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RESUMEN

Se ha realizado el andlisis y evaluacién de ueme@tde tratamiento de aguas residuales
textiles provenientes del proceso de tinturadolaecempresa TEIMSA, ubicada en la
ciudad de Ambato.

Se realizé un estudio preliminar acerca de los geo& de tratamiento existentes,
también fue necesario levantar un registro de comepm acerca de los limites

permisibles de los diversos contaminantes que geagua.

Antes de iniciar con la operaciéon normal de la falase elaboraron parametros de
verificacion de la misma que consistian en, vexdién de equipos ofertados por parte
de la empresa proveedora del sistema, verificad@bsistema hidraulico de la planta de
tratamiento, analisis de consumo de energia yieaecibn de los costos operativos de la

planta.

Se verifico que la planta cumplia los parametrdsahilicos de funcionamiento, pero no
cumplié los parametros de costos operativos, deegip@cialmente a un exceso en el
consumo de energia. Tampoco se recibieron algunopas conforme a lo ofertado. El

presente estudio aporta con un registro parampraxdor de estas diferencias. También

se elaboro un procedimiento para realizar mantemitoia la planta de tratamiento.

Se concluye del presente, es importante realizavigmente una revision de los
contaminantes que una plantade tratamiento ofereslacapaz de remover, sus
parametros de funcionamiento (hidraulicos, energs}i asi como el cumplimiento de

los costos operativos que la misma exige diariaenent



CAPITULO |
1. GENERALIDADES
1.1 Antecedentes

En el campo Industrial ecuatoriano, el ingeniero cdeco tiene por mision
fundamental llevar a cabo los proyectos indussigjee satisfagan las necesidades de
las empresas. Esta mision radica en implementarasuecnologias, las mismas que se
fundamentan en los principios Mecanicos de la hidra, la transferencia de calor, la

ciencia de los materiales, entre otros.

Desde hace tiempo atras, el gobierno ecuatoriarexp@esado su preocupacion por la
regulacion ambiental, y ha iniciado una legislagi@na el control de la contaminacion
qgue realizan las fabricas (Norma de calidad amaieptde descarga de efluentes.

Presidencia de la Republica).

Es entonces cuando surge la iniciativa tecnolédécéngenieria Mecanica, que tiene al
alcance el disefio de maquinaria industrial, el dsf@amiento de espacios necesarios
para disefiar e instalar un sistema de bombeo, atragcy procesamiento de aguas

residuales para una empresa.

Ya que el proceso de tratamiento de aguas resglukpende en gran parte de la
aplicacién de los sistemas de bombeo, del dimeasi@nto de la capacidad de
almacenaje de reservorios, de la dosificacion umiéo de sustancias, es prioridad
fundamental del Ingeniero Mecanico desarrollar Bgtede proyectos tecnoldgicos que

van en beneficio del sector industrial ecuatoriano.

1.2  Situacién del problema

Debido a la normativa ecuatoriana de no enviar agumaagentes contaminantes a la
naturaleza, TEIMSA se encuentra en un problemaadizan, que es el de realizar un
analisis correcto de los mejores sistemas de tratdne agua que puedan haber para
tratar el agua del proceso de tinturado.

Una vez seleccionadas las alternativas de trataopiera necesario determinar qué tan

eficiente es una planta de tratamiento determimesigecto a la eliminacion de agentes



contaminantes. Para esto, la normativa local estalituales son los limites permisibles

de los contaminantes que puedan haber en el agua.

Para el normal funcionamiento de la planta, apan&ceaspecto a considerar, que es el
de un correcto mantenimiento de los equipos pamngaar la vida util de la planta que

se vaya a adquirir.

Los costos de operacion de la planta son un pararmeportante a verificar en una
planta de tratamiento, ya que pueden variar reg@etd carga contaminante, horas de
operacién diaria. Es necesaria la evaluacion dedstos para verificar que los mismos

estén acordes a lo ofertado por el Vendedor

1.3  Justificacion técnica, econémica y ambiental

El proyecto ANALISIS Y EVALUACION DE UN SISTEMA DETRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES PARA LA EMPRESA TEIMSA-AMBATO mesenta las

siguientes justificaciones:

1.3.1 Justificacion técnic&s necesario desarrollar este tema para tratamient
residual de aguas ya que las empresas ecuator@@tis vez mas requieren la
implementacion de estos sistemas para sus instaggcindustriales, y en este caso, el
proyecto puede encontrar un campo fértil para shmello industrial dentro del campo
del tratamiento de aguas.

1.3.2 Justificacibn econdmicala implementacion de este sistema supone una
alternativa econdmica viable en el ahorro del apuajisma que se puede reutilizar en
los procesos industriales, y de este modo se eVigasto permanente del recurso
hidrico agua. Y si se desea liberar el agua tratedarnard al ambiente purificada y

libre de toda contaminacion.

1.3.3 Justificacién ambientaEste proyecto de tesis toma como principal fundamen
la conservacion del medio ambiente y las iniciatiyaregulaciones medioambientales
que las entidades de control empiezan a priorizaa pos sistemas que producen
residuos que causan dafio al medio ambiente. Laugec@moh de agua limpia es una
alternativa tecnolégica muy importante para nuestrtmrno local, y es a la vez una

tendencia global de la cultura de conservacion lparenovacion del medio ambiente.
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1.4  Objetivos

1.4.1 Objetivo generaRealizar el respectivo analisis y evaluacion destemma de

tratamiento de aguas residuales para la empressdeubicada en Ambato.

1.4.2 Objetivos especificos

. Evaluar los procesos involucrados en el tratamidataguas.

. Realizar la comprobacién técnica de operatividatbd equipos.

. Acoplarse a la tecnologia Ofertada del tratamiedietaguas.

. Evaluar las caracteristicas necesarias que debedkagua tratada.

. Realizar un estudio econdmico que muestre el ags¢oativodel tratamiento
de aguas.



CAPITULO Il

1. MARCO TEORICO

2.1  Tratamiento de aguas residuales. Introduccion

El 59% del consumo total de agua en los paisesrddados se destina a usoindustrial,
el 30% a consumo agricola y un 11% a gasto donsestgiin se constataen el primer
informe de Naciones Unidas sobre el desarrolloagerécursos hidricos delmundo,
Agua para todos, agua para la vidémarzo 2003) En 2025, el consumo de
aguadestinada a uso industrial alcanzara los 1kh¥® / afio, cifra que en 1995 se
situabaen 752 km3 / afio. El sector productor no eélel que mas gasta, también es el
guemas contamina. Mas de un 80% de los desechgsogek del mundo se producen
enlos paises industrializados, mientras que emdasones en vias de desarrollo un
70%de los residuos que se generan en las fabecageden al agua sin ningun tipo

detratamiento previo, contaminando asi los recungr¥cos disponibles. [1]

El agua es tanto un derecho como una responsabilidéene valor econémico,social y
ambiental. Cada ciudadano, cada empresa, ha de tmmeiencia de que elagua dulce
de calidad es un recurso natural, cada vez masaeesaato a nivelsuperficial como
subterraneo, necesario no sélo para el desarroinéenico, sinoimprescindible como
soporte de cualquier forma de vida en la naturalpacabeduda de que la industria es
motor de crecimiento econémico y, por lo tantoyeldelprogreso social. Sin embargo,
demasiado a menudo la necesidad de maximizar ekwoproductivo excluye de la

planificacion la tercera pata del progreso, lapaten del Medio Ambiente.

El adecuado tratamiento de aguas residuales imaasty su posterior reutilizacidnpara
multiples usos contribuye a un consumo sosteniblel dgua y a la
regeneraciOnambiental del dominio publico hidraulomaritimo y de sus ecosistemas.
Sin olvidarque el agua de calidad es una mateinaaperitica para la industria.

La comunidad internacional ha reconocido en muasipforos el importante papel
quejuega el agua en un sistema sostenible de désandustrial a largo plazo. La
Agenda2l, surgida de las conversaciones de Rie@®&luye en el capitulo 30 que
laspoliticas y operaciones comerciales e indusigilueden desempefiar un papel

decisivoen la conservacion medioambiental y el erdntiento de los recursos si se
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incrementala eficacia de los procesos de producgiése adoptan tecnologias y
procedimientoslimpios, reduciendo al minimo, eusol evitando, los deshechos.

Por su parte, el Plan de Aplicacién de las Decesote la Cumbre Mundial sobre el
Desarrollo Sostenible de 2002 alienta a la indas@ desarrollar su funcion
socialestableciendo sistemas de ordenacion ambieathgos de conducta, medidas de
certificacién y publicacion de informes sobre cigess ambientales y socialdsn
aflomas tarde, la Declaracion Ministerial del Tefeemo Mundial del Agua reunido en
Kyoto propone recaudar fondos siguiendo criteriesreécuperacion de costes que se
adapten alas condiciones climaticas, medioambeshtakociales del lugar, asi como el

principiode“contaminador paga”.

2.2  Clasificacion de tratamientos de aguas residles industriales

Es importante dar a conocer que el agua residuplegm a pasar por el Tratamiento
primario, luego pasa por el Tratamiento secunddespués finaliza con el Tratamiento
terciario. Es fundamental conocer el siguiente @spde disefio: los procesos que se
seleccionaran para tratar el agua residual de eterdinada localizacion o industriase
ponderaran en base a la capacidad de reducciometdea contaminantes de cada
proceso especifico. No hay que construir todosplasesos de tratamiento en una
planta, sino aquellos que eliminen los contamirsamégjueridos para la localidad o
industria. Por ejemplo, no tiene sentido constiniproceso primario(Pozo de gruesos),
en una industria que produce agua residual colaregque ésta no contiene solidos

gruesos, sino Unicamente agua con colorante.

A continuacion presentamos el siguiente esquenta slecuencia de los procesos:

Figura 1. Secuencia de procesos de tratamiento
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FuenteProcesos de tratamiento de aguas residies.wikipedia.or (2012)

Figura 2. Diagrama explicativo de los procesoga@amient
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2.2.1 Tratamientos primarios (Tratamientos fisicdg)dos los materiales que llegan a
la alcantarilla y de esta a la planta de trataroiadd aguas residuales, si no son
eliminados eficazmente, pueden producir seriasiavern l0s equipos. Las piedras,
arena, latas, etc. Producen un gran desgaste debksas y de las conducciones asi

como de las bombas.

A la planta también llegan aceites y grasas de tipdo si estas grasas y aceites no son
eliminados en el pre tratamiento, hace que nuésttamiento biolégico se ralentice y

el rendimiento de dicho tratamiento decaiga, oletein un efluente de baja calidad.

Con todo lo anterior expuesto, podemos ver la imapcra del pre tratamiento,
escatimar medios o esfuerzos en esta parte dangapks bajar rendimiento de todo la

planta, aunque tuviera el mejor proceso bioldgico.

2.2.1.1Separacion de grandes solidos (Pozo de gruedes)el primer elemento de
eliminacién de contaminacion que nos podemos erameah una planta de tratamiento
de aguas residuales. Se disefia cuando se esperdranen el agua residual, debido a
las caracteristicas del vertido o al disefio dectibsctores, elevada cantidad de solidos
de gran tamafo y excesivas arenas. Se ubica emdade entrada y es importante que
su seccion tenga forma troncopiramidal con las dereinclinadas, para evitar
acumulacion de sélidos y arenas en los laterakesguinas y poder extraer de manera

efectiva la mayor cantidad de residuos.

Para la extraccién de los residuos se instala wipegdenominado cuchara
bivalva que es accionada mediante un motor eladmd@ilico. Su manejo es
generalmente manual, introduciéndolo el personabgieamente en posicion abierta
hasta el fondo del pozo, donde se cierra para eedog residuos. Posteriormente es
elevada y tras dejar reposar un tiempo para elimghaagua, dichos residuos son

depositados en un contenedor de almacenamient@antedin polipasto motorizado.



Figura 3. Diagrama del pozo de gruesos
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Fuente: tecnicoambientalenreciclaje.blogspot.cobd Z2

Figura 4. Cuchara bivalva

a) Estructuraabierta b) Estruzten cuarto

b) Modelo de Cuchara d) Funcionamienttadaichara

Fuente: Cuchara bivalva. Busqueda en google.coi®§20



2.2.1.2Desbaste (rejillases una operacion en la que se trata de eliminéiasote
mayor tamafio que el que habitualmente tienen ld&cpias que arrastran las aguas. El
objetivo es eliminarlos y evitar que dafien equipasteriores del resto de tratamientos.

Suele ser un tratamiento previo a cualquier otro.

El equipo que se suele utilizar son rejas por lessg hace circular el agua, construidas
por barras metalicas de 6 0 mas mm, dispuestakelaanante y espaciadas entre 10 y
100 mm. Se limpian con rastrillos que se accionamalmente de forma mecanica.
Estos rastrillos suben limpiando la rejilla y depas los plasticos o residuos atrapados
en las rejillas en un canal aparte, para llevasadsiduos hacia la basura.

Figura 5. Rejilla para desbaste

a)

=
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c) Modelo de rejilla d) Entrada canal con rajill

Fuente: Rejillas para desbaste. Busqueda en googie(2012).



2.2.1.3ramizado.El tamizado consiste en una filtracion sobre s@pdedlgado, y sus
objetivos son los mismos que se pretenden constladée, es decir, la eliminacion de
materia que por su tamafo pueda interferir err&arhientos posteriores.

El tamizado es imprescindible cuando las aguasiuaks brutas llevan cantidades
excepcionales de solidos en suspension, flotantesiduos. Cuando existen vertidos
industriales importantes provenientes principalmesel sector alimentario (residuos
vegetales, de matadero, semillas, cascaras de heteyo

Tamiz de malla inclinada con forma de culB@o de los tamices mas usados en
el tratamiento preliminar de aguas residualesésn@kz de malla inclinadacon forma de
cufia con autolimpieza. Tales tamices tienen oodicijue van desde 0.01 a 0.125
pulgadas (0.25 a 3.2 mm). [2]

Figura 6. Tamiz de malla inclinada con forma deacui

b) Proceso de tamizado d) Residuadadel proceso

Fuente: Tamiz de barra inclinada. Blusqueda en gamgh (2012).
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Tamiz de tambor rotatoriceEl tamano del orificio de un tamiz fino de tambor
rotatorio puede variar de 0.01 a 0.125 (0.25 a B2nhos tamices finos de tambor

rotatorio son similares a los tamices de seccifinasy gruesa presentados en la figura:

Figura 7. Tamiz de tambor rotatorio

a) Diagrama de tamizado b) Modelo de tamiz

Fuente: Tamiz de tambor rotatorio. Busqueda enlgamgn (2012).

Tamiz de disco rotatoriRecientemente, muchos tamices finos con orifices d
0.01 pulgadas (0.25 mm) estan siendo usados enpl&sn de tanques de
sedimentacion primaria. En la ciudad de San Diegda usado un tamiz de disco

rotatorio por mas de 10 afios.

Figura 8.Tamiz de disco rotatorio

Discos

Alimentacion

Sdlida

Filtrado
~ Suspengion

b}

a) Proceso de tamizado con disco rotatorio
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a) Modelo de Tamiz de disco rotatorio
Fuente: Tamiz de disco rotatorio. Busqueda en goog (2012).

2.2.1.4edimentacion.Se entiende por sedimentacion la remocion por @fect
gravitacional de las particulas en suspension preseen el agua. Estas particulas
deberan tener un peso especifico mayor que ebfluid

La remocion de particulas en suspension en el gomuede conseguirse por
sedimentacion o filtracion. De alli que ambos psose se consideren como
complementarios. La sedimentacién remueve lascpéai mas densas, mientras que la
filtracion remueve aquellas particulas que tienea densidad muy cercana a la del
agua o que han sido resuspendidas y, por lo taot@udieron ser removidas en el

proceso anterior.

La sedimentacion es, en esencia, un fendmeno netarfisico y constituye uno de los
procesos utilizados en el tratamiento del agua @amaeguir su clarificacion.

Esta relacionada exclusivamente con las propiedddesaida de las particulas en el
agua. Cuando se produce sedimentacion de una si@peale particulas, el resultado
final sera siempre un fluido clarificado y una sersgion mas concentrada. A menudo se
utilizan para designar la sedimentacion los térsie clarificacion y espesamiento. Se
habla de clarificacion cuando hay un especial éstezn el fluido clarificado, y de
espesamiento cuando el interés esta puesto esdarmion concentrada [3]
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Figura 9. Zonificacion de un sedimentador
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Fuente: Tratamiento de aguas residuales. (2008 [1

2.2.1.5 Desaceitado-desengrasadgl. objetivo en este paso es eliminar grasas, ageite
espumas y demas materiales flotantes mas lige®gloagua, que podrian distorsionar

los procesos de tratamiento posteriores.

El desaceitado consiste en una separacion ligigdadb, mientras que el desengrase es
una separacion solido-liquido. En ambos casosrs@éah mediante insuflacion de aire,

para desemulsionar las grasas y mejorar la flaodzioil

Se podria hacer esta separacion en los decantgutarewios al ir provistos éstos de
unas rasquetas superficiales de barrido, pero cuelneblumen de grasa es importante,

estas rasquetas son insuficientes y la recogidafestaria.

Si se hacen desengrasado y desarenado juntos rarsmno recinto, es necesario crear
una zona de tranquilizaciéon donde las grasas flgtae acumulan en la superficie,
evacuandose por vertedero o por barrido superfigials arenas sedimentan en el fondo
y son eliminadas por uno de los métodos que délsemas en el apartado anterior. En
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este caso, las dimensiones del desarenador sorendds, siendo los parametros

principales:
Carga Hidraulica: Menor o igual a 35 m3/m2/h a xm
Tiempo de Retencidn: 10-15 min a Q medio

Caudal de aire introducido: 0,5-2,0 m3/h/m3 de dgseesador

Los desengrasadores separados del desarenadoosmejables cuando se busca una
mayor calidad del agua o cuando el agua provieneiel®os tipos de industrias:

Petroquimicas y refinerias de petrdleo producen gaatidad de aceites, los mataderos
producen gran cantidad de grasas, etc. Para esigaladesengrasador se calcula para

recibir una Carga Hidraulica menor o igual a 20mi3h.

Las grasas y flotantes extraidos de los desengnasadnidos a los flotantes extraidos
en la decantacion primaria suelen tratarse postegiste en un concentrador de grasas
donde se desprenden de su contenido en agua. fodrideshacernos de las grasas y
espumas en una digestion anaerobia junto a loo$ayg que son en su mayor parte
residuos organicos. Pero esto no es recomendablgye/ presenta el inconveniente de

favorecer la formacion de costras en el digestor.

Las grasas concentradas se almacenan en contehexipeciales y posteriormente
pasan a vertedero. También se podrian incineraraso de existiese en la planta un

horno de incineracion de fangos o para tratamidattangos.
Las tareas a realizar son:

. Mantener en perfecto estado las rasquetas de kmgigperficial, y en caso de
deterioro, sustituirlas.
. Vigilar el nivel de los contenedores de grasas pansaciado.

. Mantenimiento normal de los equipos segun fabreant

Podriamos decir que esta es la zona con mas rilesgesbalén por la gran cantidad de

grasas que puede haber depositado en el suelaydiéas.
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Figura 10.Esquema del desengrasador
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Fuente: Esquema desengrasador. Busqueda en goagl2@12

2.2.1.6Homogenizaciéon neutralizacion

Homogenizaci¢. La homogenizacion (o igualamiento) consiste en dquar

las variaciones de caudal para lograr un caudakapadamente constar

Cuando se va a utilizar para conseguir la neugr@lin, la homogenizacion significa
mezcla de las corrientes de aguas residuales, sacidalcalinas, en un tanque
homogenizacion. La homogenizacion se utiliza a rdemara otros objetivos aparte

la neutralizacién, como sc
Objetivos de la homogenizacicSon los siguientes:

. Superar los problemas operacionales causadosoari@ciones de cauc

. Proveer un control adecuado de pH para minimizar dequerimiento
posteriores de dosificacion procesos de neutralizacion.

. Mejorar la eficiencia de los procesos de tratarnoidnblogico al controlar la
cargas de choque organic

. Permitir descargas de caudales muy variables ahtdllado municipa

. Proveer un flujo continuo en plantas de reos industriales con operacion
procesos intermitentes o de colch.

. Aminorar las variaciones de la DBO del afluentesadistemas de tratamien

Con este propdsito se utilizan tanques de homogeidiz
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Se usa principalmente para igualar:

. Caudales de tiempo seco

. Caudales de invierno en alcantarillados sanitarios
. Caudales de alcantarillados combinados

. Caudales de plantas industriales

Ventajas de la homogenizacidntre otras estan las siguientes

Mejora la tratabilidad del agua residual

. Minimiza cargas choque sobre el tratamiento bi@dgi

. Diluye sustancias inhibidoras

. Estabiliza el pH

. Mejora la eficiencia, y por lo tanto, la calidad d#uente

. Uniformiza la carga de solidos sobre el sedimentadoundario y mejora el

espesamiento de lodos
Tipos de homogenizacié8egun los graficos podemos ver los 2 tipos exisse

Figura 11. Unidad en linea
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Figural2.Unidad en derivacion
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Fuente: Tratamiento de aguas residuales en peqpeblkiones (2000). [19]
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Disefio del volumen del tanque para homogenizi. El volumen requerido dt
tanque de igualamientose obtiene trazando una pectdela a la recta representa
del caudal promedio diario, por el punto de tangen@s extremo, superiorinferior,
de la curva de caudis acumuladoskl volumen necesario es igual a la distal
verticalentre las2 tangentes. Cuo la curva de caudal acumuse extiende sobre
recta de caudal promedio diario, el volumen esliguéa distancia vertical ere la
tangente por el punto minimo de la curvay la ragfaresentativa por el cauc

promedio diariqver diagrama ejemplo). |

Figura 13 Diagramaejemplo disefio tanque homogeniza

I

sss=csseenes | {N@A tangente al maximo /
5 — Caudal acumulado —rt
-
= === Llinea tangente al minimo - =
o -
o' -
g 4 r— e
1S <o / |~
2 P o P
E 3 T 47
3 L / .~
@ T A
5 2 - s
E - Pl s
o -
> i
g o 9 Distancia vertical entre las
1 = Ad dos rectas tangentas —
L /‘ =1.0 x 10 gal

ol s o

12:00 2:00 4:00 6:00 800 10:00 12,00 2:.00 4:00 6:00 B:00 10:00 12:00

AM, AM. P.M, P.M. AM,

Hora del dia

Fuente: Tratamiento de aguas residuales. (20@B)

En el ejemplo del diagrama superi

Distancia vertical entre las 2 rectas tangente®laden del tanque de homogenizac
= 1 galones

NeutralizaciénLa neutralizacién, o ajuste de pH, generalmentei@uide ur
alcali o de un acido a un residuo, | obtener un rango de pH cercano a 7, se uss
proteger fuentes receptoras de descargas alcalidagdas fuertes, o para permitir
posttratamiento de dichos residuo. Como las nordesvertimiento generalmen

requieren pH entre 5 y 9, la neutralién constituye un proceso quimico
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pretratamiento en muchos residuos industrialesprateso, sin embargo, requiere
valorar con cuidado el efecto de cualquier reacp&njudicial al sistema de recoleccion
o0 de tratamiento posterior que pueda ocurrir desmle la neutralizacion: por ello,

ademas de la obtencion de un pH adecuado, es emp®rasegurar una capacidad
tampona suficiente para mantener dicho pH. Endaiente Tabla se ilustran algunas
industrias que producen aguas residuales alcalidaglas.

Tabla 1. Tipos de aguas residuales por su aciéézabnidad

Agua residual Agua residual

Industria acida alcalina

Aluminio X

Bebidas Carbonatadas X

Bronce y Cobre X X
Café X
Caucho X X

Cerveceria y destileria X X
Cola X X

Curtiembres

X
x

Drenaje minas de carbo6n X

Energia

Enlatados

Explosivos

Farmacéuticos

Fosfatos

><><><><><><
X

Hierro y acero

Lavanderias comerciales X

Limpieza de metales X

Papel X X

Pesticidas X

Plantas de ablandamiento X

Plantas quimicas X X

Refinerias de petroleos X X
Textiles X X
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En toda fuente receptora, el pHes un factor imptetpara los sistemas de reacciones

quimicas y bioldgicas. Por ejemplo, la toxicidadl denuro para los peces aumenta a

medida que el pH disminuye; el amoniaco es 10 ve@estoxico a pH 8,0 que a pH

7,0, y ademas, la solubilidad de los compuestoslioes contenidos en los sedimentos

y en los sélidos suspendidos cambia con el pH.dbe@l, en aguas de consumo el pH

debe estar entre 5 y 9; en aguas dulces, parddaacuatica debe estar entre 6,5y 9y

en el mar, para la vida acuatica, debe oscilaedh&y 8,5.

El tratamiento de neutralizacién se utiliza normeite en los siguientes casos que se

presentan en la depuracion de aguas residuales:

1.

Antes de la descarga de aguas residuales en un neegptor. La justificacion

para la neutralizacion es que la vida acuaticawssansible a las variaciones
de pH fuera de un intervalo cercano a pH=7

Antes de la descarga de aguas residuales indastrial alcantarillado

municipal. La especificacion del pH de las descargalustriales en las

alcantarillas se hace de forma frecuente. Es masodeuco hacer una

neutralizacion de las corrientes de aguas resislualdustriales antes de
descargar en el alcantarillado municipal, que tatehacer una neutralizacién
de los mayores volimenes de las aguas residualggsmcombinadas

domeésticas e industriales.

Antes del tratamiento quimico o bioldgico. Parattasamientos biolégicos, el
pH del sistema se mantiene en un intervalo comptenehtre 6,5 y 8.5 para
asegurar una actividad biologica Optima. El procesddgico en si mismo

puede conseguir una neutralizaciéon y en cualquaso ¢iene una capacidad
tampdén como resultado de la produccion de,@@e da lugar a la formacion

de carbonatos y bicarbonatos en la solucién.
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Métodos para la neutralizaciérLos métodos para neutralizacion de aguas

residuales incluyen:

1. Homogenizacion que consiste en mezclar laseraas, algunas de las cuales

son acidas y otras alcalinas, disponibles en latg|a

2. Métodos de control directo de pH, que consistda adicion de acidos (o

bases) para neutralizar las corrientes alcaliresdas
Quimicos para la neutralizacion:

Aguas acidat.a neutralizacion de aguas acidas se hace comuaragregando:
cal,0xido de cal, 6xido o hidroxido de Magnesioidréxido de Sodio. La cal, 6xido de
Cal (Ca0), o su forma deshidratada, hidroxido dei€#&Ca(OH}) es la mas usada por
su bajo costo. Sin embargo, la gran cantidad de lmeducido es un problema

significativo.

El hidroxido de Sodio, aunque costoso, es una faquiaica muy conveniente para la
neutralizacion de residuos acidos en plantas pegugituando se quiere minimizar la
cantidad de lodo producido, Se consigue como l@@d concentracion del 50% -
NaOH, la cual inicia su cristalizacién a 12°Cy emaentracion del 73% - NaOH, que
empieza su cristalizacion a 63°C; por esto, requeEimacenamiento apropiado y
dilucion adecuada antes de usarlo. También segumsiolido, en polvo o granulado,
en concentracion del 100%, la tasa de dilucion jmé&lodo de enfriamiento se deben,

por tanto, controlar apropiadamente, para que ga dhullicion o salpicamiento.

Aguas alcalinas La neutralizacion de aguas alcalinas se hace autega
comunmente, acido sulfarico, acido clorhidrico y €@ plantas donde existe la

disponibilidad de dioxido de Carbono.

El acido sulfarico (HSQy), es el mas barato y el mas usado; es fuertencentasivo,
denso, aceitoso, de color carmelita claro u obs@&guin su pureza; debe estar libre de
metales pesados y se consigue en concentracioh€® @ 94% - HSQy; diluido es

extremadamente corrosivo.

El &cido clorhidrico, o muriatico, es un liquido da&lor claro o amarillo, fumante o
irritante. Es venenoso, puede contener hierro @énars, y Sse consigue en

concentraciones hasta el 35% - HCI.
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2.2.1.Preaireacion. 5 un término que se usa en el tratamiento de agumaslas y que
indica la inyeccion de aire u oxigeno en este fuéth la etapa preliminar o de pre-

tratamiento.

Tiene como objetivo fundamental el reducir los mabbores que se generan en esta
etapa producto de las condiciones anaerobias (@s, dibres de oxigeno) que se

presentan en estas aguas al ingreso a la platrtataeaiento.

Estas condiciones anaerobias favorecen la mubligibn de bacterias que crecen en este
medio y las que producen, como consecuencia deetabolismo, gases que son muy
malolientes (por lo general este producto corredp@Sulfidrilos). Estas emanaciones
malolientes pueden causar serios problemas coontardad circundante cuando son

transportadas por los vientos.

La preaireacion, como tratamiento de aguas resduagbersigue los siguientes

objetivos:

. Mejorar la tratabilidad del agua, en cuanto qua ksga séptica, contaminada,

a la depuracion.

. Control de olores.

. Mejorar la separacion de las grasas.

. Favorecer la floculacion de solidos.

. Mantener el oxigeno en la decantacion aun a bajodates.
. Incrementar la eliminacién de DBOS.

. Evitar los depdsitos en las camaras humedas.

Hay que considerar los tipos de pre aireacion gsésbn principalmente: difusores y

aireadores mecanicos.
Los difusores se clasifican en:

Porosos Con forma de disco o de tubos. Construidos d& $iRido de silicio)
o de Al203 (6xido de aluminio), pueden ser de tipcAmico o estar construidos sobre

una masa porosa con ligazén ceramica.

No porososDe tipo boquilla, orificios, valvulas. Los de difpoquilla y orificios
estan construidos de metal o plastico, tienen ataexrtanchas y sueltan unas burbujas

mas grandes que los difusores de tipo poroso. hadeal de difusores requeridos se
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calcula determinando la cantidad total de aire see y dividiéndolo por el caudal
medio recomendado para cada difusor. Normalmertee ezsidal es de 1,9-7 l/s y
difusor. La distancia entre difusores es generaenele 250-600 mm.La aireacion
mecanica se consigue mediante turbinas y aireaderssperficie. [5]

Las tareas que debemos realizar para su correcteniaiento seran:

. Comprobar que el caudal de aire insuflado es elumiio.
. Reparar y cambiar los difusores deteriorados.
. Mantenimiento de equipos.

El tiempo de retencién varia segun el objetivo spipretenda:

. La disminucion de los olores y la prevencion desdpticidad implican un
tiempo minimo de 10-15 minutos.

. La floculacion efectiva de los sélidos necesitarggpde la adicion de ciertos
productos quimicos, un tiempo de retencion de 3utos.

. Para la reduccion de DBO sera de 45 minutos.

El factor predominante es la necesidad de mantaraetecuada turbulencia en el tanque
para que su contenido se mantenga en suspensiorsg produzcan sedimentaciones.
Esto se consigue suministrando una cantidad derdirena entre 2-6 I/s y m del tanque

tedricamente. En la practica se deben suminisf8Bam3 aire/m3 de agua residual

Figural4.Difusores de aire

Fuente: Difusores de aire. Busqueda en google.20d2]
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2.2.2 Tratamientos secundarios (Tratamientos biologicos)

2.2.2.1 Introduccion.Constituyen una serie de importantes procesosathnrento que
tienen en comun lautilizacion de microrganismogréelfas que destacan las bacterias)
para llevar acabo la eliminacion de componentessiaables del agua, aprovechando la
actividadmetabdlica de los mismos sobre esos coempes. La aplicacion tradicional
consisteen la eliminacion de materia organica lyoatable, tanto soluble como
coloidal, asicomo la eliminacion de compuestos aprgienen elementos nutrientes (N
y P). Esuno de los tratamientos mas habituales,solo en el caso de aguas

residualesurbanas, sino en buena parte de las mgluetriales.

En la mayor parte de los casos, la materia orgasooatituye la fuente de energia y
decarbono que necesitan los microrganismos pareresumiento. Ademas, también
esnecesaria la presencia de nutrientes, que camdog elementos esenciales para
elcrecimiento, especialmente los compuestos quéeeicgan N y P, y por dltimo, en
elcaso de sistema aerobio, la presencia de oxighswelto en el agua. Este

ultimoaspecto sera clave a la hora de elegir elggo biologico mas conveniente.

En el metabolismo bacteriano juega un papel fundsmheel elemento aceptor
deelectrones en los procesos de oxidacion de l&rimabrganica. Este aspecto,
ademas,tiene una importante incidencia en las itidaitbes de aplicacion al tratamiento

deaguas. Atendiendo a cual es dicho aceptor deaies distinguimos tres casos:

Sistemas aerobidsa presencia de O2 hace que este elemento seambac
deelectrones, por Ilo que se obtienen unos rendiosenenergéticos
elevados,provocando una importante generacion rigo$a debido al alto crecimiento
de lasbacterias aerobias. Su aplicacibn a aguasiuaéss puede estar muy
condicionadapor la baja solubilidad del oxigen@leagua.

Sistemas anaerobio&n este caso el aceptor de electrones puede €820
partede la propia materia organica, obteniéndoseocproducto de esta reduccion
elcarbono es su estado mas reducido, CH4. Laadibn de este sistema, tendria,como

ya se explicara, como ventaja importante, la olidende un gas combustible.

Sistemas anoxicde denominan asi los sistemas en los que la aasda@®?2 y
lapresencia de NO3- hacen que este Ultimo elemesdga el aceptor de
electrones,transformandose, entre otros, en NMegl®® completamente inerte. Por
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tanto esposible, en ciertas condiciones, consegna eliminacion bioldgica de

nitratos(desnitrificacion).

Teniendo en cuenta todos estos aspectos, existegnamavariedad de formas de
operar,dependiendo de las caracteristicas del agilacomo de la carga organica a

tratar.
2.2.2.2 Procesos bioldgicos aerobiokos tenemos en dos grupos principales, que son:

Cultivos en suspensionProceso de fangos activados (lodos activados),
ymodificaciones en la forma de operar. aireaciénolgmgada, contacto-

estabilizacién,reactor discontinuo secuencial (SBH)

Cultivos fijos Los microrganismos se pueden inmovilizar en lgesiicie de
sélidos(biomasa soportada), destacando los filrescoladores (también conocido

comolechos bacterianos o filtros bioldgicos).

Fangos activados: Proceso basiConsiste en poner en contacto en un medio
aerobio, normalmente en una balsaaireada, el aggidual con floculos bioldgicos
previamente formados, de los que seadsorbe laimatganica y donde es degradada
por las bacterias presentes. Juntocon el procestegeadacion, y para separar los
floculos del agua, se ha de llevar acabo una sedatién, donde se realiza un
recirculacion de parte de los fangos, paramantemer elevada concentracion de
microrganismos en el interior de reactor,ademasn@epurga equivalente a la cantidad

crecida de organismos. Un esquemasimplificado ssstrauen la figura.

Figura 15 Proceso de fangos activados.

Alimentacion Alimentacién Efluente . Efluente
fresca combinada reactor Sedimentador final
_ Reactor secundario
s —_— —_—

. 2

ttd

Aireaci6n

»  Purga
Recirculacion de fangos

Fuente: Tratamientos avanzados de aguas resiqgdas). [20]
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Dentro de los parametros basicos de funcionamiemntparametro muy importantees el
de la aireacion. La solubilidad del oxigeno engelaaes pequefia (en torno a8-9 mgO2/I
dependiendo de presion y temperatura) por lo giderseesarioasegurar el suministro a
los microrganismos, utilizando aireadores supetis,capaces de suministrar 1
kgO2/kW-h, o bien difusores. El valor minimo de@g@&n aconsejable de

concentracién de oxigeno disuelto es de 2 mg/bri&lemo eléctrico en esta operacion

sera importante dentro de los costes deoperaci@ratzso.

Otro parametro clave en el proceso se refiere alanpetro A/M, algunas

vecesdenominada |, intensidad de carga. Se refieta relacion entre la carga
organicaalimentada y la cantidad de microrganisaiisponibles en el sistema, con
unidades kgDBO5(o DQO) / kgSSV-dia. Es un paramedg&odisefio fundamental,
teniendo unvalor 6ptimo entre 0.3-0.6 para las wimmes mas convencionales de

funcionamiento.
Ademas tiene una influencia determinante en la®sedimentacion posterior.

La denominada “edad celular” también es un paramihportante. Se refiere al
tiempomedio que permanecen los fangos (floculosrarganismos) en el interior del
sistema. Estamagnitud suele tener un valor de &8 &h condiciones convencionales

de operacion.

Fangos activados: Modificaciones del proceso baSion procesos de fangos

activados, pero se diferencian en la forma de opera

Aireacion extendida.Se suele trabajar con relaciones A/M mas pequefas
(mayorestiempos de residencia), consiguiendo may@mdimiento en la degradacion
demateria organica. Otra ventaja afadida es la giegweneracion de fangos
dedepuradora. Es interesante su utilizacién, aden@sndo se pretendan

eliminarcompuestos con nitrégeno simultineamentdacmateria organica.

Contacto estabilizaciokRn el reactor de aireacion se suele trabajar con
menorestiempos de residencia (sobre una hora)npiet&lo que se lleve a cabo solo
laadsorcion de la materia organica en los fléculos. verdadera degradacion se
realizaen una balsa de aireacion insertada enrigect® de recirculacion de fangos, tal

ycomo muestra la figura 2.2, y donde la concertrade fangos es mucho maselevada
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gue en el primer reactor. Es interesante esta opmi@dndo buena parte dela materia

organica a degradar se encuentra como materiaspersion.

