cuadro 125. Nitrégeno medido de agua sin tratar

Prueba Lectura (mg/L) Correccion de dilucién (ppm)
1 14 140

2 1.2 120

3 2.1 210

Promedio 1.57 156.67

Desviacion estandar 47.26

Cuadro 126. Nitrégeno medido de agua tratada con ENZIPLUS

Prueba Lectura (mg/L) Correccion de dilucién (ppm)
1 1.6 160

2 24 240

3 1.6 160

Promedio 1.867 186.67

Desviacion estandar 46.19

Cuadro 127. Nitrégeno medido de agua tratada con BIOZYME

Prueba Lectura (mg/L) Correccion de dilucién (ppm)
1 2.7 270

2 1.6 160

3 2.6 260

Promedio 2.3 230

Desviacion estandar 60.83
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Cuadro 128. Porcentaje de remocién de Nitrogeno

) Porcentaje
Enzima »
de remocion
Biozyme -46.809%
Enzyplus -19.149%
Promedio -32.979%

Cuadro 129. Fosforo medido en agua sin tratar

Prueba '(—rﬁ;t/lll_r;l Correccion de dilucién (ppm)
1 274 2740

2 30.7 3070

Promedio 29.05 2905

Desviacion estandar 233.3452378

Cuadro 130. Fosforo medido en agua tratada con ENZIPLUS

Lectura N o

Prueba Correccion de dilucion (ppm)
(mg/L)

1 30.8 3080

2 28.3 2830

Promedio 29.55 2955

Desviacion estandar 176.7766953
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Cuadro 131. Fosforo medido en agua tratada con BIOZYME

Lectura . o

Prueba Correccién de dilucion (ppm)
(mg/L)

1 28.6 2860

2 29.9 2990

Promedio 29.25 2925

Desviacion estandar 91.92388155

Cuadro 132. Porcentaje de remocién de Fésforo con las enzimas analizadas

Enzima Porcentaje de remocion
Biozyme -2%

Enziplus -1%

Promedio -1.205%

Cuadro 133. Parametros previos al dimensionamiento del reactor UASB

item Unidad Valor
sDQO g/m3 1494.14948
Sélidos
Suspendido

N g/m3 140.625833
s Volatiles
(VSS)
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Cuadro 134. Determinacion del volumen del reactor UASB

item Unidad Valor
Q (Flujo) mé/d 28.83
So (influente DQO) Kg DQO/m3 1.76
Lorg (raz6n de carga organica) Kg DQO/md 6.00
Vn (columen efectivo) m3 8.45

Cuadro 135. Dimensionamiento del reactor UASB

item Unidad Valor
Q (Flujo) mé/d 28.83
v (velocidad flujo ascendente) m/h 0.50
Avrea transversal m? 2.40
Diametro interno m 1.75
Altura de liquido m 3.52
Radio del tanque m 0.87
h (altura cono) m 0.15

Cuadro 136. Tiempo de retencion hidraulico en el reactor UASB

item Unidad Valor
Q (Flujo) m3/d 28.83
VI (volumen disefio) m3 8.45
T (tiempo de retencion hidraulica) h 7.03
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Cuadro 137. Tiempo de retencion de sélidos en el reactor UASB

item Unidad Valor
S g/m3 485.60
nbVSS (VSS no biodegradable) g/m3 70.31
pCOD (COD particulado) degradado g/m3 131.84
Influente total degradado DQO, So g/m3 1625.99
Qxe g/d 3417.21
SRT d 20.70
Cuadro 138. Produccion de metano y energia en el reactor UASB
item Unidad Valor
Influente total degradado DQO, So g/m3 1625.99
S g/mé 485.60
COD degradado g/md 1140.39
CODsr g/m? 90.45
CODmb g/d 30271.47
Metano a 23.7°C L/g 0.385
CH4 producido L/d 11664.56
CH4 producido m3/d 11.67
Gas total mé/d 17.95
Densidad a 35°C g/L 0.63
Densidad a 23.7°C g/L 0.66
Energia producida KJ/d 384973.85
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Cuadro 139. Produccién de lodos en el reactor UASB

item Unidad Valor
COD no soluble g/md 263.67
Razon COD/TSS - 6.23
COD no soluble como TSS g/m? 42.3
Fraccion degradable de TSS - 0.75
TSS no degradable g/m3TSS 10.56
Término 1 d 1801.98
Término 2 gCOD/gVSSd 167.94
Término 3 mg/L 304.9
Px,TSS (lodo) g/d 2275.82

Cuadro 140. Tuberia del Afluente de agua de Balance (m1 en Figura 39. Esquema del

tratamiento propuesto de Resultados)

item Unidad Valor
Flujo Maésico Kgls 0.33
Uopt m/s 0.90
Flujo Volumétrico md/s 3.33E-04
Area transversal m? 3.37E-04
Diémetro m 0.02
Diametro in 0.82
Tamafio nominal in 1.00
Didmetro externo in 1.32
Didmetro interno in 1.05
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Cuadro 141. Tuberia del Gas de salida de Balance (m2 en Figura 39. Esquema del

tratamiento propuesto de Resultados)

item Unidad Valor
Flujo Maésico Kgls 1.23E-04
Uopt m/s 5.67
Flujo Volumétrico md/s 1.87E-04
Area transversal m? 3.29E-05
Diametro m 6.48E-03
Diametro in 0.25
Tamafio nominal in 0.50
Didmetro externo in 0.84
Didmetro interno in 0.62

Cuadro 142. Tuberia del Efluente de agua de Balance (m3 en Figura 39. Esquema del

tratamiento propuesto de Resultados)

item Unidad Valor
Flujo Maésico Kgls 0.33
Uopt m/s 0.90
Flujo Volumétrico md/s 3.31E-04
Area transversal m? 3.38E-04
Diémetro m 0.02
Diametro in 0.82
Tamafio nominal in 1
Didmetro externo in 1.32
Didmetro interno in 1.05
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Cuadro 143. Tuberia del Salida de lodos (m4 en Figura 39. Esquema del tratamiento

propuesto de Resultados)

item Unidad Valor
Flujo Masico Kals 2.90E-05
Uopt m/s 0.34
Flujo Volumétrico mé/s 2.76E-08
Area transversal m? 8.01E-08
Didmetro m 3.19E-04
Didmetro in 0.01
Tamafio nominal in 0.50
Diametro externo in 1.32
Didmetro interno in 1.05

C. Moddulo 3: Propuesta del proceso de tratamiento cuaternario de aguas residuales de

tipo ordinario para el cumplimiento del reglamento 236-2006.

Cuadro 144. NPM/100 después de la dosificacion de hipoclorito de sodio.Tomando los
NMP iniciales de 5.4*10"6 NPM/100 m

Concentracion (ppm) NPM/100 m
5 14,850
6 2,700
7 0
8 0
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Cuadro 145. NPM/100 después de la dosificacion de hipoclorito de calcio. Tomando los
NMP iniciales de5.4*10"6 NPM/100 m

Concentracion (ppm) NPM/100 m
5 20,250
6 11,250
7 1,350
8 0

Cuadro 146. Volumen, para hipoclorito de sodio, y peso, para hipoclorito de calcio,

utilizado para las pruebas de desinfeccion de agua a diferentes concentraciones.

C (ppm) Vol. NaOH Peso Ca(Cl0), (9)
(mL)
5 1.143 0.062
6 1.429 0.077
7 1.714 0.092
8 2.000 0.108

D. Modulo 4: Propuesta de sistema de tratamiento de lodos residuales evaluando el uso

de los subproductos para un tratamiento de aguas residuales ordinarias

Cuadro 147. Densidad de los lodos obtenidos en la fosa séptica de la empresa.

Densidad

1150 kg/m3

Cuadro 148. Masa de los solidos bioldgicos sintetizados.

Px

1.56 kg VSS/dia

Cuadro 149. Flujos de entrada y salida del digestor anaerobio de lodos

Entrada lodos (kg/dia) Salida lodos (kg/dia) Salida metano (kg/dia)

401.07 400.80 0.27
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Cuadro 150. Balance de masa salida del digestor, entrada a patio de secado.

Componente Masa (kg)
Agua 334.09
Sélidos 66.71
Total 400.80

Cuadro 151. Balance de masa salida de patio de secado de lodos

Componente Masa (kg)
Agua evaporada 1.94
Sélidos secos 66.71
Agua contenida en lodos 100.06
Lixiviados 232.09
Total 400.80

Cuadro 152. Valvulas, accesorios y bombas requeridos en el tratamiento de lodos

Valvula o accesorio Cantidad
Codo estandar de 45° 6
Unién universal 6
Vélvula de globo 4
Bombas de diafragma 3

Cuadro 153. Cantidad de biogéas producido en el disefio de la planta de tratamiento de agua

y lodos

Digestor de lodos (m3/dia)

Rector UASB (m3/dia)

Total (m3/dia)

19.34

16.14

35.48

La cantidad de biogés producida en el reactor UASB, se obtuvo por medio de los célculos realizados en el tratamiento secundario de

aguas residuales.

