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RESUMEN.

En el presente estudio se propone una alternativa para el tratamiento de las aguas residuales
descargadas por el Hospital Neumoldgico al rio Casa de Piedra, el cual actualmente genera
un impacto negativo a la salud; contribuyendo a la degradacidn de ese cuerpo receptor, asf

como a la propagacién de enfermedades transmitidas por el agua.

El hospital en afios anteriores utilizé algunos métodos de tratamiento para sus vertidos Tos

cuales se describen en este estudio.

Los métodos de tratamiento asi como los pardmetros de disefio, fueron definidos a partir de
andlisis fisicos, quimicos y microbiolégicos realizados a muestras de aguas residuales.
También se realizaron pruebas de coagulacidn, sedimentacién, filtracidn: simulando las

condiciones normales de descarga del vertido.

Las pruebas de coagulacién se realizaron utilizando el polimero Clear Pool con el cual se
eliminé el 92.5 % de los sélidos suspendidos, 68.5 % de la DBO, el 55 % de la DQO, el

95 % de la turbidez, el 86.8 % de los fosfatos y el 100 % de las bacterias coliformes

totales.

El marco legal, que comprende la ley de medio ambiente, sus reglamentos y normas
especifica, entre otros, cuales son los pardmetros méximos permisibles de descarga para un
efluente, en este caso los resultados obtenidos por anélisis de laboratorio efectuados a

muestras de agua residual sometidas al tratamiento propuesto, demuestra que los resultados

obtenidos se apegan a lo establecido por la norma.
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INTRODUCCION.

El actual Hospital de Neumologia nace en octubre de 1909, en ese afo fue fundada una
directiva para la creacién del Sanatorio Nacional de Tuberculosis. En enero de 1972 se
fusiona el Sanatorio y se convierte en Hospital de Neumalogfa; en febrero de 1990 se crea
el servicio de consulta externa: pero fue hasta en 1995 que se convierte en Hospital

General.

El Hospital en el desarrollo de sus actividades, es generador de un volumen considerable de
‘aguas r'esiduale? por lo que el objetivo de este estudio es proponer el disefio de un sistema
de tratamiento para contribuir a la reduccién de las enfermedades de transmisién hidrica y

la mitigacién del impacto al medio ambiente.

Para el disefio del sistema de tratamiento de las aguas residuales, se tomaron en cuenta
muchos factores como son el origen del vertido, caracteristicas fisicoquimicas y
microbiolégicas del vertido, el tipo de cuerpo receptor, la ubicacién futura de la planta,
condiciones del terreno, etc. Todo esto para determinar las etapas del tratamiento y asi

poder establecer el disefio de la planta.

La propuesta comprende tratamientos clasificados como primarios, secundarios y terciarios.
El primario, contempla la separacion de los sdlidos gruesos, grasas, aceites, y la
homogenizacién de las diferentes caudales con el ttempo, en las etapas de tamizado y
homogenizacién. El secundario, elimina la fraccién de los sélidos coloidales, en suspension
y la materia orgénica del agua residual, por medio de las etapas de floculacién,
sedimentacién, flotacién y filtracién. La etapa de desinfeccidn que corresponde al
tratamiento terciario, estd disefiada para utilizar como agente desinfectante hipoclorito de

calcio.

La propuesta también incluye el tratamiento a los lodos generados por el sisterna, el cual
comprende las etapas de concentracién, deshidratacion, secado e incineracidn de los lodos,
como solucién para el subproducto generado en el sistema de sedimentacién por

coagulacién.

Otro punto importante que comprende el documento, es el marco legal que se ha tomado

en cuenta en la propuesta y para el desarrollo del estudio.




1.0 CARACTERISTICAS EPIDEMIOLOGICAS DE LA CONTAMINACION DE FUENTES DE
AGUA POR AGUAS RESIDUALES.

Los riesgos a la salud derivados del agua destinada al consumo humano contaminada con
aguas residuales, por contacto directo o indirecto, por infiltracién, etc., se pueden clasificar
en dos grandes grupos: Bioldgicos y Quimicos, segin la exposicion sea originada por

microorganismos patdgenos y sustancias quimicas presentes en el agua,
1.1 RIESGOS BIOLOGICOS Y SUS CONSECUENCIAS.

Los principales agentes bioldgicos transmitidos al hombre meédiante el consumo de agua
para la bebida o preparacion de alimentos pertenecen a las categorias siguientes: bacterias
patdgenas, virus, pardsitos intestinales y otros organismos que dan origen a las denominadas

enfermedades de transmision hidrica.

Dentro del extenso grupo de enfermedades de transmisién hidrica merecen destacarse por
su importancia: las enfermedades diarreicas agudas, el cdlera, la fiebre-tifoidea y la hepatitis
‘infecciosa. Otras enfermedades ocasionadas por agentes bioldgicos, transmitidas por
contacto con el agua, son la anquilostomiasis, la estrongiloidiasis, la amebiasis, la giardiésis,

la leptospiro;is y la squistosomiasis.
1.1.1 ENFERMEDADES DIARREICAS AGUDAS ( EDA ).

Es conocido que la mayor parte de los cuadros diarreicos son producidos por rotavirus,
Escherichia coli enterotoxigénica, Yersinia enterocolitica o ciertos bacilos enteropatdgenos.
las cepas de Escherichia coli enterotoxigénica causa diarreas profusas y acuosas sin mucus ni
sangre, acompanadas comuinmente de colicos abdominales, vémitos, deshidratacion y
acidosis, acompafiados o no de fiebre. La yersiniosis o enterocolitis, también llamada
pseudotuberculosis, es una enfermedad entérica aguda que afecta sobre todo a nifics de
corta edad. Las enfermedades diarreicas égudas originadas por rotavirus ocurren en forma

grave y son causa de defuncién en el grupo de nifios de edad temprana.



1.1.2 EL COLERA.

Es producida por el Vibrio cholerae 01, de los biotipos “clasicos” y el Tor sin distincién
inmunolégica, y de los Serotipos Inaba u Ogawa. la enfermedad es causada por una
enterotoxina similar elaborada por el organismo, de ahi que el cuadro clinico sea semejante.
Se transmite fundamentalmente por la via fecal-oral, y tiene gran importancia en su
transmision las malas condiciones de abastecimiento de agua, y de /as evacuaciones de fas

excretas y de aguas residuales.
1.1.3 DISENTERTA BACILAR { SHIGELOSIS ).

Es una infeccién bacteriana aguda del intestino grueso, caracterizada por diarreas,
acompaiiada de fiebre, nauseas y a veces vomitos, cdlicos y tenesmo. En los casos graves
las heces contienen sangre, mucus y pus, se presentan también infecciones leves y
asintomaticas. La gravedad de la afeccién y la letalidad, dependen de la edad del enfermo .
del estado nutricional existente, de la magnitud de la dosis infectante y del serotipo del

agente casual.

1.1.4 DISENTERIA AMEBIANA.

Infeccidén debida a un pardsito protozoario que estd presente en dos formas: el quiste
infeccioso y resistente y el trofozoito, mas fragil ( potencialmente invasor ), de la
Emtamoeba histolytica. la enfermedad intestinal varia desde una disenteria aguda y
fulminante, hasta un malestar abdominal leve y diarrea con sangre y mucus, alternando con

periodos de estrefiimiento o remision.
1.1.5 FIEBRE TIFOIDEA.