Figura 16 Proceso bioldgico de contacto-estabilizacion.

i

Efluents

reactor Sedimentador
_

~

Efluente

Alimentacion

_
fresca

- e :.: Purga

t44

Fuente: Tratamientos avanzados de aguas resiqgales). [20]

Reactores discontinuos secuenciales (SBRIps las operaciones (aireacion
ysedimentacion) se llevan a cabo en el mismo eguipluyendo una etapa dellenado y
terminando con la evacuacién del agua tratada. @& apciébn muy validapara
situaciones en las que se dispone de poco esmacioy ocurre en muchasindustrias.
Son versatiles en cuanto a las condiciones de dpary habitualmentese utilizan

columnas de burbujeo como reactores.

Tabla 2. Parametros de operacion tipicos en preasfangos activados.

Convencional Aireacién prolongada Contacto estabilizacion
A/M (kgDBO./kg,,-d) 0.2-0.4 0.05-0.15 0.2-0.6
TRH (h) 4-8 18-36 3-6
TRS (d) 5-15 20-30 5-15
MLTSS (ppm) 1500-3000 1500-5000 4000-9000
Carga orgdnica
(ngBOEjmg'd} 0.3-0.6 0.1-0.4 1.0-1.2
r (%) 25-50 5-15 5-15

Fuente: Tratamientos avanzados de aguas resiqgals). [20]
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Procesos aerobios con biomasa soport@dea de las formas para conseguir
concentraciones suficientes de microrganismos, es#sidad de recirculacion, es
favoreciendo su crecimiento en la superficie dedesélSe evitan de esta forma los
posibles problemas en la sedimentacion y recirciladefangos, frecuente en los
procesos clasicos de fangos activados. Sin emlargportede oxigeno sera de nuevo
un factor importante, consiguiéndose en este c&so dn ladistribucién del liquido,

bien por movimiento del sistema.

Filtros  percoladoreslambién  denominados  filtros  biolégicos o
lechosbacterianos. Son los sistemas aerobios denab& inmovilizada mas
extendidosen la industria. Suelen ser lechos fipgran diametro, rellenos con rocas
opiezas de plastico o ceramica con formas espsciglara desarrollar una
gransuperficie. Sobre la superficie crece una fiapa de biomasa, sobre la que
sedispersa el agua residual a tratar, que mojaiatescenso la superficie. Almismo
tiempo, ha de quedar espacio suficiente para queleiaire, queasciende de forma
natural. El crecimiento de la biomasa provoca gadepdelos microrganismos se
desprendan de la superficie, y por lo tanto, ségiendo necesaria una sedimentaciéon

posterior para su separacion del efluente.

En general también se realiza una recirculaciompatte del efluente limpio,una vez
producida la separacion. Un esquema sencillo sestnauen la figura2.3. En estos
sistemas, la velocidad de carga organica es elmgérd masimportante, teniendo
rangos de aplicacion en la industria desde 30@00RgDBO5/dia y 100m3 de reactor,

siendo los tamafios muy variables (desde 2hastaddattura).

Figura 17.Diagrama de operacion tipico de un fitteocolador.

Fango

I

Influente ——» Filtro _ —» Effuente

Recirculacion

Fuente: Tratamientos avanzados de aguas resiqgdals). [20]
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Contactores bioldgicos rotatorios - RBC (Biodisc@ensisten en una serie
deplacas o discos, soportados en un eje y parcignmsumergidos (40%) en una
balsaque contiene el agua residual. El eje juntoles discos, gira lentamente. Sobre
lasuperficie de los disco crece la biopelicula, gqueesivamente, se “moja” y entra
encontacto con el aire, produciéndose la degradai®@da materia organica. Sonfaciles

de manejar y convenientes cuando se trata de pesjcaiidales.

Normalmente el tamafio es de entre 1 y 3 m de dianestta separados unos 10-20cm y

con velocidades de giro de 0.5-3 rpm.
Procesos bioldgicos anaerobios.

IntroducciénEl tratamiento anaerobio es un proceso biologicgliamente
utilizado en eltratamiento de aguas residuales.n@uaéstas tienen una alta carga
organica, sepresenta como unica alternativa frehtgie seria un costoso tratamiento
aerobio,debido al suministro de oxigeno. El tratartt anaerobio se caracteriza por
laproduccién del denominado “biogas”, formado fundatalmente por metano (60-
80%)y diéxido de carbono (40-20%) y susceptiblesée utilizado como combustible
para lageneracion de energia térmica y/o elécthidamas, solo una pequefia parte de
la DQOtratada (5-10%) se utiliza para formar nudvasterias, frente al 50-70% de
unproceso aerobio. Sin embargo, la lentitud detgso anaerobio obliga a trabajar
conaltos tiempos de residencia, por lo que es mdoedisefiar reactores o digestores

conuna alta concentracion de microrganismos.

Realmente, es un complejo proceso en el que ietgw varios grupos de
bacterias,tanto anaerobias estrictas como faaadttien el que, a través de una serie
deetapas y en ausencia de oxigeno, se desembatzrfentalmente en la formacién
demetano y dioxido de carbono. Cada etapa del gopcgue se describen
acontinuacion, la llevan a cabo grupos distintobaitgerias, que han de estar enperfecto

equilibrio.

Hidrdlisis: La hidrolisis es la ruptura de moléauilgrandes, solubles e insolubles,
enmoléculas de menor tamafio que pueden ser tréadaerdentro de las células
ymetabolizadas. En este proceso no se produce opetaen la mayor parte de los

casossupone una etapa que se desarrolla lentamente.
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Formacion de acidos (acidogénesis) y acetato (@&eésis): Los productos finalesde la
hidrolisis son transformados en acidos organicosadiena corta, otroscompuestos de
bajo peso molecular, hidrégeno y diéxido de carbdestas bacteriasson altamente
resistentes a variaciones en las condiciones amakesn Por ejemplo,aunque el pH
Optimo para el desarrollo de su actividad metaboéis 5-6, los procesosanaerobios
generalmente son conducidos a pH 7, y aun en estakiciones suactividad metabdlica

no decae. [7]

Metanogénesis: La formacion de metano, siendoetsitimo producto de ladigestion

anaerobia, ocurre por dos grandes rutas: La pricemllas, es laformacion de metano
y didxido de carbono a partir del principal produde lafermentacion, el acido acético.
Las bacterias que consumen el acido acético sedeaorbacterias acetoclastas. La

reaccion, planteada de forma general, es lasiguient
CH3COOH =>CH4 + CO2 (1)

Algunas bacterias metanogénicas son también capacasar el hidrégeno parareducir

el dioxido de carbono a metano (metanogénicashethmgjastas) segun lareaccion:
4H,; +CO, --CH4 + 2 HO (2)

La metanogénesis es la etapa critica en el pratesiegradacion, por lascaracteristicas
de las bacterias que la llevan a cabo, y por sexdslenta de todoel proceso. En buena
medida, la digestidbn anaerobia se ha de llevaba ea lascondiciones 6ptimas para el

buen funcionamiento de estas bacteriasmetanogénicas

Es un complejo proceso en el que intervienen vagogos de bacterias,tanto
anaerobias estrictas como facultativas, en el gueavés de una serie deetapas y en
ausencia de oxigeno, se desemboca fundamentalreeniie formacion demetano y
diéxido de carbono. Cada etapa del proceso, qdes®iben acontinuacion, la llevan a

cabo grupos distintos de bacterias, que han deargtarfecto equilibrio.

Actualmente estd ampliamente aceptado que la degdedde la materia organicasigue

una distribucion como la detallada, y que se magssumida en la figura 18.
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Figura 18. Esquema de la ruta de degradacion dnaero

Materia organica compleja

'

Hidrdlisis
5% 20%
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10% 35%

.
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1 & Y

H, y €O, -— Acetogénesis — = Acético
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> Metanogénesis -
28% 72%

:

CH, y €O,

Fuente: Tratamientos avanzados de aguas residgdales). [20]

Entre las ventajas mas significativas del tratatoieanaerobio frente al aerobio
cabedestacar la alta eficacia de los sistemasjsoan aguas residuales de alta carga,
elbajo consumo de energia, pequefia produccidbn dwodga y por tanto,
pequefiorequerimiento de nutrientes, asi como saadidi ante alteraciones importantes
de cargay posibilidad de grandes periodos de pasadalteracion importante en la
poblacidonbacteriana. Sin embargo, como desventajasn destacar la baja efectividad

en laeliminacion de nutrientes y patégenos, ger@rate malos olores y la necesidad
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de unpost-tratamiento, generalmente aerobio, pd@nzr los niveles de
depuracibndemandados, asi como los generalmengeslgreriodos de puesta en

marcha.

Condiciones de operacidranto las variables fisicas como las quimicas yeftu
en el habitat de los microrganismos. Enlos proces@&robios es importante tener en
cuenta la influencia de factoresmedioambientalas. hacterias formadoras de metano
son las mas sensibles a estos factores,por lo mdgngionamiento inadecuado de las
mismas pueden causar una acumulacion deproducttssmadios (acidos) vy
desestabilizar por completo el sistema. Entre d@mblesmas importantes se encuentran

la temperatura, el pH y la disponibilidad de nuntes.

Por otro lado, la mezcla es un factor importantelesontrol del pH y en launiformidad
de las condiciones medioambientales. Una buena lanelstribuye las propiedades
tampon a todo el reactor y evita la concentrac®metabolitosintermedios que pueden

ser causa de inhibicion para las bacterias metaunage

Los parametros de seguimiento y control de un thgesaerobio pueden situarse en la
fasesolida (materiales organicos e inorganicosuspesnsion); fase liquida (parametros
fisicoquimicosy composicién) y gaseosa (producgi@omposicion) Estos parametros
pueden tenerdiferente significado y utilidad selgisituacion particular del equipo, que
puede encontrarseen un periodo de puesta en maschastado estacionario para
sistemas continuos, o ensistemas discontinuose Hodr parametros de operacion se
pueden mencionar velocidad decarga organica, tadcivelocidad volumétrica de
flujo, tiempo de retencion hidraulico,concentracibm solidos volétiles en el reactor,

produccion de fangos, etc.

Reactores utilizadoB! desarrollo del tratamiento anaerobio ha sidaleér al
desarrollo del tipo de reactordonde llevar acahm@teso. Dado el bajo crecimiento de
las bacterias metanogénicas y lalentitud con la llpwan a cabo la formacién de
metano, es necesario desarrollar disefiosen losejoensiga una alta concentracion de
microrganismos (SSV) en su interior si sequierdaewvel utilizar reactores de gran
tamafo. Para conseguirlo, habitualmente esnecesgo el tiempo de retencion
hidraulico (TRH) sea inferior al tiempo de retemcidesolidos (TRS) y esto se puede

hacer por distintos medios. A todos estos reactwedssdenomina de alta carga, dado
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gue son los Unicos que pueden tratar aguas coadelesargaorganica de una forma
viable. Dando un repaso a los mas utilizados, poddmblar de:

Reactor de contacto (mezcla completa con reciréblace biomasage trata
delequivalente al proceso de fangos activados eerGonsiste un tanque cerrado con
unagitador donde tiene una entrada para el agiduads tratar y dos salidas, una para
elbiogas generado y otra para la salida del eftueBste efluente se lleva a un
decantadordonde es recirculada la biomasa de te ipéerior del decantador al reactor,
para evitarla pérdida de la misma. Los principgledblemas que presentan radican en
la necesidadde recircular los lodos del decantadi® una buena sedimentaciéon de los
mismos Lafigura 19 representa esquematicamentealasteristicas de un reactor de

este tipo.

Figura 19. Reactor anaerobio de contacto.

Gas (CH,, €0,)

t

Alimentacion  Alimentacion Efluente
fresca combinada reactor Sedimentador Efluenta

Reactor _— —

. &
}

» Purga
Recirculacitn de fangos

Fuente: Tratamientos avanzados de aguas residgdales). [20]

Reactor de manto de lodos y flujo ascendente (UASB,
UpflowAnaerobicSludgeBlankdEstos reactores solucionan el problema de
recirculacion de lodos alaumentar la concentracidim biomasa en el reactor
manteniéndola en su interior.Estos reactores fudemarrollados en Holanda, por el
Prof. Lettinga en la décadade los 80. Se tratandeactor cuyo lecho esta formado por
granulos de biomasa.Estos granulos son porosos wre densidad poco mayor que la
del liquido, con loque se consigue un buen contdetcéste con la biomasa. Los
reactores suelen teneren su parte superior unmsisie separacion gas-solido-liquido,

puesto que seacumula biogas alrededor de las asticéstas manifiestan una
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tendencia aascender separandose con estos digmsitte consigue una alta
concentracion debiomasa dentro del reactor quelesaniuna elevada velocidad de
eliminacion demateria organica con rendimientovagles de depuracién. El agua
residual seintroduce por la parte inferior, homagénente repartida y ascendiendo
lentamentea través del manto de lodos (granulas.principales problemas que tiene
este tipode reactor son: puesta en marcha, ya qubdasde conseguir que se
desarrollengranulos lo mas estables posibles,cidancia negativa que tiene el que el
aguaresidual a tratar contenga una gran cantidadgotidos en suspension y la

deficientemezcla en la fase liquida que se logra.

Este ultimo problema se soluciona de unaforma efiexirculando parte del gas
producido e inyectandolo en la parte inferiordeigguconsiguiendo una expansion del
manto de lodos, y por lo tanto, unabuena mezclasts reactores se les denomina
EGSB (Expanded granular sludgeblanket). Habitualenknrelacion altura/diametro es
mayor que para losconvencionales UASB siendo capdeealcanzar mayores cargas
organicas (10-25 kgDQO/m3-dia). También recientéensm ha desarrollado un sistema
semejantedenominado InternalCirculation (IC). Estoss de reactores han conseguido
unamuy alta implantacion en el mercado, mostranadmseo los mas fiables para
todotipo de aguas residuales de alta carga, especite las que tiene un bajocontenido

de solidos en suspension.

Figura 20. Reactor UASB
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Manto de lodos

=

Entrada de aqua residual —T

Fuente: Tratamientos avanzados de aguas residaaes). [20]

Filtro anaerobio (FA)En este caso, los microrganismos anaerobios
sedesarrollan sobre la superficie de un soélido &omo una biopelicula de
espesorvariable. El sodlido permanece inmovil en ieterior del equipo,
habitualmenteuna columna, constituyendo un lecfm £l agua residual se hace
circular através del lecho, bien con flujo ascetelenbien descendente, donde entra
encontacto con la biopelicula. Son sistemas tragdmente utilizados en
muchasdepuradoras de aguas residuales industr@les alta carga organica.
Resistenmuy bien alteraciones de carga en el m#upero no aceptan gran cantidad
desodlidos en suspension con el influente. El raffgoo de cargas tratadas desde 5-15
KgDQO/m3-dia. [8]

Reactor anaerobio de lecho fluidizado (RAIS©n columnas en cuyo interiorse
introducen particulas de un solido poroso (aremedrg pémez, biolita, etc.)y de un
tamafio variable (1-5 mm) con el objetivo de queres@u superficie sedesarrolle una
biopelicula bacteriana que lleve a cabo la degi@damaerobia.
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Para que las particulas permanezcan fluidizadasyspension), es necesariorealizar
una recirculacién del liquido, para que la velodidiel mismo en elinterior de la

columna sea suficiente como para mantener dichréisydasexpandidas o fluidizadas.

Se consiguen muy altasconcentraciones de micramasi, asi como una muy buena
mezcla en ellecho. Sin embargo su implantaciénval nndustrial no ha alcanzado

lasexpectativas que se crearon.

Figura 21. Reactor anaerobio de lecho fluidizado.

Gas (CH,, €0,)

f

—— Salida

Lecho
fluidizado
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de arena

v Bomba de
recirculacion

Entrada
<+—— de agua
residual

Fuente: Tratamientos avanzados de aguas resiqgdals). [20]

Otros tipos (reactor discontinuo secuencial SBRs que otros tipos de
reactores, nos referimos adistintas formas de gpdeallevar a cabo la degradacion
anaerobia. Tenemospor una parte los reactores ntiisgos secuenciales (SBR,
sequencingbatchreactors), equipo en el que de feeoaencial se lleva a cabo el
llenado,reaccioén, sedimentacion y evacuacion delagepurada, para volver otra
vezainiciar el ciclo, todo ello en un mismo equi@@mo ventaja fundamental tieneel
menor requerimiento espacio, asi como una maygibflelad en la forma deoperar,
por ejemplo en el caso de flujos estacionales, ajoidoor la grancapacidad de las

bacterias para estas situaciones.

Por otro lado, especialmente para el caso en ellajurateria organica a degradar
seacompleja, y en el que la etapa de hidrélisisirapartante, se suele llevar a cabo
ladegradacion en dos etapas, en dos reactoresrien Ea el primero se ponen

lascondiciones necesarias para que se realicedtalibis y acidificacion de forma
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optima(por ejemplo a pH=6), sin formacibn de metald efluente de este
reactor,constituido fundamentalmente por acidos cmdena corta, pasa al
reactormetanogénico, donde las bacterias metaraaggmayoritarias, llevaran a cabo

lametanizacion final del residuo.

Estos equipos se han puesto en practica desdeemage} con éxito, incluso para la
metanizacion de la fraccion organica de los RSUerardo mezclados con lodos de
depuradoras.

Tabla 3. Condiciones de operacién para distintastoees anaerobios.

Reactor DQO de entrada Tiempo de retencion Carga orgdnica Eliminacion
(mg/1) hidrdutico (h) (kg DQO/m’ dia) de DQO (%)

De contacto 1.500-5.000 2-10 0,5-2,5 75-90

EGSB 5.000-15.000 4-12 15,0-25,0 75-85

FA 10.000-20.000 24-48 5,0-55,0 75-85

RALF 5.000-10.000 5-10 5,0-10,0 80-85

Fuente: Tratamientos avanzados de aguas residgdales). [20]

El tratamiento anaerobio, por tanto, constituye doema eficaz de tratar aguas
yresiduos de alta carga organica, siendo una tegi@olmadura y contribuyendo no
soloa la eliminaciéon de la materia organica, sinsuaaprovechamiento energético

derivadode la utilizacion del metano producido.

Dependiendo del tipo de agua residual y de otrotoffes relacionados con cada
aplicacidnparticular, una tecnologia anaerobia puset mas apropiada y eficaz que
otra.

Tratamiento biolégico de compuestos con nitrOgkeo®. compuestos con
nitrogeno sufren una serie de transformaciones coorsecuencia de laaccion de
distintos organismos, como se muestra en la figua En primer lugar, una seriede
bacterias autétrofas (Nitrosomonas y Nitrobactesh €apaces de llevar a cabo

unanitrificacion, con demanda de oxigeno. A coratidn, otra serie de bacterias
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desnitrificantesllevan a cabo la eliminacion de NO&n un sistema andxico, donde el
propio nitrato actla deaceptor de electrones, si@mdeste caso bacterias heterotrofas,
es decir su fuente decarbono es materia organisi@ [roceso en su conjunto es

conocido como nitrificacion-desnitrificacion.

De esta forma y en dos reactores consecutivos ededlevar a cabo laeliminacién de
compuestos con nitrdgeno: primero en un reactorobi®r seguido de otro
concondiciones andxicas, pero en el que sera nmaxaskcionar fuente de carbono para

eldesarrollo de las bacterias desnitrificantes.

Figura 22. Proceso de combinacion del nitrogeno

Nitrogeno
organico
(proteinas, urea)
Nitrégeno Asimilacion Tﬁgg?g: Nitrégeno organico
amoniacal —_— (b;gl ias) — (crecimiento neto)
0, — l t |
Respiracidn endégena
Nitrito (NO2)
Carbi ani
0, l ar cnolorgamco
Nitrato (NOJ) —  Nitrogeno gas (N,)
Desnitrificacian

Fuente: Tratamientos avanzados de aguas resiqgdals). [20]

Sin embargo, es muy comdn la presencia de matey@ica con materianitrogenada en
aguas residuales, no solo en aguas residualesastbata tendenciaes la eliminacion
conjunta de ambos contaminantes. En este caso npuede seguirla secuencia
mencionada: En el primer reactor de nitrificaci@nnhateria organicainactivaria las
bacterias nitrificantes, y en el segundo se newrésitnateriaorganica. Para evitar estos
problemas, es necesario iniciar el proceso coneagtorandxico, donde la materia
organica del agua residual actia como fuente dmarpero seria necesario recircular
parte del efluente del segundo reactor de nitaf@@en este reactor se produciran

nitratos, y seria un reactor aerobio. Un esquenmsicado se muestra en la figura 23.

Figura 23. Proceso bioldgico de nitrificacion-désfgacion.
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Tanque andxico Tangue aerobio Clarificador
Afluente Oxidacion y Efluente
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] Recirculacion de nitratos
Recirculacion de lodos Lodos

Fuente: Tratamientos avanzados de aguas residgdals). [20]

El proceso es semejante al de fangos activados,pgaea que se alcance lanitrificacion
y desnitrificacion es necesario trabajar con relaes A/M por debajo de0.15 dias-1,
como ocurre en procesos de aireacion prolongada fotma de llevar acabo la
eliminacién conjunta de compuestos con nitrégenmateria organicautilizando un
anico reactor es en los denominados “canales daoxin”, en los quetanto el punto de
alimentacion del agua residual como el de aireadian de tenerunas posiciones

estratégicas, como se indica en la figura 24.

Figura 24. Canal de oxidacion.

Afluente i .
Recirculacion de lodos
Lodos
Rotor | |
aireacion
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- % anoxica :
C i —— Efluente
e Zona §

aerohia

Decantador

Fuente: Tratamientos avanzados de aguas resiqgdales). [20]
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Eliminacién bioldgica del fosforcAunque la eliminacion del fésforo (en forma
de fosfato) ha sido tradicionalmente porprecipitaccon Ca2+, se han desarrollado
meétodos para su eliminacion bioldgica, masallaodgule supone la simple asimilacion
por parte de los organismos para integrarloen scdmrento celular. Todavia no esta
perfectamente descrita la accion de losmicrorgamssmntre los que son especialmente
activos los Acinetobacter.

Los métodos estan basados en someter inicialmdatenasa bacteriana a un ambiente
anaerobio, donde los microrganismos parece quertisandencia a noconsumir fésforo
para el crecimiento debido a la presencia de aadeético. Sinembargo, si

posteriormente son sometidos a un sistema aerobitgsumen con“avidez” fosforo,

momento en el que se sedimentan y separan. Sonosgl procesosque se han
desarrollado, tanto para la eliminacion conjuntaRleg/ materia organica(procesos
PhoStrip, Bardenpho, etc), como para también lamaahitrogenada (A20,Bardenpho
modificado) En todos ellos el reactor suele sebalsa alargada,compartimentada de
forma que en cada zona se somete a la masa micaolasEambiente adecuado
(anaerobio, andxico, aerobio).En la figura 25 seestra lasecuencia en el proceso
Bardenpho modificado, para la eliminacion conjutgamateriaorganica, y compuestos

con Ny P.

Figura 25. Proceso biologico Bardenpho modificado.

Clarificador

Afluente —»  Anaerobio] Anoxico { Aerobio f Andxico I Aerobio —» —» Efluente

~10% ~20% ~40% ~20% <10%
Volumen del tanque (%)

» Lodos

Recirculacion lodos

Fuente: Tratamientos avanzados de aguas residgales). [20]
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2.2.3Tratamiento terciario (tratamiento avanzad@ponsta de los siguientes procesos:

2.2.3.Eliminacién de solidos en suspenslds sélidos en suspensiéon que no han sido
eliminados en las operaciones convencionales dentranto primario y secundario
pueden constituir una parte importante de la DBQodeefluentes de las plantas de
tratamiento de aguas residuales. Se dispone desitpsentes procesos para la

eliminacién de estos sdlidos en suspension:

1. Micro tamizado,
2. Filtracion,
3. Coagulacion.

Los microtamices se construyen sobre tamboresvasatEl agua residual se alimenta
de forma continua en la parte interior del tamltuyendo hasta una camara de
almacenamiento de agua clara en la parte exteé@olimpieza de la superficie interior

del tambor se lleva a cabo mediante pulverizaddesagua clara, necesitandose

normalmente del orden del 5% del volumen de alia@ah para esta limpieza.

Con el micro tamizado se consigue eliminaciones ®eP0% de los sodlidos en

suspension.

Se utiliza normalmente la filtracion para consegairdimientos en la eliminacién de
sélidos en suspension de hasta el 99%. Los maerade relleno de los filtros mas

empleados son arena, antracita y tierra de diatemea

La coagulacion se lleva a cabo utilizando sulfa@ldimina, polielectrolitos, cal y otros

reactivos quimicos.

2.2.3.2Adsorcion en carbon activadél carbon activado es un derivado del carbon que
ha sido tratado de manera de convertirlo en unmabéxtremadamente poroso y por lo
tanto posee un area superficial muy alta que tomg eficiente los fendmenos
de adsorcion o las reacciones quimicas. Es un islagele se caracteriza por poseer una
cantidad muy grande de microporos (poros menore2quandmetros). A causa de su
alta microporosidad, un solo gramo de carb6n attivaosee un area superficial de
aproximadamente unos 500 m2. [9]

Figura 26.- Carbodn activado
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_

Fuente: Carbon activado. Busqueda en google.co?}20

El carbon activado se utiliza en la extraccion atabes (v. gr. oro), la purificaciéon
del agua (tanto para la potabilizacion a nivel mabl como doméstico),
en medicina para casos de intoxicacion, en el nratto de aguas residuales,
clarificacion de jarabe de azucar, purificacion glieerina, en mascaras antigas, en
filtros de purificacibn y en controladores de emng&s de automoviles, entre otros

muchos usos.

El proceso de adsorcidn consiste en la captaci@uskancias solubles en la superficie
de un sdlido. Un parametro fundamental es este sasola superficie especifica del
sélido, dado que el compuesto soluble a elimindrasée concentrar en la superficie del
mismo. La necesidad de una mayor calidad de lassagsta haciendo que este
tratamiento esté en auge. Es considerado comatantiento de refino, y por lo tanto
al final de los sistemas de tratamientos mas usuaspecialmente con posterioridad a

un tratamiento biolégico.

Factores que afectan a la adsorcion

. Solubilidad: Menor solubilidad, mejor adsorcion.

. Estructura molecular: Mas ramificada, mejor adisor.

. Peso molecular: Grandes moléculas, mejor adsorcio

. Problemas de difusion interna, pueden alteraofana.
. Polaridad: Menor polaridad, mejor adsorcion.

. Grado de saturacién: Insaturados, mejor adsarcio

El sélido universalmente utilizado en el tratamiewnke aguas es el carbén activo,
aungue recientemente se estan desarrollando déverateriales solidos que mejoran,

en ciertas aplicaciones, las propiedades del cabiivo.
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Hay dos formas clasicas de utilizacion de carbdivaccon propiedades diferentes y

utilizadas en diferentes aplicaciones:

a. Carbon activado granular (GAC)XSe suele utilizar una columna como medio de
contacto entre el agua a tratar y el carbén aativad la que el agua entra por la parte
inferior y asciende hacia la superior. El tamafigasicula en este caso es mayor que
en el otro. Se suele utilizar para eliminar elemgitaza, especialmente organicos, que
pueden estar presentes en el agua, y que habintalrhan resistido un tratamiento
biologico. Son elementos, que a pesar de su peqoefieentracion, en muchas

ocasiones proporcionan mal olor, color o sabogaha

b.Carbén activo en polvo (CAMBste tipo de carbdn se suele utilizar en procesos
bioldgicos, cuando el agua contiene elementos argamue pueden resultar toxicos.
También se suele afadir al agua a tratar, y pasadiempo de contacto, normalmente
con agitacion, se deja sedimentar las particules g@& separacién previa. Suelen ser

operaciones llevadas a cabo en discontinuo.

La viabilidad economica de este proceso dependie edstencia de un medio eficaz de
regeneracion del sélido una vez agotada su caghdeladsorcion. El GAC se regenera
facilmente por oxidacién de la materia organicabgterior eliminacién de la superficie
del sélido en un horno. Las propiedades del cadmivo se deterioran, porlo que es
necesario reponer parte del mismo por carbon viegecada ciclo. Por otrolado el CAP

es mas dificil de regenerar, pero también es cigréoes mas facil deproducir.
El coste es un parametro importante a la hora die&xion del adsorbente.

Alternativas al carbon activo son las zeolitas, illasc (montmorillonita,
sepiolita,bentonita, etc.), los denominados adsuesede bajo coste, procedentes en su
mayorparte de residuos solidos organicos. Reciemttamse estan desarrollando
derivados depolisacaridos (biopolimeros derivadgdskinidon).

La aplicaciones de la operacion de adsorcion ediampesde un amplio abanico
desustancias organicas (colorantes, fenol, memagtaetc.) hasta metales pesados

entodos sus estados de oxidacion.

2.2.3.3 Intercambio i6nicdes una operacion en la que se utliza un material,

habitualmente denominado resinas de intercambicaprmue es capaz de retener
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selectivamente sobre su superficie los iones dosieén el agua, los mantiene
temporalmente unidos a la superficie, y los cedntér a una disolucion con un fuerte

regenerante.

La aplicacion habitual de estos sistemas, es gon@p, la eliminacion de salescuando
se encuentran en bajas concentraciones, siendoa tif@a aplicacion para la
desmineralizacion y el ablandamiento de aguas, @sho la retencion de

ciertosproductos quimicos y la desmineralizaciojadEbes de azucar.

Las propiedades que rigen el proceso de intercanifmico y que a la vez

determinansus caracteristicas principales soridagestes:

. Las resinas actuan selectivamente, de forma quaepuereferir un ion sobre

otrocon valores relativos de afinidad de 15 o maés.

. La reaccion de intercambio ionico es reversiblejexsr, puede avanzar en los
dossentidos.
. En la reaccién se mantiene la electroneutralidad.

Hay sustancia naturales (zeolitas) que tienen wgcde intercambio, pero en
lasindustrias se utilizan resinas poliméricas déridacion sintética con muy

clarasventajas de uso.

Tabla 4. Propiedades de tipicas resinas acidas.

Parametro Unidades Estructura de gel Estructura macroporosa
Didmetro de particula mm 0,3-1,2 0,3-1,2
Densidad Kg m? 850 833
Tolerancia a sélidos (turbidez) NTU 5 5
Velocidad del lavado m3h-~m2 12,2 14,7
Tiempo de lavado min 20 20
Velocidad de operacién m3h-1m-3 16-50 16-50
Velocidad de regeneracion m*him-3 4 4
Capacidad total Keq m 1,5 1,8

Fuente: Tratamientos avanzados de aguas residg@ales). [20]
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Entre las ventajas del proceso i6nico en el tragatnide aguas cabe destacar:

. Son equipos muy versatiles siempre que se trabap mlativas
bajasconcentraciones de sales.

. Actualmente las resinas tienen altas capacidades tm¢amiento,
resultandocompactas y econdémicas

. Las resinas son muy estables quimicamente, de ldugacion y facil

regeneracion
2.2.3.4Dsmosis inversa

Introduccion. Principio de Osmosisa 6smosis es el proceso que tiene lugar
cuando una membrana, con permeabilidad selectivagad, separa dos soluciones
salinas acuosas de distinta concentracion, quensgestran a la misma presion y
temperatura. De forma natural el agua pasa de llcién mas diluida a la mas
concentrada a través de la membrana. El fendmessoatendo el aumento de presion
hidrostatica, en el lado de la membrana de la gblumas concentrada, supone una
resistencia suficiente para impedir el paso dehggoveniente de la solucion diluida.
La diferencia de presion entre las dos solucionesao se alcanza este estado de
equilibrio se denomina diferencia de presion ostadtiansmembrana (Dp). Si lo que se
pretende es invertir elflujo de agua generado aarsinosis es necesario aplicar, en el
lado de la solucion concentrada, un presién quginariuna diferencia de presién
transmembrana (Dp) superior a la presion osmdieaesta forma se logra que el flujo
de agua sea en el sentido de la solucion concentmath solucién diluida (RO),
obteniéndose agua desalada, a partir de solucamesas salinas, de calidad suficiente

para ser utilizada en el consumo humano o en aplasaciones.

Figura 27. Mecanismo de ésmosis y 6smosis inversa
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Fuente: Tratamientos avanzados de aguas residndiesriales (2006). [20]

Principio de 6smosis inverdal. principio en el que se basa la osmosis invessa s
representa en la figura 28. La figura 28 (a) regmts la osmosis directa (esto es, las
condiciones existentes al comienzo del experimeatola solucion de sacarosa de la
figura 28 (b). El disolvente huye espontaneamentdraaés de la membrana
semipermeable. En la figura 28 (b) se representaotalicion de equilibrio. En este
momento la altura del liquido que se ha desarmollz@mo consecuencia del flujo de
disolvente a través de la membrana es igual akidr osmaética. El flujo de disolvente
se detiene. En la figura 28 (c) se representa éosgoede cuando se aplica una fuerza F

superior al valor de la presion osmotica a la s6lude sacarosa. [10]

El flujo de disolvente se invierte, o sea, desdmeipartimento conteniendo la solucion

de sacarosa al compartimento de agua. Este fenéseettiEnomina osmosis inversa.
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Figura 28. Diagrama explicativo de la 6smosis isaer
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Fuente: Tratamiento de aguas residuales (2003). [18

En el tratamiento de aguas residuales mediante sismioversa, el afluente

contaminado se pone en contacto con una membracaath a una presion superior a
la presion osmatica de la solucion (situacion ageila la de la figura 28 (c), excepto
en lo que se refiere a que el compartimento dedaierda contiene agua residual en
lugar de solucién de sacarosa). Bajo estas ciranaists, el agua con una cantidad muy
pequefia de contaminantes pasa a través de la nmamh@s contaminantes disueltos
se concentran en el compartimento del agua residdaste concentrado, que

posiblemente sea una pequefia fraccion del voluotahde agua residual a tratar, se

descarga. Se obtiene agua purificada en el otrpadmmento.
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Figura 29. Diagrama de un sistema tubular parastensa de tratamiento de aguas

residuales mediante 6smosis inversa

Entrada de
agua residual
cruda

Salida del
concentrado

Salida del agua purificada

Fuente: Tratamiento de aguas residuales (2003). [18

2.2.3.5ElectrodialisisLa Electrodialisis se desarroll6 para la desalaciéhagua del
mar. Es un método prometedor de eliminacion deiemirs inorganicos (fésforo y
nitrdgeno) de las aguas residuales y, por ello,pasible etapa final en los procesos dc

tratamiento dc aguas residuales.

En la figura se presenta un diagrama de una c@ddedtrodialisis. Los componentes
basicos de la celda son una serie dc membranaashdchesina dc intercambio ionico.

Estas membranas son permeables solo a las espéaieas y son relativamente

selectivas de un tipo especifico de iones. Exidtsntipos de membranas utilizadas en
las celdas de electrodidlisis: (1) Membranas cai®) que poseen una carga fija
negativa, permitiendo a los cationes (iones pam)ivpasar a través de ellas pero
repeliendo a los aniones (Cargas negativas); yn@nhbranas aniénicas, que poseen
una carga positiva fija, permitiendo el paso dedoi®nes (iones negativos) a través de

ellas pero repeliendo a los cationes (iones pasifiv
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Figura 30. Diagrama de una celda de electrodialisis
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Fuente: Tratamiento de aguas residuales (2003). [18

El paso de los iones a través de las membranasesera por la aplicacion de una
tension constante a lo largo de una serie de meragparmeables al cation y al anion,
tal como se indica en la figure. El catodo y eldmee colocan en los dos extremos de
la celda de forma tal que le membrana masproximedtddo sea permeable e los
cationes y la masproxima al anodo sea permeats aniones. El agua residual cruda
se alimenta continuamente en los compartimentosodeentracion y elagua residual

tratada se extrae continuamente de los compartiselet dilucion.

Para un funcionamiento adecuado de le celda de@lélisis,la materia en suspension,
los iones organicos de gran tamafio y la materiatallaleben separarse antes del
proceso. Si esto no se hace, estos materiales rpyedeocar el ensuciamiento de la
membrana, lo que conduce a un aumento de la mSmsteléctrica total. Para una
tensidon constante aplicada, le corriente que pdsavés de la celda disminuye. Por lo
tanto, la capacidaddesmineralizadora del equipoidisye también ye que segun la ley
de Faraday hay migracién de un equivalente-gramandeespecie ionice por amperio
por segundo aplicado.
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El ensuciamiento de las membranas es el mayor @nabla superar con objeto de
alcanzar el funcionamiento econémico de la ele@lhsits en el tratamiento de las

aguas residuales. El ensuciamiento se disminuyéamted

1. El tratamiento del agua residual cruda con tobge separar la materia en
suspension coloidal y los iones organicos de geamaiio. Esto se realiza
mediante la adicion de coagulantes, la filtraciGnagés de micro filtros y/0 la
adsorcion en columnas de carbdnactivo. El cosestietratamiento puede hacer

que el proceso resulte antieconémico.
2. Mediante la parada periddica de la planta |rau@eza.

3. La inversion frecuente de la corriente tiendemmimizar los efectos del

ensuciamiento.