Cuadro 154. Usos principales para la cantidad de gas producido en el digestor

Uso Cantidad requerida
Cocina 0.6 m3/h
lluminacion 0.1 m3/h

(ICAITI 1983)
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Cuadro 155. Especificaciones de bomba y tuberia

Tipo de bomba Potencia (kW) Didmetro nominal de Didmetro nominal de
tuberia de succién (m) | tuberia de descarga (m)

Diafragma 0.022 0.0127 0.0095

Datos calculados para el transporte de lodos. Estas bombas se utilizaran del sedimentador al digestor, del digestor al patio y para extraer

los lixiviados del patio.

Cuadro 156. Cantidad de materiales requeridos para el funcionamiento del patio de secado

Material Cantidad (kg)
Cal 12.55
Arena 3706.70
Grava 3359.20

Estos materiales se utilizardn como medios filtrantes en el patio de secado de lodos.

Manuales de operacion, limpieza y mantenimiento

A. Modulo 1: Caracterizacion de efluentes y propuesta de un sistema de tratamiento

preliminar y primario para aguas residuales en una empresa productora de sacos

Para todos los equipos se debera un registro de utilizacién, limpieza y mantenimiento. EI mismo
documento deberd contener si el mantenimiento fue correctivo o preventivo, hora de revision,

acciones correctivas, nombre de la persona que lo realizd, persona que lo reviso y observaciones.

De la misma forma se debera contar con un programa de mantenimiento y calendarizacion de
este, de forma que el personal operativo y de mantenimiento tenga acceso a este y puedan realizar las

acciones pertinentes segun sea el caso.
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Manual de operacion, limpieza y mantenimiento del sistema de rejillas

a. Objetivo
El objetivo del siguiente procedimiento es asegurar la utilizacién, limpieza y mantenimiento
del del sistema de rejillas para remocién de sélidos gruesos del tratamiento preliminar de la

planta de tratamiento de aguas residuales.

b. Alcance

El presente procedimiento aplica para el sistema de rejillas del tratamiento preliminar.

c. Frecuencia
La limpieza debe realizarse semanalmente o cada vez que el nivel de agua en la salida de las

rejillas sea baje considerablemente debido al taponamiento del sistema.

d. Equipo de proteccion personal
1) Casco
2) Lentes de seguridad
3) Uniforme
4) Guantes
5) Botas de hule

6) Mascarilla

e. Materiales
1) Rastrillo
2) Pala
3) Carretilla

f.  Procedimiento
1) Operacion
a)Verificar constantemente que el nivel de agua de la salida del canal en las
rejillas sea constante, este debe estar a un nivel similar al de entrada en las
rejillas.

b) En caso el nivel disminuya proceder a la limpieza de las rejillas
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2) Limpieza

a)Con el bypass cambiar la entrada del agua a las rejillas limpias para poder
limpiar las sucias.

b) Pasar el rastrillo a lo largo de las rejillas de abajo hacia arriba,
asegurandose que los dientes pasen entre los espacios de las barras del
sistema

c)Depositar el material recolectado en la carretilla

d) Una vez terminado de limpiar la rejilla, transportar los desechos para

su disposicidn final segun el procedimiento de manejo de desechos solidos.

3) Mantenimiento
a)Verificar que la operacion de las rejillas sea el adecuado y se retengan
solidos, de lo contrario verificar el estado de las rejillas.
b) Si el nivel de agua de salida es bajo, las rejillas necesitan limpieza
c)Si las rejillas no estan reteniendo sélidos, verificar la integridad fisica de las

mismas o fugas en el sistema

4) Acciones correctivas
a)En caso de olores intensos y acumulacion de basura se debe aumentar la
frecuencia de limpieza
b) En caso de taponamiento con material inusual en las rejillas se debe

identificar la fuente de donde proviene el material

Manual de operacion, limpieza y mantenimiento de la trampa de grasas
a. Objetivo

El objetivo del siguiente procedimiento es asegurar la utilizacion, limpieza y mantenimiento
del sistema de remocidn de grasas para el tratamiento preliminar de la planta de tratamiento

de aguas residuales.
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b. Alcance

El presente procedimiento aplica para la trampa de grasas del tratamiento preliminar.

c. Frecuencia
Las trampas de grasa deben limpiarse semanalmente para evitar que se sature el equipo de

los compuestos livianos.

d. Equipo de proteccion personal
1) Casco
2) Lentes de seguridad
3) Uniforme
4) Guantes
5) Botas de hule

6) Mascarilla

e. Materiales
1) Esponja
2) Solucion de jabon y agua
3) Cepillo
4) Cubeta plastica

f. Procedimiento

1) Operacion
a) Latrampa de grasas se llenard y conforme pase el tiempo retendra grasas y aceites
b) Se debe observar el nivel de grasa y aceites retenidos para que no superen el 75% de

la capacidad de la trampa de grasas (aproximadamente 10 litros de grasas y aceites).
2) Limpieza

a) Aunqgue la limpieza se haga semanalmente, se determinard mediante la observacion

gue se mantenga por debajo del 75% de la capacidad de retencion de grasas
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b) Al vaciar el sistema para el mantenimiento de la planta, limpiar con solucién de jab6n

y una esponja o cepillo las superficies de la trampa de grasas

3) Mantenimiento
a) El mantenimiento se realiza semestralmente

b) Deben realizarse observaciones de la integridad fisica de la trampa de grasas.

4) Acciones correctivas
a) En caso sea necesario sustituir la trampa de grasas si tiene grietas o aberturas
b) Sise acumula mas del 75% de grasas y aceites antes del tiempo previsto de limpieza,
aumentar la frecuencia
c) En caso se deseen retener mas grasas, instalar bafles en la trampa de grasas para

mejorar su eficiencia.

Manual de operacién, limpieza y mantenimiento del tanque de captacion de flujo

a.

Obijetivo
El objetivo del siguiente procedimiento es asegurar la utilizacién, limpieza y mantenimiento

del sistema de captacion de flujo para la planta de tratamiento de aguas residuales.

Alcance

El presente procedimiento aplica para el tanque de captacion de flujo.

Frecuencia
La limpieza se debe realizar semestralmente para asegurar un tiempo largo de vida del tanque

y un mejor funcionamiento de este.

Equipo de proteccion personal
1) Casco
2) Lentes de proteccion
3) Uniforme
4) Guantes
5) Botas de hule
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6) Mascarilla

e. Materiales
1) Manguera
2) Pala
3) Cubeta

f. Procedimiento
1) Operacién

a)La valvula automatica debe estar debidamente calibrada al igual que el
medidor de flujo.

b) El tanque tendra un tiempo de llenado al momento del arranque de
4.65 horas

c)Para el arranque se debe mantener cerrada la valvula automatica

d) Al llenarse el tanque accionar la valvula para dejar fluir el agua al
siguiente equipo

e)Durante la operacion la persona encargada debe monitorear el panel de
control y asegurarse que el flujo sea el correcto

) Se debe monitorear el nivel dentro del tanque en caso de sobrecargas

2) Limpieza
a)El tanque idealmente debe limpiarse por dentro semestralmente

b) La purga de lodos, en caso se acumulen debe hacerse semanalmente

3) Mantenimiento
a)El mantenimiento del tanque homogeneizador debe hacerse idealmente
semestralmente
b) Se debe limpiar el tanque y verificar la integridad fisica del mismo
c)A lavélvula se le debe realizar mantenimiento segun las especificaciones del

fabricante.

4) Acciones correctivas
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a)En caso el tanque presente dafios fisicos como rajaduras o fugas, este debe
ser corregido y recubierto con pintura epoxica

b) Si la valvula esta mal calibrada, la debe calibrar un técnico
especializado

¢)Si la valvula no funciona correctamente se debe revisar por un técnico

especializado o debe reemplazarse por una nueva.