Es producida por la Salmonella typhi. ia enfermedad se transmite por el agua y los
alimentos contaminados con heces u orina de un paciente portador: su periodo de
incubacién es variable, de una a tres semanas, como promedio 14 dias. Se encuentran
bacilos en la sangre al principio de la enfermedad y en las heces u orina después de la
primera semana. Esta enfermedad es caracteristica de deficientes condiciones sanitarfas del
ambiente, dependiendo de las cifras de notificacién de la existencia y funcionamiento de

programas de vigilancia epidemioldgica.



1.1.6 HEPATITIS INFECCIOSA TIPO A.

Su inicio es generalmente subito, con fiebre, malestar general, anorexia, nuseas y molestias
abdominales, seguidos de ictero pocos dias después. La enfermedad varia desde casos leves
que duran de una a dos semanas, hasta una forma grave e incapacitante que continua por
varios meses. Lo mas comiin es que haya recuperacién total sin secuelas o recaidas. La via de
transmision mas frecuente de la hepatitis infecciosa es la buco-intestinal y se contrae debido
a la presencia de malas condiciones de saneamiento ambiental y el hacinamiento en el

hogar.
1.1.7 ESQUISTOSOMIASIS.

Es una enfermedad producida por variedades de esquistosomas (tremdtodos): el
Schistosoma mansoni, el S. Hematobium, el S. Japonicum y los parésitos afines 5. Macongi y
S. Intercalatum. La sintomologia de esta enfermedad, también llamada bilharziasis, depende
de la localizacién del parésito en el hospedero humano. El . Mansoni vy el $. Japonicum,
criginan principalmente manifestaciones intestinales, mientras que el S. haematobium causa
manifestaciones urinarias. las larvas de algunas especies de esquistosomiasis de aves y
mamiferos pueden penetrar la piel humana y producir una dermatitis conocida como *
prurito de los nadadores”. Estos esquistosomas, que no maduran en el hombre, afectan a

personas que se bafian en los lagos y ciertas playas maritimas.

1.2 RIESGOS QUIMICOS RELACIONADOS CON EL AGUA DE CONSUMO.

Las enfermedades relacionadas con la contaminacién del agua de bebida y la evacuacidn
inadecuada de aguas residuales y excretas se cuentan entre las tres causas principales de

enfermedad y muerte en el mundo.( Agua y salud, 1992 ).

F! hombre puede estar expuesto durante la mayor parte de su vida a niveles bajos de una
amplia variedad de sustancias quimicas ambientales. Por lo comdn,, el grado de exposicion
es insuficiente para producir signos manifiestos de toxicidad y por esa razén no es posible,

en la mayoria de los casos, establecer claramente las relaciones de causa-efecto.



Por otra parte, la exposicién simultdnea a varias sustancias quimicas a través de los
diferentes elementos del ambiente, hace mds dificil la evaluacién del grado de peligrosidad

vinculado a una sola de ellas.

Algunos contaminantes quimicos, si exceden de cierta concentracién pueden constituir un
riesgo téxico directo cuando se ingieren con el agua. tal es el caso, por ejemplo, de los
nitratos, el arsénico y el plomo. Otros componentes del agua, potable como los fluoruros,
resultan beneficiosos a la salud, aunque puedan afectarla al variar sus concentraciones en

este medio ( por exceso o defecto ).

Para evitar las consecuencias que pueda tener la contaminacién quimica de las aguas de
consumo sobre la salud humana se han establecido los llamados “ valores guia o normas
de potabilidad ”, cuyo propdsito es definir un tipo de agua de calidad tal que pueda ser
consumida por todas las personas durante toda su vida. A continuacién describiremos
alguno efectos en la salud producto de la contaminacién de las aguas de consumo, por
agentes quimicos arrastrados por las aguas residuales, como carbonatos, nitratos, metales

téxicos, etc.
1.2.1 DUREZA DEL AGUA

Diferentes investigadores han destacado una relacidn estadistica inversa entre la dureza del
agua de consumo Yy la tasa de mortalidad por enfermedades cardiovasculares. Las zonas
abastecidas con aguas blandas presentan casi en forma sistematica una prevalescencia
significativamente mas elevada de cardiopatias arterioescleréticas o de enfermedades
degenerativas del corazén, hipertensién y muerte repentina de origen cardiovascular o por

una combinacién de esas afecciones.( 4 )
1.2.2 NITRITO Y NITRATOS.

Cantidades elevadas de nitrato pueden causar una enfermedad llamada
metahemoglobinemia o cianosis de los nitratos en los infantes, especialmente en aquellos
que se les da leche preparada, debido a que los jugos géstricos de los recién nacidos son

neutros en vez de acidos. los nitratos se reduce a nitritos.



La absorcién de los nitritos por la corriente sanguinea y su combinacién con la
hemoglobina, que no es un portador de oxigeno, priva a los organismos y tejidos de este
elemento vital; la cianosis ( una coloracién azul de la piel ) es el sintoma de

envenenamiento.

Ademas, los nitratos podrian ser causantes, junto con otras substancias, de la produccién del
bocio, con predominio de esta enfermedad en las regiones que tienen pozos muy
contaminados { 3 ). Los nitratos pueden ser reducidos a nitritos por la microflora intestinal,
sobretodo en los lactantes pequefios: en adultos normales los nitratos absorbidos se

excretan rdpidamente por el rifién. (4)

1.2.3 METALES TOXICOS.

La separacion de los metales pesados del agua residual es de vital importancia en un sistema
de tratamiento, lo mejor serd eliminarlos de las corrientes principales antes de que lleguen a
dicho sistema, evitando asi, la contaminacion de las otras corrientes de aguas, en este caso
se registra como fuentes de generacidn de metales tdxicos, los desechos liquidos
provenientes del area de Rayos X, los cuales contienen plata ( Ag ); este es un metal tdxico

a largo plazo, provoca la decoloracion grisdacea de la piel, ojos y membranas mucosas.



1.3 GENERALIDADES DE LA TUBERCULOSIS.

Enfermedad que no es de transmision hidrica, pero de la que es muy importante conocer
como se transmite, sus sintomas, precauciones y tratamiento a seguir para una total
rehabilitacion. Esta es una de las enfermedades para la cual el Hospital Saldafia ofrece

tratamiento, entre ofras, y asf servir a la poblacién.

Es una enfermedad que generalmente ataca a los pulmones, pero también ataca al cerebro
( Meningitis, huesos, rifién, corazén, intestino, ganglios, piel ). Causada por un microbio
llamado Mycobacterium, cominmente llamado Bacilo de Koch. {a cual se transmite por un
paciente enfermo que al toser expulsa gotas de saliva que contiene el Bacilo de Koch, las
gotas son aspiradas por la nariz de una persona sana y el bacilo logra llegar al pulmén y asi
es como se transmite. Sus sintomas son tos, fiebre que dura mas de un mes, escaloftios,

pérdida de peso, escupe con sangre.