2.2.3.&loracion-desinfeccion con cloro (CIEs el oxidante mas ampliamente
utilizado. Hay unaserie de factores que influyen anproceso: Naturaleza y
concentracion deorganismos a destruir, sustan@aglths o en suspension en el agua
asi como laconcentracién de cloro y el tiempo datasio utilizado. Las sustancias
presentesen el agua influyen en gran medida enloi@c@dn: En presencia de
sustanciasorganicas, el poder desinfectante esrnmem@resencia de amonio consume
cloro(formacion de cloraminas). El hierro y mangane@umentan la demanda del

mismo.

En este sentido, es importante realizar un estelim demanda del cloro (breakpoint)
para determinar la dosis de cloro correcta para tpd de agua.

Ademas de la dosis, es también importante el tieagaontacto, de manera que
elparametro a utilizar es la expresion C-t: Comeenin de desinfectante final enmg/I
(C) y tiempo de exposicion minimo en minutos (tpridalmente la expresionutilizada
es Cn-t=constante, que para el cloro adopta vaémtes 0.5 y 1.5. Sinembargo, uno de
las principales desventajas de la utilizacion dkilroc comodesinfectante es la
posibilidad de formacién, aunque en cantidades radycidas,de compuestos como los

trihalometanos.
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El hipoclorito sodico, fabricado a partir del Ckambién utilizado como desinfecta
en sistemas con menores caudales de trabajo,auagu@ropidades son muy
semejantes a las del CI2. Otro compuesto conpisildés de utilizacion es el CIC
mas oxidante que el cloro, no reacciona conamgup,tanto no forma cloraminas
parece ser que la posibilidad de formaciénde winatano es mucho menque con
Cl2. Todas estas ventajas estdn abriendonuevakiljplagles a la utilizacion de e

compuesto para la desinfecci

2.1.3.0zonizaciorlLa oxidacion quimica con ozono es un metodo efeqhara trata

las aguas residuales, basandose en los stes factores:

1. El ozono reacciona facilmente con los productosamigps no saturadc

presentes en las aguas residu

2. La tendencia a la formacion de espuma de las agsakiales se reduce desp

del tratamiento con ozor

3. La ruptura de los anillos y la oxidacion parcialloe productos aromaticos d¢

a las aguas residualmas susceptibles de tratamio convencionebioldgico.

4. El ozono presente en el efluente se convrapidamente oxigeno una vez g
ha servida sus fines. Este oxigeno es beneficioso parcorriente: receptoras
y ayuda a mantener la viacuatica Por el contrario, el cloro (que es el age
masampliamente usado para eliminar las bacterias) qmeeoe en eefluente y
se convierteen contannante. Eckenfelder y Ford describen un equipc
laboratorio deozonizcion para evaluar la factibilidad del proceso en

aplicaciona las aguas residual

El ozono puede sustituir al cloro en el tratamiatgdas aguas residuales que contie
cianuro. La oxidaciontiene lugar en dos etapas de acuerdo con las eoea

siguientes:

Primera Etapa: CN™ +0,-CNO +0,
Segunda Eapa:| 3CNO~ + 30, + H,0 - 2HCO; + N, + 30,
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3. PARAMETROS DEL AGUA EN EL SISTEMA DE TRATAMIENT O DE

AGUAS

3.1 Introduccién

Los constituyentes encontrados en las aguas réssdpaeden ser clasificados como
Fisicos, quimicos, bioldgicos y radiol6gicos. Antiesproceder a una descripcion de los
procesos disponibles para mejorar la calidad deagasms, es conveniente revisar los

parametros utilizados para definir su calidad. Atecwacion se resume la tabla

CAPITULO Il

siguiente:
Figura 31. Caracteristicas a evaluarse en las ags@siales
PARAMETROS DE
CALIDAD DE AGUAS
Fisicos Quimicos Biolégicos
] — ]
Solidos .
Suspendidos PH Bacterias
Olor DTeO Hongos
Temperatura DQO Algas
Color DBO Virus
. Metales, No
Densidad Metales, Gases

Turbiedad

Fuente: Pablo Andrés Freire (2012)
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3.2 Caracteristicas del agua residual
Toda agua residual presenta los siguientes agerdesaminantes en diversas

cantidades:
3.2.1 Parametros fisicos

3.2.1.1SdlidosTodos los contaminantes del agua, con excepcidosdgases disueltos,

contribuyen a la "carga de solidos". Pueden sanatieraleza organica y/o inorganica.
Proveniente de las diferentes actividades doméstioamerciales e industriales. La
definicion generalizada de soélidos es la que sereefa toda materia sélida que
permanece como residuo después de una evaporacé@caglo de una muestra de
volumen determinado, a una temperatura de 103°@548Cl Los métodos para la

determinacion de sélidos son empiricos, facilesrefdizar y estan disefiados para

obtener informacion sobre los diferentes tiposdlielgs presentes.
Se clasifican en:

Solidos Totales (STonsisten en la cantidad de materia que queda como

residuo después de una evaporacion entre los 163P05° C.

Sdlidos Volatiles (S\V3on los sélidos que pueden ser volatilizados eé@nados
cuando los sélidos Totales (ST) son calcinados. ddbislos Totales (ST) sometidos a
combustiéon a una temperatura de 500 + 50° C, derd@tminutos, transforman la
materia organica a C02 Y H20. Esta pérdida de pesmterpreta en términos de
materia orgénica o volatil (SV), los sélidos que vatatilizan se denominan solidos
fijos (SF).

Sélidos Fijos (SFResiduo que permanece después de incinerar lodoSali
Totales (ST) a una temperatura de (500 £ 50° C).

Sdlidos Suspendidos (S®)onstituyen uno de los limites que se fijan a los
efluentes de plantas de tratamiento de aguas edsgllLos SS se determinan como la
cantidad de material retenido después de filtradleterminado volumen de muestra (50
ml) a través de crisoles "Gooch" o filtros de filsk vidrio que utilizan como medio
filtrante. En la actualidad se prefiere utilizaltris Whatman de membrana con un

tamano de poro de aproximadamente 1.2 micrometr@s(10-6 metros).
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Solidos Sedimentabléss solidos sedimentables son el grupo de solidgesc
tamafios de particula corresponde a 10 micras ¢ mas pueden sedimentar.

Figura 32. Clasificacién de rango de tamafio ddqaais en el agua

Disueltas Coloidales Suspendidas o
o, P
o | no filtrables 2
Tamafio de particulas
en micras
=3 -4 =3 - -
10 10 10 10° 10 1 10 100
| | | | 4 s s
16 w07 1% g0 100 100 10 10°
Tamafic de particulas en milimetros
Removibles Sedimentables
- por coagulacion

Fuente: Tratamiento de aguas residuales (2003). [18

3.2.1.2 TemperaturaEs un parametro importante en aguas residualesip@fecto
sobre las caracteristicas del agua, sobre las @pees y procesos de tratamiento, asi
como el método de disposicién final. En genera,dguas residuales son mas calidas
que las de abastecimiento y, en aguas de enfritaniéa polucion térmica es

significativa.

Por otro lado, el oxigeno es menos soluble en agliante que en agua fria. El
aumento de las velocidades de las reacciones qagmige produce un aumento de la
temperatura, combinado con la reduccién del oxiggmesenteen las aguas
superficiales, es causa frecuente del agotamieattasl concentraciones de oxigeno
disuelto durante los meses de verano. Estos efeetogen amplificados cuando se
vierten cantidades considerables de agua cali@nitaminada a las aguas naturales
receptoras. Es preciso tener en cuenta que un capnbsco de temperatura puede
conducir a un fuerte aumento en la mortalidad devittn acuatica. Ademas, las
temperaturas anormalmente elevadaspueden dardugaa indeseada proliferacion de

plantas acuaticas y hongos.
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La temperatura optima para el desarrollo de activ/iohcteriana esta en el rango de 77 a
95° F(de 25 a 35° C). Los procesos de digestiéobaely nitritificacion se detienen
cuando la temperatura alcanza valores del ordetogld22° F (50° C). Cuando la
temperatura se acerca a loa 15° C, las bacter@dugioras de metano cesan su
actividad, y alrededor de los 41° F (5° C), lagdréas autotréficas nitrificantes dejan de
actuar. Cuando la temperatura es de 36° F (2°%G)lcanza incluso la inactivacién de

bacterias quimioheterotroficas que actian sobmegli@gria organica carbonacea.

3.2.1.3Dlor.La determinacion de olor es cada vez mas impatantla medida en que

el publico se ha interesado mas por la propia cperade las instalaciones de

tratamiento de aguas residuales. El olor de un agsmual fresca es en general
Inofensivo, pero una variedad de compuestos matekeson liberados cuando se
produce la degradacion biolégica bajo condiciomegerdbicas de las aguas residuales.
El principal compuesto de olor indeseable es dusulde hidrogeno (olor a huevo

podrido). Otros compuestos como Indol, Eskatol yrcaagtanos, formados bajo

condiciones anaerobias, pueden causar olores nmékmfensivos que el sulfuro de

hidrégeno [11]

Los olores pueden ser medidos mediante método®rsaas e instrumentales. La
medicion sensorial de olores empleando el senteloolfato de los humanos puede
generar informacion importante en niveles de déiacenuy bajos. Por ello, con

frecuencia el método sensorial se usa para magigkn las plantas de tratamiento.

La concentracién de compuestos olorosos especifaaobién puede ser medida por
equipos instrumentales. Mediciones directas deusulie hidrégeno pueden realizarse
en campo con un medidor manual para concentractamebajas como una parte por

billon.

3.2.1.4DensidadSe define la densidad de un agua residual comuasa por unidad de
volumen, expresada en kg/nEs una caracteristica fisica importante del agsilual
dado que de ella depende la potencial formaciGrodientes de densidad en fangos de
sedimentacion y otras instalaciones de tratamidraensidad de las aguas residuales
domeésticas que no contengan grandes cantidadesesiduas industriales es
practicamente la misma que la del agua a la migngpdratura. En ocasiones, se
emplea como alternativa a la densidad el peso égpedel agua residual, obtenido
como cociente entre la densidad del agua residual gensidad del agua. Ambos
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parametros, la densidad y el peso especifico, depede la temperatura y varian en
funcion de la concentracion total de sélidos esgela residual.

3.2.1.5Color.El color en aguas residuales es causado por s@iggpendidos, materia
coloidal y sustancias en solucién. El color causpdio solidos suspendidos se llama
color aparentemientras que el color causado por sustancias thsuglcoloidales se
denomina colowverdadero.El color verdadero se obtiene sobre una muestradd.
Dado que la medida depende del tamafio del porblide] se debe especificar el tipo
de filtro usado y el tamafio del poro. El color deunuestra de agua residual se
determina comparando el color de la muestra y ker gooducido por soluciones de
diferente concentracion de cloroplatinato de potdkpLPtCk). Una unidad de color
corresponde al color generado por 1.0 mg/L demuatias fuentes de color en aguas
residuales incluyen la infiltracion y aportes denexiones erradas en sistemas de
recoleccion, descargas industriales y la descomigoside compuestos organicos.
Dependiendo de la época del afo, los aportes fiiracion y conexiones erradas en
sistemas de recoleccion contendran una concenmtraaitada de sustancias humicas (p.
ej., taninos, acidos humicos y humatos). Proveesente la descomposicion de la
lignina encontrada en las hojas y otros mater@aiganicos de las plantas, las sustancias
hamicas generalmente imparten un color amarillagala. Las descargas industriales
pueden contener tintes organicos, asi como conqmuasttalicos, los cuales imprimen

una gran variedadde colores a las aguas residuales.

En forma cualitativa, el color puede ser usado pmtanar la condicién general del
agua residual. Siel color es café claro, el agaaluel lleva aproximadamente 6 horas
después de su descarga. Un color gris claro estedstico de aguas que han sufrido
algun grado de descomposicion o que han permanenitiempo corto en los sistemas
de recoleccion. Si el color es gris oscuro o negotrata en general deaguas sépticas
que han sufrido una fuerte descomposicién bactbagl condiciones anaerobias (en
ausencia de oxigeno). El oscurecimiento de lassagesduales se da con frecuencia
debido a la formaciénde varios sulfuros, en pddicwsulfuro ferroso (FeS). La
formacion de sulfuros ocurre cuando el acido sdifod, producido a partir de la
reduccion de sulfato bajo condiciones anaerob&s;osnbina con metales divalentes

que pueden estar presentes en las aguas resicimatesgl hierro.
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3.2.1.6TurbiedadLa turbiedad, como medida de las propiedadesspediion de la luz
de las aguas, es otro parametro usado para ifdicalidad de las aguas naturales y las
aguas residuales tratadas con relacion al matesadual en suspension coloidal. La
medicion de la turbiedad se realiza por comparacitia la intensidad de luz dispersa
en una muestra y la luz dispersa por una suspelesitaferencia bajo las mismas
condiciones. Suspensiones de formacina se emplearo @atrones primarios de
referencia. Los resultados de las mediciones dbietlmd se dan en unidades

nefelométricas de turbiedad (UNT).

En general, no hay una relacion definida entrarai¢dad y la concentracién de sélidos
suspendidos, para efluentes de sedimentadores degms de procesos de lodos
activados. Esta relacion tiene la siguiente expregeneral:

SST (mg/L) = (fSST) (T)

Donde fSST= factor que varia entre 2.0 y 2.7 pareertir las lecturas de la turbiedad
en SST, (mMg/LSST)/UNT, y T= turbiedad, UNT.

3.2.2 Parametros quimicos:

3.2.2.pH.Medida de la concentracién de ion hidrogeno ergehaexpresada como el
logaritmo negativo de la concentracion molar de hafrogeno. Aguas residuales en
concentracion adversa del ion hidrogeno son diicde tratar biologicamente, alteran
la biota de las fuentes receptoras y eventualnsartdatales para los microrganismos.
Aguas con pH menor de seis, en tratamiento biodod@vorecen el crecimiento de
hongos sobre las bacterias. A pH bajo el poderhaita del cloro es mayor, porque
predomina el HOCI; a pH alto la forma predominagéd nitrbgeno amoniacal es la
forma gaseosa no i6nica (NH3), la cual es toxieap gambién removible mediante
arrastre con aire, especialmente a pH de 10,5% El,valor de pH adecuado para
diferentes procesos de tratamiento y para la exigtede la mayoria de la vida
biologica puede ser muy restrictivo y critico, pgeneralmente es de 6,5 a 8,5. Para
descarga de efluentes de tratamiento secundarmstgrila un pH de 6,0 a 9,0; para
procesos biolégicos de nitrificacion se recomiendalores de pH de 7,2 a 9,0 y para
desnitrificacion de 6,5 a 7,5. En lagunas de dstabion las algas usan dioxido de
carbono para su actividad fotosintética y esto putal como resultado aguas de pH
alto, especialmente en aguas residuales de baknalad. En muchos casos las algas
utilizan el ion bicarbonato como fuente de carba®ular y pueden, también,
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presentarse variaciones diurnas fuertes de pHghlasaresiduales duras, cuando el pH
aumenta, puede predominar la alcalinidad por catosne hidréxido s y producirse la

precipitacion del carbonato de calcio, lo cual idepgue el pH siga aumentando.

Su medicion se realiza facilmente con un pHmetem lwalibrado, aunque también se
puede disponer de papeles especiales que, poacidoy indican el pH. Los valores de

pH han de ser referidos attamperatura de medicidrpues varian con ella.
El pH se corrige en el proceso de neutralizacion.

3.2.2.2Demanda tedrica de oxigeno (DTel@.Demanda tedrica de oxigeno (DTeO)
corresponde a la cantidad estequiométrica de oxigmyuerida para oxidar
completamente un determinado compuesto. Normalnenten valor calculado y sélo
puede evaluarse si se dispone de un analisis quiniopleto del agua residual, lo cual

no es normalmente el caso. En consecuencia szagtdn es muy limitada.

Para ilustrar la DTeO, consideremos un caso simpledisolucion acuosa de una
sustancia pura; Solucién de 1000 mg de lactosacliacion siguiente corresponde a la

oxidacion completa de la lactosa:

(CH0) + QCO: + HO (3)
Peso molecular 30 32
Por lo tanto:
DTeO: 2 22

1000 mg/1 - DTeO
DTeO= (32/30)*1000 = 1067 mg/|

3.2.2.3Demanda quimica de oxigeno (DQ@) demanda quimica de oxigeno (DQO)
es un parametro que mide la cantidad de sustaeusEeptibles de ser oxidadas por
medios quimicos que hay disueltas o0 en suspensi@ma muestra liquida. Se utiliza
para medir el grado de contaminaciony se expresaniligramos de oxigeno
diatomico por litro (mg@l). El valor de la DQO no debe esperarse que gea ia la
DTeO. Los analisis normalizados para la determamace la DQOdan valores que
varian entre el 80 y el 85% de la DTeO, dependiatalta composicion quimica del

agua Residual que se esta tratando.
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3.2.2.4 Demanda bioquimica de oxigeno (DB®@). demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) se usa como una medida de la cantidadxigeno requerida para la
oxidacion de materia organica biodegradable presemtuna muestra de agua y como
resultado de la accion de oxidacion quimica aerdétoalo tanto, [@emanda Biologica
de OxigendDBO) es una medida de oxigenos que usan los amgaoismos para
descomponer esta agua. Si hay una gran cantidadesechos organicos en el
suministro de agua, también habra muchas bactgniasentes trabajando para
descomponer este desecho. En este caso, la demlanmégeno sera alta (debido a
todas las bacterias) asi que el nivel de la DB@ sdta. Conforme el desecho es
consumido o dispersado en el agua, los nivelea B8D empezaran a bajar. [12]

En la prueba estandar de DBO, una pequefia muestgud residual se coloca en una
botella de DBO (volumen 300ml). La botella se castgla volumen usando agua
saturada con oxigeno y con los nutrientes requermiva el crecimiento bioldgico.
Antes de tapar la botella se mide la concentrad@mxigeno. Después de incubar la
botella por 5 dias a 20° C, la concentracién dgemd se mide de nuevo. La DBO de la
muestra es la diferencia entre los valores de cwramon de oxigeno disuelto,
expresado en mg por litro, dividido por la fraccaecimal del volumen de la muestra
usada. El valor calculado de DBO se conoce coniefaanda Bioquimica de Oxigeno
a 5 dias 20°C (DB¥).

Segun McKinney (1962), «El test de la DB®@e propuesto por el hecho de que
en Inglaterra ningln curso de agua demora mas m alias en desaguar (desde
nacimiento a desembocadura). Asi la DBO es la ddemamaxima de oxigeno que

podra ser necesario para un curso de agua inglés».

3.2.2.5Metales, No Metales

PlomaEl plomo (Pb) que es un metal pesado como el mercaoonstituye un
elemento toxico que se acumula en el cuerpo comfa®inhala del aire o se ingiere
con los alimentos y el agua. El plomo se ha emplehdante muchos siglos para
fabricar tuberias de agua y utensilios de cocimarealidad, el plomo es un elemento
bastante raro en la litosfera. El porcentaje demplen la corteza terrestre es de
alrededor de 0.00002 %13. Sin embargo, los deddigomineral de plomo presentes
en la galena, PbS, se utilizan como fuentes paenebeste elemento. El plomo tiene
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un bajo punto de fusion y es un metal bastanteesuzsta maleabilidad permite que se
vacie y se le dé forma con suma facilidad. Se pwmeeleclar con otros metales para
formar aleaciones utiles. Este metal se usa en graa variedad de productos
incluyendo baterias de almacenamiento, compuestimsiaps antidetonantes para la
gasolina, pigmentos, pinturasy vidriados ceramit@smayor parte de este metal se
emplea en baterias y en gran parte se recupeta) denera que el plomo se puede

reutilizar. La amenaza ambiental proviene de lasguesa en los compuestos quimicos.

La dosis mortal de plomo absorbido se calcula eb. @a acumulacién y

toxicidadaparecen si se absorben mas de 0.5 mdjgdra vida media del plomo en los
huesoses de 32 afos y en el rifidn de 7 afos. i ld@ exposicion para el plomo en la
atmosfera es de 0.15 mg/m3. El limite de exposid&mplomo en la comida es de 2.56

mg/Kg.

Envenenamiento crénico (por inhalacion de part&cglae contienen plomo, ingestion o

absorcion cutanea): el diagnostico debe ser cawrsidey se presentan sintomas
tempranos, mas avanzados y/o intensos, con madieses desde la pérdida de peso,
vomitos, falta de coordinacion, pardlisis de nes\écaneales, convulsiones y coma. El
riesgo de encefalopatia es mayor con valores sasgmiide plomo superiores a 80

g/100ml; un valor de 100 g/100ml debera considera@mo una emergencia, y un

valor de 200 a 250 g/100ml puede causar hasta éatenlel envenenamiento debido al

plomo constituye una posibilidad si la concentracile este en la sangre es de 0.8
partes por millon en los adultos o 0.4 partes pdémen los nifios.

Puesto que el plomo es un veneno acumulativo, psrtante investigar continuamente
las cantidades de este metal que entran al medeate, que constituye una amenaza

para la salud humana.

CromoEl cromo (Cr) es usado en sintesis en la indusieh acero, en

galvanoplastia, en el curtido del cuero y comocantosivo en radiadores.

La evaluacién nutricional del cromo se dificultar pgd hecho de que no todo se
encuentra presenteen los alimentos, en una fornmdogimamente activa. La
bioasimilacion del cromo inorganico en ellos es rbaya. EI cromo trivalente es la
forma util nutricionalmente, mientras que el exaa&no lo es. Por ello, el contenido

total de cromo en los alimentos constituye un iadiac valido de la contribucion que
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los mismos hacen a los requerimientos nutriciondidshombre. De igual forma, su
contenido en los tejidos del organismo es imprep@olo inadecuado de los métodos
analiticos. Es generalmente aceptado, no obstgo&elas concentraciones son muy

bajas.

La ingestion estimada como adecuada es de 50-20@gfdia. Su toxicidad esta en
correspondencia con sus valencias; al cromo enafdnwalente no se le atribuye
efectos toxicos,mientras que es reconocida laittadcde la forma hexavalente, la que

es causa de irritacion y corrosion.

Se han reportado niveles de cromo en agua quewsaiktre 0.45 y 112 microg/L como
valor medio, por lo que su contribucion puede ssdé insignificante hasta de 224
microg/dia. Se estima una contribucion diaria pbbbale 17 microg de cromo, o sea,
un 22 % de los requerimientos. En ocasiones, cuahdgua contiene 50 microg de
cromo por litro, el aporte puede ser superior mdado por los alimentos. En todos los
casos es necesario, siempre que se detecte sungaese el agua, identificar si se trata

de la forma nutricionalmente Util o de cromo helente.

La dosis letal de un cromo soluble, como el crondat@otasio, el bicromato de potasio
o del acido cromico, es de aproximadamente 5 gokiidad de los compuestos de
cromo depende de la valencia del metal. El limieegposicién al polvo metalico y a
las sales de cromo de valencia 2 o 3 es de 0.5 3n¢g/os compuestos mas solubles e
insolubles de valencia 6 tienen un limite de exposide 0.05mg/m3, e incluyen el
acido cromico, cromatos, bicromatos, cromato de,oinomato de plomo y cromito

mineral.

El cromo y los cromatos son irritantes y destriedopara todas las células del
organismo. En las muertes por envenenamiento agsdo,encuentra nefritis

hemorragica.
La manifestacion principal del envenenamiento como es la irritacion o corrosion.

Envenenamiento agudo (por ingestion): vértigo, inéghsa, dolor abdominal, vomito.

La muerte es por uremia.

Envenenamiento crénico (por inhalacibn o contaaitareo): El contacto cutaneo

repetido produce dermatitis que cicatriza con tedti La inhalacion de vapores de
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cromo por largos periodos causa ulceracion indplbeamorragia y perforacién del
tabique nasal.

También se han observado conjuntivitis, lagrimegdiitis aguda.

La frecuencia del cancer pulmonar se halla incréagienhasta 15 veces mas que lo
normal, en trabajadores expuestos al polvo de taprakido crémico y minerales de
cromo. Todos los compuestos en los cuales el crtenga valencia de 6 son

considerados como carcinégenos.

El limite de exposicion se debe observar constamém Los polvos y vapores
cromicos deben ser controlados. Las solucionesralmatos no deben tener contacto
con la piel.

Zinc.El zinc (Zn) es un metal que tiene muchos usodaeimdustria. Puede
encontrarse en forma pura o mezclado con otroslesgpara formar aleaciones como
bronce. También puede encontrarse combinado cas strstancias quimicas, como el

cloro (cloruro de zinc). [14]

Los compuestos de zinc se encuentran en formaahaurel aire, el suelo y el agua, y
estan presentes en todas las comidas. El zinc eeomrento esencial en la comida que
necesita el cuerpo en dosis bajas. El no consurficiente zinc en la dieta puede
provocar una salud pobre y una respuesta inmure BE&jzinc también puede ser

dafino si se ingiere mucho.

La exposicion a cantidades pequefias de compuestama sucede en forma natural
cada dia cuando comemos alimentos que los conti&ierinc también se encuentra
como mineral natural en muchas aguas para bebe&xpasicion a niveles altos de zinc
puede ocurrir del agua para beber o de otros liguidie se almacenan en recipientes de
metal galvanizados, flujo a través de tuberiasagwhadas, 0 que estan contaminadas
por desechos de zinc provenientes de fuentes nmlasto sitios de desechos toxicos.
También pueden ocurrir exposiciones a niveles aléozinc por la toma de mucho zinc

en los suplementos alimenticios.

El zinc entra al cuerpo a través del tracto digestuando una persona come alimento o
bebe agua conteniéndolo. También puede entrar aulmsones cuando se inhala el

polvo de zinc o humos de los fundidores de zine ¢ad operaciones de soldado en las
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areas de trabajo. La cantidad de zinc que pasatalinente a través de la piel es
relativamente pequefia. La ruta mas importante geséion cerca de los sitios de
desechos parece ser a través del agua contamionadairc. Normalmente, el zinc

abandona el cuerpo mediante la orina y en las heces

La importancia del zinc en la nutricion humana faeonsiderada a partir de 1962,

cuando se observaron deficiencias nutricionald@suatias al mismo.

El zinc estd muy difundido en los alimentos comum@econsumidos, en especial en
los de origen animal, particularmente de procedenoarina. La recomendacion
dietética admisible (RDA) del zinc es de 15 mg/@a.estudios realizados por la EPA

se han encontrado niveles de zinc en agua quewwsitre 100 y 245 microg/L.

Los mecanismos de absorcion de este nutrientensorfidientemente conocidos, pero
aparentemente pueden ser regulados. El zinc posekaja toxicidad oral; los mayores
efectos toxicos se asocian con una insuficientesitign de cobre. Se ha reportado que
el zinc disminuye la toxicidad del cadmio, y que presencia del calcio la

bioasimilacion del zinc.

Si asumimos una concentracién media de 200 micreg/el agua de bebida, por esa
via se aportaria 0.4 mg, o sea, aproximadameité&etie los requerimientos diarios, o
que representa un aporte minimo. No obstante, cuaridte una deficiente ingestion
en la dieta, este potencial no debe ser ignorad@agbas con concentraciones maximas,
el aporte a la nutricibn mineral puede llegar aeanhasta un 20 %de los

requerimientos.

Los niveles de zinc que producen efectos a la ssdndgeneralmente mucho mayores
que los recomendados para una dieta normal, pamneles de 15 mg/dia (para
hombres) y 12 mg/dia (para mujeres). Si se ingidomis grandes de zinc (de 10 a 15
veces mayor a lo recomendado), aun por corto tiermppeden ocurrir problemas

estomacales y digestivos. Demasiado zinc puedeiéanibterferir con el sistema

inmune del cuerpo y con la habilidad del cuerpa@similar y usar otros minerales
esenciales como el cobre y el hierro. Cuando salanhgrandes cantidades de zinc
(como polvo de zinc o humos de fundicién o soldadagde ocurrir una enfermedad o

sindrome especifico a corto plazo llamado fiebrénaimo del metal. Se conoce muy
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poco acerca de los efectosa largo plazo de regpitaos o humos. Se desconoce si el
zinc puede o no causar cancer o defectos de naxtonie

NiquelEl niquel (Ni) es un elemento metdlico de colorankb
plateadoperteneciente al grupo VIII b de la Tabdaid@ica, resistente a los alcalis,
pero, que generalmente se disuelve en acidos deshiluidos. La solubilidad de los
compuestos de niquel en agua, que es un imporfaoter en todas las rutas de
absorcion, es variable, asi los cloruros, sulfgtostratos de niquel son solubles en
agua, mientras que los carbonatos, sulfuros y éxigoniquel no lo son. El carbonilo de
niquel, que es el compuesto mas rapido y extensenadpsorbido por las membranas
bioldgicas es un liquido volatil que se descompm®® °C. En los sistemas bioldgicos
el niguel disuelto, puede formar complejos y ligaes la materia organica. Este
elemento y sus diferentescompuestos, se encueatngfiamente distribuidos en el

ambiente, incluyendo plantas y animales usadosgha@nsumo humano.

Diversos efectos toxicos han sido relacionados leorexposiciona niquel o sus
compuestos. Estos pueden ser de tipo agudo o orémtacionados con el tipo de

compuestos y las caracteristicas de la exposicién.

El contacto dérmico puede dar lugara dermatitissnsitios de piel descubierta y la
inhalacién ocasiona irritacion del tracto respir@ty asma. Aunque algunas,y quizas
todas las formas de niquel pueden ser carcinOgemas,los niveles normales de
exposicion en muchos sectores de la industria téenestal hay un riesgo pequefio o no
detectable, entre ellos se encuentranalgunos m®cgee en el pasado estaban
asociadoscon un riesgo elevado de cancer pulmonzaisgl. Se ha reportado que
exposiciones prolongadas a niquel solublea coraatres del orden de 1 mg/m3
puede causar marcado incremento en el riesgoveldg cancer pulmonar, pero el
riesgo relativo en trabajadores expuestosa nivetios de niquel metalico de cerca de

0.5 mg/m3 es de aproximadamente 1.013.

El riesgo de cancer, para un nivel de exposiciGtodparece ser superior para los
compuestos de niguel metalico y posiblemente paaa tormas.

El niquel es un elemento que se encuentra por eQdos suelos tipicos contienen entre
10 y 100 mg de niquel por Kg. Muchas sales de hispre solubles en el agua, por lo

que puede dar origen a la contaminacion de estersacha habido problemas
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importantes relacionados con la descarga industi@l efluentes que contienen
compuestos de niquel, en cursos de agua. Se fieioemes de niveles de niquel que

han alcanzado hasta 1 mg/L en aguas superficiales.

El tratamiento convencional del agua remueve aigniduel, de manera que los niveles
de agua tratada son generalmente mas bajos qde kgua sometida a tratamiento. En
algunos estudios globales se han podido identifasaniveles de niquel, especialmente
cuando las instalaciones interiores se empleanapigrqueladas. En muy raras
ocasiones se hallaron niveles en el agua potaldellggaron a los 0.5 mg/L. Si se

supone que el consumo de agua es de 2 litros,dhdaposicion humana al niquel por

esta via no excederia de ordinario de 10-20 midiag/

El niquel es un elemento relativamente toxico, mgmoivel que suelen hallarse en los
alimentos y el agua no se consideran como una aaeseria para la salud. Sin

embargo, en estudios preliminares realizados conades, se ha comprobado que las
dosis elevadas (1600 mg/Kg en la dieta) produdiectes toxicos minimos (disminuyo

€l nimero de crias de ratones destetados). Didbowe no pudieron ser verificados en
otros estudios posteriores efectuados sobre laodapcidn de tres generaciones,
durante las cuales las ratas y ratones bebieram@gable que contenia 5 mg de niquel

por litro durante todo su ciclo vital, sin que segentaran efectos adversos.

Seha comprobado que ciertos compuestos de niquelasoindgenos, en experimentos
con animales. No obstante, normalmente no se cenmasglie los compuestos solubles
de niquel sean carcinégenosni para las persongsarailos animales. Al igual que

ocurre con otros cationes bivalentes, el niquetipueaccionar con el DNA, y cuando
las concentraciones son altas, puede producirse gaé afecte a este. Como quedo

demostrado en pruebas de mutagenicidad realizadas@

En 1987-1988, en la regidon de Moa, extremo oried&alCuba, se estudiaron las
concentraciones de niquel en el agua de cincodsead abasto para consumo de la
poblacién. Las medianas de las concentracionestddtes fueron de 0.017-0.045 mg/L.
La norma vigente en el pais establece una CMA 2 M@/L, por lo que los niveles, en

general, fueron altos13.
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3.2.2.6 Tensoactivodos detergentes, agentes tensoactivos o agenfefisiales
activos, son compuestos constituidos por moléaurigénicas grandes, polares, solubles
en agua y aceites, que tienen la propiedad de mimmnia tension superficial de los
liquidos en que se hallan disueltos. Generalmentialsrican mediante la mezcla del
detergente o0 agente tensoactivo con sales sodicas sulfatos, fosfatos, carbonatos,
silicatos o boratos. Segun el tipo de grupo polardfilo pueden ser anidnicos,
cationicos y no ionicos. Los detergentes son ammglide usados y existen en las aguas
residuales. Su presencia disminuye la tension Bcajpérdel agua y favorece la
formacion de espumas, aun en bajas concentraciom&sdo se acumula en la interfaz
aire-agua, gracias a la presencia de proteinaicydas sélidas finas y sales minerales
disueltas. Ademas, inhiben la actividad bioldgicadigminuyen la solubilidad del
oxigeno. Hasta 1965 el alquil benceno sulfonato JABra el principal componente
detergente en el mundo, compuesto resistente estaoohposicion bioldgica. Desde esa
fecha, en los Estados Unidos, fue remplazado p@iqeiil benceno sulfonato lineal
(LAS), el cual es biodegradable en condiciones aasoy permite reducir los
problemas de formacion de espumas. Las aguas c8rtidBen problemas de sabores y
espumas indeseables. Las aguas residuales puedtemeroalrededor de 10 mg/L de
ABS, lo cual excede en 20 veces el limite de 0,3Lngara aguas potables; sin
embargo, estudios hechos por el NRC en 1956, indgae el ABS en estas
concentraciones no es toxico. Por otra parte, &isrgentes .son fuente principal de
fésforo en las aguas residuales y causantes dgrt#izacion en lagos. Los detergentes
se determinan mediante el ensayo conocido como SAstancias activas al azul de
metileno, a través de la cuantificacion del cand®@acolor de una solucion estandar de

azul de metileno.
3.2.3Parametros biologicos

3.2.3.1BacteriasMuchas clases de bacterias inofensivas colonizéra&o intestinal

del hombre y son frecuentemente expulsadas enelesshlLos individuos infectados
con algun tipo de enfermedad excretanen sus hewtsrias patdbgenas, contaminando
asi las aguas residuales domésticas con una gmedad de organismos tanto
patdogenos como inofensivos. Uno de los principglegos de bacterias patdgenas
presentes en aguas residuales es el género Sadlmoslelcual contiene una gran
variedad de especies que pueden causar enfermexadlemanos y animales. La fiebre
tifoidea, ocasionada por Salmonella typhi, es léeremedad mas grave que puede
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transmitir este grupo. La enfermedad més comunmesteiada con el grupo
Salmonella, llamada salmonellosis, se origina paroasumo de comida envenenada.
El grupo Shigella, uno de los grupos bacterialeaareomunes, es el responsable de
una enfermedad intestinal conocida como disentbdeilar o shigellosis. Zonas
destinadas a natacidn recreativa han sido repaertedano focos de propagacion de
shigellosis y también zonas donde las aguas saheas usadas para consumo han sido

contaminadas con aguas residuales.

El papel que desempefian las bacterias en los pcde descomposicion vy
estabilizacion de la materia organica, tanto emaico natural como en las plantas de
tratamiento, es amplio y de gran importancia. Rlor resulta imprescindible conocer
sus caracteristicas, funciones, metabolismos yeposc de sintesis. Las coliformes

también se emplean como indicadores de la contardimaor desechos humanos.

3.2.3.2 AlgasLas algas pueden presentar serios inconvenienteslag aguas
superficiales, puesto que pueden reproducirse aapdte cuando las condiciones son
favorables. Este fenOmeno, que se conoce con ebmeone crecimiento explosivo,
puede conducir a que rios, lagos y embalses sebiertts por grandes colonias
flotantes de algas. Los crecimientos explosivoscawacteristicos de los llamados lagos
eutroficos, que son lagos con gran contenido enpuoestos necesarios para el
crecimiento bioldgico. Puesto que el efluente defdiantas de tratamiento del agua
residual suele ser rico en nutrientes biolégicasgddscarga del efluente en los lagos
provoca su enriquecimiento y aumenta su tasa defizacion. En los rios pueden
producirse efectos analogos. La presencia de afesta al valor del agua de
abastecimiento, ya que puede originar problemaslatey de sabor. En cuanto a los
usos del agua relacionados con el ocio, las algabién pueden alterar el valor de las
aguas superficiales debido al crecimiento de Gertpecies de peces y formas de vida
acuaticas. La determinacion de la concentracioraldas en aguas superficiales se
realiza tomando muestras por alguno de los métooiegcidos y haciendo un recuento
al microscopio. Los procedimientos detallados ghr@cuento de algas se describen en
el Standard Methods

Uno de los problemas mas importantes al que sergafta ingenieria sanitaria en el
campo de la gestion de la calidad del agua es ehdentrar el proceso de tratamiento

que hay que aplicar a las aguas residuales deenliésr origenes de modo que los
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efluentes no favorezcan el crecimiento de algasmgés plantas acuaticas. La solucion
puede implicar la eliminacion del carbono, asi cod® las diferentes formas de
nitrogeno y fésforo y alguno de los elementos quéalan presentes a nivel de traza,

como el hierro y el cobalto.