Manual de operacion, limpieza y mantenimiento del sedimentador primario

a. Objetivo
El objetivo del siguiente procedimiento es asegurar la utilizacion, limpieza y mantenimiento

del sedimentador para el tratamiento primario de la planta de tratamiento de aguas residuales.

b. Alcance

El presente procedimiento aplica para los dos tanques de sedimentacion primaria

c. Frecuencia
El drenado para el mantenimiento del tanque de sedimentacion primaria se hara anualmente
La limpieza del tanque se debe realizar antes del arranque del sistema y después del paro y

vaciado del sistema de sedimentacion.

d. Equipo de proteccion personal
1) Casco
2) Lentes de proteccién
3) Uniforme
4) Guantes
5) Botas de hule

6) Mascarilla

e. Materiales

1) Manguera

f. Procedimiento
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1) Operacién
a)Verificar lo siguiente antes de arrancar la operacion:
i.  Eltanque esta limpio y sin obstrucciones
ii. Las compuertas o0 bypass del tanque estdn funcionando
correctamente
iii.  Labomba para la purga de lodos esta funcionando
iv.  El tanque no presenta grietas ni dafios en su construccion
b) Accionar la valvula del homogeneizador para que comience el
proceso de llenado del tanque
c)El agua ingresa al sedimentador primario y se distribuye a lo largo de la
estructura rectangular. Conforme el tiempo de retencién (2 horas) los s6lidos
se sedimentaran en el fondo del tanque y se descargaran por el vertedero
hacia la tuberia que lleva al tratamiento secundario
d) Para desviar el afluente al otro tanque de sedimentacion utilizar el
bypass para redirigir el flujo de agua
e)Verificar de forma periddica si hay generacion de gases (en forma de
burbujas) o aumento en los lodos
) Es recomendable monitorear 2 veces por turno las condiciones del agua en

cuanto a pH, sélidos suspendidos y sedimentables, grasas, temperatura, DBO
y DQO

2) Limpieza
a)El tanque de sedimentacion debe ser limpiado antes del arranque
b) El tanque de sedimentacion tendra una purga de lodos en la parte
inferior para su tratamiento
c)Revisar regularmente que no haya obstrucciones en la salida del
sedimentador primario
d) Para lavar el tanque, drenarlo y luego con una manguera lavar las

paredes y la pantalla difusora de forma que se eliminen los lodos y suciedad

3) Mantenimiento
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a)Se debe mantener un control de sélidos suspendidos a lo largo del tanque de
sedimentacion respecto al tiempo para la evaluacion del funcionamiento del
sedimentador primario

b) Se debe llevar un control de la cantidad de lodos producidos
semanalmente

c)Debe darse el mantenimiento adecuado del sistema de purga de lodos,
referirse al manual de operacion y mantenimiento del sistema de tratamiento
de lodos

d) Al drenar el tanque inspeccionarlo para verificar que no haya grietas

o dafios en la estructura

4) Acciones correctivas

a)En caso de que el volumen de agua llegue a la salida del tanque en menor
tiempo a lo esperado (corto circuito) se debe revisar el nivel de la placa del
vertedero

b) En caso de que el tanque de sedimentacion primaria no se esté
llenando en el tiempo adecuado verificar el funcionamiento del tanque de
captacion de flujo, la valvula y su tuberia.

c)En caso de una sobrecarga que supere el disefio del tanque de sedimentacion

primaria, desviar el flujo de agua hacia el segundo sedimentador.

Metodologia para la caracterizacién de aguas

1. Los pardmetros fisicoquimicos fueron medidos utilizando espectrofotometria de absorcion
atdmica y UV visible y otros equipos como balanzas analiticas, incubadoras, conos Imhoff y
potenciémetros. Utilizando métodos estandar conocidos como los establecidos por Merck y
COGUANOR.

2. Se tomaron muestras del agua residual ordinaria y especial de las 5 areas de descarga de la
empresa utilizando materiales estériles y se refrigeraron a 5°C con hielo.

3. Para realizar los andlisis segun Standard Methods 23rd edition 2017, método 1060 B y el
acuerdo ministerial 105-2008.

4. Laempresaexterna que realizo los analisis fisicoquimicos del agua cuenta con un certificado

del Ministerio de Economia con el registro de acreditacion OGA-LE-051-13.
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B. Mddulo 2: Caracterizacion de efluentes y propuesta de un sistema de tratamiento

preliminar y primario para aguas residuales en una empresa productora de sacos
Manual de operacion del reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB)

Aplicacion de la enzima ENZIPLUS
El objetivo de las enzimas es reducir la DQO y la DBO del agua residual y evitar incrustaciones en
las tuberias.
1. Laaplicacion de las enzimas se realiza diariamente con un flujo de agua residual
de 26 m®/ d.
2. Para iniciar el tratamiento enzimatico se debe aplicar una dosis de la enzima en
polvo de 20 g el primer dia y una dosis de 30 g el segundo dia, alternando esta
aplicacion diariamente.

3. Depositar la dosis en un vaso con 500 mL de agua.

4. Mezclar vigorosamente con movimientos circulares hasta que la mezcla sea

homogénea.

D

5. Dejar asentar durante 1 hora para que las enzimas se activen.

6. Agitar vigorosamente hasta que la mezcla sea homogénea.
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7. Inmediatamente después de agitar, depositar la mezcla en un inodoro de los
bafios de “Patio 1” y descargar el agua del depdsito.
8. Las enzimas deben ser almacenadas en un lugar fresco donde no tengan contacto

con la luz solar para que no pierdan sus propiedades.

Operacidn del reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB):

En el reactor UASB (21) sucede un crecimiento de microorganismos cuyo objetivo es
degradar y descomponer la materia organica en productos mas simples. En el filtro percolador (22)
se degrada en nitrégeno y el fosforo remanente. Esto para disminuir la contaminacion en el ambiente.
En el reactor ocurre el tratamiento secundario.

Partes del equipo:

Part Descripcién Part Descripcion
e e
1 Valvula de bola 12 | Salida de lodos
2 Vélvula de bola 13 | Salida de gas
3 Vélvula de bola 14 | Salida de efluente
4 Vaélvula de bola 15 | Brazo distribuidor (rociador)
5 Vaélvula de bola 16 | Aspersores
6 Vélvula de bola 17 | Empaque filtrante
7 Vélvula de bola 18 | Recoleccion de agua filtrada
8 Bomba centrifuga 19 | Salida de agua filtrada
9 Sistema de distribucion de agua 20 | Soporte del reactor UASB
10 | Recolector de gas 21 | Reactor UASB
11 | Deflector 22 | Filtro Percolador
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El efluente ingresa por una bomba centrifuga (8) al reactor. El gas metano sale por la parte
superior del reactor (13). El efluente egresa por el costado del reactor (14) en la parte superior
para su siguiente proceso (filtro percolador).

Se debe remover 2 kg de lodos diariamente por la parte inferior del reactor (12) para que prosigan
al tratamiento de lodos.

Para esto se abre la véalvula de bola (4) que se encuentra en la parte inferior del reactor y se deben
recibir los lodos con un recipiente hasta obtener 2 kg de estos.

Para garantizar el buen funcionamiento del reactor se debe verificar los pardmetros para aguas
residuales de tipo ordinario con descarga al alcantarillado publico que establece el Acuerdo
Gubernativo 236-2006.

Para esto se debe desacoplar la union universal de una seccion de la tuberia de entrada y salida
del sistema completo y tomar una muestra en ambos puntos (3) y (7).

Una vez se determine que los pardmetros si presenten las reducciones propuestas se puede

establecer que el sistema esta funcionando correctamente.

Manual de mantenimiento del equipo del tratamiento secundario y terciario

1. Objetivo

a. Asegurar la utilizacion, limpieza, mantenimiento y operacion del tanque anaerobio de

flujo ascendente (UASB) de tratamiento de aguas residuales.

2. Alcance

a. Aplicable al reactor anaerobio de flujo ascendente (UASB) (21).
b. Aplicable al filtro percolador (22).

3. Frecuencia

a. La limpieza de tuberias debe realizarse mensualmente para evitar el deterioro del
tratamiento. Procurar que los sélidos no superen los deflectores en la parte superior del

reactor (14). Si esto sucede, se debe de purgar mas lodos por la valvula inferior (4).

4. Procedimiento para el mantenimiento del reactor anaerobio de flujo ascendente y filtro percolador

a. Limpieza

i. Cerrar la valvula de bola en la entrada del reactor UASB (1).
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ii. Cerrar las valvulas de bola en las salidas del reactor UASB y el filtro percolador
(), (3), (4), (3), (6) y (7).
iii. Retirar las secciones de la tuberia acoplada por secciones universales.
iv. Lavar con agua las tuberias y remover los atascamientos con un cepillo circular.
v. No utilizar desinfectante ya que mataria los microorganismos dentro del reactor
UASB (21).
b. Mantenimiento
i. Verificar que no existan solidos retirando la seccion de tuberia de salida de los
reactores (14) y (19).
c. Acciones preventivas
i. Evitar el desecho de metales y materiales que puedan tapar las tuberias en los
desagies e inodoros.
d. Acciones correctivas
i. En caso de uso excesivo de los servicios sanitarios por alguna actividad o
acontecimiento, se debe aumentar la dosis y acortar la frecuencia de
mantenimiento.

5. Equipo de proteccion personal para evitar dafios en la salud de los operarios

a. Casco

b. Lentes de seguridad
c. Uniforme

d. Guantes

e. Botas de hule

f.  Mascarilla
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Determinacion de DQO

Figura 72. Método OXYGEN DEMAND, CHEMICAL, Reactor Digestion Method; Colorimetric
Determination, 0 to 150 mg/L COD

Method 8000

OXYGEN DEMAND, CHEMICAL For water, wastewater and
seawater

Reactor Digestion Method* USEPA approved for reporting wastewater analysis**

Digestion
£/
- /

1. Homogenize 500 2. Tumonthe DRB200 3. Removethecapofa 4. Hold the vial ata

mL of sample for 2 Reactor. Preheat to COD Digestion Reagent ~ 45-degree angle. Pipet
minutes in a blender. 150 °C. Vial for the appropriate 2.00mL (0.2 mL for the 0
- I, .