Fsta enfernedad se diagnostica a través del examen de esputo. El examen que se le aplica a
la muestra de esputo se llama Baciloscopfa, este se realiza por microscopio. Para tratarla se
utilizan medicamentos. Por la naturaleza y caracteristica particular del bacilo se usan cuatro
medicamentos. El tiempo que se necesita para llegar a curar esta enfermedad requiere de
seis a nueve meses. Si una persona abandona el tratamiento corre el peligro de motir o de
quedar como un invélido respiratorio ( siempre cansado para respirar, dificultad para

caminar o cotrer ).

1.4 ENFERMEDADES CONTAGIOSAS RELACIONADAS CON LAS AGUAS RESIDUALES.

A continuacién presentamos en la tabla 1, algunas enfermedades contagiosas adquiridas por
el hombre, producto del contacto con las aguas residuales, en general, en fuentes

superficiales y/o subterrdneas de abastecimiento de agua, o por contacto directo con la piel.



TABLA 1.

ALGUNAS ENFERMEDADES CONTAGIOSAS DEL HOMBRE, EN LAS CUALES

LAS AGUAS RESIDUALES PUEDEN SERVIR COMO HABITAT DE LOS AGENTES

PATOGENOS O COMO FUENTE

INFECCIOSA. (3 )

Organismo Infeccioso y

Enfermedad Difusion Hébitat Forma de Transmision
Cdlera: Original de laindiay | Vibriones célera: Transmisién
infeccidn Bangladesh, de donde |bacterias eliminadas en | especialmente a través

general aguda.

a veces se expande en
forma epidémica: el
tipo El Tor es propio
del pacifico Sur, Asiay
el Cercano Oriente.

las heces y los vomitos
de las personas
infectadas.

del agua, pero también a
través de los alimentos
contaminados, moscas,
suelo.

Amebiasis:
enfermedad

intestinal

Difundida en todo el
mundo: con frecuencia
en un 50% o méas de la
poblacion de lugares

sin instalaciones
sanitarias,

especialmente en
regiones tropicales.

Entamoeba histolytica.
Organismo monocelular,
eliminado en las heces
humanas.

Agua, transmision de
heces frescas de manc a
boca, verduras en estado
de descomposicion;
moscas: manipulacién de
alimentos con las manos
sucias,

Fiebre tifoidea:

enfermedad

intestinal.

Muy difundida en todo
el mundo: enfermedad
usual en el Lejano
Oriente, el Cetcano

Oriente, Centro

América, Sur Américay

Africa.

Salmonella typhii: bacilo
expulsado en las heces y
la orina de las personas
infectadas.

La via de transmisién,
mas importante es por el
agua y los alimentos
contaminados: las
verduras cultivadas en
suelos infectados
constituyen un factor
importante en algunos
pafses, asi como las
MOscas.

Leptospirosis:

infeccién

general severa.

Extendida en todo el
mundo; enfermedad
ocupacional tipica de

los trabajadores

agricolas que tienen
contacto con tierras o
aguas infectadas.

Leptospira
icterohaemorrhagiae y
otros, expulsado en la
orina de animales
infectados,
espectalmente reces,
perros, roedores y
cerdos.

Por el contacto con el
agua, el lodo o el suelo
contaminado por la
orina de animales
infectados.

Ascariasis:
enfermedad

intestinal

Difundida en todo el
mundo; alta incidencia
en regiones tropicales
himedas, donde ataca
a mas del 50% de la

poblacion.

Ascaris Lumbricoides.
Lombriz redonda,
eliminacia en las heces
humanas.

Transmisién directa o
indirecta de las larvas de
{a mano a la boca,
también transmisién a
través del polvo.




Continuacion... TABLA 1

ALGUNAS ENFERMEDADES CONTAGIOSAS DEL HOMBRE, EN LAS CUALES LAS AGUAS
RESIDUALES PUEDEN SERVIR COMO HABITAT DE LOS AGENTES PATOGENOS O
COMO FUENTE INFECCIOSA. (3 )

Qrganismo Infeccioso

Enfermedad Difusion y Habitat Forma de Transmision
Shigelosis: Todas las fegiohes del | Veintisiete serotipos de | Mediante contacto directo
rmundo, zonas &rticas, | la clasificacién Shigella: | a consecuencia del
enfermedad . .
templadas y bacteria expulsada en las |transporte de materia
intestinal aguda. | tropicales. heces de personas fecal a la boca, pero

infectadas.

también a través de
alimentos contaminados o
por accién de las moscas o
el contacto con tierra
contaminada.

Tétanos:
enfermedad
virulenta, con
frecuencia
mortal,
provocada por
la toxina del
bacilo del
tétanos.

Difundida en todo el
mundo, pero los
casos mortales se
presentan
principalmente en las
dreas rurales de las
zonas tropicales.

Clostridium tetani:
bacilos propios de los
animales, especialmente
del caballo, expulsados
hacia la tierra, donde
permanecen activos por
mucho tiempo.

Esporas en la tierra, en la
calle, el polvo y en las
heces de personas y
animales que se
introducen en el
organismo a través de
lesiones, especiaimente
heridas.

Anguilostosomia
sis: infeccion
intestinal
originada por

sanguijuelas

Endémica
principalmente en
zonas tropicales y
subtropicales de las
Américas, en la
region del Mar
mediterranec y en
Asia.

Nactor americanus y

Ancylostoma doudenale:

nematoos eliminados en
las heces de las personas
infectadas.

Las larvas, que se
encuentran en tierras
calientes y hiimedas,
penetran bajo la piel,
especialmente por los
dedos de los pies.

Estrongiloidiosis:
enfermedad
contagiosa,
normalmente
ubicada en el
tracto Intestinal.

Su difusion geografica
es igual a la de la
anquilostosomiasis

Strongiloides stercoralis:
lombriz expulsada por
un perro © una persona,
infectados.

Las larvas que se
encuentran en tierras
hirmedas infectadas se
introducen a través de la
piel, especialmente por la
de las piernas.

Infeccidn con
Tricurtis:
enfermedad
infecciosa del
intestino grueso.

Difundida en todo el
mundo, specialmente
en zonas de clima
célido y hdmedo.

Trichurtis trichiura:
lombriz expulsada en las
heces de personas
infectadas.

Ingreso de lombtices que
se encuentran en tierras
infectadas.




1.5 DESCRIPCION DE LOS ANALISIS DE LABORATORIO EFECTUADOS A LAS AGUAS
RESIDUALES.

Los andlisis realizados a las muestras de aguas residuales estdn contemplados dentro de los
pardmetros que exige la Ley de Medio Ambiente y se incluyen otros que proporcionarén la

informacidn necesaria para definir el disefio del sistema de tratamiento.
1.5.1 ANALISIS FiSICO-QUIMICO.

sélidos en Suspensién { SS ): los sélidos en suspensién pueden dar lugar al desarrollo de
depésitos de fango y de condiciones anaerobias cuando se vierte agua residual sin tratar al
entorno acuatico. El andlisis de estos sélidos se emplea habitualmente para determinar la

estabilidad biolégica de sistemas con fangos de aguas residuales.

sélidos Totales Disueltos ( STD ): estos engloban también los sdlidos coloidales, que no
pueden ser eliminados por sedimentacion. para esto es necesario la oxidacién biolégica o la
coagulacién quimica. Ademas este es un parametro de disefic importante, porque refleja la

cantidad de particulas que no se eliminan por sedimentacién simple.

s6lidos Totales { ST ): como su nombre lo indica es la totalidad de la materia orgdnica e
inorganica que se encuentra presente en un volumen de agua residual, después de un
proceso de evaporacién entre 103 y 105 © C. Este dato nos dé una pauta de la cantidad de
materia a ser removida y el volumen de lodo que se puede obtener en procesos como la

sedimentaciéon por precipitacion quimica.