3.2.3.HongosLos hongos son protistas eucariotas aerobios, icelullares, no

fotosintéticos y quimio heterétrofos. Muchos de hmmgos son saprofitos, basan su
alimentacion en la materia organica muerta. Jootolas bacterias, los hongos son los
principales responsables de la descomposicion alblono en la biosfera. Desde el
punto de vista ecoldgico, los hongos presentartasierentajas sobre las bacterias:
pueden crecer y desarrollarse en zonas de bajadaghyeen &mbitos con pH bajos. Sin
la colaboracién de los hongos en los procesos gedacion de la materia organica el
ciclo del carbono se interrumpiria en poco tiempla ynateria organica empezaria a

acumularse. [14]

3.2.3.4Virus.Los virus son particulas parasiticas formadasupocorddén de material

genético-acido desoxirribonucleico (ADN) o acidoomucleico (RNA)con una capa de
recubrimiento proteinico. No tienen capacidad panéetizar compuestos nuevos. En
lugar de ello, invaden las células del cuerpo vinee los acoge y reconducen la
actividad celular hacia la produccion de nuevasi@das virales a costa de las células

originales.

Cuando muere la célula original, se liberan gramidad de virus que infectaran células

préoximas.

Los virus excretados por los seres humanos puesfgesentar un importante peligro
para la salud publica. Por ejemplo, a partir deoglaxperimentales, se ha podido
comprobar que cada gramo de heces de un pacianteepatitis contiene entre 10.000
y 100.000 dosis de virus hepatico [10]. Se sabecesteza que algunos virus pueden
sobrevivir hasta 41 dias, tanto en aguas limpiasoceesiduales a la temperatura de 20
°C, y hasta 6 dias en un rio normal. Se ha atdbaichgua de abastecimiento ciertos
brotes de hepatitis infecciosa. Para determinar rfeecanismos de transporte y
eliminacion de virus en suelos, aguas superficiglesesiduales, es necesario un

esfuerzo aun mayor por parte tanto de bidlogos aderiagenieros.
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3.3 Manejo de la normativa ecuatoriana norma de d¢mad ambiental de

descarga de efluentes: Recurso agua. Presidencialdaepublica.

3.3.AntroducciénLa siguiente norma es muy simple y clara de emtenéara
cualquiera de los usos que se va a dar al aguduatdiay que tomar en cuenta los
limites maximos permisibles para cada situacionhay que cumplir con las
disposiciones que la norma emite para cada usosguaya a dar al agua residual
tratada, por lo que resta seguir el procedimiegefddo mas adelante para obtener

buenos rendimientos del tratamiento del agua rabkidu

3.3.2Criterios de calidad de aguas de uso agricola aidgo. Se entiende por agua de
uso agricola aquella empleada para la irrigaciéoulte/os y otras actividades conexas

o complementarias que establezcan los organisnmpeatentes.

Se prohibe el uso de aguas servidas para riegep®éndose las aguas servidas

tratadas y que cumplan con los niveles de calidtabicidos en esta Norma.

Los criterios de calidad admisibles para las agestinadas a uso agricola se presentan

a continuacion:

Tabla5. Criterios de calidad admisibles para ageasso agricola

Limite
Parametros Expresado como Unidad maximo
permisible

Aluminio Al mg/I 5,0
Arsénico (total) As mg/I 0,1
Bario Ba mg/l 1,0
Berilio Be mg/I 0,1
Boro (total) B mg/I 1,0
Cadmio Cd mg/I 0,01
Carbamatos Concentracion total de mg/I 0,1
totales carbamatos
Cianuro (total) CN mg/I 0,2
Cobalto Co mg/I 0,05
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Tabla 5. (Continuacion)

Cobre

Cromo
hexavalente
Fluor

Hierro

Litio

Materia flotante
Manganeso
Molibdeno
Mercurio (total)
Niquel
Organofosforados
(totales)
Organoclorados
(totales)

Plata

Potencial de
hidrogeno

Plomo

Selenio

Solidos disueltos
totales
Transparencia de
las aguas medida
con el disco
secchi.

Vanadio

Aceites y grasa
Coniformes

Totales

U

Cu

cr®
F
Fe
Li
VISIBLE
Mn
Mo
Hg
Ni

Concentracion de

organofosforados totales.

Concentracion de organoclorag

totales.
Ag
pH

Pb
Se

\Y,

Sustancias solubles en hexa

nmp/100 ml

mg/I

mg/l

mg/l
mg/l

mg/l

mg/I
mg/l

mg/l
mg/I
mg/l

os mg/l

mg/l

mg/I

mg/l
mg/I

mg/l

m

2,0

0,1
1,0
5,0
2,5
AUSENCIA
0,2
0,01
0,001
0,2
0,1

0,2

0,05
6-9

0,05
0,02
3 000,0

minimo 2,0 m

0,1
g/l 0,3
1 000
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Tabla 5. (Continuacion)

Huevos de Huevos cero
parasitos por litro
zZinc Zn mg/I 2,0

Fuente: Norma Medioambiental TULAS-MAE. D.E.-352012)

Ademas de los criterios indicados, la Entidad Amtziede Control utilizar4 también las
siguientes guias para la interpretacion de la adlidel agua para riego y debera
autorizar o no el uso de agua con grado de reiginicevero o moderado (ver tabla 6):

Tabla 6. Parametros de los niveles guia delidacbdel agua para riego

PROBLEMA *GRADO DE RESTRICCION.
POTENCIAL UNIDADES Ninguno | Ligero I(\)/Ioderad Severo
Salinidad (1):

CE (2) Milimhos/cm| 0,7 0,7 3,0 >3,0
SDT (3) mg/| 450 450 2000 >2000
Infiltracion (4):

RAS=0-3y CE 0,7 0,7 0,2 <0,2
RAS=3-6y CE 1,2 1,2 0,3 <0,3
RAS=6-12y CE 19 1,9 0,5 <0,5
RAS=12-20y CE 2,9 2,9 1,3 <1,3
RAS=20-40y CE 5,0 5,0 2,9 <2,9
Toxicidad por i6n especifico (5):
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Tabla 6. (Continuacion)

- Sodio:
Irrigacién superficial RAS 3,0 3,0 9 >9,0
(6)
Aspersion meq/l 3,0 3,0
- Cloruros
Irrigacion superficial meq/I 4,0 4,0 10,0 >10,0
Aspersion meq/l 3,0 3,0
- Boro mg/I 0,7 0,7 3,0 >3,0
Efectos miscelaneos (7):
- Nitrégeno (N-NO3) mg/I 5,0 5,0 30,0 >30,0
- Bicarbonato (HCO3) meq/I 15 15 8,5 > 8,5
pH Rango 6,5-8,4

normal

Fuente: Norma Medioambiental TULAS-MAE. D.E.-352012)

(1) Afecta a la disponibilidad de agua para losivos.

(2) Conductividad eléctrica del agua: regadio (lnmmos/cm = 1000 micromhos/cm).

(3)Sdlidos disueltos totales.

(4) Afecta a la tasa de infiltracion del agua esuslo.

(5) Afecta a la sensibilidad de los cultivos.

(6) RAS, relacidon de absorcion de sodio ajustada.
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3.3.XLriterios de calidad para aguas de uso pecuafie.entiende como aguas para uso
pecuario a aquellas empleadas para el abrevaderantheales, asi como otras

actividades conexas y complementarias que estaléas organismos competentes.

Las aguas destinadas a uso pecuario deberan curoplifos siguientes criterios de

calidad:
Tabla 7. Criterios de calidad para aguas de usogp®
Parametros Expresado como | Unidad, Valor maximo
permisible
Aluminio Al mg/I 5,0
Arsénico (total) As mg/I 0,2
Bario Ba mg/I 1,0
Boro (total) B mg/I 5,0
Cadmio Cd mg/I 0,05
Carbamatos (totales) Concentracion de mg/l 0,1
carbamatos totales
Cianuro (total) CN mg/I 0,2
Cinc Zn mg/I 25,0
Cobre Cu mg/I 0,5
Cromo hexavalente & mg/l 1,0
Hierro Fe mg/l 1,0
Litio Li mg/l 5,0
Materia flotante S BLE AUSENGIA
Manganeso Mn mg/I 0,5
Molibdeno Mo mg/l 0,005
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Tabla 7. (Continuacion)

Mercurio (total)
Nitratos + nitritos
Nitritos

Niquel

Oxigeno disuelto

Organofosforados

(totales)

Organoclorados
(totales)

Potencial de hidrégeng
Plata
Plomo
Selenio

Solidos disueltos

totales

Transparencia de las
aguas medidas con el

disco secchi.

Vanadio

Coliformes fecales

Hg
N
N-nitrito
Ni
O.D.

Concentracion de
organofosforados
totales

Concentracion de
organoclorados

totales.
pH
Ag
Pb

Se

nmp por eda 10aml

mg/l
mg/l
mg/I
mg/I
mg/I

mg/l

mg/l

mg/l
mg/I
mg/l

mg/I

mg/I

0,01

10,0

1,0

0,5

3,0

0,1

0,2

0,05

0,05

0,01

3 000

minimo 2,0 m

10,0

Menor a 1 000
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Tabla 7. (Continuacion)

nmp por cada 100

ml
Coliformes totales Promedio mensua

menor a 5 000

Fuente: Norma Medioambiental TULAS-MAE. D.E.-352012)

3.3.Lriterios de calidad para aguas de uso industBal.entiende por uso industrial

del agua su empleo en actividades como:

a) Procesos industriales y/o manufactureros de tremsiton o explotacion, asi
como aquellos conexos o complementarios;

b) Generacion de energia 'y

C) Mineria.

Para el uso industrial, se deberan observar losretifes requisitos de calidad
correspondientes a los respectivos procesos, agtical criterio de tecnologia limpia
que permitira la reduccion o eliminacion de losidess (que pueden ser solidos,

liquidos 0 gaseosos).

3.3.0Normas generales para descarga de efluentes, @nssstema de alcantarillado,

como a los cuerpos de agua

-El reglado debera mantener un registro de lageefes generados, indicando el
caudal del efluente, frecuencia de descarga, tratdmaplicado a los efluentes, analisis
de laboratorio y la disposicion de los mismos, ifieando el cuerpo receptor. Es
mandatorio que el caudal reportado de los eflueggasrados sea respaldado con datos
de produccion.

-En las tablas de la presente norma, se establém® parametros de descarga
hacia el sistema de alcantarillado y cuerpos da é&duice y marina), los valores de los
limites maximos permisibles, corresponden a proosediarios. La Entidad Ambiental
de Control debera establecer la normativa compitama en la cual se establezca: La

frecuencia de monitoreo, el tipo de muestra (&@mpm compuesta), el nimero de
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muestras a tomar y la interpretacion estadistiealod resultados que permitan
determinar si el regulado cumple o no con los Bmftermisibles fijados en la presente

normativa para descargas a sistemas de alcardanjlacuerpos de agua.

-Se prohibe la utilizacion de cualquier tipo dga con el propdsito de diluir

los efluentes liquidos no tratados.

-Las municipalidades de acuerdo a sus estandarealidad ambiental deberan
definir independientemente sus normas, mediantnartzas, considerando los criterios
de calidad establecidos para el uso o los usosa®ig a las aguas. En sujecion a lo
establecido en el Reglamento para la Prevenc©@ongrol de la Contaminacion.

-Se prohibe toda descarga de residuos liquides &ihs publicas, canales de
riego y drenaje o sistemas de recoleccion de aljunas y aguas subterraneas. La
Entidad Ambiental de Control, de manera provisiomalentras no exista sistema de
alcantarillado certificado por el proveedor delvggo de alcantarillado sanitario y
tratamiento e informe favorable de ésta entidad psa descarga, podra permitir la
descarga de aguas residuales a sistemas de ré@oldecaguas lluvias, por excepcion,

siempre que estas cumplan con las normas de dascargerpos de agua.

-Las aguas residuales que no cumplan previamente descarga, con los
parametros establecidos de descarga en esta Ndebaran ser tratadas mediante
tratamiento convencional, sea cual fuere su origéblico o privado. Por lo tanto, los
sistemas de tratamiento deben ser modulares p@aa levfalta absoluta de tratamiento
de las aguas residuales en caso de paralizaciamaele las unidades, por falla o

mantenimiento.

-Para el caso de los pesticidas, si el efluerdspues del tratamiento
convencional y previa descarga a un cuerpo recepta sistema de alcantarillado, no
cumple con los pardmetros de descarga estableermds presente normativa, deberé

aplicarse un tratamiento avanzado.

-Los laboratorios que realicen los analisis déerd@nacion del grado de
contaminacion de los efluentes o cuerpos recepttgbsran haber implantado buenas
practicas de laboratorio, seguir métodos normatigagde analisis y estar certificados

por alguna norma internacional de laboratoriostaht@nto el organismo de acreditacion

75



ecuatoriano establezca el sistema de acreditaciéiomal que los laboratorios deberan

cumplir. .

-Los sistemas de drenaje para las aguas dongstidaistriales y pluviales que
se generen en una industria, deberan encontrgraeag@s en sus respectivos sistemas o

colectores.

-Se prohibe descargar sustancias o desechosrogebg (liquidos-solidos-
semisolidos) fuera de los estandares permitidosiahel cuerpo receptor, sistema de

alcantarillado y sistema de aguas lluvias.

-Se prohibe la descarga de residuos liquidostratar hacia el sistema de
alcantarillado, o hacia un cuerpo de agua, proméesedel lavado y/o mantenimiento de
vehiculos aéreos Yy terrestres, asi como el deaalglies manuales y aéreos, recipientes,
empaques y envases que contengan o hayan contagrdguimicos u otras sustancias

toxicas.

-Se prohibe la infiltracion al suelo, de eflusniedustriales tratados y no

tratados, sin permiso de la Entidad Ambiental det@b

-Las aguas provenientes de la explotacién ptdraly de gas natural, podran ser
reinyectadas de acuerdo a lo establecido en las,legglamentos y normas especificas,

gue se encuentren en vigencia, para el sectavdadsurifero.

- El regulado deberéa disponer de sitios adecupdoes caracterizacion y aforo
de sus efluentes y proporcionaran todas las fadéd para que el personal técnico

encargado del control pueda efectuar su trabaja aeejor manera posible.

A la salida de las descargas de los efluentes natados y de los tratados, deberan
existir sistemas apropiados, ubicados para medicide caudales. Para la medicion
del caudal en canales o tuberias se usaran vertede rectangulares o triangulares,
medidor Parshall u otros aprobados por la Entidad Anbiental de Control.La
tuberia o canal de conduccion y descarga de los wefhtes, debera ser conectada
con un tanque de disipacion de energia y acumulacide liquido, el cual se ubicara
en un lugar nivelado y libre de perturbaciones, ards de llegar al vertedero. El

vertedero debera estar nivelado en sentido perperdlilar al fondo del canal y sus
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caracteristicas dependeran del tipo de vertedero ylel ancho del canal o tanque de

aproximacion.

- Los lixiviados generados en los rellenos saongacumpliran con los rangos

y limites establecidos en las normas de descargasaerpo de agua.

-De acuerdo con su caracterizacion toda descpogdual al sistema de
alcantarillado y toda descarga puntual o no purduan cuerpo receptor, debera
cumplir con las disposiciones de esta Norma. LizdBd Ambiental de Control dictara
la guia técnica de los parametros minimos de dgg@amnalizarse 0 monitorearse, que
deberd cumplir todo regulado. La expedicién dguéa técnica debera darse en un
plazo maximo de un mes después de la publicacidla geesente norma. Hasta la
expedicion de la guia técnica es responsabilidath dentidad Ambiental de Control

determinar los parametros de las descargas quenttafitorear el regulado.

- Se prohibe la descarga de residuos liguidosraiados, provenientes de
embarcaciones, buques, naves u otros mediosrdgptnde maritimo, fluvial o lacustre,
hacia los sistemas de alcantarillado, o cuerpogpteres. Se observaran las
disposiciones vigentes en el Codigo de Policia futaai y los convenios
internacionales establecidos, sin embargo, unaguezlos residuos sean evacuados a
tierra, la Entidad Ambiental de Control podra delManicipio o Consejo Provincial, si
tiene transferida competencias ambientales queyiaolla prevencion y control de la
contaminacion, caso contrario seguira siendo laedgibn General de la Marina

Mercante.

La Direccién General de la Marina Mercante (DIGMHE#ra las normas de descarga
para el caso contemplado en este articulo, guandaimpre concordancia con la
norma técnica nacional vigente, pudiendo ser Urgcaenigual 0 mas restrictiva con
respecto a la presente Norma. DIGMER sera lad&dtAmbiental de Control para

embarcaciones, buques, naves u otros medios dgpora@ maritimo, fluvial o lacustre.

- Los regulados que amplien o modifiquen su promu, actualizaran la
informacion entregada a la Entidad de Control denera inmediata, y seran
considerados como regulados nuevos con respectordgifol de las descargas que
correspondan al grado de ampliacion y deberan ebtdas autorizaciones

administrativas correspondientes.
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- La Entidad Ambiental de Control establecerdpasametros a ser regulados
para cada tipo de actividad econdmica, especifwdradfrecuencia de monitoreo, el
tipo de muestra (simple o0 compuesta), el numeromdestras a tomar y la
interpretacion estadistica de los resultados quenits;n determinar si el regulado
cumple o no con los limites permisibles fijadoda&presente normativa para descargas
a sistemas de alcantarillado y cuerpos de agua.

- Cuando los regulados, aun cumpliendo con lasna® de descarga,
produzcan concentraciones en el cuerpo receptdrsstema de alcantarillado, que
excedan los criterios de calidad para el uso au$ms asignados al agua, la Entidad
Ambiental de Control podra exigirles valores mé&srietivos en la descarga, previo a
los estudios técnicos realizados por la Entidad iantbl de Control, justificando esta

decision.

- Los sedimentos, lodos y sustancias soélidas gmientes de sistemas de
potabilizacion de agua y de tratamiento de deseglot®s tales como residuos del area
de la construccion, cenizas, cachaza, bagazo, lquielatipo de desecho doméstico o
industrial, no deberan disponerse en aguas sujpégfic subterrdneas, marinas, de
estuario, sistemas de alcantarillado y cauces da estacionales secos o no, y para su
disposicion debera cumplirse con las normas legaédsrentes a los desechos solidos

no peligrosos.
3.3.8Normas de descarga de efluentes al sistema detaliléado publico

- Se prohibe descargar en un sistema publico de tatdmao, cualquier
sustancia que pudiera bloquear los colectores @asuesorios, formar vapores o gases
toxicos, explosivos o de mal olor, o que pudierder@ar los materiales de
construccion en forma significativa. Esto incluge siguientes sustancias y materiales

entre otros:

a) Fragmentos de piedra, cenizas, vidrios, arenasydmsfibras, fragmentos de
cuero, textiles, etc. (los sélidos no deben secatgados ni aun después de

haber sido triturados).

b) Resinas sintéticas, plasticos, cemento, hidroxeloadcio.
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C) Residuos de malta, levadura, latex, bitumen, afyuity sus emulsiones de
aceite, residuos liquidos que tienden a endurecerse

d) Gasolina, petréleo, aceites vegetales y animal@odarburos clorados,

acidos, y alcalis.

e) Fosgeno, cianuro, acido hidrazoico y sus salebucas que forman acetileno,

sustancias comprobadamente toxicas.

- El proveedor del servicio de tratamiento de la atughodra solicitar a la
Entidad Ambiental de Control, la autorizacion necis para que los regulados, de
manera parcial o total descarguen al sistema @ataldllado efluentes, cuya calidad se
encuentre por encima de los estandares para dasgang sistema de alcantarillado,

establecidos en la presente norma.

El proveedor del servicio de tratamiento de la aidebera cumplir con los parametros

de descarga hacia un cuerpo de agua, establecicdisteeNorma.

-Toda descarga al sistema de alcantarillado deherdlo, al menos, con los

valores establecidos a continuacion (ver tabla 8):

Tabla 8. Limites de descarga al sistema de aldlanti@ pablico

] Expresado _ Limite maximo
Parametros Unidad o
como permisible
Aceites y grasas Sustancias| mg/l 100
solubles en
hexano
Alkil mercurio mg/I

NO DETECTABLE
Acidos o bases que puedan causar mg/I Cero
contaminacion, sustancias

explosivas o inflamables.

Aluminio Al mg/I 5,0
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Tabla 8. (Continuacion)

Arsénico total

Bario

Cadmio

Carbonatos

Caudal maximo

Cianuro total

Cobalto total

Cobre

Cloroformo

Cloro Activo

Cromo Hexavalente

Compuestos fendlicos

Demanda Bioquimica de Oxige

(5 dias)

Demanda Quimica de Oxigeno

Dicloroetileno

AS
Ba

Cd

Co

CN
Co
Cu

Extracto carbon
cloroformo
(ECC)

Cl

¢

mg/I
mg/I
mg/I
mg/I

I/s

mg/I
mg/I
mg/I

mg/l

mg/I

mg/I

Expresado comomg/I

fenol

no D.B.Gs.

D.Q.O.

Dicloroetileno

mg/l

mg

mg/l

0,1
5,0
0,02

0,1

1.5 veces el
caudal promedio
horario del
sistema de
alcantarillado.

1,0
0,5
1,0

0,1

0,5
0,5

0,2

250

500

1,0
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Tabla 8. (Continuacion)

Fosforo Total P mg/I 15
Hierro total Fe mg/l 25,0
Hidrocarburos Totales de Petroleo  TPH mg/l 20
Manganeso total Mn mg/I 10,0
Materia flotante VISIBLE AUSENCIA
Mercurio (total) Hg mg/I 0,01
Niquel Ni mg/I 2,0
Nitrégeno Total Kjedahl N mg/l 40
Plata Ag mg/I 0,5
Plomo Pb mg/I 0,5
Potencial de hidrogeno pH 5-9
Solidos Sedimentables ml/I 20
Solidos Suspendidos Totales mg/ 220
Sodlidos totales mg/l 1 600
Selenio Se mg/l 0,5
Sulfatos SQ mg/l 400
Sulfuros S mg/I 1,0
Temperatura °C <40
Tensoactivos Sustancias| mg/l 2,0

activas al azul de

metileno
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Tabla 8. (Continuacion)

Tricloroetileno Tricloroetileno mg/I 1,0

Tetracloruro de carbono Tetracloruro de mg/I 1,0
carbono

Sulfuro de carbono Sulfuro de mg/l 1,0
carbono

Compuestos organoclorados Concentracion| mg/I 0,05

(totales) de

organoclorados

totales.
Organofosforados y carbamatos Concentraciéon| mg/l 0,1
(totales) de
organofosforado
sycarbamatos
totales.
Vanadio Vv mg/I 5,0
zZinc Zn mg/I 10

Fuente: Norma Medioambiental TULAS-MAE. D.E.-352012)

-Toda area de desarrollo urbanistico, turisticodustrial que no contribuya al
sistema de alcantarillado publico, debera contar icstalaciones de recoleccion y
tratamiento convencional de residuos liquidos. fileate tratado descargara a un
cuerpo receptor o cuerpo de agua, debiendo cumgiirios limites de descarga a un

cuerpo de agua dulce, marina y de estuarios.

-Se prohibe la descarga de residuos liquidos startfacia el sistema de

alcantarillado, provenientes del lavado y/o mambégmto de vehiculos aéreos vy
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terrestres, asi como el de aplicadores manualeérgos, recipientes, empaques Yy
envases que contengan o hayan contenido agrogsinnigtras sustancias toxicas.

- Se prohibe la descarga hacia el sistema de atdkatto de residuos liquidos
no tratados, que contengan restos de aceite &mbeicgrasas, etc., provenientes de los

talleres mecanicos, vulcanizadoras, restauranbesejes.

- Los responsables (propietario y operador) de tostersa de alcantarillado
deberan dar cumplimiento a las normas de descamganidas en esta Norma. Si el
propietario (parcial o total) o el operador detesisa de alcantarillado es un municipio,
éste no podra ser sin excepcion, la Entidad Amaielg Control para sus instalaciones.

Se evitara el conflicto de interés.
3.3.MNormas de descarga de efluentes a un cuerpo de@geeptor: Agua dulce

- Los puertos deberan contar con un sistema de midtey manejo para los
residuos sélidos y liquidos provenientes de embamas, buques, naves y otros
medios de transporte, aprobados por la Direcciometa de la Marina Mercante y la
Entidad Ambiental de Control. Dichos sistemas dabajustarse a lo establecido en la
presente Norma, sin embargo los municipios podrstabiecer regulaciones mas

restrictivas de existir las justificaciones técsica
- Se prohibe todo tipo de descarga en:

a) Las cabeceras de las fuentes de agua.

b) Aguas arriba de la captacion para agua potable rdpresas o juntas
administradoras, en la extension que determina@N&H, Consejo Provincial
0 Municipio Local y,

C) Todos aquellos cuerpos de agua que el Municipioal.oblinisterio del
Ambiente, CNRH o Consejo Provincial declaren total parcialmente

protegidos.

-Los regulados que exploren, exploten, refinen, staamen, procesen,
transporten o almacenen hidrocarburos o sustanp&grosas susceptibles de
contaminar cuerpos de agua deberan contar y aplicaplan de contingencia para la
prevencion y control de derrames, el cual debergapmbado y verificado por la
Entidad Ambiental de Control.
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- Las normas locales para descargas seran figamesderando los criterios de
calidad establecidos para el uso o los usos asigreaths aguas. Las normas guardaran
siempre concordancia con la norma técnica nacivigehte, pudiendo ser Unicamente
igual 0 mas restrictiva y deberan contar con |ldgdéss técnicos y econdmicos que lo

justifiquen.

En los tramos del cuerpo de agua en donde se asitgos multiples, las normas para
descargas se estableceran considerando los valdesestrictivos de cada uno de los

parametros fijados para cada uno.

-Para el caso de industrias que capten y descaeguelhmismo cuerpo receptor,
la descarga se hara aguas arriba de la captacion.

-Para efectos del control de la contaminacion dglaapor la aplicacién de

agroquimicos, se establece lo siguiente:

a) Se prohibe la aplicacibn manual de agroquimicograletre una franja de
cincuenta (50) metros, y la aplicacion aérea denhismos, dentro de una
franja de cien (100) metros, medidas en ambossadssde las orillas de todo
cuerpo de agua,

b) La aplicacion de agroquimicos en cultivos que re@gui areas anegadas
artificialmente, requerira el informe y autorizatiprevia del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia.

C) Ademas de las disposiciones contenidas en la peeddorma, se debera
cumplir las demas de caracter legal y reglamensatwe el tema, asi como los
listados referenciales de la Organizacion parAdgacultura y Alimentos de
Naciones Unidas (FAO).

-Toda descarga a un cuerpo de agua dulce, deberglicicon los valores

establecidos a continuacion.
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Tabla 9 Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo
permisible
Aceites y Grasas. Sustancias solubles en mg/l 03
hexano ’
Alkil mercurio mg/I
NO DETECTABLE
Aldehidos mg/I 2,0
Aluminio Al mg/l 5,0
Arsénico total As mg/l 0,1
Bario Ba mg/I 2,0
Boro total B mg/l 2,0
Cadmio Cd mg/I 0,02
Cianuro total CN mg/l 0,1
Cloro Activo Cl mg/I 0,5
Cloroformo Extracto carbon mg/I 0,1
cloroformo ECC

Cloruros Cl mg/I 1000
Cobre Cu mg/l 1,0
Cobalto Co mg/I 0,5
Coliformes Fecales Nmp/100 ml 'Remocién > al

99,9 %
Color real Color real unidades * Inapreciable en

de color

dilucién: 1/20

1Aquellos regulados con descargas de coliformes fecales menores o iguales a 3 000, quedan exentos de tratamiento.
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Tabla 9. (Continuacion)

Compuestos fendlicos
Cromo hexavalente

Demanda Bioquimica de
Oxigeno (5 dias)

Demanda Quimica de

Oxigeno
Dicloroetileno
Estafno
Fluoruros
Fosforo Total
Hierro total

Hidrocarburos Totales de

Petroleo
Manganeso total
Materia flotante
Mercurio total
Niquel

Nitratos + Nitritos

Nitrogeno Total Kjedahl

Organoclorados totales

Fenol

&

D.B.Gs.

D.Q.O.

Dicloroetileno

Sn

Fe

TPH

Mn
Visibles
Hg
Ni

Expresado como
Nitrégeno (N)

N

Concentracion de
organoclorados totales

\"2J

mg/l
mg/l

mg/I

mg/l

mg/I
mg/I
mg/l
mg/l
mg/I

mg/I

mg/l

mg/I
mg/l

mg/I

mg/I

mg/I

0,2

0,5

100

250

1,0

5,0

5,0

10

10,0

20,0

2,0

Ausencia

0,005

2,0

10,0

15

0,05
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Tabla 9. (Continuacion)

Organofosforados totales

Plata

Plomo

Potencial de hidrégeno
Selenio

Solidos Sedimentables

Sdlidos Suspendidos Totales

Solidos totales
Sulfatos
Sulfitos
Sulfuros
Temperatura

Tensoactivos

Tetracloruro de carbono

Tricloroetileno

Vanadio

Zinc

Concentracion de
organofosforados

totales.
Ag
Pb
pH

Se

°Cc

Sustancias activas a

azul de metileno

mg/I

mg/l

mg/l

mg/I
mi/|

mg/l

mg/I
mg/l
mg/l

mg/l

mg/I

Tetracloruro de carbpnomg/I

Tricloroetileno

Zn

mg/I

mg/I

mg/l

0,1

0,1

0,2

0,1

1,0

100

1 600

1000

2,0

0,5

<35

0,5

1,0

1,0

5,0

5,0

Fuente: Norma Medioambiental TULAS-MAE. D.E.-352012)

87




3.4 Evaluacién del agua a la entrada y salida del@tamiento.

Es necesario que el agua residual tratada segafrtil alguna aplicacién especifica.
Segin la NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA B
EFLUENTES: RECURSO AGUA, es posible utilizar el agtratada para diversas
aplicaciones, tales como: Para uso Agricola, paa Becuario, para descarga hacia

efluentes de agua dulce (rios, lagos, etc.), y gaemtarillado.

Segun la eficiencia global del agua tratada détrsia instalado, la industria o localidad
pueden gestionar la utilizaciéon del agua tratada os fines arriba mencionados. En tal
caso, se proporcionan las siguientes tablas cotn@ggpara que, dependiendo del
resultado de las agua a la entrada y salida delhtranto, se dispongan para los fines

propuestos.
Es necesario tomar en cuenta los siguientes pasos:

1. Toma de muestra del agua a la entrada del proctsnayde muestra del agua
residual tratada.
Envio de las muestras al laboratorio para su aiaation
Una vez obtenido los resultados del laboratoremdt una de las tablas que se
presentan a continuacion, dependiendo del uso rpostpie se desea dar al
agua tratada.

4. Observar que el agua tratada esté dentro de la®dimermisibles para cada

uno de los usos.

NOTA: Este procedimiento debe realizarse en regetmktasiones y con la planta de
tratamiento operando normalmente, para que lodtades del agua tratada no varien,
sino que se obtengan valores reales de los aoyesiiies del agua. Solamente de esta
manera, se podra tener un sélido criterio paraditeei uso posterior del agua residual

tratada.
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Tabla 10. Limites maximos permisibles del agua pacaagricola

RESULTADOS AGUA USO AGRICOLA RESULTADOS AGUA
ENTRADA SALIDA

ACEITES Y GRASAS mg/| 03
ALKIL MERCURIO mg/| -
ACIDOS O BASES QUE PUEDAN CAUSAR CONTAMINACION, me/l )
SUSTANCIAS EXPLOSIVAS O INFLAMABLES
ALDEHIDOS -
ALUMINIO mg/| 5
ARSENICO (TOTAL) mg/! 0,1
BARIO mg/| 1
BERILIO mg/| 01
BORO (TOTAL) mg/| 1
CADMIO mg/| 0,01
CARBAMATOS TOTALES mg/| 01
CARBONATOS mg/| -
CAUDAL MAXIMO /s -
CIANURO (TOTAL) mg/| 02
CLORO ACTIVO mg/| -
CLOROFORMO mg/| -
CLORUROS mg/| -
CAOBALTO mg/| 0,05
COBALTO (TOTAL) mg/| -
COBRE mg/| 2
COLOR REAL mg/| -
COMPUESTOS FENOLICOS mg/! -
CROMO HEXAVALENTE mg/| 01
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (5) mg/| -
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO mg/! -
DICLOROETILENO mg/| -
ESTANO mg/| -
FLUOR mg/| 1
FLUORUROS mg/| -
FOSFORO TOTAL mg/! -
HIERRO mg/| 5
HIERRO TOTAL mg/| -
HIDROCARBUROS TOTALES DE PETROLEO mg/| -
LITIO mg/| 2,5
MATERIA FLOTANE mg/| AUSENCIA
MANGANESO mg/| 02
MANGANESO TOTAL mg/| -
MOLIBDENO mg/| 0,01
MERCURIO (TOTAL) mg/| 0,001
NITRATOS+NITRITOS mg/| -
NITRITOS mg/| -
NITROGENO TOTAL KJEDAL mg/| -
NIQUEL mg/! 0,2
OXIGENO DISUELTO mg/| -
ORGANOFOSFORADOS (TOTALES) mg/| 01
ORGANOCLORADOS (TOTALES) mg/| 02
PLATA mg/| 0,05
POTENCIAL HIDROGENO (PH) mg/| 6-9
PLOMO mg/| 0,05
SELENIO mg/| 0,02
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/| 3000,0
SOLIDOS SEDIMENTABLES mg/| -
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/| -
SOLIDOS TOTALES mg/! -
SULFATOS mg/| -
SULFITOS mg/| -
SULFUROS mg/| -
SULFURO DE CARBONO mg/| -
TEMPERATURA mg/| -
TENSOACTIVOS mg/| -
TETRACLORURO DE CARBONO mg/| -
TRICLOROETILENO mg/| -
TRANSPARENCIA AGUAS MEDIDAS CON EL DISCO SECCHI mg/| minimo 2,0m
VANADIO mg/| 01
COLIFORMES FECALES NR
CONIFORMES TOTALES 1000
HUEVOS DE PARASITOS Huevos/LT cero
ZINC mg/| 2

Fuente: Pablo A. Freire (2012)

89




Tabla 11.Limites méaximos permisibles del agua patapecuario.

RESULTADOS AGUA
SALIDA

RESULTADOS AGUA
ENTRADA

ACEITES Y GRASAS mg/|
ALKIL MERCURIO mg/|
ACIDOS O BASES QUE PUEDAN CAUSAR CONTAMINACION, g/
SUSTANCIAS EXPLOSIVAS O INFLAMABLES
ALDEHIDOS
ALUMINIO mg/|
ARSENICO (TOTAL) mg/!
BARIO mg/|
BERILIO mg/|
BORO (TOTAL) mg/|
CADMIO mg/|
CARBAMATOS TOTALES mg/|
CARBONATOS mg/|
CAUDAL MAXIMO I/s
CIANURO (TOTAL) mg/|
CLOROACTIVO mg/|
CLOROFORMO mg/|
CLORUROS mg/|
CAOBALTO mg/|
COBALTO (TOTAL) mg/|
COBRE mg/|
COLOR REAL mg/|
COMPUESTOS FENOLICOS mg/|
CROMO HEXAVALENTE mg/|
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (5) mg/|
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO mg/!
DICLOROETILENO mg/|
ESTANO mg/|
FLUOR mg/!
FLUORUROS mg/|
FOSFORO TOTAL mg/!
HIERRO mg/|
HIERRO TOTAL mg/|
HIDROCARBUROS TOTALES DE PETROLEQ mg/|
LITIO mg/|
MATERIA FLOTANE mg/|
MANGANESO mg/|
MANGANESO TOTAL mg/|
MOLIBDENO mg/|
MERCURIO (TOTAL) mg/|
NITRATOS+NITRITOS mg/|
NITRITOS mg/|
NITROGENO TOTAL KJEDAL mg/|
NiQUEL mg/!
OXIGENO DISUELTO mg/|
ORGANOFOSFORADOS (TOTALES) mg/|
ORGANOCLORADOS (TOTALES) mg/|
PLATA mg/|
POTENCIAL HIDROGENO (PH) mg/l
PLOMO mg/|
SELENIO mg/|
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/|
SOLIDOS SEDIMENTABLES mg/|
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/|
SOLIDOS TOTALES mg/|
SULFATOS mg/|
SULFITOS mg/|
SULFUROS mg/|
SULFURO DE CARBONO mg/|
TEMPERATURA mg/|
TENSOACTIVOS mg/|
TETRACLORURO DE CARBONO mg/|
TRICLOROETILENO mg/|
TRANSPARENCIA AGUAS MEDIDAS CON EL DISCO SECCHI mg/|
VANADIO mg/|
COLIFORMES FECALES
CONIFORMES TOTALES
HUEVOS DE PARASITOS Huevos/LT
ZINC mg/|

Fuente: Pablo A. Freire (2012)
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Tabla 12.Limites maximos permisibles del

agua peszarga agua dulce

RESULTADOS AGUA DESCARGA AGUA DULCE RESULTADOS AGUA
ENTRADA SALIDA

ACEITES Y GRASAS mg/| 03
ALKIL MERCURIO mg/| No detectable
ACIDOS O BASES QUE PUEDAN CAUSAR CONTAMINACION, g/ _
SUSTANCIAS EXPLOSIVAS O INFLAMABLES
ALDEHIDOS 2
ALUMINIO mg/| 5
ARSENICO (TOTAL) mg/| 01
BARIO mg/I 2
BERILIO mg/| -
BORO (TOTAL) mg/| 2
CADMIO mg/| 0,02
CARBAMATOS TOTALES mg/| -
CARBONATOS mg/| -
CAUDAL MAXIMO I/s -
CIANURO (TOTAL) mg/| 01
CLORO ACTIVO mg/| 05
CLOROFORMO mg/| 01
CLORUROS mg/| 1000
CAOBALTO mg/| 05
COBALTO (TOTAL) mg/| -
COBRE mg/| 1
COLOR REAL mg/I * Inapreciable en dilucién: 1/20
COMPUESTOS FENOLICOS mg/| 0.2
CROMO HEXAVALENTE mg/| 05
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (5) mg/| 100
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO mg/| 250
DICLOROETILENO mg/| 1
ESTANO mg/| 5
FLUOR mg/| -
FLUORUROS mg/| 5
FOSFORO TOTAL mg/| 10
HIERRO mg/| -
HIERRO TOTAL mg/| 10
HIDROCARBUROS TOTALES DE PETROLEQ mg/| 20
LITI0 mg/I -
MATERIA FLOTANE mg/| AUSENCIA
MANGANESO mg/| -
MANGANESO TOTAL mg/| 2
MOLIBDENO mg/| -
MERCURIO (TOTAL) mg/| 0,005
NITRATOS+NITRITOS mg/| 10
NITRITOS mg/| -
NITROGENO TOTAL KIEDAL mg/| 15
NIQUEL mg/| 2
OXIGENO DISUELTO mg/| -
ORGANOFOSFORADOS (TOTALES) mg/| 01
ORGANOCLORADOS (TOTALES) mg/| 0,05
PLATA mg/| 01
POTENCIAL HIDROGENO (PH) mg/| 5-9
PLOMO mg/I 0,20
SELENIO mg/| 01
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/| -
SOLIDOS SEDIMENTABLES mg/| 1
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/| 100
SOLIDOS TOTALES mg/| 1600
SULFATOS mg/| 1000
SULFITOS mg/| 2
SULFUROS mg/| 05
SULFURO DE CARBONO mg/| -
TEMPERATURA mg/| <35
TENSOACTIVOS mg/| 05
TETRACLORURO DE CARBONO mg/| 1
TRICLOROETILENO mg/| 1
TRANSPARENCIA AGUAS MEDIDAS CON EL DISCO SECCHI mg/| -
VANADIO mg/| 5
COLIFORMES FECALES Remocion >al 99,9%
CONIFORMES TOTALES -
HUEVOS DE PARASITOS Huevos/LT -
ZINC mg/I 5

Fuente: Pablo A. Freire (2012)
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Tabla 13.Limites méaximos permisibles del agua gastarga alcantarillado.