Note: For the 0-15,000 Pl Joo: 00 _QO yeer: R - lS,Oq) mg/L rz.mgc) of
» : manual for selecting sample into the vial.

mg/L range, genize 7 Sample cop ’

100 mL of sample. Pour the 79;1 = r:lure applications S';*- Ditﬂﬂv-v“ Note: For the f” 5,000

blended sample into a pe PP ' : _;,‘L', m"’ mg/L range, pipet only

250-mL beaker: Stir with a 0.20 mL of sample, not

magnetic stirrer while 010 150 Low Range 2.00 mL of sample, using a

withdrawing a sample 0101500 High Range TenSette Pipet. For greater

aliquot. This improves accuracy analyze a )

accuracy and 010 15,000 ::"sh Range minimum of three replicates

reproducibility. 7 and average the results.

Note: The reagent mixture  Noge: Spilled reagent will
is light-sensitive. Keep affect test accuracy and is
unused vials in the 9PAqu€  hazardous to skin and other
shipping container, ina  yyerials. Do not run tests
refrigerator if possible. The \iuh vials which have been
light striking the vials spilled. If spills occur; wash
during the test will not with running water.

affect results.

Caution: Some of the chemicals and apparatus used in this
procedure may be hazardous to the health and safety of the user if
inappropriately or accidentally misused. Please read all warnings
and the safety section of this manual. Wear appropriate eye
protection and clothing. If contact occurs, flush the affected area
with running water. Follow all instructions carefully.

* Jirka, A.M.; Carter, M.J. Analytical Chemistry, 1975, 47(8). 1397.
** Federal Register, April 21, 1980, 45(78), 26811-26812. The 0-15,000 mg/L range is not USEPA approved.

427

374



OXYGEN DEMAND, CHEMICAL, continued

|

5. Replace the vial cap
tightly. Rinse the outside
of the COD vial with
deionized water and wipe
the vial clean with a
paper towel.

9. Tum the reactor off.
Wait about 20 minutes for
the vials to cool to 120 °C
or less.

6. Hold the vial by the
cap and over a sink. Invert
gently several times to mix
the contents. Place the vial
in the preheated DRB 200
Reactor.

Note: The vial will become
very hot during mixing.

10. Invert each vial
several times while still
warm. Place the vials into
a rack. Wait until the vials
have cooled to room
temperature.

Note: If a pure green color
appears in the reacted
sample, measure the COD
and, if necessary, repeat the
test with a diluted sample.

7. Prepare a blank by
repeating Steps 3 to 6,
substituting 2.00 mL

(0.2 mL for the 0 to 15,000
mg/L range) deionized
water for the sample.
Note: Be sure the pipet

is clean.

Note: One blank must be
run with each set of
samples. Run samples and
blanks with vials from the
same lot number (lot # is on
the container label).

Choose a range

11.  Use one of the

following analytical

techniques to measure the

COD:

¢ Colorimetric method,
0-150 mg/L COD

* Colorimetric method,
0-1,500 mg/LL COD

* Colorimetric method,
0-15,000 mg/L COD
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Heat for 2 hours

8. Heat the vials for

2 hours.

Note: Many samples are
digested completely in less
than two hours. If desired,
measure the concentration
(while still hot) at 15
minute intervals until the
reading remains
unchanged. Cool vials to
room temperature for final
measurement.



OXYGEN DEMAND, CHEMICAL, continued

Colorimetric Determination, 0 to 150 mg/L. COD

¥
!
%

1. Enter the stored
program number for
chemical oxygen
demand (COD), low
range.

Press: PRGM
The display will show:
PRGM ?

§. Place the blank in the
adapter.

Push straight down on
the top of the vial until it
seats solidly into the
adapter.

Note: Do not move the vial
from side to side as this can
cause errors.

2. Press: 16 ENTER 3. Insert the COD/TNT

The display will show hol ll o thc el
mg/L, COD and the adaptabnil:lmm into
ZERO icon. :

place. Then push down to
Note: For alternate form  fully insert it.

(O,), press the CONC key. Note: For increased

performance, a diffuser
band covers the light path
holes on the adapter. Do
not remove the diffuser
band.

6. Tightly coverthe vial 7. Press: ZERO

Note: The blank is stable The cursor will move to

when stored in the dark. llfc right, ?hcn the
See Blanks for display will show:
C Oloﬂl'felﬂf‘ 0 lllg/L COD
Determination following
these procedures.
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4. Clean the outside of
the blank with a towel.
Note: Wiping with a damp
towel, followed by a dry
one, will remove

fingerprints or other marks.

8. Clean the outside of
the sample vial with
atowel.



OXYGEN DEMAND, CHEMICAL, continued

9. Place the sample vial
in the adapter.

Push straight down on
the top of the vial until it
seats solidly into the
adapter.

Note: Do not move the vial
firom side to side as this can
cause errors.

(HACH 2003)

10. Tightly cover the vial
with the instrument cap.

11. Press: READ

The cursor will move to
the right, then the result
in mg/L COD will be
displayed.



Determinacion de Nitrégeno

Method.

NITROGEN, TOTAL, Test ‘N Tube (0.0 to 25.0 mg/L N)

Figura 73. Método NITROGEN, TOTAL, Test ‘N Tube, TNT Persulfate Digestion

Method 10071

TNT Persulfate Digestion Method

1. Turm on the

DRB 200 Reactor. Heat
to 103-106 °C
(optimum temperature
is 105 °C).

Note: For proof of
accuracy, run a 20 mg/L
NH3-N standard through
digestion and analysis.

2. Using a funnel, add
the contents of one Total
Nitrogen Persulfate
Reagent Powder Pillow
to each of two Total
Nitrogen Hydroxide
Reagent vials.

Note: Wipe off any reagent
that may get on the lid or
the tube threads.

Note: One reagent blank
is sufficient for each set
of samples.

For water and wastewater

.

3. Add2mL of sample
to one vial. Add 2 mL of
organic-free water to
another vial (the reagent
blank). Cap both vials
and shake vigorously
(about 30 seconds).
Place the vials in the
Reactor. Heat for 30
minutes.

Note: The reagent may not
dissolve completely

after shaking.

Note: Alternate water must
be free of all nitrogen-
containing species.
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4. Using finger cots or
gloves, remove the hot
vials from the reactor
and allow to cool to
room temperature.

Note: It is very important
to remove the vials from the
Reactor after exactly 30
minutes.



NITROGEN, TOTAL, Test ‘N Tube, continued

= Sr= =r=
=
=) =

S. Enter the stored 6. Press: 58 ENTER 7. Remove the caps 8. After the timer
program number for Test Tpe display will show  from the digested vials  beeps, remove the caps
‘N Tube Total Nitrogen. mo/f, N and the ZERQ and add the contents of  from the vials and add
Press: PRGM icon. one TN Reagent A one TN Reagent B
Powder Pillow to each ~ Powder Pillow to each
vial. Cap the vialsand  vial. Cap the vials and

The display will show:  Note: For alternate forms

PRGM ? Q(g;CNk%;) e shake for 15 seconds.  shake for 15 seconds.
Press: TIMER ENTER ~ he display will show:
after shaking. 02:00 Timer 2
A three-minute reaction  Press ENTER after
period will begin. shaking.
A two-minute reaction
period will begin.

Note: The reagent will not
completely dissolve. The
solution will begin to turn
yellow.
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NITROGEN, TOTAL, Test *N Tube, continued

L.

9. Afier the timer
beeps, remove the caps
from two TN Reagent C
Vials. Add 2 mL of
digested, treated sample
to one vial. Add 2 mL of
the digested, treated
reagent blank to the
second TN Reagent

C Vial.

10. Cap and invert 10
times to mix. Use slow,
deliberate inversions for
complete recovery. The
vials will be warm.

Note: Follow these
instructions _for inversion
or low results may occur:
Hold the vial vertical with
the cap up. Invert the vial
and wait for all of the
solution to flow to the cap
end. Pause. Return the vial
to the upright position and
wait for all of the solution
to flow to the vial bottom.
This is one inversion (10
inversions = 30 seconds).

11. The display will
show: 05:00 Timer 3
Press: ENTER

A five-minute reaction
period will begin.
Note: The yellow color
will intensify.

385

380

12. During the reaction
period, insert the
COD/TNT Adapter into
the cell holder by
rotating the adapter until
it drops into place. Then
push down to fully
msert it.

Note: For increased
performance, a diffuser
band covers the light path
hales on the adapter. Do
not remove the diffuser
band.



NITROGEN, TOTAL, Test ’N Tube, continued

13. Afier the timer
beeps, wipe the TN
Reagent C vial containing
the reagent blank. Place
the vial in the adapter.

Push straight down on
the top of the vial until it
seats solidly into the
adapter.

Note: Do not move the vial
from side to side as this can
cause errors.

14. Tightly cover the
vial with the instrument
cap.

Press: ZERO

The cursor will move to
the right, then the
display will show:

0.0 mg/LL N
Note: Wiping with a damp

towel, followed by a dry
one, will remove

fingerprints or other marks.