DBO: es un pardmetro que se utiliza para medir el grado de contaminacion orgénica
presente en las aguas residuales y también es una medida de la cantidad aproximada de

oxigeno disuelto que se requerira para estabilizar la materia orgénica presente.

DQO: al igual que la DBO se emplea para medir el contenido de materia orgénica, siendo
su valor mayor que la DBO debido a que en las aguas residuales existe mayor nimero de

compuestos cuya oxidacién tiene lugar por via quimica, que las que se oxidan via biolégica.



Turbidez: es un pardmetro que se emplea para indicar la calidad de las aguas, se debe tomar

en cuenta que la apariencia de las agua no debe ser desagradable a la vista y al olfato.

Grasas y Aceites: La presencia de grasas y aceites en las aguas residuales pueden causar
problemas en el sistema de drenaje o alcantarillado como en la planta de tratamiento,
ademds st no se elimina su contenido, antes del vertido del agua residual a un cuerpo
receptor { rio ), puede interferir con la vida biolégica de las aguas superficiales y crear

peliculas y acumulaciones de materia flotante desagradable.

Cloruros: La presencia de los cloruros en concentraciones superiores a las normales pueden
constituir indicadores de que la masa de agua receptora estd siendo utilizada para el vertido

de aguas residuales.

Nitratos y Fosfatos: el contenido de nitrégeno presente en el agua residual, expresado
como nitrato, al igual que el contenido de fésforo, expresado como fosfato, es esencial para
el crecimiento de protistas ( algas, hongos, protozoos ) y plantas ( de semilla, musgos y
helechos ). razén por la cual reciben el nombre de nutrientes o bioestimuladores. La
formacién o crecimiento de algas en los cauces de los rios, son la principal muestra de
contaminacién por nitrégeno y fésforo, la presencia de ellas afecta el valor del agua de
abastecimiento, ya que puede originar problemas de olor y sabor. La eliminacién de estos
compuestos presentes en el agua residual es de vital importancia en la planta de
tratamiento. de modo que los efluentes no favorezcan el crecimiento de las algas y demas
plantas acuéticas, también las trazas de hierro son elementos nutritivos para el crecimiento

de algas.

Sulfatos: los sulfatos se reducen quimicamente a sulfuros y a sulfuros de hidrégeno. ( Hz5 ),
bajo la accién bacteriana en condiciones anaerobias, por lo que se deben mantener las

condiciones aerobias durante el tiempo de residencia en el sistema de tratamiento.



T

1.5.2 ANALISIS MICROBIOLOGICO.

Estos andlisis han sido empleado para hacer énfasis en el disefic de un eficiente sistema de
desinfeccién, ya que los organismos bacterianos patégenos que pueden ser excretados por
el hombre son causantes de enfermedades del aparato intestinal y deben ser eliminados del

efluente.

Bacterias coliformes totales: El grupo de coliformes incluye cuatro géneros de la familia
enterobacteridcea estas son: el escherichia, klebisella, citrobactot y enterobacter. Este analisis

se utiliza como indicador de la presencia de organismos patégenos en el agua residual.

Bacterias coliformes fecales: Especies de organismos que pueden fermentar la lactosa con
generacion de gas ( o colonias ) a una temperatura de incubacién elevada ( 44.5 = 0.2°C
durante 24 = 2h ), al igual que el andlisis anterior este también es un indicador de

contaminacién por patégenos.

Fscherichia coli: es parte de la poblacién bacteriana y es el género de coliformes mas
representativo de las fuentes de contaminacion fecal; su presencia en las aguas superficiales
o sistemas de distribucién mal clorados, y su consumo, provoca una enfermedad llamada

gastroenteritis, conocida como diarrea.

2.0 CARACTERISTICAS QUE DEBEN TOMARSE EN CUENTA PARA EL DISENO DE UN
SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

Conocer las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de la materia que se encuentra
presente en las aguas residuales y que seran sometidas a tratamiento, es de vital importancia
para poder adaptar técnicas. procesos y mecanismos que hagan posible la separacion de los
elementos que dan coloracién al vertido. que demandan mayor cantidad de oxigeno para
ser degradados y que podrian ser causantes de enfermedades contagiosas para el ser
humano. Todo esto se analiza para obtener al final un sistema de tratamiento capaz de

mitigar el impactc negativo que un vertido como el hospitalario, causa al medio ambiente.
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2.1 PRETRATAMIENTC DE LAS AGUAS RESIDUALES.

El pretratamiento de las aguas residuales se define como el proceso de eliminacién de los
constituyentes de las aguas residuales cuya presencia pueda provocar problemas de
mantenimiento. y funcionamiento de los diferentes procesos, operaciones y sistemas
auxiliares. Como ejemplo de pretratamiento podemos citar el desbaste y dilaceracion para
la eliminaciéon de sdlidos gruesos y trapos, la flotacidn para la eliminacién de grasas y
aceites y el desarenado para la eliminacién de la materia en suspensién gruesa que pueda

causar obstrucciones en los equipos y un desgaste excesivo en los mismos.
2.2 TRATAMIENTO PRIMARIO DE LAS AGUAS RESIDUALES.

En el tratamiento primario se elimina una fraccién de los sélidos en suspension y de la
materia orgdnica del agua residual. Esta eliminacién suele llevarse a cabo mediante
operaciones fisicas tales como el tamizado y la sedimentacién. El efluente del tratamiento

primario suele contener una cantidad considerable de materia orgdnica y una DBO alta.
2.3 TRATAMIENTO SECUNDARIO CONVENCIONAL.

El tratamiento secundario de las aguas residuales estd principalmente encaminado a la
eliminacién de los sélidos en suspensién y de los compuestos orgdnicos biodegradables,
aunque a menudo se incluye la desinfeccién como parte del tratamiento secundario. Se
define el tratamiento secundario convencional como la combinacién de diferentes procesos
normalmente empleados para la eliminacién de estos constituyentes, estos pueden ser: la
floculacién & precipitacién quimica seguida de una sedimentacién tipo floculenta y la
filtracién; la cual puede ser rapida o lenta dependiendo de las caracteristicas del fléculo

formado.
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2.4 CONTROL Y ELIMINACION DE NUTRIENTES.

La eliminacién y control de los nutrientes presentes en el agua residual es importante por

diversas razones. Normalmente, es necesaria debido a :

1. Vertido a cuerpos de aguas receptores confinados, en los que se pueda crear o

acelerar los procesos de eutrificacton.