RESULTADOS AGUA
SALIDA

RESULTADOS AGUA
ENTRADA

ACEITES Y GRASAS mg/!
ALKIL MERCURIO mg/!
ACIDOS O BASES QUE PUEDAN CAUSAR CONTAMINACION, mell
SUSTANCIAS EXPLOSIVAS O INFLAMABLES
ALDEHIDOS
ALUMINIO mg/!
ARSENICO (TOTAL) mg/|
BARIO mg/!
BERILIO mg/!
BORO (TOTAL) mg/!
CADMIO mg/!
CARBAMATOS TOTALES mg/!
CARBONATOS mg/!
CAUDAL MAXIMO I/s
CIANURO (TOTAL) mg/!
CLORO ACTIVO mg/|
CLOROFORMO mg/!
CLORUROS mg/!
CAOBALTO mg/|
COBALTO (TOTAL) mg/!
COBRE mg/!
COLOR REAL mg/!
COMPUESTOS FENOLICOS mg/|
CROMO HEXAVALENTE mg/!
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (5) mg/!
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO mg/|
DICLOROETILENO mg/!
ESTANO mg/!
FLUOR mg/|
FLUORUROS mg/!
FOSFORO TOTAL mg/|
HIERRO mg/|
HIERRO TOTAL mg/!
HIDROCARBUROS TOTALES DE PETROLEO mg/!
LTIO mg/|
MATERIA FLOTANE mg/!
MANGANESO mg/!
MANGANESO TOTAL mg/!
MOLIBDENO mg/!
MERCURIO (TOTAL) mg/!
NITRATOS+NITRITOS mg/!
NITRITOS mg/!
NITROGENO TOTAL KJEDAL mg/!
NIQUEL mg/|
OXIGENO DISUELTO mg/!
ORGANOFOSFORADOS (TOTALES) mg/!
ORGANOCLORADOS (TOTALES) mg/!
PLATA mg/!
POTENCIALHIDROGENO (PH) mg/!
PLOMO mg/|
SELENIO mg/!
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/!
SOLIDOS SEDIMENTABLES mg/!
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES mg/!
SOLIDOS TOTALES mg/!
SULFATOS mg/|
SULFITOS mg/|
SULFUROS mg/!
SULFURO DE CARBONO mg/!
TEMPERATURA mg/!
TENSOACTIVOS mg/!
TETRACLORURO DE CARBONO mg/!
TRICLOROETILENO mg/!
TRANSPARENCIA AGUAS MEDIDAS CON EL DISCO SECCHI mg/!
VANADIO mg/!
COLIFORMES FECALES
CONIFORMES TOTALES
HUEVOS DE PARASITOS Huevos/LT
ZINC mg/|

Fuente: Pablo A. Freire (2012)
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CAPITULO IV

4. ELECCION DEL MODELO DE SISTEMA DE TRATAMIENTO D E
AGUAS RESIDUALES

4.1  Determinacion de los parametros del sistema

El tratamiento de aguas residuales abarca un ascemay amplio de problemas
porque incluye una gran variedad de afluentes ys uequisitos de efluentes y de

meétodos de disposicion muy diferentes.

El tratamiento de aguas residuales incluye tratatmide aguas de una sola residencia,
de aguas residuales de condominios y urbanizagiodes aguas residuales de
alcantarillados municipales combinados, asi comagi&s grises, negras e industriales
de procesos de manufactura con calidades muy éspsof variables segun el proceso
del cual provienen. El tratamiento de aguas retedusambién puede ser muy
importante en el medio rural, en aguas de usoa@gricpecuario, para riego y reuso. El
determinante mas importante en la seleccion delnsesde tratamiento lo constituyen la
naturaleza del agua residual cruda y los requenmtmse de uso o disposicion del
efluente. La solucion de un problema de tratamied@oaguas residuales incluye,

generalmente, cinco etapas principales:

. Caracterizacion del agua residual cruda y definiciie las normas de
vertimiento.
. Disefio conceptual de los sistemas de tratamierdpupstos, incluyendo la

seleccion de los procesos de cada sistema, losnpaas de disefio y la
comparacion de costos de las alternativas propmiesta

. Disefio detallado de la alternativa de costo minimo.
. Construccion.
. Operacion y mantenimiento del sistema construido.
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Para proveer la ejecuciéon de dichas etapas, séregl aporte de profesionales de la
ingenieria quimica, microbiologia, geologia, aregtiira y economia. Sin embargo, el
papel principal lo desempefia el ingeniero de samedmambiental, responsable del
disefio del sistema de tratamiento de aguas resglualde quien depende el éxito del

proyecto propuesto.

Las condiciones 6ptimas de operacion y mantenimigatun sistema de tratamiento de
aguas residuales dependen de las caracteristisamsfi sociales y econémicas
prevalentes en el sitio de localizacion de la plalds cuales deben tenerse en cuenta al
definir el disefio del sistema, porque ellas estalela confiabilidad, flexibilidad,
requerimientos de personal técnico, grado de adinme#dn y control de proceso, y
costos de la operacién y mantenimiento. Un sistéenmatamiento de aguas residuales
de disefio y eficiencia excelente, pero con cosw®mkracion y mantenimiento tan
altos que su propietario no tiene capacidad deagafr es mejor no construirlo. La
experiencia indica que el costo inicial y los cestte operacion y mantenimiento
constituyen el factor primordial al adoptar unaus@in de control de contaminacion
hidrica exitosa. Por otra parte, un sistema deartr@nto de baja confiabilidad no
garantiza la produccién de un efluente de la cdflidequerida y convierte la operacion
del sistema en un problema que obliga a poner iateyodestinar recursos excesivos a
esta actividad. La disponibilidad de personal t@mnaltamente calificado y de
suficientes recursos econdmicos es prerrequisita @ adopcion de disefios con
equipos mecanicos complejos, consumos permaneateselgia y niveles de control y
automatizacion altos. Finalmente, la flexibilidacde dos procesos para aceptar
modificaciones futuras, que aseguren una optingnafactible, mediante la adicion de
equipos o tecnologia innovadora, es un factor de grfluencia sobre el disefio. En
resumen, los principales factores de importancialaerseleccion de procesos y

operaciones de tratamiento son los siguientes:

. Factibilidad. El proceso debe ser factible y, por consiguiecdeypatible con
las condiciones existentes de dinero disponibleyerte existente y

aceptabilidad del cliente o de la comunidad prapigtdel mismo.

. Aplicabilidad El proceso debe ser capaz de proveer el rendiongaticitado,
es decir, estar en capacidad de producir un etueon la calidad requerida

para el rango de caudales previsto.
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. Confiabilidad EIl proceso debe ser lo mas confiable posibl®, est que sus
condiciones Optimas de trabajo sean dificiles tiral que tenga capacidad de
soporte de cargas y caudales extremos y minimandepeia de tecnologia u

operacion compleja.

. Costos. El proceso ha de ser de costo minimo. brausmad o el propietario
debe estar en capacidad de costear todos los cetopudel sistema de

tratamiento, asi como su operacidén y mantenimiento.

. CaracteristicasdelafluenteEstas determinan la necesidad de pretratamiento
primario o tratamiento secundario, tipo de tratamue (fisico, quimico,
biolégico o combinado), necesidad de neutralizaciéde igualamiento, asi

como el tamafio, cinética y tipo de reactor.

Procesamiento y produccion de lodos. La cantidadaldad del loe producido
determina la complejidad del tratamiento requepd disposicion adecuada. Procesos

sin problemas de tratamiento y disposicion de lawslos ideales.

Requerimientos de personal. Procesos sencillosierequ menos personal, menor

adiestramiento profesional y, por tanto, son masayesos.

En un pais como el nuestro es esencial selecc@st@mas de tratamiento de aguas
residuales con base en el siguiente principio bagcdisefio:

El dinero disponible para tratamiento de aguasiveses es escaso, por lo que las obras
de control de polucion deben satisfacer los requentos de tratamiento a un costo de

operacion y mantenimiento minimo. [15]

Factores adicionales, de influencia en la selecd®rprocesos de tratamiento son su
confiabilidad y su costo, los cuales generalmdeteeh la categorizacion indicada en la

tabla siguiente:
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Tabla 14 Evaluacion de cuatro sistemas de tratamiento dasagu

LAGUNAS DE ESTABILIZACION FACULTATIVAS

BAJA MINIMA BUENA | MODERADA | MAXIMA
CONFIABILIDAD:
Resistencia a cargas choque de materiales organicos y toxicos X
Sensibilidad de operacion intermitente X
Destreza operativa de personal X
COSTOS:
Requerimientos de terreno X
Costo de capital X
Costo de operacion y mantenimiento X
LAGUNAS AIREADAS
BAJA MINIMA BUENA MODERADA  |MAXIMA
CONFIABILIDAD:
Resistencia a cargas choque de materiales organicos y toxicos X
Sensibilidad de operacion intermitente X
Destreza operativa de personal X
COSTOS:
Requerimientos de terreno X
Costo de capital X
Costo de operacion y mantenimiento X
FILTROS PERCOLADORES
BAJA MINIMA BUENA MODERADA  |MAXIMA
CONFIABILIDAD:
Resistencia a cargas choque de materiales organicos y toxicos X
Sensibilidad de operacion intermitente X
Destreza operativa de personal X
COSTOS:
Requerimientos de terreno X
Costo de capital X
Costo de operacion y mantenimiento X
LODOS ACTIVADOS
BAJA MINIMA BUENA MODERADA  |MAXIMA
CONFIABILIDAD:
Resistencia a cargas choque de materiales organicos y toxicos X
Sensibilidad de operacion intermitente X
Destreza operativa de personal X
COSTOS:
Requerimientos de terreno X
Costo de capital X
Costo de operacién y mantenimiento X

Fuente: Ingenieria de aguas residuales (1995). [21]
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Metcalf& Eddy consideran los factores de la tallamo los mas importantes para la
evaluacion y seleccién de las operaciones y precesitarios de un sistema de
tratamiento de aguas residuales, los cuales cencobn los factores seleccionados

comunmente, para dicho propdésito, en la mayor prie literatura técnica. [16]

Tabla 15.Parametros para el disefio de una plaritatdeniento de aguas residuales

Se debe evaluar la aplicabilidad del proceso con base en la experiencia

0 en plantas piloto.

El proceso seleccionado debe ser aplicable a todo el rango de caudales
esperado en el periodo de disefio.

Se debe evaluar si el proceso resiste la variacion de caudales o si requiere
igualamiento.

La seleccion de las operaciones y procesos del sistema de tratamiento
depende de las caracteristicas del agua residual cruda. .

Se debe evaluar si existen sustancias inhibidoras de los procesos de

e Caracteristicas inhibidoras o no modificables tratamiento y |la presencia de constituyentes que los procesos no van a
modificar.

La temperatura determina la tasa de reaccion de los procesos bioldgicos y
fisico-quimicos, asi como la generacidn y dispersion de olores.

El disefio de un proceso depende de la cinética de reaccion y del tipo de
reactor que se seleccione.

El rendimiento requerido depende de la calidad del efluente y debe
satisfacer los requisitos legales.

Se debe evaluar el tipo y cantidades de residuos sélidos, liquidos y
gaseosos producidos.

e Aplicabilidad del proceso

e Aplicabilidad en el rango de caudales

e Aplicabilidad en |a variabilidad del caudal

e Caracteristicas del afluente

e Restricciones de clima

e Cinética de reaccion y tipo de reactor

¢ Rendimiento

e Tratamiento de residuos

El tratamiento de lodos es un factor decisivo en la seleccion del sistema de

® Procesamiento de lodos . L. L.
tratamiento y debe mantenerse en un grado minimo de requerimientos.

Factores ambientales como localizacion, viento, proximidad a dreas

* Restricciones ambientales residenciales, olores, ruido, trafico y estética, pueden limitar la
aplicabilidad de un proceso de tratamiento.

Debe evaluarse la disponibilidad de los compuestos quimicos necesarios,
su almacenamiento y sus efectos.

En la seleccion de procesos con necesidades energéticas deben evaluarse
los costos actuales y futuros de ellas.

Hay que tener en cuenta la cantidad de recursos humanos requeridos, su
capacidad técnica, su entrenamiento y su disponibilidad.

Se debe valuar la facilidad y sencillez de la operacion y mantenimiento del
sistema de tratamiento.

Se debe evaluar la confiabilidad del proceso a largo plazo, su resistencia a
e Confiabilidad cargas choque, operacion intermitente y su seguridad para proveer el
efluente requerido.

Es preferible contar con procesos sencillos que no requieren personal con
* Complejidad entrenamiento elaborado y que operan rutinariamente aun en condiciones
adversas.

Los procesos y equipos seleccionados deben ser compatibles con los
existentes o con los que en un futuro se adopten.

Preferiblemente, el terreno debe permitir el disefio actual y la expansién
¢ Disponibilidad del terreno probable futura, asi como la existencia de una zona de aislamiento
adecuada.

* Requerimientos de sustancias quimicas

* Requerimientos de energia

® Requisitos de personal

* Requerimientos de operacion

¢ Compatibilidad

Fuente: Ingenieria de aguas residuales (1995). [21]
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4.2  Operacion y mantenimiento

Todo sistema de tratamiento de aguas residualesagtar disefiado de tal manera que,
cuando se opere adecuadamente, produzca en fomtiaueoel caudal y calidad de

efluente requerido.

Si existen equipos, éstos han de funcionar satisfamente dentro de cualquier rango
posible de operacidn; igualmente, el operador dedtar en capacidad de ajustar la

operacion a los requerimientos de cada momento.

Se tiene que contar con equipos de laboratorio peemitan determinar las
caracteristicas esenciales de operacién, hacesnjistes requeridos y controlar la
calidad del efluente.

El sistema de tratamiento debe estar en capacelagerar continuamente, aun en los
casos en que sea necesario sacar de operacioOnuigo gra su mantenimiento o
reparacion. Esto supone la existencia de dos cumdades de repuesto o de reserva y
la prevision, en el disefio, de suficientes accesoyi conexiones que faciliten la

derivacion o el aislamiento de los equipos de apé@necritica.

Cuando los costos de mano de obra son bajos yvestente accesibles, se debe
preferir un disefio de mano de obra intensiva adenautomatizacion.

La utilizacion de equipos automaticos y de congroddaborados requiere técnicos
calificados, lo cual influye en el costo de opebacy mantenimiento, asi como en la

confiabilidad del sistema.

El mantenimiento se define como el arte de manté®requipos de la planta, las
estructuras y todos los accesorios en condiciodesuadas para prestar los servicios
para los cuales fueron propuestos, por lo cualsesotal para lograr una operacion

eficiente del sistema de tratamiento.
Para asegurar un mantenimiento adecuado se defsretecuenta lo siguiente:
1. Laresponsabilidad del mantenimiento debe defimlz@mente.

2. Laresponsabilidad del mantenimiento debe asigraaps¥sonal competente.
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3. Los objetivos del mantenimiento deben definirse clanidad y establecerse en

un programa de mantenimiento.
4. El programa de mantenimiento debe contar con puesitip adecuado y seguro.

5. El sistema de tratamiento debe contar con todosejpsestos, herramientas y

controles requeridos para su mantenimiento.

6. El mantenimiento preventivo tiene que planearserggnamarse en forma

permanente.

7. Debe existir un registro, computarizado o escriie, cualquier labor de

mantenimiento, que permita controlar el progranreespondiente.

Lo ideal seria que los registros de control fualaminimo necesario para administrar y
ejecutar un programa efectivo de mantenimientacieumtes para que no se olvide todo
10 que hay que hacer, pero sin que incluyan esfudez dedicacion excesiva que
desaliente su diligenciamiento actualizado y condwz debilitar una actividad vital en

la buena marcha del sistema de tratamiento.

El mantenimiento preventivo, ademas de estar daitkii por el mantenimiento

programado para prevenir las fallas o eventualéasadel servicio de un componente
del sistema de tratamiento, es esencial para refédieis no programadas, eliminar las
emergencias y reducir los costos de operacion gnaetenimiento. Dependiendo del
tipo de sistema de tratamiento, todo programa deenaniento debe incluir las labores

relacionadas con:

. Buen aseo general. La planta, equipos, correddedsyratorios, deben

permanecer limpios y en orden, con una aparierstéiea agradable.

. Lubricacion. Hay que asegurar que todo equipo lebtécado adecuadamente
y posea un cronograma de lubricacion acorde coninssucciones del

fabricante.

. Refrigeracion. Se debe verificar el estado de fumaniniento de cualquier
equipo, asegurando su operacion a la temperatoopiaga y el reemplazo de
empaques o rodamientos de acuerdo con el progranmatida de revision e

inspeccion.
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. Almacenamiento. Se ha de mantener un inventariopgmo de repuestos y
equipos de reemplazo, en tal forma que no hayarupigiones de servicio ni

periodos de espera prolongados entre reparaciones.

El mantenimiento correctivo es, generalmente, atigidad de emergencia para reparar
un equipo o estructura que ha causado una fallaisteima de tratamiento. Cuando el
sistema de tratamiento esta disefiado para opeméingamente, la administracion no
debe esperar a que un equipo o componente falie rppararlo o reemplazarlo. El
control del tiempo de operacién de un equipo o aimepte del sistema de tratamiento,
asi como de un rendimiento, provee percepcion depasible falla, por lo que no se
debe esperar a que ésta ocurra. Cuando se requaetenimiento correctivo, se ha de

analizar si el equipo o componente debe repararsenoplazarse por uno nuevo.

Todo trabajo de mantenimiento, preventivo o0 coivect debe realizarse en
coordinacién y cooperacion completa con el persa®aloperacion del sistema de
tratamiento para que no se suspenda el tratamyemi@ no haya descarga consecuente
de un efluente objetable por la entidad de control.

4.3 Arranque del sistema de tratamiento

Para operar exitosamente un sistema de tratamilengguas residuales se debe contar
con un sistema de disefio excelente, con un perst@abperacion capacitado
adecuadamente y con dedicacién apropiada a loenegentos de dicha operacion.
Por tanto, el periodo de arranque de cada sistentratamiento debe aprovecharse para
entrenar los operadores, familiarizarlos con losligms y modificar cualquier
procedimiento con el objeto de asegurar la obtencié la calidad requerida del

efluente.

Cualquier operador de una planta de tratamientoageas residuales requiere
entrenamiento especial, el cual se puede obtem@vés de cursos y seminarios, asi
como por el trabajo en una planta de condicion@diasies. El personal de operacién
debe dedicarse de tiempo completo a su labor, rplefimente.

Cada tipo de planta (lodos activados, filtros motds, unidades rotatorias de contacto
bioldgico, lagunas de estabilizacion, lagunas daeaprocesos hidricos) requiere un
arranque y operacion especificos para obtenerlwtregé propuesto en el disefio. El

arranque de un proceso biolégico de tratamientmgseriodo que tiene que darse para
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gue los microrganismos inoculados o existentes lemeactor se aclimaten, se
acostumbren, se desenvuelvan y se multipliquenralet¢ las caracteristicas del

ecosistema que estan viviendo.

En procesos de tratamiento anaerobio, generalmegmie, la escasez y poca
disponibilidad de lodo granulado especifico parafklente, se toma lodo floculento
anaerobio de estaciones de tratamiento de desecmodsticos o de otras industrias,
muchas veces de calidad inferior a la deseada lpair@oculacion de los reactores
anaerobios. Debido a estas dificultades, el periddoarranque puede exigir una

duracion de cuatro a seis meses.

En procesos aerobios es necesario hacer un arrag@ueial de los reactores,

procediendo a aclimatar la biomasa y lograr la entracion Optima de solidos

suspendidos mediante la dosificacién apropiadatfiigbnte, la recirculacion necesaria
de lodo y el encendido requerido de los equipoaidacion, hasta lograr el caudal de
disefio del proceso.
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CAPITULO V

5. EVALUACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS PARA
LA EMPRESA TEIMSA S.A.

5.1 Introduccion

La legislacion laboral ecuatoriana exige en la @atad a las empresas que estan
relacionadas con la emision de contaminantes alar@edbiente, implementar sistemas
de tratamiento de dichos efluentes para minimia@irhente el nivel de perjuicio a la
naturaleza, y por lo tanto proteger al ser humaadNormativa Ecuatoriana NORMA
DE CALIDAD AMBIENTAL DE DESCARGA DE EFLUENTES: Reaso agua.
Presidencia de la Republica establece las cansdadéximas permitidas de
contaminantes que se encuentren presentes englragan por la cual la mision de la
empresa respecto a tratar el agua que ocupa, es impgrtante respecto al

cumplimiento de las normativas ambientales vigentes

5.2 Procedimiento de andlisis y evaluacién

5.2.1dentificacion de los procesos de tratamienta planta de tratamiento de
efluentes-Teimsa consta de los siguientes procesdamiento primarioque consta de
una rejilla motorizada, un tanque de homogenizagian sistema de correccion de pH.
A continuacién se encuentra el tratamiento seciumdgque consta de un sistema de
tratamiento biolégico de lodos activados aerobkasalmente el tratamiento terciario
consta de un electrocoagulador, y un filtro de ar@ara el manejo de lodos, se dispone

de un filtro prensa.

En la figura 33 se detalla el ordenamiento de loEcgsos de tratamiento, en su

respectiva secuencia.
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Figura 33. Procesos Tratamiento Aguas-TEIMSA
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Fuente. Cortesia TEIMSA-Confident. (2012).
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5.2.1.1Tratamiento primario.

Rejilla motorizad&En este proceso se quitan todas las pelusas peovesidel
proceso de tinturado, ya que la presencia de Pekrsal tratamiento de agua ocasiona
los siguientes problemas:

- Baja eficiencia en todas las bombas-Planta dentratdo

- Afecta al porcentaje de depuracion-tanque Lodos/Adbs

- Se incrusta en los electrodos-Electrocoaguladganba su eficiencia.
- Se acumulan en Filtro de Arena, bajando su efi@enc

HomogenizaciofEl agua proveniente del proceso de tinturado noaeoctn
caudal uniforme, sino que entra al TK-1 (Tanque Bgemizacion) presentando

fluctuaciones de:

- Caudal

- Carga contaminante
- PH

Correccion de PHEnN el TK-1 (Tanque Homogenizacién) el PH del agsa e
generalmente alto (9-10), en estas condiciones uede pasar al TK-2 (Tanque

Biologico).

Para la correccion de PH se utiliza una bomba idadifra de acido con tanque

reservorio, el mismo que corrige el PH del aguase toloca a la entrada del TK-2.

Figura 34. Sistema de correccion de PH

Fuente: Cortesia TEIMSA (2012)
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5.2.1.2Tratamiento secundario

Lodos activados (AerobioEn este proceso el agua entra al TK-2 (Tanque
biolégico), y las bacterias se alimentan de la@amgntaminante. Después se separan

del agua clara en el clarificador secundario, pavedad

Hay que proporcionarles oxigeno a las bacteriaa pgae respiren. Si llega a faltar
Oxigeno (Averia del Soplador), las bacterias seremjey es necesario realizar una
nueva recarga de bacterias. Una vez encendidaafdapllos sopladores No pueden

detenerse mas de 4 horas.
5.2.1.3Tratamiento terciario

ElectrocoagulacionEl electrocoagulador es una maquina que sirve gaitar
el color del agua de proceso. También elimina coimantes quimicos como:

- DBO (Demanda bioquimica de oxigeno)
- DQO (Demanda quimica de oxigeno)

- Bacterias

- Coloides

- Quimicos en suspension

La electrocoagulacion utiliza el principio de etélisis del agua, es decir se coloca un

anodo, un catodo, agua (electrolito) y energiatedac(corriente continua).

Figura 35. Esquema circuito electrocoagulacion

Bateria

—li—

Fuente: Electrdlisis del agua. Busqueda en goamie(2012)
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Cuando el agua es pura, la electrdlisis produseparacion del agua en Hidrégeno y

Oxigeno

Cuando el agua es contaminada, y el electrododesgéado para tratar el agua, ocurre

el siguiente proceso:
- El anodo de hierro da electrones de hierro (Fayah,

- La corriente aplicada convierte los electronesHietro (Fe) y parte del agua
contaminada en Hidroxido de Hierro (Fe OHFe OH), efectivo coagulante.

- El Hidroxido de hierro (Fe OH- Fe OH) atrapa los coloides del agua, asi

como el color formando fléculos que se sedimentanahel fondo.

- La corriente que pasa entre &nodo y catodo elitagbacterias presentes en el

agua, asi como microrganismos patogenos.

Filtro de arenalLos filtros de arena son los elementos mas utiigadara
filtracion de aguas con cargas bajas o medianao@minantes, que requieran una
retencion de particulas de hasta veinte micrasm@fio. Las particulas en suspension
qgue lleva el agua son retenidas durante su paswéstde un lecho filtrante de arena.
Una vez que el filtro se haya cargado de impurealaanzando una pérdida de carga

prefijada, puede ser regenerado por lavado a cootrente.

La calidad de la filtracion depende de varios p&téos, entre otros, la forma del filtro,
altura del lecho filtrante, caracteristicas y giametria de la masa filtrante, velocidad

de filtracion, etc.

5.2.1.4 Manejo de lodos

Filtro prensaEl filtro prensa se utiliza para compactar los bdesultantes del

proceso de electrocoagulacion.
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Figura 36. Dibujo filtro prensa

(a) Diagrama filtro prensa
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Fuente: Cortesia Teimsa (2012)
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5.2.2 Comparacién de los equipos ofertados-recibiBlasa el siguiente analisis se

tomara en cuenta la siguiente informacion:
- Oferta CONFIDENTREF: CEPL/TE/ETP/ 01

Tabla 16. Valoracion equipos ofertados-recibidBgjillas manuales

N° 01 Revisado por: Pablo Freire
MAQUINA: REJILLAS MANUALES Fecha Revision: 05/01/2012
NOMBRE Lugar de
OFERTA: BAR SCREEN Revision: TEIMSA
CODIGO CONCORDANCIA
5 OFERTA RECIBIDO 9
PARAMETROS CEPL/TE/ETP TEIMSA OBSERVACIONES o i % CONFORME
/01
CANTIDAD 3 6 Solamente se Utilizan 3 100%
ACERO ACERO
R INOXIDABLE INOXIDABLE peRse
TIPO MANUAL MANUAL 100%
TAMANO DE | 10mm,8mm,6m
FILTRO m 10mm,8mm,6mm 100% 50%
Solamente Mallas En TEIMSA se
MARCA CONFIDENT cortadas construyeron las rejillas o
= N REJILLAS
OPERACION - FALTAN GUIAS NCOMPLETAS 100%

Tabla 17. Valoracion equipos ofertados-recibidbdtro motorizado

N° 02 Revisado por: Pablo Freire
MAQUINA: FILTRO MOTORIZADO Fecha Revision: | 05/01/2012
NOMBRE Lugar de
OFERTA: MOTORIZED BAR SCREEN Revision: TEIMSA
OFERTA | ReCiEIDO CONCORDANCIA
PARAMETROS CEPL/TE/ETP/ TEIMSA OBSERVACIONES o . % CONFORME
01
CANTIDAD 1 1 - 100%
MATERIAL POLIPROPILEN | POLIPROPILEN - 100%
BANDA, BANDA,
e AUTOLIMPIANTE | AUTOLIMPIANTE . 10054
POTENCIA 0 100
(HP) 0,5 0,5 - 100%
MARCA
MOTOR BONFIGOLI BONFIGOLI - 100%
MARCA
DISERO CONFIDENT CONFIDENT - 100%
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Tabla 18. Valoracion equipos ofertados-recibidbtotor de blower

N° 03-A Revisado por: Pablo Freire
MAQUINA: MOTOR BLOWER Fecha Revision: 05/01/2012
NOMBRE AIR BLOWER FOR EQUALISATION & BIOLOGICAL o
OFERTA: TANKS Lugar de Revisiéon: | TEIMSA
CODIGO CONCORDANCIA
P OFERTA RECIBIDO o
PARAMETROS CEPL/TE/ETP/ TEIMSA OBSERVACIONES no si % CONFORME
01
CANTIDAD 2 2 100%
POTENCIA 0
MOTOR (HP) 15 20 100%
RPM 1440 1460 100%
415 +/-
VOLTAJE (V) 440 10% 100%
FRECUENCIA Frecuencia méx= 52 o 67%
(H2) 60 50 +/- 5% Hz 100%
PROTECCION IP - 55 100%
TEMPERATURA - 50°C 100%
CARGA (DUTY) - S1 100%
HAVELLS o
MARCA MOTOR - LAFERT 100%
Tabla 19. Valoracion equipos ofertados-recibidB&ower
N° 03-B Revisado por: Pablo Freire
MAQUINA: BLOWER Fecha Revision: 05/01/2012
NOMBRE AIR BLOWER FOR EQUALISATION & BIOLOGICAL .
OFERTA: TANKS Lugar de Revision: | TEIMSA
S(F)I?I;ig RECIBIDO CONCORDANCIA
A 0
PARAMETROS CEPL/TE/ETP/ TEIMSA OBSERVACIONES o . % CONFORME
01
CANTIDAD 2 2 100%
CAPACIDAD 400M3/H - 100%
PRESION 0,5 BAR - 100% 100%
TYPE TWIN LOOP - 100%
MARCA ROOTS - 100%

Tabla 20. Valoracion equipos ofertados-recibidbgfudsores de burbuja fina

N° 04 Revisado por: Pablo Freire
MAQUINA: DIFUSORES DE BURBUJA FINA Fecha Revision: 05/01/2012
(N)EEAF?TR/E DIFFUSERS FOR ACTIVATED SLUDGE TANK Lugar de Revision: | TEIMSA

CODIGO CONCORDANCIA
5 OFERTA RECIBIDO 9
PARAMETROS CEPL/TE/ETP/ TEIMSA OBSERVACIONES o s % CONFORME
01
CANTIDAD 120 120 100%
BURBUJA
TIPO | BURBUIARINA | Tpy, 100%
VERTICAL
caucho de
MATERIAL EPDM etileno 100% 100%
propilenodieno
N 100mm diam* 100mm diam*
Vlilste 225mm long 225mm long U0
IFU-
MARCA IFU-GERMANY GERMANY 100%
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Tabla 21. Valoracion equipos ofertados-recibidBsmbas de acido

N° 05-A Revisado por: Pablo Freire
MAQUINA: | BOMBAS DE ACIDO Fecha Revision: | 05/01/2012
NOMBRE | ACID DOSING SYSTEM Fugar de TEIMSA
) CODIGO RECIBIDO CONCORDANCIA
PARAMETROS OFERTA TEIMSA OBSERVACIONES _ % CONFORME
CEPL/TE/ETP/ 01 no Si
CANTIDAD 2 1 100%
CAPACIDAD 10 LPH 12 LPH 100%
MATERIAL | POLIPROPILENO | POLIPROPILENO 100%
PRESION 4 BAR 1,96 100% 0%
TIPO PLUNGER DIAFRAGMA 100%
POTENCIA 0,25 HP 0,15 HP 100%
MARCA IWAKI, JAPAN MILTON ROY 100%

Tabla 22. Valoracion equipos ofertados-recibiddanque de acido

N° 05-B Revisado por:: Pablo Freire

MAQUINA: TANQUE DE ACIDO Fecha Revision: 05/01/2012

NOMBRE o

OFERTA: ACID DOSING SYSTEM Lugar de Revision: TEIMSA

CODIGO CONCORDANCIA
5 OFERTA RECIBIDO 7
PARAMETROS CEPL/TE/ETP/ TEIMSA OBSERVACIONES o si % CONFORME
01

CANTIDAD 1 1 100%

CAPACIDAD 200 It 200 It 100%
100%
FRP.-
MATERIAL FRP FIBRA DE 100%
VIDRIO

Tabla 23. Valoracion equipos ofertados-recibidBembas de alimentacion tanque

bioldgico
N° 06 Revisado por: Pablo Freire
MAQUINA: BOMBAS DE ALIMENTACION AL TANQUE BIOLOGICO | Fecha Revision: | 05/01/2012
NOMBRE EFFLUENT FEED PUMPS TO ACTIVATED SLUDGE Lugar de TEIMSA
OFERTA: REACTOR Revision:
CODIGO CONCORDANCIA
- OFERTA RECIBIDO
PARAMETROS | o TE/ETP/ A OBSERVACIONES o . % CONFORME
01
CANTIDAD 2 2 100%
CAPACIDAD 10 M3/H 10 M3/H 100%
MATERIAL Castlron Hierro 100%
CABEZA 10 MCA 10 MCA 100%
CENTRIFUGA- | CENTRIFUGA- 86%
M=o AUTOCEBANTE | AUTOCEBANTE Hos
POTENCIA 0
MOTOR (HP) 2 3 L
MARCA JHONSON- JHONSON-
100%
BOMBA INDIA INDIA
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Tabla 24. Valoracion equipos ofertados-recibidBesmbas de recirculacion de lodos

N° 07 Revisado por: Pablo Freire
MAQUINA: BOMBA DE RECIRCULACIONDE LODOS ACTIVADOS | Fecha Revision: | 05/01/2012
NOMBRE Lugar de
OFERTA: ACTIVATED SLUDGE RE-CIRCULATION PUMP Revision: TEIMSA
CODIGO CONCORDANCIA
A OFERTA RECIBIDO ®
PARAMETROS CEPL/TE/ETP/ TEIMSA OBSERVACIONES o o % CONFORME
01
CANTIDAD 2 2 100%
MATERIAL Castlron Hierro 100%
POTENCIA
0,
(HP) 1 3 100%
FLUJO m3/h 5 5 100%
- - 57%
CENTRIFUGA- | CENTRIFUGA-
1z AUTOCEBANTE | AUTOCEBANTE L9
CABEZA (m) 10 4 100%
JHONSON- JHONSON-
AR INDIA INDIA Lo

Tabla 25. Valoracion equipos ofertados-recibidbieeanismo de clarificador

secundario
N° 08 Revisado por: Pablo Freire
MAQUINA: MECANISMO DE CLARIFICADOR SECUNDARIO Fecha Revision: 05/01/2012
NOMBRE Lugar de
OFERTA: SECONDARY CLARIFIER MECHANISM Revision: TEIMSA
CODIGO CONCORDANCIA
< OFERTA RECIBIDO ®
PARAMETROS CEPL/TE/ETP/ TEIMSA OBSERVACIONES o o % CONFORME
01
CANTIDAD 1 1 100%
o 3,5 M DIAM* Diam= 3,5 m,
Ll 32MALT | Altura=3,2m L
POLIMERO POLIMERO
MATERIAL REFORZADO | REFORZADO 100% .
CONFIBRA | CON FIBRA 100%
MATERIAL DE Acergor:]egro Acercoo?]egro
LA - - 100%
PLATAEORMA recubrimiento recubrimiento
epoxy epoxy celeste
POTENCIA (HP) 1 1 100%