Note: The reagent blank is
stable when stored in the
dark; see Blanks For
Colorimetric Measurement
Jfollowing these steps.
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15. Wipe the TN
Reagent C vial
containing the sample
and place it into the
adapter. Tightly cover
the vial with the
instrument cap.

Note: Multiple samples
may be read after zeroing
on one reagent blank.

¢ *+

16. Press: READ

The cursor will move to
the right, then the result
in mg/L nitrogen (N)
will be displayed.

Note: Standard Adjust may
be performed using a
prepared standard (see
Standard Adjust in Section 1).
Note: If the display flashes
“limit”, dilute the sample
and repeat the digestion
and the colorimetric finish.
The digestion must be
repeated for accurate
results; diluting and
repeating the color finish
does not yield complete
results. Multiply the result
by the dilution factor; see
Section 1.



Figura 74. Método PHOSPHORUS, TOTAL, PhosVer 3 with Acid Persulfate Digestion*
USEPA Accepted for reporting wastewater analysis*™* Test "N Tube Procedure

Method 8190
PHOSPHORUS, TOTAL (0.00 to 3.50 mg/L PO*) For water, wastewater and seawater

PhosVer 3 with Acid Persulfate Digestion" USEPA Accepted for reporting wastewater analysis
Test *N Tube Procedure

¥
;
%

1. Turnonthe DRB200 2. Enter the stored 3. Press: 82 ENTER 4. Insert the COD/TNT

Reactor. Heat the reactor program number for The display will show Adapter into the cell
to 150 °C. total phosphorus, mg/L, b andhe holder by rotating the
3 B PO4 g
Note: See DRB200 (PO,¥), Test *N Tube. ZERO icon. fldtaptci'r unt_ll{}:t dmpsh
instrument manual for Press: PRGM IO prace. A
selecting preprogrammed Note: For alternate forms  down to fully insert it.
temperature applications. ~ The display will show: lisyp 205), press the CONC Note: A diffuser band
PRGM ? ‘ covers the light path holes
on the adapter to give
Note: For most accurate increased performance.

results, perform a Reagent The band should NOT be
removed.

Blank Correction using
deionized water (see

Section 1).
5. Use a TenSette Pipet 6. Using a funnel, add 7. Cap tightly and 8. Place the vial in the
to add 5.0 mL of sample the contents of one shake to dissolve. DRB200 Reactor. Heat
to a Total and Acid Potassium Persulfate the vial for 30 minutes.

Hydrolyzable Test Vial. Powder Pillow for

Note: Adjust the pH of Phosphonate to the vial.

stored samples to 6-8
before analysis.

* Adapted from Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater.
** Procedure is equivalent to USEPA Method 365.2 and Standard Method 4500-P B, 5 and P.E.
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PHOSPHORUS, TOTAL, continued

ElE

9. Carefully remove the
vial from the reactor.
Place it in a test tube
rack and allow to cool to
room temperature.

Note: Vials will be hot.

13. Tightly cover the
vial with the instrument
cap.

10. Use a TenSette
Pipet to add 2.0 mL of
1.54 N sodium
hydroxide to the vial.
Cap and mix.

14. Press: ZERO

The cursor will move to

11. Clean the outside of
the vial with a towel.

Note: Wiping with a damp
towel, followed by a dry
one, will remove
fingerprints or other marks.

=]
|
15. Remove the cap
from the vial. Using a

il Benithe funnel, add the contents
display will show: g
’ Phosphate Reagent
0.00 mg/L PO4 Powder Pillow to the
Note: For multiple vial.
samples, zero only on the
first sample. Read the
remaining samples after
adding the PhosVer 3
reagent.
530
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12. Place the sample
vial in the adapter.

Push straight down on
the top of the vial until it
seats solidly into the
adapter.

Note: Do not move the vial
from side to side as this can
cause errors.

16. Cap tightly and
shake for 10-15 seconds.

Note: The powder will not
completely dissolve.



C. Modulo 3: Propuesta del proceso de tratamiento cuaternario de aguas residuales de
tipo ordinario para el cumplimiento del reglamento 236-2006.
d. Manual de Operacion y Mantenimiento

El presente manual contiene las acciones necesarias que se deben desarrollar para la buena
operacion y mantenimiento del sistema de tratamiento cuaternario de aguas residuales de tipo
ordinario.

Elementos que componen la planta
1. Tanque de contacto
Funcioén:

Su funcién principal es la de proveer el tiempo de residencia entre el desinfectante,
hipoclorito de sodio, y las aguas residuales. Esto es necesario para que las aguas residuales lleguen a
un NMP/100mL para cumplir con el parametro del articulo 20 del Acuerdo Gubernativo 236-2006
"Reglamento de Descargas y Reuso de Aguas residuales y de la Disposicion de Lodos™, que es de 1
10* NPM/100 mL.

Operacion:

Registrar el caudal de agua de entrada y el de salida, diariamente. Asegurar que estos dos

caudales sean iguales, esto indica que el tiempo de contacto esta siendo el preestablecido.
Mantenimiento:
Diario:

Limpieza de la estructura externa y revisar la estructura para encontrar fugas, dafios

o0 deterioro del conjunto. Limpiar y eliminar cualquier suciedad de la estructura. Esta limpieza

se hace con espétula y cepillo, eliminando con cuidado toda la suciedad.
Mensual:

Limpieza de la estructura interna, Esta limpieza se hace con espatula y cepillo,
eliminando con cuidado toda la suciedad, con una solucion que no contenga jabon.Las
valvulas de entrada, salida y de paso, deben cuidarse de la corrosién. Por lo tanto, se le debe

proteger con pintura anticorrosiva y lubricarlas.
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2. Tanque de almacenamiento
Funcion:

Su funcion principal es la de almacenar durante dos meses el hipoclorito de sodio. De este
tanque va a ser succionado el hipoclorito de sodio para ser inyectado en la tuberia, por medio de una

bomba peristéltica.
Operacion:

Verificar que no existan escapes de hipoclorito de sodio, en el tanque y en las tuberias. Tomar
una muestra del desinfectante almacenado para verificar con la concentracién que se cuenta de
hipoclorito de sodio. Si se tiene menos de 4.5%, se debe recalcular la cantidad de hipoclorito de sodio
a utilizar, esto se hace con los célculos descritos en los Anexos, pg . Al tener la nueva concentracion,
ajustar la bomba peristaltica al nuevo flujo que se debe utilizar. Si la concentracion es igual 0 4.5%

de hipoclorito de sodio, no se debe mover nada.
Cada dos meses:

Apagar la bomba peristaltica. Cerrar la valvula de paso colocada a la izquierda de la bomba
peristaltica, luego la del lado derecho. Retirar la manguera del tanque de almacenamiento, y conectar
el nuevo tanque. Abrir la valvula de paso colocada a la izquierda de la bomba peristaltica, luego la

del lado derecho y encender la bomba peristaltica.

Mantenimiento:
Diario:

Limpieza de la estructura externa y revisar la estructura para encontrar fugas, dafios

o deterioro del conjunto. Limpiar y eliminar cualquier suciedad de la estructura.

3. Mantenimiento de la planta
A la hora de realizar el mantenimiento de la planta, se deben seguir lo siguiente pasos:

e Cerrar la valvula de salida de la bomba centrifugadora, esta valvula de bola se encuentra
después de la bomba centrifugadora. Esto se hace asi para evitar dejar la bomba sin agua y
gue esta cavite. Después se cierra la valvula de entrada de agua de la bomba centrifugadora.
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e Secierra de igual manera la valvula de la bomba peristaltica.
e Se espera que toda el agua que tenia contenido el tanque de contacto se desinfecte y se vaya
al alcantarillado, y después ya se puede comenzar a limpiar las partes del sistema de

tratamiento cuaternario de aguas residuales.
4. Personal, responsabilidades y equipamiento Administrativo.
Personal de planta:
Debe estar conformado por un area de operacién y mantenimiento.

e Un jefe de planta: Tendra a su cargo la planta de tratamiento, asi como la coordinacion de los
operarios encargados de la operacion y mantenimiento. El debe desarrollar las siguientes
actividades:

o Mantener el inventario de reactivo y equipos, en este caso es el hipoclorito de sodio.
Asegurarse que cada dos meses se entregue un nuevo tanque de NaOCI.

o Implementar un programa preventivo de mantenimiento continuo de las
instalaciones, estructuras y equipos.

o Capacitarse en el campo de tratamiento de aguas residuales, utilizando informacion
de la operacion que conlleva la optimizacion de la planta de tratamiento de aguas.

e Operador: Estara encargado de realizar la lectura del caudal de entrada y salida por lo menos
dos veces al dia. Revisar las tuberias para detectar fugas y dafios, en los accesorios de la
misma y arreglarlo si es necesario.

e Uno de los laboratoristas asignados a la planta de tratamiento estard encargado de tomar
pruebas de agua en la salida del tratamiento cuaternario una vez al dia para asegurarse que el
agua cumpla con los pardmetros establecidos por la ley.

o Debe registrar y archivar adecuadamente los resultados del anélisis realizados a las
muestras de aguas residuales.

e Obrero: estard encargado de realizarle mantenimiento a la unidad de tratamiento cuaternario,
para mantener el suelo sin vegetacion.

o Apoyar en la toma y transporte de muestras de aguas residuales.

o Apoyar en el transporte de materiales y herramientas de trabajo.
Accesorios de proteccién para personal:

e Casco de seguridad

e Mascarilla
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e Guantes de proteccion de goma para evitar infecciones al extraer muestras de aguas servidas

0 de cuero para mantenimiento de equipo

e Botas de hule

e Se debe contar con un botiquin de primeros auxilios para el tratamiento inmediato de

cortaduras o heridas.