2. Vertidos a cursos de agua en los que la nitrificacién pueda limitar los recursos de

oxigeno o en los que puedan proliferar el arraigamiento de las plantas acuaticas.

3. Recarga de aguas subterrdneas que pueden ser usadas indirectamente para el

abastecimiento publico de agua.

Los principales nutrientes contenidos en aguas residuales son el nitrégeno y el f&sforo, y su
eliminacién puede llevarse a cabo por procesos quimicos, bioldgicos o una combinacion de
ambos. En muchos casos, la eliminacién de nutrientes se realiza en combinacién con el
tratamiento secundario; por ejemplo, se pueden afiadir sales metélicas en los tanques de

aireacién para provocar la precipitacion del fésforo en el proceso de decantacion final. (1)

3.0 CLASIFICACION DE LOS METODOS DE TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES.

Los contaminantes presentes en el agua residual pueden eliminarse con procesos quimicos,
fisicos y/o biolégicos. Los métodos individuales pueden clasificarse en operaciones fisicas

unitarias, procesos quimicos unitarios y procesos bioldgicos unitarios. (1)

Por las caracteristicas que presenta el agua residual en estudio, como son, su alto contenido
de compuestos quimicos, entre los cuales tenemos residuos de laboratorio, detergentes,
desinfectantes y elementos téxicos, como idnes de plata, no se considera necesario hablar
de sistemas de tratamiento biolégico, ya que el medio en que se desarrollarfan las bacterias
no es el conveniente, ademas la zona en estudio donde se planea construir la planta de
tratamiento, no es la adecuada debido a que se generarfan olores, lo que podrfa causar un
serio dafio a las personas que laboran y se rehabilitan de enfermedades respiratorias en el

Hospital.
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3.1 OPERACIONES UNITARIAS.

Los métodos de tratamiento en los que predomina la accién de fuerzas fisicas se conocen
como operaciones fisicas unitarias. Puesto que estos métodos han evolucionado
directamente a partir de las primeras observaciones de la naturaleza por parte del hombre,
fueron los primeros en ser aplicados al tratamiento de las aguas residuales. El desbaste,
mezclado, floculacién, sedirﬁentacién. flotacién, transferencia de gases y filtracion son
operaciones unitarias tipicas. A continuacién se presentan caracteristicas importantes de las

operaciones fisicas unitarias adoptadas para la propuesta de disefio.
3.1.1 TAMIZADO.

La primera operacidn unitaria que tiene lugar en las plantas de tratamiento es la operacidn
de tamizado o desbaste. Los elementos separadores pueden estar constituidos por barras,
alambres, varillas paralelas, rejillas, telas metdlicas o placas perforadas y las aberturas
pueden ser de cualquier forma, aunque normalmente pueden ser ranuras rectangulares u
orificios circulares. Los elementos formados por varillas o barras paralelas reciben el nombre
de rejas de barrotes. El término tamiz se circunscribe al uso de placas perforadas y mallas

metalicas de seccidén cuneiforme.

La funcién que desehpeﬁan las rejas y tamices se conoce con el nombre de desbaste y el
material separado de esta operacién recibe el nombre de basuras o residuos de desbaste.
Segin el método de limpieza que se emplee, los tamices o rejas pueden ser de limpieza
manual o automética. Generalmente, las rejas tienen aberturas ( separacion entre las barras )

superiores a 15 mm, mientras que los tamices tienen tamafios inferior a este valor.
3.1.2 HOMOGENIZACION DE CAUDALES.

La homogenizacién del caudal es una medida que se emplea para superar los problemas de
incremento y disminucién en la concentracién y el volumen del caudal ya que estas
variaciones provocan un mal funcionamiento en las instalaciones, reduciendo la efectividad

de los procesos de tratamiento situados aguas abajo.
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La homogenizacion consiste simplemente en amortiguar por laminacién las variaciones de

caudal con el objeto de conseguir un caudal constante o cast constante.

La homogenizacidn se aplica cuando se tiene:

1. Caudales en tiempo seco.
2, Caudales procedentes de las redes de alcantarillados separativas en épocas lluviosas.
3. Caudales procedentes de redes de alcantarillado unitarias, combinacién de aguas

pluviales y aguas residuales sanitarias.

La aplicacién de la homogenizacidn de caudales en el tratamiento de aguas residuales se
muestra en la fig, 3-1. En la disposicién que recibe el nombre “ en linea ™ (fig. 3 - 1a ) la
totalidad del caudal pasa por el tanque de homogenizacidn. Este sistema permite reducir las
concentraciones de los diferentes constituyentes y amortiguar los caudales de forma
considerable. En la disposicién en * derivacién ™ en linea ( fig. 3 - 1b ), solo se hace pasar en
el tanque de homogenizacién el caudal que excede un limite prefijado. Aunque con este
segundo sistema se minimizan las necesidades de bombeo, la reduccidn de la concentracidn

de los diferentes constituyentes no es tan alta como en el primero.

\
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FIGURA 3 -1
Diagrama de flujo tipicos de una planta de tratamiento de aguas residuales incorporando
homogenizacién del caudal. a) Homogenizacion en lnea;

b) Homogenizacién en derivacién

Las principales ventajas que produce la homogenizacion de los caudales son las siguientes:

1. Mejora el tratamiento biolégico, ya que elimina o reduce las cargas de choque,
se diluyen las sustancias inhibidoras, y se consigue estabilizar el pH.

2. Mejora la calidad del efluente y del rendimiento de los tanques de
sedimentacién secundario al trabajar con carga de sdlidos constantes.

3. Reduccion de las superficies necesarias para la filtracién del efluente, mejora de
los rendimientos de los filtros y posibilidad de conseguir ciclos de lavado mas
uniformes.

4. En el tratamiento quimico, el amortiguamiento de las cargas aplicadas mejora el

control de la dosificacién de los reactivos y la flabilidad del proceso.
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Aparte de la mejora de la mayoria de las operaciones y procesos de tratamiento, la
homogenizacién del caudal es una opcidn alternativa para incrementar el rendimiento de

las plantas de tratamiento que se encuentran sobrecargadas.

La ubicacién &ptima de las instalaciones de homogenizacidon debe determinarse para cada
caso concreto. Dado que la localizacidn Sptima variard en funcion del tipo de tratamiento,
de las caracteristicas de la red de alcantarillado y del agua residual, es preciso realizar un

estudio detallado de las diferentes posibilidades.
3.1.3 MEZCLADO.

El mezclado es una operacidn unitaria de gran importancia en muchas fases del tratamiento

de aguas residuales, entre las que podemos citar:

Mezcla completa de una sustancia con otra

Mezclas de suspensiones liquidas

Mezclas de liquidos miscibles

, Floculacién

iAW

Transferencia de calor

Como ejemplo podemos citar la mezcla de productos quimicos con agua residual { cloro o
hipoclorito de sodio se mezctan con el efluente a la salida de los tanques de sedimentacion

secundarios ).