Tabla 26. Valoracion equipos ofertados-recibidszersor para blower

N° 09 Revisado por: Pablo Freire
MAQUINA: INVERSOR PARA BLOWER Fecha Revision: 05/01/2012
NOMBRE .
OFERTA: INVERTER FOR BIOLOGICAL TANK AIR BLOWER Lugar de Revisién: | TEIMSA
) OFERTADA | orciBIDO CONCORDANCIA
PARAMETROS | CEPL/TE/ETP/ OBSERVACIONES % CONFORME
TEIMSA :
01 no Si
RANGO 11 KW/15 HP 23-26 Amp 100%
YASKAWA, YASKAWA,
MARCA JAPON JAPON 100% 67%
CANTIDAD 1 1 100%
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Tabla 27. Valoracion equipos ofertados-recibidbvkedidor de oxigeno disuelto

N° 10 Revisado por: Pablo Freire
MAQUINA: | MEDIDOR DE OXIGENO DISUELTO Fecha Revision: | 05/01/2012
NOMBRE —
NOMPRE | DISSOLVED OXYGEN METER Lugar de Revision: | TEIMSA
CODIGO CONCORDANCIA
) OFERTA RECIBIDO
PARAMETROS | (orfRih | REGEES | oBsERvAcioNEs | ; % CONFORME
01
EUTECH- EUTECH-
WIARIEA SINGAPORE | SINGAPORE o
SALIDA AL 100%
S VERSOR 4-20 mA 4-20 mA T
CANTIDAD 1 1 100%

Tabla 28. Valoracion equipos ofertados-recibidbszersor para bombas de

alimentacion

N° 11 Revisado por: Pablo Freire
MAQUINA: INVERSOR PARA BOMBAS DE ALIMENTACION Fecha Revision: 05/01/2012
NOMBRE .
OEERTA: INVERTER FOR FEED PUMPS Lugar de Revision: TEIMSA
ggEDll?(';l'g RECIBIDO CONCORDANCIA
A 0
PARAMETROS CEPL/TE/ETP/ TEIMSA OBSERVACIONES o o % CONFORME
01
RANGO 1,5 KW/2HP 1,5 KW/2HP 100%
YASKAWA, YASKAWA,
MARCA JAPAN JAPAN 100% 100%
CANTIDAD 1 1 100%

Tabla 29. Valoracion equipos ofertados-recibidBsectrocoagulador

N° 12 Revisado por: Pablo Freire
MAQUINA: ELECTROCOAGULADOR Fecha Revision: 05/01/2012
NOMBRE o
OEERTA: ELECTRO COAGULATION SYSTEM Lugar de Revision: TEIMSA
cODIGO Sealae CONCORDANCIA
PARAMETROS OFERTA TEMSA | OBSERVACIONES ] % CONFORME
CEPL/TE/ETP/ 01 no &
CANTIDAD 2 2 100%
CAPACIDAD | 10M3/H cadauno | 1OM3/H 100%
cada uno
. olimero
MATERIAL DEL | polimero reforzado P
REACTOR con fibra reforzado —
con fibra
CANT.
ELECTRODOS 220 cada uno 185 100% 100%
TAMANO 30 x 60
ELECTRODOS 30x60 cm cm* 3 mm Hos
PESO
ELECTRODOS 100 kg 100 kg 100%
. PULSOS CC PULSOS 0
SNERER ESTADO SOLIDO | CC Hos
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Tabla 30. Valoracion equipos ofertados-recibidBsmba de vacio

N° 13 Revisado por: Pablo Freire
MAQUINA: BOMBA DE VACIO Fecha Revision: 05/01/2012
NOMBRE Lugar de
OFERTA: VACCUM PUMP Revision: TEIMSA
CcODIGO S - CONCORDANCIA
PARAMETROS OFERTA TEIMSA OBSERVACIONES ) % CONFORME
CEPL/TE/ETP/ 01 no Sl

CANTIDAD 2 100%

FLUJO 50 M3/H 100%

PREZOMN DI 600 mmHg 0 100%

VACIO 0%
MEDIO DE i
SUCCION Gas Hidrogeno 0 100%

MARCA Vacuunair, India 100%
POTENCIA 2 HP 100%

Tabla 31. Valoracion equipos ofertados-recibidBsmba de limpieza de

electrocoagulacién

N° 14 Revisado por: Pablo Freire
. . | BOMBA DE LIMPIEZA DE -
MAQUINA: ELECTROCOAGULACION Fecha Revision: 05/01/2012
ggg"&fi ELECTROCOAGULATION CLEANING PUMP Lugar de Revision: | TEIMSA
(C)SSIIQGTg RECIBIDO CONCORDANCIA
A 0
PARAMETROS | cepiirierp | Temsa | OBSERVACIONES [ - » % CONFORME
01
CANTIDAD 1 0 100%
CAPACIDAD 6 malh 0 100%
TIPO Piston 0 100% 100%
POTENCIA 1HP 0 100%
MATERIAL Acero aleado 0 100%

Tabla 32. Valoracion equipos ofertados-recibidBemba de limpieza de acido

N° 15 Revisado por: Pablo Freire
MAQUINA: BOMBA DE LIMPIEZA DE ACIDO Fecha Revision: 05/01/2012
NOMBRE Lugar de
OFERTA: ACID CLEANING PUMP Revision: TEIMSA
CODIGO CONCORDANCIA
P OFERTA RECIBIDO ®
PARAMETROS CEPL/TE/ETP/ TEIMSA OBSERVACIONES o o % CONFORME
01
CANTIDAD 2 1 100%
CAPACIDAD 6M3/H 6M3/H 100%
TIPO CENTRIFUGA | CENTRIFUGA 100%
POTENCIA 3 HP 2 HP 100%
MATERIAL Polipropileno Polipropileno 100%
CANTIDAD ) 5%
TANQUES 1 1 Hoa
CAPACIDAD 1000 LT 1000 LT 100%
POLIMERO POLIMERO
MATERIAL REFORZADO | REFORZADO 100%
CON FIBRA CON FIBRA
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Tabla 33. Valoracion equipos ofertados-recibid8gstema de dosificacion de polimero

N° 16 Revisado por: Pablo Freire
MAQUINA: SISTEMA DE DOSIFICACION POLIMERO Fecha Revision: 05/01/2012
NOMBRE Lugar de
OEERTA: POLIMER DOSING SYSTEM Revision: TEIMSA
CODIGO CONCORDANCIA
5 OFERTA RECIBIDO 9
PARAMETROS CEPL/TE/ETP/ TEIMSA OBSERVACIONES o si % CONFORME
01
CANTIDAD 2 1 100%
CAPACIDAD 10 LPH 12 LPH 100%
MATERIAL DE . . . . "
CONSTRUCCION Polipropileno Polipropileno 100%
PRESION 4 bar 1,96 BAR 100%
TIPO Piston Diafragma 100%
POTENCIA 0,25 HP 0,15 HP 100%
MARCA IWAKI, JAPAN | MILTON ROY 100%
CANTIDAD 9
MEZCLADORES ! ! 100% 46%
POTENCIA 0,25 HP 0,5 HP 100%
BONFIGLIOLI, | BONFIGLIOLI, 9
MARCA ALEMANIA ALEMANIA Hvs
CANTIDAD 9
TANQUES 1 1 Hoa
CAPACIDAD 100 LT 100 LT 100%
Polimero Polimero
MATERIAL DE
P reforzado con | reforzado con 100%
CONSTRUCCION fibra fibra
Tabla 34. Valoracion equipos ofertados-recibidbtash mixer
N° 17 Revisado por: Pablo Freire
MAQUINA: FLASH MIXER Fecha Revision: 05/01/2012
NOMBRE Lugar de
OFERTA: FLASH MIXER Revision: TEIMSA
CODIGO CONCORDANCIA
< OFERTA RECIBIDO o
PARAMETROS CEPL/TE/ETP/ TEIMSA OBSERVACIONES o si % CONFORME
01
MATERIAL
CONSTRUCCION RCC (ggggilf\jﬁ) 100%
DE LA CUBA
N *i * *i *
Trﬁ\l\[\/le’Cng 0,85*0,85*1,2 | 0,85*0,85*1,2 100%
Q m m 80%
CANT. MIXER
OFRECIDO ! ! 100%
POTENCIA 2 HP 1HP 100%
MARCA BONFIGLIOLI | BONFIGLIOLI 100%
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Tabla 35. Valoracion equipos ofertados-recibidGsarificador HRSC

N° 18 Revisado por: Pablo Freire

MAQUINA: CLARIFICADOR HRSC Fecha Revision: 05/01/2012

NOMBRE Lugar de

OFERTA: HRSC CLARIFIER Revision: TEIMSA

CODIGO CONCORDANCIA
< OFERTA RECIBIDO ®
PARAMETROS CEPL/TE/ETP/ TEIMSA OBSERVACIONES no si % CONFORME
01
CANTIDAD
OFRECIDA 1SET 1SET 100%
Polimero Polimero
MATERIAL reforzado con reforzado con 100%
fibra fibra
TAMANO OBRA | 3m diam.x 4,2 | 3m diam.x 4,2 100% 80%
CIVIL m alt. m alt. °
POTENCIA 3 HP 2,5 HP 100%
Acero negro Acero negro
con con ®
PILATAECIREA recubrimiento recubrimiento L0
epoxy epoxy

Tabla 36. Valoracion equipos ofertados-recibidBembas de alimentacién para el

reactor EC
N° 19 Revisado por: Pablo Freire
MAQUINA: BOMBAS DE ALIMENTACION PARA EL REACTOR EC | Fecha Revisién: | 05/01/2012
NOMBRE Lugar de
OFERTA: FEED PUMPS FOR EC SKID Revision: TEIMSA
CODIGO CONCORDANCIA
< OFERTA RECIBIDO ®
PARAMETROS CEPL/TE/ETP/ TEIMSA OBSERVACIONES o " % CONFORME
01
CANTIDAD 2 2 100%
CAPACIDAD 10 m3/h cada 10 m3/h cada 100%
uno uno
CABEZA 10 mca 10 mca 100%
POTENCIA (HP) 2 3 100% 83%
MATERIAL DE . . . .
CONSTRUCCION Hierro fundido Hierro fundido 100%
JHONSON
MARCA JHONSON PUMP 100%
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Tabla 37. Valoracion equipos ofertados-recibidBembas de alimentacién para el

filtro de arena.

N° 20 Revisado por: Pablo Freire
MAQUINA: E\ggﬁﬁs DE ALIMENTACION PARA EL FILTRO DE Fecha Revision: 05/01/2012
NOMBRE Lugar de
OEERTA: FEED PUMPS for SAND FILTER Revision: TEIMSA
CODIGO CONCORDANCIA
< OFERTA RECIBIDO
PARAMETROS CEPL/TE/ETP/ TEIMSA OBSERVACIONES no o % CONFORME
01
CANTIDAD 2 2 1
CAPACIDAD 10m3/h cada 10m3/h cada 1
una una
CABEZA 40 mca 40 mca 1
POTENCIA 3 HP 5 HP 1 86%
MATERIAL HIERRO HIERRO 1
CONSTRUCCION FUNDIDO FUNDIDO
TIPO CENTRIFUGA | CENTRIFUGA 1
MARCA JHONSON JHONSON 1
Tabla 38. Valoracion equipos ofertados-recibidbgtro de arena
N° 21 Revisado por: Pablo Freire
MAQUINA: FILTRO DE ARENA A PRESION Fecha Revision: 05/01/2012
NOMBRE o
OFERTA: PRESSURE SAND FILTER Lugar de Revision: | TEIMSA
CODIGO CONCORDANCIA
< OFERTA RECIBIDO ®
PARAMETROS CEPL/TE/ETP/ TEIMSA OBSERVACIONES no s % CONFORME
01
N° OFRECIDO 1 1 100%
DIAMETRO 1,8m 1,8m 100%
ALTURA 2,3m 2,3m 100%
Acero negro Acero negro
con con
BRI recubrimiento | recubrimiento Hvs
epoxy epoxy
i i 100%
MEDIODE | o Mo, | arens grusea 100% °
FILTRACION >na gruesa, na gruesa, 0
piedrecillas piedrecillas
Tuberia frontal Tuberfa
ACCESORIOS . ' frontal, 100%
vélvulas .
valvulas
TIPO
OPERACION Manual Manual 100%

Tabla 39. Valoracion equipos ofertados-recibidGantrolador de PH

Ne 22 Revisado por: Pablo Freire

MAQUINA: CONTROLADOR DE PH Fecha Revision: 05/01/2012
NOMBRE Lugar de

OFERTA: PH CONTROLLER Revision: TEIMSA

(C)(F)I?IIQC'-I‘% RECIBIDO CONCORDANCIA
A 0
PARAMETROS CEPL/TE/ETP/ TEIMSA OBSERVACIONES o . % CONFORME
01

RANGO 1-14. 1-14. 100%

MARCA COUNTRONICS | COUNTRONICS 100% 100%

SALIDA RELE RELE 100%
PANTALLA PANTALLA LED | PANTALLA LED 100%
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Tabla 40. Valoracion equipos ofertados-recibidG®ntrolador de nivel

N° 23 Revisado por: Pablo Freire
MAQUINA: CONTROLADOR DE NIVEL Fecha Revision: 05/01/2012
NOMBRE o
OFERTA: LEVEL CONTROLLER Lugar de Revision: | TEIMSA
(C)(F)é)égrg RECIBIDO CONCORDANCIA
A 0
PARAMETROS CEPL/TE/ETP/ TEIMSA OBSERVACIONES o " % CONFORME
01
MARCA MINILEC MINILEC 100%
TIPO ALTO/BAJO ALTO/BAJO 100% 100%
CANTIDAD 2 2 100%

Tabla 41. Valoracion equipos ofertados-recibidGantrolador indicador de

tem peratura
N° 24 Revisado por: Pablo Freire
MAQUINA: | INDICADOR DE TEMPERATURA Fecha Revision: | 05/01/2012
ggé"gf/f TEMPERATURE INDICATOR CONTROLLER Lugar de Revision: | TEIMSA
SODIGO CIBIDO CONCORDANCIA
) FERTA RECIBID %
PARAMETROS | ppy re/ETR/ | TEIMSA QESARRENES S CONFORME
01
RANGO 0-200°C 0-200°C 100%
PANTALLA | PANTALLA LED PATE%"'—A 100% 100%
MARCA SELECTRON | SELECTRON 100%

Tabla 42. Valoracion equipos ofertados-recibidBemba de diafragma operada por

aire
N° 25 Revisado por: Pablo Freire
MAQUINA: BOMBAS DE DIAFRAGMA OPERADAS POR AIRE Fecha Revision: 05/01/2012
NOMBRE Lugar de
OFERTA: AIR OPERATED DIAPHARM PUMP Revision: TEIMSA
] CODIGO RECIBIDO CONCORDANCIA
PARAMETROS OFERTA TEIMSA OBSERVACIONES - % CONFORME
CEPL/TE/ETP/ 01 o |
N° OFRECIDO 2 2 100%
CAPACIDAD 5m3/h 5 m3/h 100%
CABEZA 60 mca 60 mca 100% 80%
0
FABRICA YAMADA WILDEN 100%
MATERIAL DE
CONSTRUCCION POLIPROPILENO Acero 100%
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Tabla 43. Valoracion equipos ofertados-recibidbgtro prensa

Ne 26 Revisado por: Pablo Freire
MAQUINA: FILTRO PRENSA Fecha Revision: | 05/01/2012
NOMBRE Lugar de
OFERTA: FILTER PRESS Revision: TEIMSA
gglgll?gl’g RECIBIDO CONCORDANCIA
A 0
PARAMETROS CEPL/TE/ETP/ TEIMSA OBSERVACIONES o . % CONFORME
01
Ofrecido 1 1 - 100%
Tamafio 24"x24" 24"x24" - 100%
Cantidad de ®
platos 20 20 i 100% 100%
Tipo Empotrado Empotrado - 100%
Material- Carcaza | Acero negro Acero negro - 100%
Material- Platos Polipropileno Polipropileno - 100%

5.2.3 Analisis hidraulico.Se realizara el analisis hidraulico de todo el medo del
agua durante el proceso: con el parametro ofert@imdal de la planta:
200m3/dia - 10m3/h a 20 horas diarias

Figura 37. Esquema del trayecto del agua

INICIO

Fuente: Cortesia Teimsa. (2012)
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5.2.3.1Caudal de paso en TKHn este tanque se recibe toda el agua procedente de
tinturado, con las respectivas fluctuaciones del@atemperatura y carga
contaminante. TEIMSA presenta el requerimientoaiedal de agua = 200 m3 /dia.

Figura 38. Esquema caudal de paso a través de TK-1

Fuente: Cortesia Teimsa. (2012)

Dimensiones del tanque:

Figura 39. Diagrama dimensional TK-1
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Fuente: Cortesia Teimsa. (2012)
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Area Vista Superior (A1): (3 m+ 3m) * 6m
Area Vista Superior (A1): 36

Altura de trabajo: 4 m

. . ,Caudal _10m3/h
Velocidad de ascensiohtda =103/
Al 36m

=0.2772
h

Tiempo de retencion del agua en el tanque:
Altura de trabajo=4m

Tendremos:

. ., Alt
Velocidad de ascension=——:
tiempo

Altura _ 4m

Tiempo= = 14,40h (14h 12 min)

velocidad de ascensién_0.277%

CONCLUSION:
1. El agua ascendera 0.27 m de nivel cada hora
2. El agua, antes de salir al siguiente proceso, pexoema en el tanqueth-

12min.

5.2.3.2 Sistema de comunicacion TK-1 — TK-2.comunicacién entre tanque TK-1y
TK-2 se la realiza por medio de una bomba centifdgrca Jhonson (Bomba 1-2)

Figura 40. Esquema sistema de bombeo TK1- TK-2

Fuente: Cortesia Teimsa. (2012)
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Célculo hidraulico

Succidén-tuberia

Tabla 44. Tuberia succion bomba 1-2

1 4 PVC 3 80 0.07386 0.00428
2 0.05 PVC 1% 80 0.0381 0.00114
3 0.08 Acero 1% 40 0.04089 0.00131
V1= L2002 m3IS _ ) 631 /s
A; 0.00428 m2 !
V2= L0002 m3IS g 368 /s
A, 0.00114 m2 !
o _ 0.002772
V3= —=————=-=2.061m/s
A; 0.00131m2

v1? + v2? + v32 _ (0.631m/s)?+(2.368 m/s)?+(2.061 m/s)?

29 29 29 249.8m/s2

HVS[]_Z = =0.523 m

Succién-accesorios:

Tabla 45.- Accesorios succion bomba 1-2

Codo 90° 3 PVC 0.54 0.0055
Reduccion brusca] 3-1% PVC 0.525 0.012
Brida 1% PVC 0.05 0.012
Brida 1% Acero 0.05 0.0012
Hrs =2 4 sk« 2 (4)
D2g 29

vl D1 0.631 *0.0739
Rel = =

y  1306%x10°6 = 35705
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0.25 0.25

Al = - = 50055 574 ) ~=0.034

E
1 +
(10g<3L RS-Z)‘L))Z (og( 37 ' 3570509

vD _ 2.368 x0.0381

Re2 === ==~ = 69081
Y 1.306* 10
0.25 0.25
A2 = E = (log(o 0125+ 574 ))2 = 0.0419
(log(% ))2 6908109
Re3 :2 — 2.061 * 0.04_0689 — 64528
Y 1.306% 10
0.25 0.25
A3 = E B = (log(o_oo125+ 5.74 ))2 =0.024
(l°g<% R Z)ﬁ;))z 37 ' 6452800
2k1=0.54

2k2 = 0.525+ 0.05 + 0.05 = 0.625

AL2 v32 L3

Hrs——zg (“—1+ Sk1) + —(—+ Tk2) + 2= = (5o + Zk3)

(5)Hrs

_(0.631m/s)? (0.034* 4
m
(19.67) 0.0738

2 *
+ 054) + (2.368 m/s) (0.024-1 0.05

m
(1967 0.0381

+ 0.625) +

(2.061 m/s)? (0.024*0.08
m
(19.67) 0.0409

+ 0)

Hrs=0.048 + 0.159 + 0.001

Hrs=0.208 m

hpms =0 (Tanque abierto a la atmdsfera).
hes= 3.5m (Cabeza estatica de succién; (-) )
Por lo tanto:

hs= thes + hvs + Hrs £ hpms
hs= 3.5+ 0.523 + 0.208 +0
hs =4.231m
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Descarga-tuberia:
Tabla 46. Tuberia descarga bomba 1-2

0.08 Acero 1% 40 0.04089 0.00131
0.14 Acero 1% 40 0.04089 0.00131
0.15 Acero 1% 40 0.04089 0.00131
0.35 Acero 1% 40 0.04089 0.00131
0.085 PVC 2 80 0.04925 0.00191
0.675 PVC 2 80 0.04925 0.00191
0.61 PVC 2 80 0.04925 0.00191
1.195 PVC 2 80 0.04925 0.00191
2.51 PVC 2 80 0.04925 0.00191

0.4 PVC 2 80 0.04925 0.00191

TUBERIA 1.- 1 % Pulg Cédula 40 Acero
L1=(0.08 + 0.14 + 0.15 + 0.35) m
L1=0.72m

TUBERIA 2.- 2 Pulg Cédula 80 PVC
L2=(0.085 + 0.675 + 0.61 + 1.195 + 2.51 + 0.4) m
L2=5.475 m

Q =10 m3/h = 0.0027 m3/s

V1= L8 5 061 m/s
A; 0.00131m2

Vo= LS _ g 414m/s
Az 0.00191m2

2 2 2 2
Hudh, =2- + 2 = G20 0o Y = 0.318 m
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Descarga-accesorios:

Tabla 47. Accesorios descarga bomba 1-2

Valvula check 1% Acero 2.5 0.0013
Brida 1% Acero 0.05 0.0013
Brida 1% Acero 0.05 0.0013
Valvula mariposa 1% Acero 0.36 0.0013
Brida 1% Acero 0.05 0.0013
Brida 1% Acero 0.05 0.0013
Codo 90° 1% Acero 0.3 0.0013
Reduccion 1%a?2 Acero 0.2 0.0009
Brida 2 Acero 0.05 0.0009
Brida 2” 2 PVC 0.05 0.00003
Codo 90° 2 PVC 0.3 0.00003
Brida 2 PVC 0.05 0.00003
Brida 2 PVC 0.05 0.00003
Brida 2 PVC 0.05 0.00003
Brida 2 PVC 0.05 0.00003
Medidor de caudal 2 Plastico 1 0.00003
Brida 2 PVC 0.05 0.00003
Codo 90° 2 PVC 0.3 0.00003
Hrs :iL;’;+ Zk*% (6)
Rel =22 = 202008 = 64529
M=—p——= . - =0.0243

E - 0.0013 ___ 574
5 lo +
(log(g%+ st)‘.f)))z ( g( 3.7 645290'9))

1.414 = 0.04925
1.306% 1076

Re2 :? = = 53322
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o

25 0.25

A2 = F = 0009 574 =0.038
(10g<%+ RSC:Z’%))Z (log( 37 T 533220-9))2

2k1 = 2.5+0.05+0.36+0.05+0.05+0.3 = 3.36
2k2=0.2+0.05+0.05+0.3+0.05+0.05+0.05 + 0@+ 0.05+0.3=2.15

2 2
Hrd = :ﬂ(’u1 + Zkl) + K(MZ + EkZ) (7)
2g \ D1 2g \ D2
Hrd_(2.061 m/s)>? (0.0243* 0.72 13 36) n (1.414 m/s)>? (0.0241 *5.475 ) 15)
(19.6522) 0.04089 ) (19.65%) 0.04925 )

Hrd= 0.821 m + 0.493 m

Hrd=1.31m

hpmd =0 (Tanque abierto a la atmdsfera).
hed= 3.6m (Cabeza estatica de succion; (-) )
Por lo tanto:

hs= +hed + hvd + Hrd £ hpmd
hd=3.6 +0.318+1.31+0
hd =5.22 m

Cabeza Total:
H=hs + hd
H=4.231 m+5.22 m
H=9.45m

Evaluacién bomba 1-2

Potencia hidraulica requerida:

_Y*Q:H _ 9.760+0.0027+9.45 _ 400 — 0 68 HP = 0.7 HP

Pridraulica
Npomba 0.5
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Figura 41. Datos placa motor bomba 1-2
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Fuente: Cortesia Teimsa. (2012)

Potencia eje = 3 HP
Eficiencia = 82.5%
Cosl] = 0.80
Amp. Max= 43 A

POTENCIA EJE MAX:

Potencia eje max = V * | ¥/3 * cos | *eff (8)
Potencia eje max = 440 * 4.3/8 * 0.825 *0.80
Potencia eje max = 2.17 = 2.2 KW

POTENCIA DE TRABAJO DEL MOTOR

En la medicion de consumo de energia la bombatrégis consumo de:

A= 2.6 Amp
Potencia eléctrica = V * | ¥/3 * cos_ (9)
P=440*2.6*1.732 *0.80
P = 1.585Kw
P=2.13 HP
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Potencia en el eje g * eff (20)
Potencia en el eje = 2.13 HP * 0,825

Potencia en el eje = 1.75 HP

Potencia eje motor (trifasico) = 1.3* Potencia bamb (11
HP motor (trifasico) = 1,3 * HP (bomba)

Hp motor (trifasico)

HP (bomba) = "

1.75 HP

HP (bomba) = = 1.35HP

1.3

Potencia requerida de la bomba = 1.35 HP

EFICIENCIA DE LA BOMBA:

Potencia Hidraulica del sistema (disefio) _ 0.7 HP

Eficiencia bomba =

= 0.51

Potencia que gasta la bomba 1.35 HP

Eficiencia bomba 1-2 51%

CONCLUSION:
La bomba Disipa 1.35-0.7=0.65 Hp

Causas:
La bomba pierde 0.65 HP en pérdidas por rozamieigefio del impulsor,

rodamientos.

5.2.3.3 Caudal de paso en TK-En este tanque el agua permanece un tiempo para que
las bacterias “coman” la carga contaminante, pajue es importante saber el tiempo

de retencion del tanque.
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Figura 42. Esquema paso agua a través de TK-2

Fuente: Cortesia Teimsa. (2012)

Figura 43. Dimensional de TK-2
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Fuente: Cortesia Teimsa. (2012)

Célculo de tiempo de retencion:

Area Vista Superior (A1): (3 m+ 3m) * 7.5m
Area Vista Superior (A1): 45

Altura de trabajo: 4 m

128




. .,Caudal 10m3/h
Velocidad de ascensigftdet -10m3/
Al 45 m?2

m
= 0.222;

Tiempo de retencion del agua en el tanque:
Altura de trabajo=4m

Tendremos:

. ., Alt
Velocidad de ascensioi=——::
tiempo

. _ Altura _4m
Tlempo_velocidad ascensién_o.zzz% = 18 horas
CONCLUSION:

El agua ascendera 0.22 m de nivel cada hora

El agua, antes de salir al siguiente proceso, peoesa en el tanqus horas.

5.2.3.4 Sistema de comunicacion TK-2 — TKEBagua caera por simple gravedad al
TK-3

Figura 44. Esquema paso de agua TK-2 — TK-3

Fuente: Cortesia Teimsa. (2012)
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El—Hryg= E2 (12)

2 2
%+Zl+%—Hrsist=%+Zz+% (13)

P1=p2 (Presion atmosférica)

V1=0
V,?
Zy =12 = E + Hrgige
Considerando que el caudal que pasa a travéstaledda es
10n7/h

La seccion transversal de la tuberia de 4 pulg@das80) es de:

. 2
Area interior == 9:'18 =0.00742 m2

Velocidad 2 =—S&dat _ _ D0027M3/S _ 36 1 /s

Area interior 0.00742 m2

V,?
(Zl - ZZ) = ——+ Hrgie

29
V,?
(Zl - ZZ) - Z = Hrgst
362
(4 —-3.5)m— T Hrgo;

Hrsige = 0.5m — 0.006m
Hrgisr = 0.494m

CONCLUSION:

. Hay 0.494 m de pérdida de energia en la condugmogravedad del tanque 2
al tanque 3.

. El caudal que pasa por la tuberia de 4 pulgadasgmerce constante (es el

caudal de Bomba 1-2= 10 m3/h)
5.2.3.5 Caudal de paso en TK-BI TK-3 (Clarificador Secundario), cumple la funeio

de separar el agua mezclada con bacterias, lasasiigoe se decantan hacia el fondo,

mientras que el agua tratada asciende y sale palnéaia hacia el TK-4
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Figura 45. Esquema paso de agua a través de TK-3

—

s
s

Fuente: Cortesia Teimsa. (2012)

Figura 46. Diagrama TK-3

Fuente: Cortesia Teimsa. (2012)

Célculo del tiempo de retencion:
Parte ancha:
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Figura 47. Parte ancha TK-3

1 W

""1'1---_!_ -

——
=
Fuente: Cortesia Teimsa. (2012)
Altural=24m
Diametro interior = 3.5 m
L %2 * 2
Area de ascension de qujo’—Tjd— = 3'14+(3'5) = 9.62 m?

Caudal = 10 m3/h = 0.0027 m3/s

Volumen  Areaxaltura

Caudal =— =—
tiempo tiempo
. Areaxaltura
Tiempo=———
Caudal
. 9.62m?*alt . 10 m3/h ,
Tlempo--—m 2 - Velocidad =—— /M _ gsciende 1.01m por hora
0.0027m3/s 9.62 m2

Para una altura de 1m:

. 9.62m?+1m
Tiempo=————-
0.0027m3/s

= 3562.96 SEG = 59 min 30 seg

Para una altura de 2.4m:

Tiempo=22m™24m _ g551 SEG = 2 horas 2 min

0.0027m3/s

Parte corta:
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Figura 48. Parte angosta TK-3

]

h— 4

-5
s -
] .

Fuente: Cortesia Teimsa. (2012)

Parte corta:

Altural=05m

Diametro interior = 2.7 m

3.1416%(2.7%) _ 572 m2

I'e ., . *dz
Area de ascension de f|UJCn_4 =

Caudal = 10 m3/h = 0.0027 m3/s

Volumen  Areaxaltura

Caudal =— = —
tiempo tiempo
. Areaxaltura
Tiempo=———
Caudal
. 5.72m?xalt . 10 m3/h ,
Tlempo-—-M : Velocidad = m3/h _ asciende 1.75 m por hora
0.0027m3/s 5.72 m2

Para una altura de 1m:

. 5.72m?*1m
Tiempo=—————
0.0027m3/s

=2118 SEG =35 miny 18 seg

Para una altura de 0.5m:

5.72m2+x0.5m

Tlempo—0.0027m3/s =8551 SEG =17 miny 39 seg

Tiempo de retencion total:

Tiempo de retencién= Parte ancha (2.4m) + part@ ¢0r5 m)
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Tiempo de retencion= 2 horas 2 minutos + 17 n8 geg

Tiempo de retencion = 2 horas 20 minutos

5.2.3.6 Sistema de comunicacion TK-3 — THKAgua caera por gravedad al TK-4

(Reservorio Electrocoagulador)
Figura 49. Tuberia de conduccion TK-3 — TK-4

Fuente: Cortesia Teimsa. (2012)

El—Hrg,= E2
Py n?_ _P v’
S 2yt o Hi =2 2+

P1=p2 (Presion atmosférica)

V1=0
Zy—1p = Viz + Hrgise
29
El caudal que pasa a través de la tuberia es
10nt/h

La seccion transversal de la tuberia de 4 pulgéeas80) es de:

m%97.182

Area interior = Y 0.00742 m2
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caudal __0.0027 m3/s

Velocidad 2 =—————— = =0.36m/s
Area interior 0.00742 m2
V,?
(Zl - ZZ) = E + Hrgig:
V,?
(Zl - ZZ) - Z - HrSlSt
362
(1 7 — O)m - 19.6 = HOTgist
Hrgise = 1.7m — 0.006m
Hrgisr = 1.694m
CONCLUSION:

- Hay 1.694 m de pérdida de energia en la condugmogravedad del tanque 2
al tanque 3.

- El caudal que pasa por la tuberia de 4 pulgadangmece constante (es el
caudal de Bomba 1-2= 10 m3/h)

5.2.3.7Caudal de paso en TKHste tanque presenta las siguientes caracteristicas
- En este tanque llega el agua proveniente defickdor
- No se realiza ningan tiempo de retencion.

- Dimensiones internas del tanque: 3*2.625*1.75 m

Figura 50. Caudal de paso en tanque TK-4

TK-4 TANQUE LADO

DERECHO

Fuente: Cortesia Teimsa. (2012)
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Area Vista Superior: 3 m* 2.625 m
Area Vista Superior: 7.87m
Altura de trabajo: 1.75 m

3

. . Caudal _ 107>
Velocidad de ascensiof———=—=

Al 7.87 m?2

=1.272
h

Altura de trabajo=1.75m

Tendremos:

. ., Alt
Velocidad de ascensiof=——:
tiempo

Altura _175m

- —=———= =1 hora 16 min
velocidad ascension 1.277

Tiempo=

CONCLUSION:
1. Elagua ascendera 1.27 m de nivel cada hora

2. El agua, antes de salir al siguiente proceso,a&stael tanqué& hora 16 min.

5.2.3.8istema de comunicacion TK-3 — TKEZ comunicacion entre tanque TK-3 y
TK-2 se la realiza por medio de una bomba centifiprca Jhonson

Figura 51. Sistema de bombeo retorno de lodos

Fuente: Cortesia Teimsa. (2012)
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Célculo hidraulico

Succidén-tuberia

Tabla 48. Tuberia succion bomba 3-2

2.2 Acero 3 40 0.07793 0.00477
1.3 Acero 3 40 0.07793 0.00477
0.09 Acero 3 40 0.07793 0.00477
1.2 Acero 3 40 0.07793 0.00477
0.15 Acero 3 40 0.07793 0.00477
0.08 Acero 3 40 0.07793 0.00477
0.1 Acero 1% 40 0.04089 0.00131
L1= 2.2+1.3+0.09+1.2+0.15+0.08

L1=5.02 m

L2=0.1 m

Vi= A%z% = 0.566m/s

V2= L = 2.061m/s

Hvs: =% + % = mz/sgzst,(f/:: Lm/9” = 0.233 m

Succién-accesorios

Tabla 49. Accesorios succion bomba 3-2

Codo 90 3 Acero 0.3 0.0006
Codo 90 3 Acero 0.3 0.0006
Brida 3 Acero 0.05 0.0006
Valvula 3 Acero 0.36 0.0006

Mariposa




Brida 3 Acero 0.05 0.0006
Codo 90° 3 Acero 0.3 0.0006
Codo largo 3 Acero 0.3 0.0006
Reduccion 3ally Acero 0.2 0.0013
Brida 1% Acero 0.05 0.0013
Valvula 1% Acero 0.36 0.0013
mariposa
Brida 1% Acero 0.05 0.0013
_ALv? v?
Hrs =g + Zk*i
Rel :vl D1 — 0.566 * 0.07_7:3 — 33774
y 1.306% 10
0.25 0.25
Al = E s = (log(0'0055+ 5.74 ))2 = 0.0245
(log(s%+ ijg))z 3.7 3570509
Re2 22 — 1.286 * 0.04_0:39 — 40264
y 1.306% 10
0.25 0.25
A2 = E s = (log(0'013+ 5.74 ))z = 0.0257
(log(s%+ Rj):))z 3.7 ' 4026409

2k1=0.3+0.3+0.05+0.36+0.05+0.3+0.3

2k1=1.66
2k2 =0.2+0.36 + 0.05 4+ 0.05 = 0.66
Xk2 =0.66

2 2

Hrs = =2 (32 4+ sk1) + 2 (3= + Zk2)
2g \D1 29 \ D2
2 * 2 *
Hrs_(o.sse rrrzn/s) (0.0245 5.02 n 1.66) n (2.061 rr;n/s) (0.0257 0.1 n 0.66)
(19.65—2) 0.07793 (19.65—2) 0.04089

Hrs= 0.05 + 0.156
Hrs =0.2 m
hpms =0 (Tanque abierto a la atmdsfera).
hes=2m (Cabeza estatica de succion; (-) )
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Por lo tanto:
hs= thes + hvs + Hrs £ hpms
hs=2 +0.233 + 0.2 +0
hs =2.433 m

Descarga-tuberia

Tabla 50. Tuberia descarga bomba 3-2

0.09 Acero 1% 40 0.04089 0.00131
0.14 Acero 1% 40 0.04089 0.00131
0.152 Acero 1% 40 0.04089 0.00131
0.45 Acero 2 40 0.0525 0.00216
0.05 PVC 2 80 0.04925 0.00191
0.22 PVC 2 80 0.04925 0.00191
0.79 PVC 2 80 0.04925 0.00191
1.44 PVC 2 80 0.04925 0.00191
0.87 PVC 2 80 0.04925 0.00191
6.3 PVC 2 80 0.04925 0.00191
2.03 PVC 2 80 0.04925 0.00191
0.46 PVC 2 80 0.04925 0.00191
L1=0.09 + 0.14

L1=0.23m

L2=0.45m

L3=0.45+0.05+0.22+0.79+1.44 + 0.87 +638303 + 0.46

L3=12.61m

_ Q _0.0013m3/s
A; 0.00131m2

V1 = 2.061m/s

_ Q _0.0013m3/s
A 0.00216 m2

V2 = 1.25m/s

V3= 2_0.0013 m3/s

= = 1.414m/s
Az 0.00191m2
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Hvd = -
2g 29

Hvd = 0.398 m

29

12 + v22 w32 _ (2.061m/s)?+(1.25 m/s)?+(1.414 m/s)?