5. Monitoreo

Niveles de control:

Tabla 1. Descripcion de las diferentes variables a controlar y la frecuencia con la que se deben

medir.
Parametro Lugar de muestreo Frecuencia
Andlisis de aguas en el Entrada y salida del tanque de Cada 2 meses

laboratorio para identificar cudl
es su NMP/100mL

contacto del tratamiento
cuaternario de aguas residuales.

Pruebas de agua residual con
placas 3M Petrifilm

Entrada y salida del tanque de
contacto del tratamiento
cuaternario de aguas residuales.

Diario

Caudal

Entrada y salida del tanque de
contacto del tratamiento
cuaternario de aguas residuales

Diario

pH

En el tanque de contacto del
tratamiento  cuaternario  de
aguas residuales y en la salida
del tanque.

Diario

Procedimiento para realizar un muestreo:

La caracterizacion de aguas residuales debe hacerse en la entrada y salida de la planta de

tratamiento de aguas, las muestras van a tomarse cada hora durante 4 < las concentraciones. En caso

gue esto suceda, se debe hacer quincenal hasta que el nimero mas probable no varie en gran medida,

digamos en 500 NMP/100mL entre cada muestreo.

Puntos criticos que afectan el funcionamiento de la planta de tratamiento:

Infraestructura: deterioro de elementos a la falta o inadecuada limpieza, valvulas rotas, etc.

Seguridad: falta de elementos de seguridad como barandas, rétulos preventivos o informativos,

antideslizantes alrededor del tanque y otros elementos.
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Nivel cognoscitivo: falta de capacitaciones periddicas, carencia de listado de actividades a realizar, y

falta de registros.

Parametros de control:

Caudal en la salida y entrada del tanque de contacto, ya que de este depende el tiempo de
residencia en el tanque de contacto. Se debe asegurar que el caudal de entrada sea el mismo
gue el de salida.

pH: es uno de los factores mas importantes en la eficiencia del hipoclorito de sodio, entre
menos alcalina esté el agua residual que proviene del tratamiento secundario, es mas efectiva
la desinfeccion por lo que se debe procurar trabajar con un pH entre 6-7, ya que también se
quiere cumplir con el parametro establecido por el Acuerdo Gubernativo 236-2006, sobre el
pH, que debe estar entre 6-9. Para esto se deben tomar pruebas del mismo en el tanque de

contacto y en la salida, para asegurarse que tenga el correcto pH.

Métodos correctivos

pH:

Cuando el hipoclorito de sodio se disuelve en agua, se generan dos productos que forman
parte de la oxidacion. Estos son acido hipocloroso y el ion de hipoclorito el cual es menos
activo. El pH del agua el pH del agua determina la cantidad de acido hipocloroso que se
forma. Si el pH del agua que sale del tanque de contacto esta por arriba de 6, se debe agregar

acido acético para disminuirlo.

Coliformes fecales:

Si el agua que esta saliendo del tanque de contacto esta sobre el limite establecido por el
Acuerdo Gubernativo 236-2006, se debe seguir el procedimiento que se hizo en este trabajo
para el nuevo nimero mas probable (NMP) de coliformes fecales y obtener una nueva
concentracion de hipoclorito de sodio.

Si el método no funciona aunque se aumente la concentracion de dosificacion de hipoclorito
de sodio, se puede deber a baja efectividad de la désis actual hacia la oxidacién de de los
microorganismos. En este caso se pueden hacer dos cosas: la primera es alternar
desinfectantes en el tratamiento y utilizando la matriz cualitativa calculada tomar una
decision sobre cual se puede analizar para utilizar o una carga shock. Una carga shock es

cambiar la concentracion bruscamente, y después regresarla a su doésis normal.
388



D. Modulo 4: Propuesta de sistema de tratamiento de lodos residuales evaluando el uso

de los subproductos para un tratamiento de aguas residuales ordinarias

1. Operacion

Equipo de trabajo:

En la planta de tratamiento se requiere principalmente equipo para el mantenimiento. Es

aconsejable que se cuente con las herramientas descritas en el siguiente cuadro:

Cuadro 157. Herramientas necesarias para el mantenimiento de la planta

Herramienta Cantidad Uso

Carretillas de mano 2 Se utilizaran para transportar
el lodo del patio de secado al
almacenaje o uso.

Pala 2 Se utilizaran para mezclar el
lodo y la cal en el patio de
secado.

Phmetro 1 Medira el pH del lodo luego

de adicionar la cal

Equipo de proteccién personal:
Todo el personal de la planta debe portar el siguiente equipo:

Casco de seguridad

Mascarilla

Guantes para extraer muestras para laboratorio
Botas de hule

PR

Digestor anaerobio:
Material: Concreto con recubrimiento de pintura epoxica para evitar corrosion de las paredes.

El lodo proveniente del sedimentador primario y reactor secundario se bombea por la parte superior

del digestor (ver Figura 41).
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El bombeo se realizara durante 2 horas. Para esto las valvulas 1 y 2 deben de estar abiertas. Encender

las bombas.

Figura 75. Vélvulas del tratamiento de lodos

VALVULA 1

VALVULA 3

VALVULA 2

VALVULA 4

El digestor tendra una termocupla para controlar la temperatura, la cual debe de estar en un

rango entre 30-38°C.
Al ser un digestor de una etapa y baja carga no requiere agitacion ni calentamiento.
Se debe se dejar el lodo dentro del reactor por 30 dias. Luego de este tiempo, abrir la valvula
(Figura 15) y prender la bomba para poner extraer los lodos por la parte inferior del reactor.
El digestor cuenta con un fondo cénico para evitar aglomeracion de material en la parte inferior.

- Sial abrir la valvula no salen los lodos, inspeccionar que no haya alguna obstruccién

dentro del digestor.

Para extraer el biogas, se debe de abrir la valvula 3. Este pasara por un filtro desulfurizador

y un deshidratador.

Se debe de revisar periédicamente que en el filtro desulfurizador las laminas de hidréxido de

hierro se encuentren en buen estado. Si no, estas se deben de remplazar.

En el interior del filtro deshidratador se encuentra silica gel por lo que se debe de revisar que
esta no este saturada. En caso se encuentre cubierta de agua y ya no retenga el liquido es necesario

remplazarla.
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Se debe de supervisar la bolsa en la que se almacena el gas, la cual es de polietileno. Se debe

de inspeccionar que tenga ningun hoyo o fuga.

Lecho de secado:
Material: Concreto con arena y grava como lechos filtrantes.

Es un proceso en el cual, el lodo proveniente del reactor anaerobio de lodos pierde humedad
y, por lo tanto, reduce su volumen, por medio de evaporacién y filtracion del agua. Esta unidad cuenta
con un medio filtrante conformado por arena y grava, ademas de un sistema de drenaje por donde
desaguan los liquidos. La arena y la grava se separa del lodo mediante una electromalla. El patio

contard con una marca para establecer el nivel al que se deben de colocar los medios filtrantes.
Se debe de utilizar arena gruesa y grava media.
Preparacion:

1. Se coloca la grava al fondo con una altura de 0.3 m
2. Luego se coloca una capa de 0.3 m de arena.
3. Se coloca una electromalla.

4. El lodo es bombeado a la primera cavidad del patio de secado.

Operacion:

La evaporacion se lleva a cabo debido a la radiacion solar. El patio de secados debe estar expuesto
a esta y debe tener una ldmina en la parte superior para proteger el material de la lluvia. Debe de estar
alejado para evitar las molestias por malos olores o vectores. Se puede rodear con arbustos para aislar

el equipo.

1. El lodo permanecera 1 dia en cada cavidad. En el dia 1 este es bombeado a la cavidad No.1.

2. Diariamente se debe de adicionar a cada cavidad, 11 kg de cal viva. Esta se debe de pesar y
agregar directamente a los lodos. Con la ayuda de un rastrillo, mezclar con el lodo.

3. Utilizando el pHmetro medir el pH del lodo. Este debe de estar en un valor de 12.

4. Monitorear el pH durante dos horas, este se debe de mantener en un valor de 12. Si este valor
disminuye, adicionar mas cal y mezclar.

5. Si la cantidad de lodos producida varia, se debe adicionar 0.03kg de cal por cada kg que se

aumente la produccién de lodos.
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6. Luego de que el lodo permanecié un dia en la cavidad No. 1, un operario debe de pasar el
lodo, con la ayuda de una pala a la cavidad No.2.