La mayorfa de las aplicaciones de mezclado relacionadas con el tratamiento de aguas
residuales pueden clasificarse en continuas 'y rapidas continuas ( 30 segundos 0 menos ).
Estas Gltimas suelen emplearse en los casos en los que debe mezclarse una sustancia con
otra, mientras que las primeras tienen su aplicacion en aquellos casos en los que debe de

mantenerse en suspensién el contenido del reactor o depésito.
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Mezcla continuas en reactores y tanques de retencién: en el proceso de mezcla continua, el
principal objetivo consiste en mantener en un estado de mezcla completa el contenido del
reactor o del tanque de retencién. El mezclado continuo puede llevarse a cabo mediante

diversos sistemas, entre los cuales se encuentran:

1. Los mezcladores mecanicos.
2. Mecanismos pneumdaticos.

3. Mezcladores estéticos.,
4,

Por bombeo.

E! mezclado mecénico se lleva a cabo mediante los mismos procedimientos y medios que el
mezclado mecdnico rdpido continuo. El mezclado pneumético comporta la inyeccion de
gases, que constituye un factor importante en el disefio de los canales de aireacién del
tratamiento bioldgico del agua residual. Un canal con pantallas deflectoras es un tipo de

mezclador estatico que se emplea en el proceso de floculacion.

Mezcla répida continua de productos quimicos: en el proceso de mezcla répida continua, el
objetivo es mezclar una sustancia con otra. La mezcla rdpida puede durar desde una
fraccidon de segundo hasta alrededor de 30 segundos. La mezcla répida de productos

quimicos se puede llevar a cabo mediante diversos sistemas, entre los que destacan:

Resalto hidraulico en canales.
Dispositivos venturi.

Conducciones.

Por bombeo.

Mediante mezcladores estaticos.

N O S

Mediante mezcladores mecanicos.

En los cuatro primeros el mezclado se consigue como consecuencia de las turbulencias que
se crean en el régimen de flujo. En los mezcladores estéticos las turbulencias se producen
como consecuencia de la disipacién de energia mientras que en los mezcladores mecanicos
las turbulencias se consiguen mediante la aportacién de energfa con impulsadores giratorios
como las paletas, hélices y turbinas. En la figura 3 — 2 se ilustran algunos dispositivos tipicos

empleados para el mezclado en plantas de tratamiento de aguas residuales.
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3.1.4 SEDIMENTACION,

Este es un proceso mediante el cual se verifica la deposicion de las particulas en suspension
por accién de la gravedad, es decir, por la fuerza que desarrolla la particula al caer. Esta
operacién se emplea para la eliminacién de arenas, de la materia en suspension, de los
fléculos quimicos cuando se emplea la coagulacién quimica de los fiGculos biologicos en los
decantadores secundarios en los procesos de fango activado y para la concentracién de los

s6lidos en los espesadores de fango.

En la mayoria de los casos, el objetivo principal es la obtencién de un efluente clarificado,
pero también es necesario producir un fango cuya concentracién de sélidos permita su facil

tratamiento y manejo.

En funcién de la concentracién y de la tendencia a la interaccién de las particulas, en la
sedimentacion se dan cuatro tipos: Discretas, Floculenta, Retardada, ( también llamada
zonal ) y por compresién, ( Tabla 2 ). Es frecuente que durante el.proceso de
sedimentacion, ésta se produzca por diferentes mecanismos en cada fase, y también es

posible que los cuatro mecanismos de sedimentacién se lleven a cabo simultdneamente.
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TABLA 2. Tipos de sedimentacién que intervienen en el tratamiento del agua residual.( 1)

Tipo de
Fendmeno de

sedimentacién

Descripcién

Aplicacién / Situaciones en

que se presenta

llamada zonal
( Tipo fll)

son suficientes para entorpecer la sedimentacién
de las particulas vecinas. Las partfculas tienden a
permanecer en posicién relativa fijas, y la masa
de particulas sedimenta como una unidad. Se
desarrolla una interfase sélido-liquido en la parte

superiot de la masa que sedimenta.

De particulas | Se refiere a la sedimentacién de partfculas en una | Eliminacién de las arenas del
Discretas suspension con baja concentracidn de sdlidos. | agua residual,
(Tipo 1) Las  particulas sedimentan c¢omo  entes
individuales y no existen interaccién sustancial
con las particulas vecinas.
Floculenta Se refiere a una suspension bastante dilufda de| Eliminacion de una fraccién de
( Tipo 11) particulas que se agregan, o floculan, durante el | los sGlidos en suspensién del
proceso de sedimentacion. Al unirse, las|agua residual bruta en los
particulas aumentan de masa y sedimentan a|tanques de sedimentacién
mayor velocidad. primaria, ¥ en la zona superior
de los decantadores
secundarios. También elimina
los fléculos quimicos de los
tanques de sedimentacion.
Retardada Se reflere a suspensiones de concentracién(Se presenta en los.tanques de
También intermedia, en las que las fuerzas entre particulas | sedimentacién secundaria

empleados en las instalaciones

de tratamiento bicldgico.

Compresién
{Tipo IV)

Se refiere a la sedimentacién en la que las
particulas estdn concentradas de tal manera que
se forma una estructura, y la sedimentacion solo
puede tener lugar como consecuencia de la
compresion de esta estructura. La compresién se
produce por el peso de las particulas, que se van
afadiendo constantemente a la estructura por

sedimentacién desde el liquido sobrenadante,

Generalmente se produce en
las capas infériores de una masa
de fango de gran espesor, tal
como ocurre en el fondo de |os
decantadores secundarios
profundos y en las instalaciones

de espesamiento de fangos.
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3.1.4.1 ECUACIONES DE DISENO PARA EL SISTEMA DE SEDIMENTACION.

En el proyecto de tanques de sedimentacién, el procedimiento normal es seleccionar una
particula con una velocidad vertical final v, y disefar el tanque de modo que queden
eliminadas todas aquellas particulas cuya velocidad vertical final sea igual o superior a v..

Entonces, la produccidn de agua clarificada por unidad de tiempo es:

Q = Ay, 3-1

donde A es el drea de la superficie del tanque de sedimentacidon. La ecuacidén 3-1

proporciona la siguiente expresion:

v, =— = carga de superficie m?/m?d 3-2

o]

>0

que demuestra que la carga de superficie. pardmetro habitual de disefio, es equivalente a la
velocidad de sedimentacién. En el caso de sedimentacién a caudal continuo, la longitud del
tanque y el tiempo que permanece en él un volumen unitario de agua ( tiempo de
retencién } deben ser tales que permitan el depdsito en el fondo del tanque de todas
aquellas particulas cuya velocidad de sedimentacion sea vo. La velocidad de sedimentacién
de proyecto, el tiempo de retencién y la profu'ndidad del tanque se relacionan mediante la

siguiente expresion:

Profundidad

- — 3-3
Tiempo de detencién

Vo

En la préctica se deben adoptar ciertos factores de proyecto como son: el efecto de la
b

turbulencia en la salida del tanque, de la formacién de cortocircuitos, de las acumulaciones

de fango. y de los gradientes de velocidad causados por los equipos de evacuacién de los

fangos, de esto hablaremos maés adelante.
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3.1.4.2 ANALISIS DE LA SEDIMENTACION DE SUSPENSIONES FLOCULENTAS. (Tipo 2)

En soluciones relativamente diluidas, las particulas no se comportan como particulas
discretas sino que tienden a agregarse unas a otras durante el proceso de sedimentacion.
Conforme se produce la coalescencia o floculacidn, la masa de particulas va aumentando, y
se deposita a mayor velocidad. La medida en que se desarrolla el fenémeno de floculacién
depende de la posibilidad de contacto entre las diferentes particulas, que a su vez es funcién
de la carga de superficie, de la profundidad del tanque, del gradiente de velocidad del
sistema, de la concentracién de particulas y de los tamafios de las mismas. El efecto de estas

variables sobre el proceso se determind mediante ensayos de sedimentacién.