2%¥9.8 m/s2

Descarga-accesorios

Tabla 51. Accesorios descarga bomba 3-2

=0.398 m

Rel =

_v1D1 _ 2.061 % 0.04089

= 64529

y 1.306+ 106
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Brida 1% Acero 0.05 0.0013
Brida 1% Acero 0.05 0.0013
Valvula Check 1% Acero 2.5 0.0013
Vélvula 1% Acero 0.36 0.0013
mariposa
Brida 1% Acero 0.05 0.0013
Brida 1% Acero 0.05 0.0013
Codo 90° 1% Acero 0.3 0.0013
Reduccion 1%a?2 Acero 0.2 0.0013
Brida 2 Acero 0.05 0.009
Brida 2 PVC 0.05 0.00003
Codo 90° 2 PVC 0.3 0.00003
Codo 90° 2 PVC 0.3 0.00003
Codo 90° 2 PVvC 0.3 0.00003
Codo 90° 2 PVC 0.3 0.00003
Codo 90° 2 PVC 0.3 0.00003
Codo 90° 2 PVvC 0.3 0.00003
Codo 90° 2 PVC 0.3 0.00003
Codo 90° 2 PVC 0.3 0.00003
Unién 2 PVC 0.04 0.00003
Unién 2 PVC 0.04 0.00003
Hrd :ff;’; + Sk *5

(18)



o

25 0.25

M= - = 5003 573 =0.0243
(10g<31 RS;)‘B))Z (IOg( 37 T 645290'9))2

_v2xD 125*00525

Re2 = . —— = 50249
y  1.306%10
_ 0.25 _ 0.25 _
A2 = E (log(0'0009+ 5.740 9))2 = 0.0238
(log(3 - ReO 9>)2 3.7 502499
Re3 _173* D 1.414 * 0.04_9625 — 53322
y 1.306* 10
0.25 0.25
A3 = E = 0.00003 574 g 0.0205

(log<s7 Rem))z (108(*57+ 5552203))

2k1=0.05+0.05+2.5+0.36+0.05+0.05+0.3+0.2
2k1=0.445

2k2=0.05

Xk3 = 8*%(0.3)+ 2%(0.04)+0.05

Xk3 =2.53

Hrd_—(“—1+ Ekl) Z(Aﬁ+ Zkz) + —(£+ 2k3) (19)

2 *
Hrd= _(2.061m/s) (0 .0245%0.23 n 0'445) n
(19. 6—) 0.04089

(1.25 m/s)? (0.0238 0.45 (1.414m/s)? (0.0205 *12.61

(19.6532) ( 0.0525 +0. 05) (19. 65—) ( 0.04925 + 2'53)
Hrd=0.126 + 0.02 + 0.535
Hrd=0.681 m
hpmd =0 (Tanque abierto a la atmdsfera).
hed= 3.6m (Cabeza estatica de descarga; (+) )
Por lo tanto:

hs= thed + hvd + Hrd £ hpmd
hd=3.6 m+0.398 m+ 0.681 m+ 0
hd =4.679 m
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Potencia hidraulica bomba 3-2:

H=Hs + hd

H=2.433 m+ 4.679 m

H=7.112m

Por lo que:

Phidréulica_J:er::a — 9.760*0.(())(-)514*7.112 — 374w =0.5HP
Evaluacion bomba 3-2

Potencia hidraulica requerida:

Phidréulica_y*Q*H — 9.760%0.0013%7.112 — 374w =0.5HP

Npomba 0.5

Figura 52. Datos placa motor bomba 3-2

Fuente: Cortesia Teimsa. (2012)

Potencia eje = 3 HP
Eficiencia = 83 %
Cosl] = 0.7
Amp. Max= 5A

POTENCIA EJE MAX:

Potencia eje max = V * 1 ¥/3 * cos | *eff
Potencia eje max = 440 * 5y3 * 0.825 *0.7
Potencia eje méx = 2.17 = 2.2 KW
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POTENCIA DE TRABAJO DEL MOTOR

En la medicion de consumo de energia la bombatrégis consumo de:

A= 2.7Amp
Potencia eléctrica = V * | /3 * cos'] (20)
P=440*2.7*1.732*0.7
P = 1.440Kw
P=1.931 HP

Potencia en el eje g * eff
Potencia en el eje = 1.931 HP * 0,83

Potencia en el eje = 1.61 HP

Potencia eje motor (trifasico) = 1.3* Potencia bamb (21)

HP motor (trifasico) = 1,3 * HP (bomba)

_Hp motor (trifésico)
1.3

HP (bomba)

HP (bomba) = P _ 123 HP

1.3

Potencia requerida de la bomba = 1.23 HP

EFICIENCIA DE LA BOMBA:

Eficiencia bomba Potencia Hidraulica del sistema (disefio) _ 0.5HP 0.41

Potencia que gasta la bomba 1.23HP

Eficiencia bomba 1-2 21%
CONCLUSION:
La bomba Disipa 1.35-0.7=0.73 Hp

Causas:

La bomba pierde 0.73 HP en Pérdidas por rozamidigeiio del impulsor,

rodamientos.
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5.2.3.9 Sistema de comunicacion TK-4 — TK-5

Figura 53. Sistema de comunicacion TK-4 - TK-5

Fuente: Cortesia Teimsa. (2012)

Célculo hidraulico
Succidén-tuberia

Tabla 52. Tuberia succion bomba 4-5

1.90

PVC

3

80

0.07386

0.00428

0.13

PVC

1%

80

0.03810

0.00114

0.1

Acero

1%

40

0.04089

0.00131

L1=19m
L2=0.13 m
L2=0.1m

_ Q _0.0027m3/s
A, 0.00428 m2

V1 = 0.631m/s

_ Q _0.0027m3/s
A 0.00114 m2

V2 = 2.368m/s

_ Q _0.0027m3/s
A 0.00131m2

V3 = 2.061m/s

Hvs _v1? + v22  v3?%_ (0.631m/s)?+(2.368 m/s)?+(2.061 m/s)?
2g 2g 2g 2%9.8 m/s2

=0.523m
Hvs =0.523 m
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Succién-accesorios:

Tabla 53. Accesorios succion bomba 4-5

Codo 90° 3 PVC 0.3 0.00002
Reduccién 3-1% PVvC 0.2 0.00004
brusca
Brida PVC 1% PVC 0.05 0.00004
Brida Inox 1% Acero 0.05 0.0013
Hrd =22 4 sk« 2 (22)
" D2g 29
_v1D1 _ 0.631%0.0428 _
Rel = S = s0e 106 - 20679
}\‘1 — 0.25 _ 0.25 - — 00256

E = (log(220%02 57
D, 574 |y ( 3.7 206790~9)
(log<3_7+ ReO-9>)

Re2 =v2y* D — 2.368 * 0.03810 = 69082

1.306% 1076

0.25 0.25
= 0.0009 5.74 ) 2 0.0195

A2 = £ =
(log<317+ R5'349>)2 (08(*37™+ Googar
. ev-

Re3 _v3+D _ 2.061+ 0.04_0689 — 64529

14 1.306% 10

25 25
T (log(o_omgf o =0.0426
(IOg(a%"' R;)‘.g))z 37 ' 6452909

2k1=0.3
2k2=0.2+0.05
2k2=0.25
2k3 =0.05

_ _v1* (ALl v22 (AL2 032 [AL3

Hrs-—z(ﬁ+ 2k1)+ E(E-I- ZkZ) + E(E-I- 2k3) (23)
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_(0.631m/s)? (0.0256*1.9

(19.6 oo73s6 T 0'3) +

Hrs

(2.638 m/s)? (0.0195 x0.13

| (2.061m/s)? (0.0426 0.1
m
(19.6=) 0.03810
S

+O'25)' (196 0.04089 +0'05)

Hrs=0.0194 +0.11+0.033

Hrs=0.337 m

hpms =0 (Tanque abierto a la atmésfera).
hes=2m (Cabeza estética de descarga; (+) )
Por lo tanto:

hs= thes + hvs + Hrs £ hpms
hs=2 +0.523 + 0.337 + 0
hs =2.86 m

Descarga-tuberia:

Tabla 54. Tuberia descarga bomba 4-5

0.09 Acero 1% 40 0.04089 0.00131
0.135 Acero 1% 40 0.04089 0.00131
0.15 Acero 1% 40 0.04089 0.00131
0.47 Acero 2 40 0.0525 0.00216
0.04 PVC 2 80 0.04925 0.00191
0.05 PVC 2 80 0.04925 0.00191
0.04 PVC 2 80 0.04925 0.00191
0.14 PVC 2 80 0.04925 0.00191
15 PVvC 2 80 0.04925 0.00191
0.83 PVC 2 80 0.04925 0.00191
0.92 PVC 2 80 0.04925 0.00191
0.04 PVC 2 80 0.04925 0.00191
0.04 PVC 2 80 0.04925 0.00191
0.27 PVC 2 80 0.04925 0.00191
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1.07 PVC 2 80 0.04925 0.00191
0.06 PVC 2 80 0.04925 0.00191
0.08 PVC 2 80 0.04925 0.00191
0.86 PVC 2 80 0.04925 0.00191
0.36 PVC 2 80 0.04925 0.00191
0.07 PVC 2 80 0.04925 0.00191

L1=0.09 + 0.135+0.15=0.375m

L2=0.47m
L3=0.04 ++0.05+0.04 ++0.14 + 1.5 + 0.83920.
+0.04 +0.04 + 0.27 +1.07 + 0.06 + 0.08 + 0.8636 + 0.07

L3 =6.

_ Q _0.0027 m3/s

37m

V1 = 2.061m/s
A; 0.00131m2

V2= L0007 MIIS _ g o5 /s
A, 0.00216 m2

V3= L2002 M35 _ g 493 /s

A;

Hvd =22 +—+
29

0.00191 m2

v22  v3%2_ (2.061m/s)?+(1.25 m/s)?+(1.413 m/s)>?

29 29

2x¥9.8m/s2

Descarga-accesorios

=0.398 m

Tabla 55. Accesorios descarga bomba 4-5

Brida Inox 1% Acero 0.05 0.0013
Valvula Check 1% Acero 2.5 0.0013
Valvula mariposa, 1 % Acero 0.36 0.0013
Codo 90° 1% Acero 0.3 0.0013
Reduccion 1% a2 | Acero 0.2 0.0013
Brida 2 Acero 0.05 0.009
Brida 2 PVC 0.05 0.00003
Codo 90° 2 PVC 0.3 0.00003
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Brida 2 PVC 0.05 0.00003
Brida Plastica 2 PVC 0.05 0.00003
Brida Plastica 2 PVC 0.05 0.00003
Medidor de 2 Plastico 1 0.00003
caudal

Brida 2 PVC 0.05 0.00003
Codo 90° 2 PVC 0.3 0.00003
Codo 90° 2 PVC 0.3 0.00003
Codo 90° 2 PVC 0.3 0.00003
Codo 90° 2 PVC 0.3 0.00003
Codo 90° 2 PVC 0.3 0.00003
Valvula universal| 2 PVC 0.1 0.00003
Tee 2 PVC 1 0.00003
Codo 90° 2 PVC 0.3 0.00003
Brida 2 PVC 0.05 0.00003
Brida 2 PVC 0.05 0.00003
Vélvula mariposa 2 Acero 0.36 0.00003
Tee 2 PVC 1 0.00003
Tee 2 PVC 1 0.00003
Brida 2 PVC 0.05 0.00003
Brida 2 PVC 0.05 0.00003

Hrd :ZL;’; + Tk+ % (24)
Re1 =Z121 22061001009 _ 64550
AL = L %25 ;= 0.0426

E 00013, 574
5 lo +
< log<%+ Ri;%)) ( g( 37 645290'9))

_v2xD _ 1.25%0.0525

Re2 =222 = 25 = 50249
Y 1.306% 10
0.25 0.25
A2 = E = 00000 574 Y, 0.0238

(log<%+ Rséz)fg))z (log( 37 T 502490-9)
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_v3+D _ 1.413%0.04925

Re3 = = — =53285
Y 1.306% 10
0.25 0.25
A3 = E = 0.00003 574 \og 0.0206

(log<%+§e:3‘.‘9>>2 - o555 )
2k1=0.05+2.5+0.36+0.3+0.2

2k1=3.41

2k2=0.05
2k1=0.05+0.3+0.05+0.05+0.05+1+0.05+
5*(0.3)+0.1+1+0.3+0.05+0.05+0.36+1+1+0.05+0.05
2k3=7.01

2 2 2
Hrs = =22 (55 4+ Zk1) + 2 (3= + Zk2) + = (22 + Zk3)
2g \D1 2g \D2 2g \ D3
2 *
Hrg=2:061 n;ﬂ/s) (0.0426 0375 3'41) +
(19.6) 0.04089

(1.25 m/s)? (0.0238*0.47

| (1.413 m/s)? (0.0206 %6.37
(19.6522) 0.0525

+ 0'05) ' (19.673) oosozs T 7'01)

Hrd=0.823+0.0209+0.985

Hrd= 1.8289 m

hpmd =0 (Tanque abierto a la atmdsfera).
hed= 2m (Cabeza estatica de descarga; (+) )
Por lo tanto:

hd= thed + hvd + Hrd = hpmd
hd=2 + 0.398 + 1.8289 + 0
hd =4.22 m

Potencia hidraulica bomba 4-5:
H=Hs + hd

H=2.86 m+ 4.22 m

H=7.08m

Por lo que:

_Y*Q+*H _ 9.760%0.0027%7.08
Npomba 0.5

=373w=0.5HP

Pridraulica
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Evaluacién bomba 4-5

Potencia hidraulica requerida:

_Y*Q+*H _ 9.760%0.0027%7.112
Npomba 0.5

=373w=0.5HP

Phidraulica

Figura 54. Datos placa motor bomba 4-5

E

L=

FFICIE

Fuente: Cortesia Teimsa. (2012)

Potencia eje = 3 HP
Eficiencia = 82.5%
Cosl] = 0.8
Amp. Max= 4.3 A

POTENCIA EJE MAX:

Potencia eje max = V * | /3 * cos_| *eff
Potencia eje max = 440 * 4.3/3 *0.8* 0.825
Potencia eje max = 2.17 = 2.2 KW

POTENCIA DE TRABAJO DEL MOTOR

En la medicion de consumo de energia la bombatrégis consumo de:

A= 2.2Amp
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Potencia eléctrica = V * | /3 * cos’] (27)
P=440*2.2*1.732*0.7
P =1.173Kw
P=1.575HP

Potencia en el eje g * eff (28)
Potencia en el eje = 1.575 HP * 0.83
Potencia en el eje = 1.31 HP

Potencia eje motor (trifasico) = 1.3* Potencia bamb (29)
HP motor (trifasico) = 1,3 * HP (bomba)

_Hp motor (trifasico)
1.3
1.31 HP

HP (bomba) = =1HP

1.3

Potencia requerida de la bomba = 1 HP

HP (bomba)

EFICIENCIA DE LA BOMBA:

Potencia Hidraulica del sistema (disefio) _ 0.5 HP

Eficiencia bomba = = 0.50

Potencia que gasta la bomba 1HP

Eficiencia bomba 1-2 50%

CONCLUSION:
La bomba disipa 1-0.5=0.5 Hp

Causas:

La bomba pierde 0.5 HP en Pérdidas por rozamidigefio del impulsor, rodamientos.

5.2.3.10Caudal de paso en TK-&l TK-3 (Clarificador Secundario), cumple la funeio
de separar el agua mezclada con bacterias, lasasigoe se decantan hacia el fondo,

mientras que el agua tratada asciende y sale paioéaia hacia el TK-4:
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Figura 55. Caudal de paso en el clarificador TK-5

Fuente: Cortesia Teimsa. (2012)

Figura 56. Diagrama TK-5

L 1

¥ B

—
i rr

B & e
Fuente: Cortesia Teimsa. (2012)

Célculo del tiempo de retencion:
Parte ancha:
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Figura 57. Parte ancha TK-5

‘ L]

Fuente: Cortesia Teimsa. (2012)

Altural=2,4m

Diametro interior = 3.5 m

3.1416%(3.5%)
4

i *d2
Area de ascension de qujo’—Tjd— = = 9.62 m?

Caudal = 10 m3/h = 0.0027 m3/s

Volumen  Areaxaltura

Caudal =— =—
tiempo tiempo
. Areaxaltura
Tiempo=———
Caudal
. 9.62m?*altura . 10 m3/h ,
Tiempo=—————— Velocidad = /M — asciende 1.01m por hora
0.0027m3/s 9.62 m2

Para una altura de 1m:

. 9.62m?*1m
Tiempo=————-
0.0027m3/s

= 3562.96 SEG = 59 min 30 seg

Para una altura de 2.4m:

. _9.62m?*2.4m
Tiempo=——FF—
0.0027m3/s

= 8551 SEG = 2 horas 2 min
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Parte corta:
Figura 58. Parte angosta TK-5

=

J'
i

Fuente: Cortesia Teimsa. (2012)

Altural=05m

Diametro interior = 2.7 m

3.1416%(2.72

P ., . *(l2
Area de ascension de f|UJCT[_4d = ) = 572 m?

Caudal = 10 m3/h = 0.0027 m3/s

Volumen  Areaxaltura

Caudal =— = —
tiempo tiempo
. Areaxaltura
Tiempo=——
Caudal
. 5.72m?xalt . 10 m3/h ,
Tlempo-—-M : Velocidad = m3/h _ asciende 1.75 m por hora
0.0027m3/s 5.72 m2

Para una altura de 1m:

. 5.72 m?+1m
Tiempo=———-
0.0027m3/s

= 2118 SEG =35 miny 18 seg

Para una altura de 0.5m:

5.72m?+0.5m

Tiempo-0_0027m3/s = 8551 SEG =17 miny 39 seg

Tiempo de retencion total:
Tiempo de retencion= Parte ancha (2.4m) + part@a ¢0r5 m)
Tiempo de retencién= 2 horas 2 minutos + 17 88 geg

Tiempo de retencion = 2 horas 20 minutos
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5.2.3.1Bistema de comunicacion TK-5 — THK=lBAgua caera por simple gravedad al

TK-3 (Clarificador Secundario)

Figura 59. Sistema de comunicacion TK-5 — TK-6

Fuente: Cortesia Teimsa. (2012)

El-Hryy = E2

Py Vvi2 P V,2
B+ Hrg =24z, + &
y 1 2g sist Y 2 29

P1=p2 (Presion atmosférica)

V1=0
2

£
Zy—1Z; = Z + Hrgig:

Considerando que el caudal que pasa a travestaledda es
10nt/h
La seccion transversal de la tuberia de 4 pulgaaas80) es de:

m%97.182

Area interior = " =0.00742 m2

. caudal 0.0027 m3/s
Velocidad 2 =—— = /
Area interior 0.00742 m2

= 0.36m/s

2

V.
(Zl - Zz) = % + Hrgigt
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V,?
(Zl - Zz) - Z = Hrgist
La diferencia de niveles entre tanques es de 0.5 m:

0.362
19.6 = HrSiSt
Hrgir = 0.4m — 0.006m

Hrgr = 0.394m

(0.4)m —

CONCLUSION:

- Hay 0.394 m de pérdida de energia en la condugmobgravedad del tanque 2
al tanque 3.

- El caudal que pasa por la tuberia de 4 pulgadasgmerce constante  (es el
caudal de Bomba 4-5= 10 m3/h)

5.2.3.1Zaudal de paso en TK-&ste tanque presenta las siguientes caractesistica

- En este tanque llega el agua proveniente defickaor HRSC

- No se realiza ningun tiempo de retencion, debidoeaen este tanque se recibe
el agua totalmente tratada

- Dimensiones internas del tanque: 3*2.625*1.75 m

(Las mismas que el reservorio ElectrocoaguladodTK-

Figura 60. Caudal de paso en el TK-6

TANQUE TK-6, LADO
IZQUIERDO

Fuente: Cortesia Teimsa. (2012)
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Area Vista Superior: 3 m* 2.625 m
Area Vista Superior: 7.87m
Altura de trabajo: 1.75 m

m3

. . Caudal _ 10—~
Velocidad de ascensiof——=—=—
Al 7.87m

=1.27%
h
Altura de trabajo=1.75 m

Tendremos:

. ., Altura
Velocidad de ascension=——;
tiempo

Altura 1.75m .
=——= =1 hora 16 min

Tiempo= =
P velocidad ascension 1.277

CONCLUSION:

1. Elagua ascendera 1.27 m de nivel cada hora

2. El agua, antes de salir al siguiente proceso,a&stael tanqué& hora 16 min.

5.2.3.1%istema de comunicacion TK-6 — salida

Figura 61. Caudal de paso TK-6 - Salida

Fuente: Cortesia Teimsa. (2012)
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Célculo hidraulico
Succidén-tuberia

Tabla 56. Tuberia succion bomba 6-7

2.25 Acero 4 40 0.1022 0.0082
0.02 Acero 2% 40 0.06271 0.0031
L1=2.25m
L2=0.02

_ Q _0.0027m3/s
A, 0.0082m2

V1 = 0.329m/s

_ Q _0.0027m3/s
A,  0.0031m2

V2 = 0.871m/s

v1?  v2? _ (0.329 m/s)?+(0.871 m/s)?

Hvs = =0.044 m
29 2g 2%9.8 m/s2
Hvs = 0.044 m
Succién-accesorios
Tabla 57. Accesorios succion bomba 6-7
Codo 90° 4 Acero 0.3 0.00045
Reduccién 4-2 % Acero 0.15 0.00045
Brida Acero 21 Acero 0.05 0.0009
Brida Acero 2% Acero 0.05 0.0009
_ ALv? v?
Hrd—D2g+ Ek*g (32)
Rel =v1 D1 — 0.329 % 0.1022 — 25745 6

Y 1.306+ 1076
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o

25 0.25

Al = - = 50005 573 = 0.0254
(log(? RSC:Z)‘.}'B))Z (log( 37 T 25745.60-9))2

v2D2 _ 0.871%0.0627

Re2 = =— ——=41816
Y 1.306% 10

0.25 0.25

22 = = _ _ ~0.0232
(10g<i7 >)2 (log(o 03?(7)45-'- 41:17640-9))2
2k1=0.3+0.15
2k1=0.45
2'k2=0.05+0.05
2k2=0.1
_ AL1 AL2
Hrs = =2 (— + Zkl) + —(— + Zkz) (33)
2 * 2 *
Hrg=0:329m/5) (0 025412.25 0.45) + (0.871 r:{s) (0.0232 0.02 0.1)
0.1022 (19.65) 0.0627

(19. 65—)

Hrs= 0.0057+0.00415
Hrs= 0.00985 m

hpms =0

(Tanque abierto a la atmdsfera).
hes= 2.3m (Cabeza estatica de descarga; (+) )
Por lo tanto:

hs= thes + hvs + Hrs £ hpms
hs= 2.3 + 0.044 + 0.00985 + 0
hs =2.35m
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Descarga-tuberia

Tabla 58. Tuberia descarga bomba 6-7

0.2 Acero 1% 40 0.04089 0.0013
0.2 Acero 1% 40 0.04089 0.0013
0.5 Acero 2% 40 0.0525 0.00216
0.35 Acero 2% 40 0.0525 0.00216
0.40 Acero 2% 40 0.0525 0.00216
0.60 Acero 2% 40 0.0525 0.00216
0.45 Acero 2% 40 0.0525 0.00216
0.40 Acero 2% 40 0.0525 0.00216
0.05 Acero 2% 40 0.0525 0.00216
0.3 Acero 4 40 0.10226 0.00821
0.05 Acero 2% 40 0.0525 0.00216
0.25 Acero 2% 40 0.0525 0.00216
0.40 Acero 2% 40 0.0525 0.00216
0.30 Acero 4 40 0.10226 0.00821
0.25 Acero 2% 40 0.0525 0.00216
15 Acero 2% 40 0.0525 0.00216
0.8 Acero 2% 40 0.0525 0.00216
2.20 Acero 2% 40 0.0525 0.00216
0.3 Acero 2% 40 0.0525 0.00216
L1=0.2+0.2
L1=0.4m

L2= (0.5+0.35+0.4+0.6+0.45+0.4+0.05+0.05
+0.25+0.4+0.25+1.5+0.8+1.20+0.3)m
L2=7.5m

L3 =(0.3+0.3) m

L3=0.6m

_ Q _0.0027 m3/s
A; 0.00131m2

V1 = 2.061m/s
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0.0027 m3
V2= L0007 m3)s _ g o5 m/s
A; 0.00216 m2

V3= Q 00027m3/s

= 0.328m/s
A, 0.00821m2

Hvd = _+£+ﬁ_ (2.061 m/s)%+(1.25 m/s)%+(0.328 m/s)>?
T29 29 29 2+9.8 Mm/s2

Hvd=0.301 m

=0.301m

Descarga-accesorios
Tabla 59. Accesorios descarga bomba 6-7

Valvula Check 1% Acero 2.5 0.0013
Brida 1% Acero 0.05 0.0013
Brida 1% Acero 0.05 0.0013
Brida 1% Acero 0.05 0.0013
Vélvula mariposal 1% Acero 0.36 0.0013
Codo 90° 1% Acero 0.3 0.0013
Reduccion 2% -1 % Acero 0.2 0.0007
Codo 90° 2% Acero 0.3 0.0007
Brida 2% Acero 0.05 0.0007
Brida 2% Acero 0.05 0.0007
Codo 90° 2% Acero 0.3 0.0007
Codo 90° 2% Acero 0.3 0.0007
Brida 2Y% Acero 0.05 0.0007
Brida 2% Acero 0.05 0.0007
Tee 2% Acero 1 0.0007
Brida 2% Acero 0.05 0.0007
Brida 2% Acero 0.05 0.0007
Valvula mariposa 2 % Acero 0.36 0.0007
Tee 2% Acero 1 0.0007
Codo 90° 2 Y Acero 0.3 0.0007
Reduccion 4%, -2 Y4 Acero 0.2 0.00045
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Rel

A=

Re2

A2 =

Re3

Brida 4 Acero 0.05 0.00045
Brida 4 Acero 0.05 0.00045
Tee 2% Acero 1 0.0007
Codo 90° 2Y% Acero 0.3 0.0007
Reduccion 4 Y5 -2 Y2 Acero 0.2 0.00045
Brida 4 Acero 0.05 0.00045
Brida 4 Acero 0.05 0.00045
Tee 2% Acero 1 0.0007
Brida 2Y> Acero 0.05 0.0007
Brida 2% Acero 0.05 0.0007
Valvula mariposa, 2 Y% Acero 0.36 0.0007
Codo 90° 2%Y> Acero 0.3 0.0007
Brida 2% Acero 0.05 0.0007
Brida 2% Acero 0.05 0.0007
Medidor caudal 2Y% Acero 1 0.0007
Codo 90° 2Y% Acero 0.3 0.0007
Véalvula mariposa] 2 ¥ Acero 0.36 0.0007
Brida 2Y> Acero 0.05 0.0007
Brida 2% Acero 0.05 0.0007
Codo 90° 2Y% Acero 0.3 0.0007
Codo 90° 2%Y> Acero 0.3 0.0007
Hrd :ZL:; + 2k *%
= o 2 O - 64529
E0.25 = 0.0012.25 — = 0.0426
<log<%+ Rj;;)) (10g(*55+ se5307)
D o
0.25 0.000(7).25 = 0.0238

£ s7a - (log(
(1og<3%+ Rego_g))z

_v3xD _ 0.328+0.10226

y 1.306% 1076

3.7 502490

25682

9))
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o

25 0.25

A3 = - = 500045 573 = 0.025
(10g<31 RSC:Z)‘L))Z (log( 37 T 532850-9))2

Sk1=2.5+3(0.05)+0.3

2k1=2.95
$k2=0.2+0.3+2(0.05)+0.3+0.3+2(0.05)+1+2(0.05)+0.36+3+2+2(0.05)+0.36+0.3+2
(0.05)+1+0.3+0.36+2(0.05)

2k2=9.69
2k3=0.2+2(0.05)+0.2+2(0.05)
2k3=0.6
_ AL1 AL2 AL3
Hrd = ‘Z(_ + Zk1) + —(— + Ik2) + —(— + Tk3) (35)
2 *
Hrd_(2.06lr:1/s) (0.0426 0.375 n 2.95) n
(19.67) 0.04089
(1.25 m/s)? (0.0238%0.47 ,(0.328m/s)? (0.025 *6.37
(19.632) ( 0.0525 +9. 69) (19. 6—) ( 0.10226 + 0'6)
_(2.061m/s)? (1.25 m/s)? (0.328 m/s)?
Hrd=———(3.34) + —=—(9.90)+ ———(2.15
ot~ (3:34) + S0t (9:90)+ S (2.15)
Hrd=1.52 m
hpmd = 1.5 Bar (Presion filtro de arena) =15.3 m
hed=-1m (Descarga a desnivel; (-) )

Por lo tanto:
hd= thed + hvd + Hrd = hpmd
hd=-1+0.301 + 1.52 + 15.3
hd =16.12 m

Finalmente,
H= hs+hd
H=2.35m + 16.12 m
H=18.47 m
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Evaluacién bomba 6-7.

Potencia hidraulica requerida:

_Y*Q+*H _ 9.760%0.0027%18.47
Npomba 0.5

=973w=1.3HP

Pridraulica

Figura 62. Datos placa motor bomba 6-7

Dut
Pf_0.81 [Eff. 83

Volts Conn} Hz Kw HP pm | Amp

415+ 10% D 50 3.7 5.0 | 1425 | 7.60

Bearing D 6307 ZZ C3 Bearing N 6206 ZZ C3

| 55 kg

Ref-1S:325- 1996 | IEC 60034 -1

Fuente: Cortesia Teimsa. (2012)

Potencia eje = 5 HP
Cosll = 0.8

Eficiencia = 83 %
Amp. Max= 7.6 A

POTENCIA EJE MAX:

Potencia eje max = V * | /3 * cos_| *eff
Potencia eje max = 440 * 7.6/3 * 0.8 *0.83
Potencia eje max = 3.8 KW =5 hp

POTENCIA DE TRABAJO DEL MOTOR

En la medicion de consumo de energia la bombatrégis consumo de:

A= 4.4Amp
Potencia eléctrica = V * | /3 * cos'
P=440*4.4*1.732*0.8
P=2.6 HP
Potencia en el eje 2R * eff
Potencia en el eje = 2.6 HP * 0,83

Potencia en el eje = 2.15 HP
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Potencia eje motor (trifasico) = 1.3* Potencia bamb
HP motor (trifasico) = 1,3 * HP (bomba) (38)

Hp motor (trifasico)

HP (bomba) = "

HP (bomba) 2512 _ 166 HP

1.3

Potencia requerida de la bomba = 1.66 HP

EFICIENCIA DE LA BOMBA:

. . Potencia Hidraulica del sistema (disefio) 1HP
Eficiencia bomba = : = = 0.6
Potencia que gasta la bomba 1.66 HP

Eficiencia bomba 1-2 60%
CONCLUSION:
La bomba 6-7 disipa 1.66-1=0.6 Hp

Causas:
La bomba pierde 0.6 HP en Pérdidas por rozamidigefio del impulsor, rodamientos.

5.2.4 Analisis energético de los equipo$ara realizar este estudio, se tomaran e
cuenta las maquinas de potencia que pasan emiegrermanente. El procedimiento

para el analisis energético es el siguiente:

Medicién del amperaje del equipoen el sitio.
Célculo de la potencia Activa del Equipo.

p= VI* \/3xcosQ (39)
1000
C. Sumatoria de las potencias de todos los equipos
d. Comparacion con el costo total de energiaadert

5.2.4.Motor blower
a. Amperaje de operacion = 23 Amperios
Voltaje= 440 Voltios

b. Potencia activa:
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P =
1000
p= 440%23%+/3%0.80
1000
P =14.02 KW

5.2.4.Motor bomba alimentacion tanque biologico 1-2

a.

Amperaje de operacion = 2.6 Amperios
Voltaje= 440 Voltios

Potencia activa:

p= VI*/3xcos®
1000
p= 440%2.6% /3%0.80
- 1000
P =1.59 KW

5.2.4.3otor bombarecirculaciéon de lodos

a.

Amperaje de operacion = 2.7 Amperios
Voltaje= 440 Voltios

Potencia activa:

p= VxI*+/3xcos®
1000
p= 440%2.7%/3%0.80
- 1000
P =1.65 KW

5.2.4.Motor flash mixer

a.

Amperaje de operacion = 1.5 Amperios
Voltaje= 440 Voltios
Potencia activa:

P =

440%1.5%/3%0.80
1000

P =

166

V#Ix~/3xcos®

V#Ix~/3xcos®
1000

(40)

(41)

(42)
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P =0.91 KW
5.2.4.9Motor clarificador HRSC-1
a. Amperaje de operacion = 1.4 Amperios
Voltaje= 440 Voltios

b. Potencia activa:
p= VI /3xcos®
1000
p= 440%1.4%\/3%0.80
1000
P =0.85 KW
5.2.4.8otor Clarificador HRSC-2
a. Amperaje de operacion = 1.3 Amperios
Voltaje= 440 Voltios
b. Potencia activa:
p= VI /3xcos®
1000
p= 440%1.3%/3%0.80
1000
P =0.79 KW
5.2.4. Motor bomba 4-5
a. Amperaje de operacion = 2.2 Amperios
Voltaje= 440 Voltios
b. Potencia activa:
p= VI /3xcos®
1000
p= 440%2.2%/3%0.80
1000
P =1.34 KW
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5.2.4.8otor bomba 6-7

a. Amperaje de operacion = 8.4 Amperios
Voltaje= 440 Voltios
b. Potencia activa:
P = V+Ix3+cosp 47)
1000
p= 440%8.4%/3%0.80
1000
P =5.12 KW

5.2.4.Flectrocoagulador

a. Amperaje de operacion = 55 Amperios
Voltaje= 440 Voltios
b. Potencia activa:
p= V*I*lﬁzcos(b (48)
p= 440+55% /3x0.80

1000

P = 33.53 KW

Sumatoria de las potencias de todos los equiara. la sumatoria de las

potencias de todos los equipos, se elabora laesitpuTabla-Resumen:

168



Tabla 60. Resumen consumo energeético equipos-Teimsa

EQUIPO AMPERAIJE POTENCIA DE POTENCIA DE
OPERACION CONSUMO CONSUMO
(kw) (HP)

Motores blowers

23 14,02 18,8
Bombas alim.
Tanque Bioldgico

2,6 1,59 2,1
Bombas
recirculaciéon
lodos 3-2 2,7 1,65 2,2
Motor FLASH
Mixer 1,5 0,91 1,2
Motor
Clarificador HRSC-
1 1,4 0,85 1,1
Motor
Clarificador HRSC-
2 1,3 0,79 1,1
Bomba para el
Reactor EC 4-5

2,2 1,34 1,8
Bombas para el
filtro de arena 6-7

8,4 5,12 6,9
Electrocoagulador

55 33,53 45,0
TOTAL 98,1 59,81 80,3
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5.2.8Comparacion con el valor de energia ofertado.
El valor real de energia es de 59.81 Kw
El valor ofertado de energia es de 25 KW (Fuenteti@to Confident-Teimsa)

Hay un exceso de 34.81 kw

5.2.6Analisis de costos de la plantdara el andlisis de costos de la planta, hayenes t
en cuenta la inversion inicial de la adquisicionlaelanta, asi como los gastos en el

montaje.

5.2.6.Xostos directod.os costos directos son gastos generales fijossgyeesentan a
un inicio de la inversion y son de valor constangeque dentro de la inversion de

adquisicion e implementacion del sistema, se Nehares detallados a continuacion:

Costos de materiales y equipos adquirides.considera los rubros de cada uno
de los componentes del sistema, los mismos queodanDfertaREF: CEPL/TE/ETP/ 01

los equipos y componentes vendidos se detallamtioacion:

NUEVA PLANTA DE TRATAMIENTO DE EFLUENTES BASADO ENPROCESO
BIOLOGICO DE LODOS ACTIVADOS Y TECNOLOGIAS DE
ELECTROCOAGULACION, COMPLETA CON TODOS LOS ACCESORS.