7. Los lodos se deben de cambiar de cavidad a diario, hasta llegar a la cavidad No.10.

8. Remover el lodo de la cavidad No.10 con la ayuda de palas y transportarlo por medio de
carretillas hasta su disposicién final.

9. El operador debe controlar que no haya obstrucciones en la tuberia de lixiviados y que estos
fluyan de manera constante. Al evaporarse el agua con el paso del tiempo, se observara una
reduccion en el volumen del lodo.

10. Evitar colocar sobre el lecho, lodo que no ha sido estabilizado ya que éstos pueden presentar
serios problemas como malos olores y proliferacion de insectos.

(Metcalf & Eddy 2003).

2. Mantenimiento

Digestor anaerobio:

El mantenimiento de este equipo se basa en la limpieza del tanque. Debe de contar con una

compuerta de servicio para poder vaciar el digestor, la limpieza se da cada 3-5 afios.

Este contiene una termocupla y medidor de pH que debe de ser inspeccionado diariamente.

En caso se llegaran a dafiar, remplazar la pieza.
Lecho de secado:

Se debe de verificar que el nivel de arena permanezca constante, si esté varia, remover el lodo e

inspeccionar el lecho. Para ello seguir el siguiente procedimiento:

Remover electro malla utilizando guantes tokp

2. Reemplazar la capa de arena y piedrin utilizando una pala. Verificar que quede al nivel
requerido iskp
Colocar nuevamente electro malla.
Verificar durante la operacion que la arena no se obstruya, si se da este caso, remplazar la
arena por una de mayor granulometria. (Lopera, 2014). it

Cada operario debe eliminar de inmediato las obstrucciones, fugas y reparar dafios que se presenten

en la estructura.
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Dibujos técnicos de los equipos

Figura 76. Dibujo técnico sistema de rejillas
Adjunto a este trabajo
Figura 77. Dibujo técnico trampa de grasas
Adjunto a este trabajo
Figura 78. Dibujo técnico tanque homogeneizador
Adjunto a este trabajo
Figura 79. Dibujo técnico sedimentador primario

Adjunto a este trabajo

Figura 80. Medio filtrante: Roseton de polipropileno

2
50.0% 1840 |

UNDS: mm

(Plasticos B&R 2017)
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Figura 81. Vista de elevacion y planta del tratamiento propuesto
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Figura 82. Vista de seccion del tratamiento propuesto
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Figura 83. Detalles de aspersores y distribucion de agua del tratamiento
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Figura 84. Esquema de la bomba peristéltica
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ECON VX

‘Prafijn del Tubo de | Conjunto P
Mumero de Parte Bambeo | de Rodillos
E10VXB B White 1.2t0 14.0 25 4505629 | 1.7
E10VXA A White DBtoT7.4 25 3.01to28.0 1.7
E20VEC C White 4.4to 38.8 25 16.6 to 146.7: 1.7
E20VXB B White | 1.6t024.8 25 60937 1.7
E10VEH H Black 1.7to 14.0 BO 6.4 to 52.9 5.5
E2 0VXH H Black |2.Tto23.5 80 10.2t0 B8.8 | 55
Caudales aproximados @ 50/ 60Hz

Figura 85. Esquema detallado del motor

Kit de engranaje Tapa del Cabezal

Tornillo de Carcasa Z
=1
7N 7N
/

Motor Tubo de Bombeo

Conjunto de Conjunto de
Rodillos Blanco Rodillos Negro

(tubos de bombeo A, B,C)  (tubo de bombeo H)
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Figura 86. Diagrama de cambio de tubo

Valvula de vastago

A la salida del tanque de contacto, se va utilizar una valvula de nivel, en este caso se va a utilizar una valvula
de véstago. Esta valvula es on/off, lo que va a permitir que la bomba valvula se cierre cuando no ha llegado a

su nivel minimo el agua residual y se abra cuando llegue a su nivel maximo.
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Figura 87. Valvula de Véstago que se propone utilizar

A(OPEN) /B (CLOSE)

. Especificaciones de la valvula

o}

PART SPECIFICATION

Set Screw Hardened Steel

Handwheel Cast Iron

Gland Bolts Steel ASTM A307 plated

Yoke Bushing |  Brass

Packing Gland Bronze

Packing Graphite

Bonnet Bronze C83600

Stem Brass

‘Wedge “Bronze C38600

Body Bronze C83600
Dimensions (Inches)

SIZE A B L D W
1" 7.74" 642" 272 1.00° 3.15°
T8 E50 T 255 TS 315
12 o.57 7.76° 323 150" 384
z 10.87" 894" 357 2.00° 473
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Figura 89. Vistas del reactor anaerobio.
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Figura 90. Vistas del patio de secado de lodos.
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Imagenes de metodologia

Figura 91. Anélisis de DQO y Nitrogeno

Elaboracién propia por Jose Andrés Barillas Trennert 2020

403



Figura 92. Andlisis de DBO5

Elaboracidn propia por Jose Andrés Barillas Trennert 2020
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Figura 93. Presentacion de BIOZYME 8000

Elaboracidn propia por Jose Andrés Barillas Trennert 2020
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Figura 94. Presentacion de ENZIPLUS

INDUSTRIAL

n \ MAINTENANGE

Garantizando el Mantenimiento Industrial

ENZYPLUS

© Producto en polvo 3 base de eNZINAS y DACTLTIAS derobicas , “Acuftativas
o limpleza y mantenimiento de desages lv zocina, fosas sépticas, trampas
“ wcantarillados sanitarios. etc  Contiene ortanismos selectivamente
jrar itas tagas de ion de

1/o% de hidrocarburos.

O Recomendado para uso en: Mantenimiento de sistemas de
1o ablerto y drenajes, Uso como activador para tanques sépticos, pozos y
de Para mayor

srenaje,
tar Doletin técnice
NTES PELIGROSOS: Mezcla on polvo de enzimas y bacterias aerobicas v
(B0%-100%), Serina Carboxipeptidasa (6.00%.10.00%)
S Ewitar ol contacto con ojos, piel y mucosas. No comer, beber o fumar

ang. #516n del producto. No deje recipientes mal cerrados.

WANTENGAS? - £41A DE! ALCANCE DE LOS NINOS NO REUTILIZAR ESTE
NVASE.

Fabricado.  11/04/2019

11/04/2021

Elaboracidn propia por Jose Andrés Barillas Trennert 2020

406

RIESGOS PARS LA €4 yo. Qo8
PIEL: Pusde causar Imtacien,
de polvo a akta ¢ s

INGESTION; r\...m"“‘.';:- v

SRIMEROS AUYILIOS: Oucs:
Miritos. Remover lentes de ¢
wsistencia medica. FIEL: Lavar

gt
Scurre. trastadar al pacierte
asistencia medica. Nmu: o




Andlisis microbioldgico del agua de la fosa séptica de la Universidad del Valle de Guatemala.

INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS

Datos del Cliente

Cliente: WG

Responsable: Siita. Gabriela Barillas

Direccion: 18 avenida 11-95 zona 15, Vista Hermosa il

Datos de la muestra

Lugar de muestreo: we Muesra simple 0 compuesta.  Simple

Referencia cliente: Desagie Responsable del muesteo: LUIS TAX

Fecha de monitoreo: 23 de julio de 2019 Temperatura de aimacenae: 5°C

Hora de monibreo: 1“2 Recipiente usizado: Bolsa esénil

Tipo de muesta: Agua residual ondinaria Méiodo de muesteo; PRO19-MUE

Codigo de muesya: 19-3804-1 Mébdo de preservacion: INSO4-MUE

Loke: 19-3804 Ubicacion: N14°3615.1"
0N /20

Datos de Laboratorio

Fecha de recepcion de la muestra por el laboraiorio; 23 de julio de 2019
Hora de recepcion de la muestra por el laboraiorio: 16:50
Fecha de informe: 31 de julio de 2019

(22 STM: Stndiard Methods or e Examinaion of Waler nd Wastow st 23 Ediion 2017

El presente resultado es valido (nicamente para la muestra y recibida en la fecha indicada.

Laboraborio ECOQUIMSA
Ing. Erick Lopez Estrada

Ingeniero Quimico Industrial
Colegiado No. 2152
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E. Recuento de coliformes fecales, UFC, en las placas petrifilm.

Figura 95. Placa petrifilm después de introducirle una muestra de agua residual,
proveniente de la fosa séptica de la Universidad del Valle de Guatemala a una dilucion
1:100.

Figura 96. Método que se utilizé para contar la cantidad de UFC que existian en cada placa.
Esta placa es la misma que se muestra arriba, en este caso el valor obtenido fue de 12,000
UFC.

Aguas Residusles 1/100: 120000 UFC
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Cuadro 158. Recuento de coliformes fecales en las placas petrfilm, para las aguas residuals
provenientes de la Universidad del Valle de Guatemala. Utilizando con desinfectante

hipoclorito de sodio..