Para determinar las caracteristicas de sedimentacién de una suspensidn de particulas
floculentas se puede emplear una columna de sedimentacién. El didmetro de la misma
puede ser cualquiera, pero su altura deberd ser la misma, que la del tanque de
sedimentacion de que se trate. Para el estudio se utilizard una columna de plastico
transparente de 12 c¢m de didmetro por 1.50 m de alto. Los orificios de muestrec se
colocaron cada 30 cm. La solucidén materia en suspensién se introduce en la columna de
modo que se produzca una distribucién uniforme de tamafios de las particulas en toda la

profundidad del tubo.

También es necesario mantener la temperatura uniforme durante el ensayo, con objeto de
evitar la presencia de corrientes de conveccién, La sedimentacién debe tener lugar en
condiciones de reposo. la toma de muestras, y su posterior andlisis para conocer el
contenido total de sélidos se realiza a diferentes intervalos de tiempo. Para cada muestra
analizada se calcula el porcentaje de eliminacidn, y los resuitados se representan en una
gréfica en funcién de la profundidad y el tiempo de toma de muestra. Una vez dibujados
los puntos, se trazan las curvas que pasan por los puntos de idéntico porcentaje de

eliminacién.

Lla mayor parte de los agregados de fléculos formados en las aguas residuales, son
relativamente fragiles. Conforme crecen en tamafio, aumentan los gradientes de velocidad
a través de ellos. Esto los puede romper hasta un determinado tamafio limite. Como regla,

las suspensiones floculentas que entran a los tanques de sedimentacién en las plantas de
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tratamiento de aguas residuales no han alcanzado todavia este limite, y la sedimentacién se
mejora materialmente mediante un crecimiento adicional de los fléculos. La formacién de
fléculos segin la naturaleza de los sélidos que se encuentran en suspensién vy el proceso de
sedimentacién, se puede inducir mediante coagulacién quimica controlando la agitacién

para favorecer el crecimiento de los fléculos.

Los agregados floculados absorben agua y por eso aumentan en volumen, pero disminuyen
en densidad. El contenido de agua de los agregados floculados y de los agregados de
particulas discretas se reduce por compresién en las acumulaciones del fondo ( lodos o flujo
inferior ). Sin embargo, el grado de compactacién rara vez es grande, debido a que las
profundidades acumuladas y las fuerzas compresivas resultantes son generalmente

pequenas.
3.1.4.3 EFICIENCIA DE UN TANQUE DE SEDIMENTACION IDEAL. (2)

Para comprender los fenémenos que suceden durante la sedimentacidn se hace necesario
dividir en zonas las partes que componen un tanque de sedimentacién con flujo continuo,
ya sea esté rectangular o circular, con el fin de comprender como influyen cada una de estas

zonas en el comportamiento del fléculo a sedimentar:

1) Una zona de entrada, en la que el flujo entrante y la materia suspendida se

dispersan a través de la seccidn transversal en &ngulo recto al flujo.

2} Una zona de sedimentacién, en la que las particulas en suspensién se sedimentan

dentro del agua sujeta a flujo.

3) Una zona de fondo, en la que los sélidos removidos se acumulan, y se extraen

de ahi como flujo inferior.

4) Una zona de salida, en la que el flujo y las particulas en suspensién remanentes se

llevan al conducto del efluente, ( Fig. 3-3 ).



inffuante, Efleente,

I Area supetficial A-\ T ?
QA
4 = 1 v H
r ™ ~ rd L @ I
~. v A
L Dieccisn del fiaja >~ ._ ’ | =
£ & T Dt I - =
S °a Zona de sedimentacion <) =
Al e l ™ Uo 'g
= |1 @ on + -
= I o - =
oA h U bt |=]
[3Y3 Ty ~ -y
.I"_.l -
Zona de Indas
Loy S » :
X , :
0 o >

a. Setcifin Yransversal vertical de un tangue rectangyler

Inflzente, ) Effuente,
e 2
Area superficial 4 T
! N
e -
1 H“""'-.. g’ vd T
1 1\\ Ua . h
o ! Diceccidn 2o flujs E\ g _L 3
Bl — e ho &
E i & \ﬂ' a _g
g l -__'—ﬂé_dk\ l‘.d' \ "—T— g
= L Zana de Nlb| &
~ i %M sedimantacitn l
[ Zana de lodgs
P
X -

b, Secexln trangversal vertical de ua tanaue eircular

Figura 3-3

Trayectorias de sedimentacién de partfculas discretas en tanques de flujo horizontal (idealizado).

La capacidad de la zona de sedimentacion es C, y su drea superficial es A.
El flujo orientado hacia el centro producirfa una imagen a espejo de la trayectoria

de sedimentacidn respecto al eje horizontal sobre la zona de los lodos.
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Con objeto de elaborar un marco para la formulacién de la sedimentacion en los tanques

de flujo continuo, se deben introducir ciertas suposiciones simplificativas que incluyen las

siguientes:

1.

Dentro de la zona de sedimentacién, el asentamiento tiene lugar, exactamente,

como sucederia en un recipiente en reposo de la misma profundidad.

Et flujo es estable entrando a la zona de sedimentacién, la concentracién de las
particulas en suspensién de cada tamafio es uniforme en toda la seccién

transversal perpendicular al flujo.

Una vez que las particulas se encuentran en el fondo, permanecen ahi y se

separan.

3.1.4.4 REDUCCION EN LA EFICIENCIA DE SEDIMENTACION POR LAS CORRIENTES. (2)

La eficiencia de los tanques de sedimentacién es reducida por las corrientes, entre las que se

encuentran:
1. Las corrientes turbulentas creadas por la inercia del fluido entrante.
2, Las corrientes superficiales producidas por el viento en los tanques abiertos.
3. Las corrientes verticales de debida a la densidad, conveccién, de origen térmico.
4. las corrientes que originan que el agua fria o pesada recorra al tanque por la

parte inferior y el agua caliente o ligera fluya a través de su superficie.

Las corrientes de esta clase producen cortos circuitos en el flujo.

De acuerdo con los conceptos del cambio longitudinal en la respuesta al tratamiento, la

cantidad de sedimentos de velocidad de asentamiento v, que llegan al fondo del tanque en

el tiempo t. es:

Y- @4kt 3-4

Le]
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en donde n es un coeficiente que identifica al comportamiento del tanque y & = [/, =
vo/ho es un coeficiente del sedimento que caracteriza a la sedimentabilidad de la suspension
de acuerdo con el tiempo %, que se requiere para que una particula con velocidad de
asentamiento v, se sedimente a través de la profundidad llena A, del tanque. El coeficiente

del tanque n tiene un limite inferior a cero y un limite superior a 1.