CAPACIDAD: 200M3 POR DIA

Precio: $ 110 000

El costo de la obra Civil fue $70 000 para la camstion de los 3 tanques y dos

clarificadores, por lo que los costos directosrpateriales y equipos adquiridos son:

Tabla 61. Detalle de costos de materiales-equipos

Insumo Unidad | Cantidad Precio Valor total $
Unitario $
Equipos Planta de tratamientdJ 1 110 000 110 000
Obra civil U 1 70 000 70 000
(construccion 5 tanques)
SUBTOTAL 1 180 000
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Costos de mano de obra:
Tabla 62. Costos de mano de obra

Insumo Unidad Cant. V. Unit$ V. Total $
Plomero 1 hora 160 2,47 395.2
Plomero 2 hora 160 2,47 395.2
Electricista | hora 20 2,47 49.4
Mecénico 1| hora 160 2.47 395.2
Mecénico 2| hora 160 2.47 395.2
SUBTOTAL 2 1630.2

Costos por herramientad.as herramientas utilizadas fueron herramientas se

detallan a continuacion:

- 1 Taladro de Pedestal 1,5, HP

- 1 Torno de bancada 1,20m

- Llaves mixtas 12, 14y 16

- 1 Amoladora 1000 W

- 1 Soldadora eléctrica

- 1 juego de 2 pisos de Andamios
- 40 metros de Soga

- 1 Alicate, plato, destornillador plano y destoamlbr estrella
Por lo que un estudio para, a partir de la depegniade los equipos actualmente en uso
en la empresa, no se propone para el calculo descper materiales, se propone

concentrar todos estos valores en un 10% de la a@obra, por lo que:

Tabla 63. Resumen costos por herramientas

Insumo Valor Unitario Valor total $
10% del valor de mano de

obra
Conjunto de 163.02 163.02
herramientas menores
SUBTOTAL 3 163.02
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Costos de transportéRara los costos de transporte se utilizan solanleste
costos originado por el transporte de los equigssie la India hacia Ecuador-TEIMSA,
asi como también la movilizacion de los equipasddeBodegas de TEIMSA hasta el

sitio de montaje, por lo que:

Tabla 64. Resumen costos de transporte

Ne Denominacién | Cantidad Precio Subtotal ($)
Unitario ($)
1 Transporte 1 6 500 6500
Barco India-
Ecuador
2 Transporte 2 120 240

Equipos al sitig

de instalacion

SUBTOTAL 4 6740

El costo total directo para la implementacion da ptanta de tratamiento de efluentes

se detalla como la suma de los costos citadosiameEnte:

Tabla 65. Resumen costos directos totales
COSTOS DIRECTOS
SUBTOTAL 1 $ 180 000
SUBTOTAL 2 $1630.2
SUBTOTAL 3 $163.02
SUBTOTAL 4 $6740

SUBTOTAL $ 188533.22
IVA 12% $22623.98
TOTAL $211157.2
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5.2.6.2Costos indirectosSon todos los gastos variable que se tienen yrs&dsran a

continuacion:

. Seguros / Polizas
. Costo Ingenieril

. Utilidad

. Imprevistos

Seguros / Pdliza€l contrato no se hizo a consideracion de segurpslizas,

por lo que este rubro no tendrd un valor dentrilmsleostos del proyecto.

Costo Ingenieril.El costo ingenieril tendra un valor del 10% de tmstos

directos, por lo que el costo resultante sera $271

Utilidad. Para costos de utilidad se considerara 0% dal ¢l costo directo,

por fines de desarrollo de proyecto de tesis,@stendra valor de utilidad.
Imprevistos.Se considera 0% del costo directo total, por loteradra valor
adicional.

Por lo que el total de costos indirectos paradéalacion de la planta de tratamiento es
de:

Tabla 66. Resumen costos indirectos

COSTOS INDIRECTOS
SUBTOTAL 1 $0
(Seguros/Pdlizas)
SUBTOTAL 2 $21115.7
(Costo Ingenieril)
SUBTOTAL 3 $0
(Utilidad)
SUBTOTAL 4 $0
(Imprevistos)
TOTAL $21 115.7
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5.2.6.3 Costos totalesEl costo total de la planta vendra dado por la sdalacosto

directo e indirecto, mismo que se detalla a coatiin:

Tabla 67. Resumen costos totales

COSTO TOTAL
Item Denominacion Valor
1 Costos Directos $211 157.1
2 Costos Indirectos $21115.7
COSTO TOTAL $232272.8

Se tiene un costo de $ 232 272. 8, pagaderosal pod%a empresa TEIMSA, para uso

propio de la empresa.

5.2.6.4Costos operativos de la planta de tratamiei@e.realizara la comparacion de los

costos operativos ofertados vs. Costos operatealss

Costos operativos-ofertados:

Tabla 68. Costos operativos ofertados-Teimsa

SL. No DESCRIPCION UNIDAD CONSUMO COSTO TOTAL

1. ENERGIA KWH 25x20HRS $0.10 $50

2. Acipo KG 8 $0.50 $4

3. POLIMERO KG 0.2 $10 $2

5. ELECTRODO KG 15 $1.5 $22.5
TOTAL $78.5

Fuente: Confident Engineering India Private Ltd

El costo operativo para 208me tratamiento de agua residual es de $ 78,5
El costo operativo por frde tratamiento de agua residual es de $ 78 £250.39

Costo operativo (diario) = $ 78,5
Costo operativo mensual= $785* 27 = $ra1

Costo operativo anual = $2119,5*12 = $3b64
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Costos operativos-reales:

Tabla 69. Costos operativos reales-Teimsa

SL. No DESCRIPCION UNIDAD CONSUMO COSTO TOTAL
1. ENERGIA KWH 59.81x20HRS $0.10 $119.62
2 ACIDO KG 65 $0.50 $32.5
CLORHIDRICO
3. POLIMERO KG 0.2 $10 $2
SEDIFLOC
5. ELECTRODO KG 15 $1.5 $22.5
TOTAL $176.62

El costo operativo para 208me tratamiento de agua residual es de $ 176.72

El costo operativo por frde tratamiento de agua residual es de $ 176200 £ $0.88

Costo operativo (diario) =

Costo operativo mensual=

Costo operativo anual =

Diferencia diaria:

Diferencia mensual:

Diferencia anual:

$176.72

$176.72* 27 = 7%1444
$2119,5*12 =
$176.72 -$78.5 =

$4771.44 - $2119.5=

$57257.28 - $ 25434 =
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CAPITULO VI

6. ANALISIS DE IMPACTO AMBIENTAL

6.1  Introduccion

Si bien es cierto que la planta de tratamiento atéamina el agua, también es cierto
que ésta produce lodos residuales, que aunquengonos, es necesaria su disposicion
final, para asegurar un proceso exitoso de consérvay mejoramiento del medio

Ambiente, en especial si un proceso Industriad estolucrado de por medio.

6.2  Factores ambientales afectados
Para la planta de tratamiento-TEIMSA, los factoagsbientales afectados son los

siguientes:

6.2.1SueloLa planta de tratamiento transfiere todos los awmimtantes del agua de
proceso a lodos que son evacuados a través deldiknsa.

La cantidad de lodos que produce al dia es de §5@Pksaje en operacion normal de la
planta).

6.2.ZEntorno ambiental.La planta de tratamiento produce ruido proveniedée
Sopladores (Blowers), proceso de aireacion paguenTK-1 y TK-2.

El nivel de presién sonora (Ruido) es de 87 Db.

6.2.Desechos solido&n la rejilla motorizada se recogen 10 kg diariegpdlusas

6.3. Estudio de los procesos contaminantes

Los procesos afectantes se pueden analizar segientificacion de los procesos en el

Capitulo 5.2.1, de acuerdo a la siguiente tabla:
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Tabla 70. Tabla valoracién de agentes contaminamésT AR-Teimsa

Ruido Desechos Solidos DesechosLiquidos | Desechos Gaseosos | Material Particulado

\e PROCESO —T T T —T T
Nulo Bajo {Medio[Alto |Nulo Bajo {Medio[Alto |Nulo |Bajo {Medio[Alto [Nulo |Bajo {Medio|Alto [Nulo |Bajo [MediolAlto

5211 [TRATAMIENTO PRIMARIO

52111 [RejillaMotorizada X X X X X
52112 {Homogenizacion X X X X X
52113  |Correccion de PH X X X X X

5212 |TRATAMIENTO SECUNDARIO

52121 |Lodos Activados (Aerobio) X X X X X

5213 |TRATAMIENTOTERCIARIO

52131  |Electrocoagulacion X X X X X

52132  [Filtrode Arena X X X X X

5214 |MANEJODELODOS

52141  [FiltroPrensa X X | X X X
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6.4  Valoracién de impactos

6.4.1 Elaboracion de Matriz de Leopol®ara la elaboracién de la Matriz de Leopold
se consideraran los siguientes puntajes para taacidn del impacto ambiental del

proyecto:

6.1.4.1ldentificacion tipo de contaminantdsn la tabla 72 se inicia la identificacion
de la afectacion al medio ambiente, respecto priosesos involucrados. Se identificara
con las siguientes letras: N para indicar que etgso es un factor negativo, y P para

indicar que el proceso es un factor positivo

6.1.4.2 Valoracion de los procesos afectant@ara la respectiva valoracion cuantitativa
de los mismos, se ha colocado en la tabla 73, enagllero de identificacion

anteriormente identificado, los valores de la tabla de la siguiente manera:

Magnitud / Importancia

Tabla 71. Valores de importancia para cuantificacié impactos ambientales.

IMPORTANCIA | VALOR MAGNITUD VALOR
Sin importancia 1 Muy baja magnitud 1
Poco Importante 2 Baja magnitud 2
il\r/lni)c(ljlftr;ir:eente 3 Mediana magnitud 3
Importante 4 Alta magnitud 4
Muy importante 5 Muy alta magnitud 5

Fuente: Estudio de impacto ambiental del sistemaagiga potable comunidades
Collana-Jilanca-Titile (2009). [17]

Es importante recordar que si el casillero ha sidocado anteriormente con N, hay que
colocar en el casillero signo negativo, y si haswhrcado con P, hay que colocar en

los valores signo positivo.
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Tabla 72. Identificacion del tipo de factor afet¢éan

ACCIONES ANTROPICAS

FASE DE CONSTRUCCION FASE OPERACION-MANTENIMIENTO
o = =
= > =2 E <
w < — =
o = = = = = -
= = S = = < = 5
o w = S = = o < 2 b
= o <C w
FACTORES ACCIQNES = 2 < =z § “ = a = L S
i) = = o < o o
AMBIENTALES ANTROPICAS <§: S = S S = = S b = -t
a << = > w @ w oo o o o
= z = = | 82| 3 5 e = =
< > > % = g = S = =
© = <t = << = = L =
> = S = = e e —
o w o o o (@] =
N = < = o <
= i <Z: s
— o =
Asua Calidad de agua superficial P P 2
< Calidad de Agua subterranea
. . o Erosion N N N N N 5
v v o Suelo  |Inundacién N 1
[ 8 F B = Asentamiento N N N 5
M | A | Aire Alteracion de calidad de aire N N 2
P . C . Generacion de ruidos N N N N N N N 7
A T Arboles N 2
cNlol o R e N N N N N 5
TRl 2 "
A A o Aves N N N N N 5
0 L E L @ Fauna |Mamiferos
S E S E Fauna acudtica P P 2
S S - Economia regional P P P P P P P 9
= Econdmico |Empleo, Mano de obra P P P P P P P 9
S Cultural  |Salud Publica N N N N N 5
Paisaje N N P P P P p 7
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Tabla 73. Asignacion cuantitativa de los fact@festantes

ACCIONES ANTROPICAS

FASE DE CONSTRUCCION

FASE OPERACION-MANTENIMIENTO

< o© =
(@] = (@]
2 < < < = = @ 2 O = = =
= - = i a = = o =) o = =
< = o« < > = = a o
= < = @ = N} o o
o = = = |2 < 3 = 5 = = s S a a
FACTORES ACCIONES = 2 <§f = 8 2 2 a = g § 2 E § g g
4 w K O = 3 - w =2 O
AMBIENTALES ANTROPICAS <§( 8 \% 8 <§( e« = § a © 3 Z g =) = E:'
< = & oc o z a = ©] o
s 2|2 |2l8”2 35| 2 |s|lz|2|28|g|8 | | B
< > > n = g = = = = s o [ o
© = < =2 < = = w = o (@) = ] 'C,
= o o = < O o i o o o Q < <
=< O = I~ = [ a o 3 -2 a
o = e} x < ) z = a S =
3 S = = o < s = s
é w 2 S =]
= = <
O >
Calidad de agua superficial 5/5 5/5 2 50
Agua - - 50
Calidad de Agua subterrdnea
A A 8 Erosion -1/4 -1/2 -1/3 -2/2 -1/1 5 -14
" " o Suelo  |Inundacién -1/2 1 -2 -24 -18
| . F 5 2 Asentamiento -1/2 -1/1 -1/1 -2/1 -2/1 5 -8
M I A I il Alteracion de calidad de aire -2/2 -2/2 2 -8 W
P . C . Generacion de ruidos -1/1 -2/2 -2/3 -2/2 -2/3 -3/3 -2/3 7 -36
A T i - - -
N N Flora Arboles 3/2 2/2 2 10 28 73
C T (0] T 8 Campos -1/1 -1/1 -2/3 -2/3 -2/2 5 -18
T A R A 5 Aves -1/2 | -1/2 -2/3 -2/3 4 -16 -19
0 L E L o Fauna [Mamiferos 9
S E S E Fauna acudtica 5/5 5/5 2 50
S S - Economia regional 1/1 1/1 9 2
= Econémico |Empleo, Mano de obra 2/3 2/4 4/4 3/4 3/4 3/4 3/4 3/3 3/3 9 96
o P 282 282
o Cultural [Salud Publica -2/1 -2/2 -1/2 -1/2 -1/2 5 -12
Paisaje -2/3 -2/3 3/3 1/1 1/1 1/2 2/2 5 2 5
PROMEDIOS POSITIVOS 2 2 2 2 3 5 5 3 27
PROMEDIOS NEGATIVOS 3 6 8 7 4 3 5 38
PROMEDIOS ARITMETICOS -9 -9 -11 -14 8 49 43 3 13 73

180




Tabla 74. Referencial afectacién completa de lowfas afectantes

ACCIONES ANTROPICAS
FASE DE CONSTRUCCION FASE OPERACION-MANTENIMIENTO »n -
= | S| 2| g 2|2 |2 |8 ElE|El=E] 2 [°
o |o = IS) W @ — o 9| o ) é = o w s < O
FACTORES ACCIONES 213 ol = = |2 = 2 |a=| E o ] = a = S = =
) S |2 2| o |lus| S |ocE|cE|ES| 5| =] 2| 2| © [R=
AMBIENTALES ANTROPICAS S |nw| = O | < <| w zZ |ous| =& 2 v - o= o o=
< [=%| © o ezl © =3 |aZ| 2| = = o| =5 o 2
& | =45 O 2 |24 v o |or| =22 e o = 20 = O a
= > < = o = > ST | S| v = i o g o <<
< |5 > - | == = S |wex| E = s - > — o
o < = o = =Z—| 2 o o 7 o s
<Nc ) o o < = < <t o = o < =
o & O < = a = = o a o =
= s| = o =
Calidad de agua superficial 5/5 5/5 2 50
Agua - - 50
Calidad de Agua subterranea
i " 8 Erosion -5/5 | -5/5 | -5/5 | -5/5 -5/5 5 -125
" " o Suelo  |Inundacion -5/5 1 -25 -24 -18
| B F B = Asentamiento -5/5 1 -5/5 | -5/5 | -5/5 | -5/5 5 -125
M A . Alteracion de calidad de aire -5/5 | -5/5 2 -50
| | Aire = . -44
P E C E Generacion de ruidos -5/5 | -5/5 | -5/5| -5/5 | -5/5 -5/5 -5/5 7 -175
A T Arboles -5/5 | -5/5 2 -50
N N Flora / / -28 -275
C T 0 T 8 Campos -5/5 -5/5 | -5/5 | -5/5 | -5/5 5 -125
L BLE S Aves -5/5 | -5/5 5/5 | -5/5 4 | -100 -19
0 L E L I~ Fauna |Mamiferos 9
S £ S £ Fauna acudtica 5/5 5/5 50
5 5 - Economia regional 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 225
g Econémico |Empleo, Mano de obra 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 225 22 -
§ Cultural [Salud Publica -5/5 | -5/5 -5/5 -5/5 -5/5 5 -125
Paisaje -5/5 | -5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 5/5 5 2 75
PROMEDIOS POSITIVOS 2 2 2 3 5 5 3 3 27
PROMEDIOS NEGATIVOS 6 8 7 4 3 5 2 38
PROMEDIOS ARITMETICOS -25 -100 | -150 | -125 -25 50 0 25 75 -275
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Para evaluar el impacto ambiental segin la magrizesbpold, es necesario evaluar el
porcentaje de afectacion que tiene el proyectpete a una afectacion al 100% del

mismo.
Impacto total del proyecto (Valoracion) = 73

Impacto total del proyecto (Valoracién al 100%)275
Porcentaje de afectaciéon al medio ambien2§5-3 100% = 26.54 %

Por lo que, segun un criterio de aceptacion deB@@- de alteracion permisible al
medio ambiente nuestro proyecto de instalacién gsfauen marcha de una planta de
tratamiento de aguas residuales para la empresssdees ambientalmente viable.[17]

Para tomar acciones que nos permitan controlartnogeg$actores contaminantes,

realizaremos la siguiente valoracion:

Tabla 75. Clasificacion y valoracion de impactos

TOTAL DETALLE

De4ab6 Nivel de contaminacion bajo. Factor afdeta
minimo

De7all Nivel de contaminacion medio. Obligatorio
seguimiento del factor afectante.

Dellal2 Nivel de contaminacion alto. Obligataiaboracion
planes de mitigacion de afectacion

Tabla 76. Evaluacion factor afectante ruido

FACTORES TOLERANCIA AFECTACION FRECUENCIA DE MIGTlIE(SEESIgl?IlI—:DE TOTAL
ENTORNO RUIDO DAfIO

PARAMETROS

Nivel audible controlado
Intermitente
El nivel de ruido baja pero no
significativamente
del Factor Afectante

L
©
(%]
©
c
©
o
2
@
o
(%]
(0]
c

il
o

=

=

°
(0]
>
)

ac

Nivel De Contaminacion Medio.
Obligatorio Seguimiento Continuo

RUIDO 3 2 3 2

=
o
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Tabla 77. Evaluacion factor afectante desechod@®li

AFECTACION Frecuencia de GESTION DE
FACTORES TOLERANCIA A MITIGACION DE TOTAL
ENTORNO Manejo DARO

o Q
2 o 5 €
o IY © S w
o £ o [CAs]
© 9 w X 0
8 o o s &
) g ) [N
< € © <]
@ ° b S g
c & E g8
S 5 g 8 23
- Q =
PARAMETROS 8 8 15 5 5 o
£ 5 & £ 8 2
o 5 c é g E=1
[J) 9 2 € S
o € o <]
- I} () 80
@ S B c O
3 3 o £
[ 2 Q o (]
8 = o 2 2
g g : 55
& z )
2 Z n
DESECHOS SOLIDOS (LODOS) 2 1 3 2 8
Tabla 78. Evaluacion factor afectante desechod@(pelusas)
AFECTACION Frecuencia de GESTION DE
FACTORES TOLERANCIA , MITIGACION DE TOTAL
ENTORNO Manejo NARO
S o
el o v
g 3 5 =
[ 3 9w
5 5 g &3
S L 5 £ <
L }‘E’ © O o
© () R o %
g g Z B &
w
< g E >3
PARAMETROS = 5 pe 5 o
] 3 2 g 2
® f = c B
8 o € s c
= 2 & E &
= 5 T O
3 o T 8
> 9] € 9
[} =
3 2 3 85
-% @ Qo 8 E
: § 1 B
3 z 2 R
2
DESECHOS SOLIDOS (PELUSAS) 1 1 3 2 7

6.5Plan de mitigacién ambiental
Para el plan de mitigacion ambiental, TEIMSA reatfz el siguiente diagrama de

control ambiental, tanto para lodos, como paraoryigelusas.

6.5.1Programa de control de lodds. procedimiento a seguir para el tratamiento de
lodos se detalla en el siguiente diagrama:
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Figura 63. Proceso para control de manejo de lodos

Inicio

Toma de muestra
del lodo

v

Envio
caracterizacién en
Laboratorio
Acreditado

v

Recepcién de
resultados y andlisis
de Informe

Contratacion de
Compaiiia para
tratamiento de
desechos toxicos

Contiene nutrientes
para el suelo

e Retoctor e
I
Realizar Evacuacion
Semanal de los
lodos
Fin
Fuente: Pablo Andrés Freire (2012)
Tabla 79. Ficha control de manejo de lodos
TEIMSA N
Ficha de control diario ﬂ.
_ TEIMSA
Factor Ambiental: Lodos de proceso
Plan de accion: Disposicion fingbeediendo del tipo de lodo
Frecuencia de actividad: Diaria
Fecha Peso (kg) Responsable Observaciones
5/6/2012 210 E. Altamirano s/n
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6.5.2Programa de control de ruiddst procedimiento a seguir para el control de ruidos
se detalla en el siguiente diagrama:

Figura 64. Proceso para control de ruidos

Inicio

Identificacién de los
puntos de emisién
de ruido

v

Medicién de Ruido
inicial en los puntos
identificados

v

Implementacién de
Aislamiento
Acustico de Fuentes
de Ruido

v

Comparar que el
nivel de ruido haya
bajado por debajo

de 75 Db

A

No

Se solucioné el problema

Fuente: Pablo Andrés Freire (2012)

6.5.Flan de control de desechos sdlidos (pelusiaa3. pelusas (10kg diarios; 300 kg
mes) se botaran diariamente en el basurero, sesiteal de realizar alguna actividad

adicional, ya que el algodon es desecho organgsbdescompone facilmente.
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CAPITULO VI

7. PLAN DE MANTENIMIENTO PARA LA PLANTA DE TRATAMI
DE EFLUENTES:

7.1 Identificacién de equipos

Los equipos para realizar mantenimiento se detalleantinuacion:

Blowers:
- Blower-Motor BL-1 y Blower-Motor BL-2

Bombas:

- Bomba-motorB-12-1 y bomba-motorB-12-2

- Bomba-motorB-32-1 y bomba-motorB-32-2
- Bomba-motor B-45-1 y bomba-motor B-45-2
- Bomba-motor B-67-1 y bomba-motor B-67-2

Maquinas:

- Rejilla motorizada

- Electrocoaguladores
- Filtro de arena

- Filtro prensa

- Compresor

- Bombas de diafragmapara bombeo de lodos al pleasa
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7.2 Checklist de actividades diarias

Para el mantenimiento diario se seguira el sigaiehecklist:

Tabla 80. Checklist de actividades diarias

TEIMSA
Checklist Diario

No Actividad Lunes | Martes| Miércoles| Jueves Vierne

Rejilla Motorizada.- Inspeccionar funcionamiento,

Limpieza General de la Planta

Compresor.-Verificar y llenar nivel de aceite

Compresor.- Verificacion acustica de golpeteoayabr

gl | W N

Compresor.- Drenar el agua condensada del coorpres
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7.3  Tablas registros de control de bombas

Las bombas seguiran la siguiente hoja de control:

Tabla 81. Registros control bombas B-12-1 y B-12-2

BOMBA B-12-1

CAMARA DE ACEITE

RODAMIENTOS

SELLO MECANICO

SELLO DE ACEITE

Utilizar aceite SAE 20; 0,22 It

Cambio de aceite: Cada 2000 horas o

Cambio de rodamientos cada 10000 horas

6 cada 3 anos

Fuga de aceite orificio
superior: Cambio de sello

Fuga de aceite orificio inferior:
Cambio sello de aceite

cada afo mecanico
Ne FECHA Tipo Ne FECHA Tipo Ne FECHA Tipo Ne FECHA Tipo
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
4 4 4 4
5 5 5 5
6 6 6 6
7 7 7 7
8 8 8 8
9 9 9 9
10 10 10 10

BOMBA B-12-2

CAMARA DE ACEITE

RODAMIENTOS

SELLO MECANICO

SELLO DE ACEITE

Utilizar aceite SAE 20; 0,22 It

Cambio de aceite: Cada 2000 horas o

Cambio de rodamientos cada 10000 horas

6 cada 3 afos

Fuga de aceite orificio
superior: Cambio de sello

Fuga de aceite orificio inferior:
Cambio sello de aceite

cada afo mecanico

Ne FECHA Tipo N¢e FECHA Tipo Ne FECHA Tipo N¢e FECHA Tipo
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
4 4 4 4
5 5 5 5
6 6 6 6
7 7 7 7
8 8 8 8
9 9 9 9
10 10 10 10
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Tabla 82. Registros control bombas B-32-1 y B-32-2

BOMBA B-32-1

CAMARA DE ACEITE

RODAMIENTOS

SELLO MECANICO

SELLO DE ACEITE

Utilizar aceite SAE 20; 0,22 It

Cambio de aceite: Cada 2000 horas o

Cambio de rodamientos cada 10000 horas
6 cada 3 afios

Fuga de aceite orificio

superior: Cambio de sello

Fuga de aceite orificio inferior:
Cambio sello de aceite

cada ano mecanico

Ne FECHA Tipo Ne FECHA Tipo Ne FECHA Tipo Ne FECHA Tipo
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
4 4 4 4
5 5 5 5
6 6 6 6
7 7 7 7
8 8 8 8
9 9 9 9

10 10 10 10

BOMBA B-32-2

CAMARA DE ACEITE

RODAMIENTOS

SELLO MECANICO

SELLO DE ACEITE

Utilizar aceite SAE 20; 0,22 It

Cambio de aceite: Cada 2000 horas o

Cambio de rodamientos cada 10000 horas
6 cada 3 afios

Fuga de aceite orificio

superior: Cambio de sello

Fuga de aceite orificio inferior:
Cambio sello de aceite

cada ano mecanico

Ne FECHA Tipo Ne FECHA Tipo Ne FECHA Tipo Ne FECHA Tipo
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
4 4 4 4
5 5 5 5
6 6 6 6
7 7 7 7
8 8 8 8
9 9 9 9
10 10 10 10
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Tabla 83. Registros control bombas B-45-1 y B-45-2

BOMBA B-45-1

CAMARA DE ACEITE

RODAMIENTOS

SELLO MECANICO

SELLO DE ACEITE

Utilizar aceite SAE 20; 0,22 It

Cambio de aceite: Cada 2000 horas o

Cambio de rodamientos cada 10000 horas

6 cada 3 afios

Fuga de aceite orificio

superior: Cambio de sello

Fuga de aceite orificio inferior:
Cambio sello de aceite

cada afio mecanico
Ne FECHA Tipo Ne FECHA Tipo N¢ FECHA Tipo Ne FECHA Tipo
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
4 4 4 4
5 5 5 5
6 6 6 6
7 7 7 7
8 8 8 8
9 9 9 9
10 10 10 10

BOMBA B-45-2

CAMARA DE ACEITE

RODAMIENTOS

SELLO MECANICO

SELLO DE ACEITE

Utilizar aceite SAE 20; 0,22 It

Cambio de aceite: Cada 2000 horas o

Cambio de rodamientos cada 10000 horas

6 cada 3 afios

Fuga de aceite orificio

superior: Cambio de sello

Fuga de aceite orificio inferior:
Cambio sello de aceite

cada afio mecanico
Ne FECHA Tipo Ne FECHA Tipo Ne FECHA Tipo Ne FECHA Tipo
1 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
4 4 4 4
5 5 5 5
6 6 6 6
7 7 7 7
8 8 8 8
9 9 9 9
10 10 10 10
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Tabla 84. Registros control bombas B-67-1 y B-67-2

BOMBA B-67-1

CAMARA DE ACEITE

RODAMIENTOS

SELLO MECANICO

SELLO DE ACEITE

Utilizar aceite SAE 20; 0,22 It

Cambio de aceite: Cada 2000 horas o

cada ano

Cambio de rodamientos cada 10000
horas 6 cada 3 afios

Fuga de aceite orificio superior:

Cambio de sello mecanico

Fuga de aceite orificio

inferior: Cambio sello de

aceite

FECHA

Tipo

FECHA Tipo

FECHA

Tipo

FECHA

Tipo

= 2
Blo|e|N|o|u|sfwn]k]|S

I 2
Blo|e|N[o|u|s|wnk]S

= 2
Blo|e]N]o|u|sfwn]k]|S

= 2
Blo|e|N[o|u[s|wNik]S

BOMBA B-67-2

CAMARA DE ACEITE

RODAMIENTOS

SELLO MECANICO

SELLO DE ACEITE

Utilizar aceite SAE 20; 0,22 It

Cambio de aceite: Cada 2000 horas o

Cambio de rodamientos cada 10000
horas 6 cada 3 afios

Fuga de aceite orificio superior:

Cambio de sello mecanico

Fuga de aceite orificio
inferior: Cambio sello de

cada ano aceite

Ne FECHA Tipo Ne FECHA Tipo Ne FECHA Tipo N¢ FECHA Tipo

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

4 4 4 4

5 5 5 5

6 6 6 6

7 7 7 7

8 8 8 8

9 9 9 9

10 10 10 10
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7.4  Matriz de mantenimiento preventivo

7.4.1 Consideracione€En el mantenimiento Preventivo de la Planta darmagnto de

Efluentes es necesaria la participacion de lasesites personas:

a) Jefatura de Mantenimiento
b) Ingeniero Mecanico
C) Ingeniero Eléctrico

7.4.1.1efatura de mantenimienidene a su cargo las siguientes responsabilidades

a. Garantizar a Gerencia de Planta (6 Gerencia deacipees) el buen Estado de
la Planta de tratamiento de Efluentes

b. Coordinar la Importacion de Repuestos para logatites equipos de la Planta
de tratamiento

C. Hacer cumplir el Plan de Mantenimiento PreventigdadPlanta de tratmiento.

d. Proponer mejoras para el plan de Mantenimiento éPtexo, a partir de la

experiencia en el funcionamiento de la planta.

7.4.1.2ngeniero mecanicdiene a su cargo las siguientes responsabilidades:
a. Realizar el mantenimiento Preventivo-Mecanico deléata de tratamiento.

b. Registrar y documentar el mantenimiento Realizado
7.4.1.3ngeniero eléctricaliene a su cargo las siguientes responsabilidades:

a. Realizar el mantenimiento Preventivo-Eléctricoa®lanta de tratamiento

b. Registrar y documentar el mantenimiento Realizado
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Rejilla Motorizad

Tabla 85. Matriz de mantenimiento preventivo platgdaratamiento de efluentes-Teimsa

Verificacion carga eléctrica de
motor

Motor eléctrico

Megado de motor

Motorreductor

Verificacion nivel de aceite

Control Eléctrico

Verificacion de estado de
elementos eléctricos

Verificacion de estado de cepillg

DS

Cepillos

Cambio de cepillos

Chumaceras
inferiores Inox

Verificacion estado

Chumacera
superior

Verificacion Estado

Cadena y cataring

1 Verificacion y limpieza

Catarinas de grillo

nVerificacion y limpieza

Maquina

Limpieza de maquina
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Tabla 85. (Continuacion)

Tanque de acido| Verificar fugas

Sistema Mangueras y .
Correccion de Ph acoples Verificar fugas
Bomba Pruebas de dosificacion maxima

dosificadora | minima y de trabajo

Limpieza Limpieza de maquina-tanque

Verificacién carga eléctrica de

Motor eléctrico | Motor
bombas B-12t y
B-12-2 Megado de motor
Tanque Bioldgico
TK-2 Valvulas de aire | Verificar fugas-cambiodafiadas
Difusores L!mpleza y comprobacion de
difusores
Limpieza Limpieza exterior de tanque y X
plataforma
_ Verificacion carga eléctrica de
Clarificador Motor eléctrico | motor

bombas B-32 y

Secundario TK-3
B-32-2 Megado de motor
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Tabla 85. (Continuacion)

Clarificador
Secundario TK-3

Motor eléctrico
raspador TK-3

Verificacion carga eléctrica de
motor

Megado de motor

Verificacién nivel de aceite y

Motorreductor
fugas
Limpieza y engrase de cadena
Mecanismo

raspador
Verificar estado estructura interna
y faldones de caucho

Limpieza Limpieza de rampa

Reservorio Tk-4

Reservorio Tk-4

Limpieza del tanque

Sistema de
Electrocoagulacié

Motor eléctrico
bombas B-45t y

Verificacion carga eléctrica de
motor

B-45-2
N Megado de motor
EC-1y EC-2 Cambio de electrodos
Limpieza Limpieza de maquina
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Tabla 85. (Continuacion)

Sistema
Dosificacion de
Polimero

Tanque de
polimero

Verificar fugas

Mangueras y
acoples

Verificar fugas

Bomba
dosificadora

Pruebas de dosificacion maxima,

minima y de trabajo

Motor eléctrico

Verificacién carga eléctrica de
motor

Megado de motor

Motorreductor

Verificacién engrasado

Limpieza

Limpieza de maquina

Motor eléctrico

Verificacion carga eléctrica de
motor

Clarificador HRSC

TK-5

principal y
secundario Megado de motor
Motorreductor Verificacion nivel de aceite y
fugas
Engrase de cadena
Mecanismo
Raspador Verificar estado estructura interna
y faldones de caucho
Limpieza Limpieza de maquina
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Tabla 85. (Continuacion)

Reservorio
Alimentacion
Filtro Arena TK-6

Reservorio
Alimentacion Filtro
Arena TK-6

Lavado de tanque

Sistema Filtro de
Arena

Motor eléctrico
bombas B-67t y

Verificacién carga eléctrica de
motor

B-67-2

Megado de motor

Filtro de arena

Cambio de arena filtrante

Véalvulascheck

Revision de valvulas check

Limpieza

Limpieza de maquina

Filtro Prensa

Revision de telas

Telas filtrantes

Cambio de telas

Sistema hidraulicg

Revision de mangueras, empaq
y valvulas

ues

Bpmbas de Cambio del diafragma
diafragma
Limpieza Limpieza de maquina
Aceite Ver[flcar y completar nivel de X
Compresor ace_lt_e - .
C Verificacién de ruidos o golpes
orrea X

anormales en correa
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Tabla 85. (Continuacion)

Compresor

Inspeccién de filtro, y cambio en

Filtro de aire caso de taponamiento x
Valvula de Verificar funcionamiento valvula
seguridad de seguridad

Verificar carga 6 bar, descarga |
bar

Control de presion

Verificar control de presion y
valvulas piloto/descarga

Filtro de aire

Cambio de filtro de aire

Elementos fijantes

Re apriete de tornillos del bloqu
compresor (manual)

Sistema de
transmision

Verificar tension y alineamiento
de correa (manual)

Control de presion

Calibracién de control de presié
manometro y valvulas (manual)

>

Ductos planta

Acido y polimero

Verificar ausencia de fugas en
lineas de acido y polimero

Linea de agua

Verificar ausencia de fugas en
linea de agua

Vélvulas de aire

Verificar ausencia de fugas

Vélvulas de agual

Verificar ausencia de fugas
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CAPITULO VI
8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:
8.1 Conclusiones

Toda empresa privada en el Ecuador que contamiamigiente (Agua, en esta caso),
esta obligada a cumplir la ley Ambiental NORMA DRIGDAD AMBIENTAL DE
DESCARGA DE EFLUENTES: Recurso agua. Presidencidad@epublica. Esto es,
implementar un sistema de tratamiento de agua qolgliga a verter agua no

contaminada al ambiente.

En la verificacion del Sistema implantado por lagéesa ConfidentEnginneringPrivate
(India), se verificd que los siguientes costos afrens: 0.39 centavos por metro cubico,
no se cumplio, por lo que el costo real es de 8 P metro cubico. Resultando en una

diferencia anual de $31 823, por exceso de Cogtativos.

Todos los alcances de obligaciones del Compradofegdedor del Proyecto se
condicionan al Contrato firmado entre ambas pap@slo que es necesaria la presencia
del Ingeniero Responsable del Proyecto, para vigjize lo costos operativos se

cumplan en la Empresa

El montaje de los equipos involucra obligatoriaredatcompra de equipos adicionales,

debido al sitio de trabajo, averias en el trartspde los equipos, dafios de los equipos
en el arranque, etc., mismos que de no ser induéatro de un parrafo adicional en el

Contrato, correran por cuenta del comprador, aaigio un Perjuicio economico,

mismo que se pudo haber evitado.

La empresa, una vez realizado el montaje y puestaacha de la planta, no esta en
capacidad de medir el grado de contaminacion deh drptada, razon por cual es
necesario enviar muestras de agua tratada a uratabo Acreditado, para verificar

gue lo agentes contaminantes del agua estan hatjmko

Toda planta de tratamiento de aguas presenta TiettmPrimario (Fisico), Secundario
(Biolégico) y Terciario (Avanzado). La planta motda en TEIMSA no fue la

excepcion.
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El flujo del agua en toda planta de tratamientaesign circuito en serie, mismo que
depende de un sistema principal de bombeo (Bon)adue es la que tiene un caudal
de 10 m3/h.

Es importante que el Ingeniero Mecanico sea laoparsencargada de dirigir un
proyecto de montaje de plantas de tratamiento, g&r el vinculo entre el

funcionamiento de maquinaria, motores, dimensioeaio de los reservorios para los
procesos, calculo de costos operativos diariosadddnta, y emitir un informe a las

jefaturas, gerencias, instancia administrativas.

8.2 Recomendaciones

Se recomienda al Ingeniero encargado de la supgandgsl montaje y puesta en Marcha
de la planta, Revisar los equipos ofertados, glasse instalan en la planta. Para evitar

diferencias con el vendedor

Se recomienda realizar la Verificacion de los costperativos (energia y suministros)

s6lo cuando la planta se encuentra en un plendoitgrmiento.

Se recomienda realizar un seguimiento de la calitkldagua de la planta, con los

respectivos andlisis del agua tratada en un |ladriwadcreditado.

Se recomienda seguir el Plan de mantenimiento Rtigeeen la Planta, ya que los

equipos por estar en un sitio abierto son mas ptibles de desgaste acelerado.

Para el control del Consumo de &cido, para la coida de pH, es necesario llevar un
registro del mismo, debido a que el &cido sulfugsauna substancia controlada por el

Consep, por lo que su uso esta destinado estrintarada planta.
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