Concentracion (ppm) Recuento UFC/mL Reduccion porcentual

5 25%2 99.73 £ 0.03 %
6 61 99.95+0.01 %
7 0x1 100 £ 0.01 %
8 0x1 100 £ 0.01 %
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Los valores mostrados en UFC/mL y de remocion porcentual son el resultado del promedio y desviacion

estandar de las mediciones en triplicado.

Cuadro 159. Recuento de coliformes fecales en las placas petrfilm, para las aguas residuals
provenientes de la Universidad del Valle de Guatemala. Utilizando con desinfectante

hipoclorito de calcio

Concentracién (ppm) Recuento UFC/mL Reduccion porcentual

5 45+2 99.63 +0.03 %

331 99.79+0.01 %

3x1 99.98 + 0.01 %
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0+1 100+ 0.01 %

- >

hw
Estos valores son la media del triplicado que se le hizo a cada muestra.

F. Procedimiento para recuento de coliformes en placas petrifilm

Almacane ke paguetss cemados a uns

1 tempereture & °C (<48 “F). Las places debsn
usarse antes de su fiecha de caducdad. En
areas de alia humedad, donde la condensaciin

extrema y s&lelo con cints adhesiva para indica en el purto 2) a temperature <25 "C
evitar el ingreso de humedead y, por lo (<77 °F) y una humedad relativa =50%.
tanto. la alterecion de las placas. Mo refrigere los paguetes que y& hayan

Para cemar un paguete abierio, doble el 3 Mantenga los pagustes camades (segun s=

puede ser un incomveniente, es recomendable
que los paguetes s= atempensn al amibients dal
lugar de trebsjo antes de abriros.

|Las Placas Petifim fienen un fiempo de vida
il de 18 meses desde su fecha de elaborecion.
Observe la fecha de caducidad en la pane
superior de la placa.

PreparMuestm

sido ahieros. Liice las Placas Petrifilm
maximao un mes después de abiert el
paguete.

Prepare una dilucién de una muestra de
alimento.* Pese o pipetee la muestra en
un recipiens adecusdo, como una balsa
Stomacher, una botella de diucidn o

ier otro contenedor estéril apropiado.
“Vea b= indicaciones para Productos Lactens
¥ Jugos.

R

i |
b .

3

Adicione |2 cantidad apropiada de uno da
los siguientas diluyentes estériles: ampon
Butterield {tampdn IDF fostato, 0.0425 gL
de KH:PC} y con pH sjustado 8 7.2); agua
de paptona al 0.1%; dluyents da sal
peptonads (método IS0 6887); bufer de
m_qumuh{méhdnlﬂjmﬂ:

solucidn =alina (.85 a 0.90%); caldo letheen

fiore de hisulfato o agua destilads.

Mezcle u homogenics la muestra mediante
los métodos usuales.

Cologue ka Placa Petifim en unz Con |z Pigeta Electrinica 3M™, o una pipeta Baje con cuidada la pelicula superior para
superiicie plana y nvelads. Levanss | equivalents a la Placa Patrifilm, evitar gue atrape burbujas da aire. No 2
peliculz superior. cologue 1 mi de Iz muestra en el centre de la. deje caer.

pelicula inferior.
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Con el lado liso hecia absjo, cologue el Fresione suavemente el dispersor para Levante el dispersor. Espere, por lo mengs un
1{] dispersor en la pelicula supernor sobre 2l l distribuir el inGeule sobre el dres circular. No minuta, a que solidifigue el gel.
indculo. gire Ni deslice el dispersor.

In{GFRRGACion

Incube l=s placas cara amiba en grupos Las Placas Petrifilm pueden ser contadas Las colonias pusden ser aisladas para su
de no mas de 20 piezas. Pueds ser 14 n un contador de colonias estandar u posterior identificacion. Levante la pelicula
necasario humectar el ambiente d= la otro tipo de lupa con luz. Consulte la superior y tome la colonia del gel.
incubadaora con un pequena recipiente Giuia de Interpretacion para leer los

con agua estéril, para minimizar la resultados.

pérdida de humedad.

El tiempa de incubacion y |z temperetura varian
segin el método.
Lo métodos sprobedos mas conocidos son:

« ADAC método oficial 991.14 CnmeMinnales
Para coliormes:

incubar + *
::'uaE::l":l 2hassCaiT. = Mota: Recuerds inocular y poner el aplicador antes de pasar a la siguiente placa.

incubar t t
I shtzhass C1 0 = Para contactar localmente a 3M Microbiologia en Latinoamérica, visitenos en

« ADAC ficial 086,08 nuestra pagina de internet: www. 3M.com/microbiology

Para E coli (cames, avas, marinos): » Para servicio iécnico en Latinoameérica, contacie la direccion

Incubar2ah+2ha35°C 2170 serviciotecnicomicra@mmm.com o lame al 5255-5270-2223
« Método NMKL (147.1993)

Para coliformes:

Incubar24ht2ha3v®Ct1°GC.

Para E col:

Incubar48h+2ha37°C+1°C.

Tomado de: (3M, 2006)
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AGROLABORATORIO

2" Avenida 5-54 zona 8

Guatemala

Taléfano (502) 2339 4440

AL R e E-mall: labeeresguate @gmall.com

INFORME DE RESULTADOQS DE ANALISIS

INTERESADO: JARILEEN RUCAL DOC. ACIL-1743-19

FINCA: UNIWVERSIDAD DEL WALLE DE GUATEMALA PROF.

MUESTRA: LODO 1 FECHA: 18-10-20119
NUTRIENTES base humeda

Mitrégeno N-total [gikg) 173

Fasforo P (g/kg) 0.38

Potasio K {g'kg) n.oy

Calcie Ca (kg 1.97

Magresio Mg {o/kg) 012

Azufre S (g} 014

Sodio Ma (gkg) 0.02

Hierro Fe (madkg) 360000

Cobre Cu (mgrkg) <0101

Manganesa Mn (mgikg) <101

Zing Zn (mpika) <0.01

Baro B (mghkg) <0.01

pH 12,49

C.o [m3im) 1.01

Wateria Organica (%} 3246

CiN 18,82

Humadad (% 8275

Ref. 19-1450&

El presente Informe representa unicamente las caracter(sticas analizadas n la mugstra enviada
al laboratorio.

Ing. Agr. Maria Margarita Hurtarte
Especialista en Analisis de suelos, plantas y
Fisiologia Vegetal

USE RACIOMALMENTE EL SUELD, HAGALE ANALISIS, CONSERVEMOS LA NATURALEZA
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10.
11.

12.

13.
14.

15.

16.

17.
18.

19.

XI1.GLOSARIO

Afluente: agua captada por un ente generador

Agua residual: agua utilizada con caracteristicas modificadas por el proceso en el que fue
utilizada

Aguas residuales especiales: aguas generadas por actividades industriales, agricolas,
pecuarias, hospitalarias.

Aguas residuales ordinarias: aguas residuales de origen doméstico.

Alcantarillado pluvial: tuberias y canales disefiados para recolectar agua de lluvia.
Alcantarillado publico: tuberias y canales utilizados por la municipalidad para recolectar
aguas residuales ordinarias o especiales.

ARIMA: modelo econométrico autorregresivo integrado de media movil para la prediccion
de valores a partir de datos pasados sin estacionalidad.

Caudal de disefio: caudal utilizado méaximo para el disefio de una planta de tratamiento.
Caracterizacion de efluente: determinacion de caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas del
agua residual.

Caudal: volumen de agua por unidad de tiempo

Cribado: Operacidn unitaria que consiste en la remocién de sélidos grandes del agua residual
sin tratar mediante el uso de rejillas.

Efluente: Liquido de descarga de un proceso unitario por un ente generador.

Ente generador: persona publica o privada generadora de aguas residuales.
Homogeneizacion: Operacidn unitaria que consiste en la retencién temporal del flujo de agua
para mantener un flujo y composicion constante de sélidos suspendidos y demanda biol6gica
de oxigeno.

Lodos: sélidos provenientes de una planta de tratamiento de aguas residuales.

Operaciones unitarias: Operaciones utilizadas para el tratamiento de agua residual por medios
fisicos o quimicos.

Parametro: Factor que puede medirse

Sedimentacion primaria: Operacion unitaria utilizada para la remocién de sélidos
sedimentables y material flotante para reducir los sélidos suspendidos del agua residual.

Solidos: Material que puede removerse del agua residual mediante procesos fisicos
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20.

21.

22.

23.

Tanque de sedimentacion: Equipos que reciben aguas residuales crudas previo al tratamiento
bioldgico.

Tratamiento preliminar: Operaciones unitarias involucradas con la remocion de sélidos de
gran tamario, grasas y aceites que puedan dafar los equipos de posteriores tratamientos de
agua residual.

Tratamiento primario: Remocion de una porcion de los sélidos suspendidos y materia

organica del agua residual.

NMP: es una medida del nimero que existen de coliformes fecales en el fluido que se esta

analizando. Esta medida es utilizada por el Acuerdo Gubernativo.
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