Debido a que /.= v/((Q/A), ademés,

~1/n
L:I-[l+_“lL] 3_5
Yo (Q/A) ,

En la Fig. 3-4 se muestran las curvas de sedimentacién para n = 1, ¥2, /s, '/s, /s y O en las
Fcs, 3-4 y 3-5. Para n = 0, y/yo = 1 exp(-t/to) = 1 -exp [v/( Q/A ) ].

La remocidn méxima asociada con un valor de vo(Q/A) 6 t/t. igual a la unidad. esta
préxima a 63 % en vez del 100 % que se esperaria para un reposo perfecto. Para una
remocién del 75 % de las particulas a una velocidad determinada de sedimentacion, los

valores de t/t, y vo(Q/A) son iguales a:

1.4 para el mejor comportamiento posible (n=0).
1.5 para muy buen comportamiento ( n= /s).
1.7 para buen comportamiento { n=/3 }.

2.0 para comportamiento defictente (n=Y2,) y

R

3.0 para comportamiento muy deficiente (n=1).
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Figura 34

Curvas de comportamiento para tanques de sedimentacién de efectividad variable.

Estos valores implican que para una remocién del 75 %, el tiempo de desplazamiento debe
ser de 40 % a 200 % mayor que con reposo perfecto, y la carga superficial o velocidad de

derrame se debe reducir a un valor entre 100 / 1.4 = 71 % y 100/3.0 = 33 % de la

velocidad de sedimentacidn de las particulas que se van a remover.

El acercamiento de estas curvas de comportamiento a la sedimentacidn en reposo, esta
mostrado mediante la linea recta para el reposo perfecto. El mezclado completo durante el

reposo coincide con el mejor comportamiento de un tanque continuo.

3.1.4.5 CIRCUITOS CORTOS Y ESTABILIDAD DEL TANQUE. (2)

El desplazamiento en un tanque ideal es estable y uniforme, y cada volumen unitario de
fluido se retiene durante un tiempo tq = C/Q. Sin embargo, aln en los tanques bien
disefiados, una parte del influente llega a la salida en un tiempo menor que el periodo
tedrico de retencidn, y otra parte tarda mucho mads. El grado de formacién de circuitos
cortos y la magnitud del retardo se pueden medir agregando una cantidad sencilla pero
adecuada de colorante, electrolito, u otra substancia trazadora, al influente del tanque y
observando el aumento en concentracién de la substancia que llega a la salida conforme

transcurre el tiempo ( Fig. 3-5).
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Fig. 3-5
Los espacios muertos y los circuitos cortos en un tanque de sedimentacién se refleja en la

concentracién y el tiempo de recuperacién de la substancia trazadora.( 2 )

Los periodos modal, medianc y medio de flujo a través del tanque identifican la tendencia

central de la distribucién tiempo-concentracién, y los percentiles reflejan su variancia.

Relacionando los tiempos observados con el periodo tedrico de retencién # se permite

hacer comparaciones entre diferentes tanques.

Los espacios en los que el flujo gira sobre sf mismo, no reciben sélidos flotantes, no trabajan
y reducen la capacidad efectiva del tanque al acortar los tiempos de flujo de recorrido en
relacién con el periodo tedrico de retencién, f. En ausencia de estas corrientes, la relacién
entre el tiempo medio y f; debe ser igual a la unidad. En ausencia de circuitos cortos, la
media, la mediana y la modal deben coincidir. Por consiguiente, la formacién de circuitos
cortos se caracteriza porque la relacién de la modal, o de la mediana, a la media es menor
que la unidad, o bien, porque es grande la diferencia entre la media y la modal, o entre la
media y la mediana respecto a la media ( la relacién de la diferencia entre la media y la
modal a la media es el.producto del coeficiente de variacién y del coeficiente de desviacion

de la distribucion tiempo-frecuencia ).
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$i existe algin intercambio de flujo entre los espacios ineficaces y las porciones activas del
tanque. la curva tiempo-concentracién se hace indebidamente larga, debido a que hay
pequenas cantidades del material trazador que se desprenden con suma lentitud para ser

arrastradas en el efluente.

la proporcién de substancia trazadora que llega a la salida en un tiempo dado es
equivalente a la relacién del drea bajo la curva de frecuencia correspondiente al tiempo
dado transcurrido, al 4rea total o a la dosificacion total de la substancia trazadora.
Entonces, las relaciones percentiles identifican el grado de variabilidad de la exposicién a la
sedimentacién. Morrill sugirié la relacidn. del periodo 10 percentil al periodo 90 percentil

como un pardmetro de la eficiencia volumétrica de los tanques de sedimentacion.

Si la curva tiempo-concentracién de un tanque no se reproduce a si misma, en forma
razonablemente aceptable en pruebas repetidas, el flujo a través del tanque no es estable y

el comportamiento del tanque puede ser errético. (2)

3.1.4.6 ARRASTRE DE LOS DEPOSITOS DE FONDO. (2)

Los sélidos finos, ligeros v floculentos que se sedimentan de aguas coaguladas, pueden ser
levantados de la zona de lodos cuando v; = (1/p)*2. En este caso 1 es el esfuerzo cortante en
la interfase liquido-lodo y p es la densidad del agua sobrenadante. Debido a que v/p = grs y
rs =( f /8g Jva en la ecuacién de Weisbach-Darcy, (t/p)2 = v, = va(f/8)'2, en donde vy es

la velocidad de desplazamiento, y:

Se deduce que, como una medida de seguridad, v deberd mantenerse en un valor bastante

inferior al de 18 v, para f= 2.5 x 102, siendo una relacién il 10v,.

De acuerdo con esto, la relacién de longitud a profundidad en tanques rectangulares de

area superficial A al 4rea transversal a deberd mantenerse inferior a:
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digamos, A /a = lo/ ho= 10 (14 / o)

3.1.4.7 HIDRAULICA DE LA ENTRADA. (2)

Para obtener una elevada eficiencia, las entradas deben, en forma més o menos igual,
distribuir el flujo y la materia en suspensién a los tanques y dentro de los tanques
individuales. Para tener una igualdad hidraulica, el flujo dividido debe encontrar resistencias
iguales a la friccién, o sujetar'se a una pérdida de carga controlante, por ej., una carga
grande en comparacién con las resistencias por friccién entre las entradas o aberturas de
entrada. Si la materia en suspensién se desplaza a lo largo del fondo del conducto del
influente, la igualdad hidraulica no asegura necesariamente una igualdad en la carga. En

estos casos, se pueden hacer los ajustes necesarios (nicamente mediante pruebas.

Los muros de mampara enfrente de las aberturas de entrada, destruirdn mucha energia
cinética del agua entrante y proporcionaran asistencia para distribuir el flujo lateral y
verticalmente sobre el tanque. Los muros orientadores o dispersores perforadés mediante
orificios o ranuras, operan introduciendo una carga controlante. La resistencia a la friccion
al frente de las aberturas es una funcién de la carga de velocidad de las corrientes
turbulentas. Las mamparas de esta clase promueven la estabilidad del flujo. Sin embargo, al
crear y destruir a la velocidad, las mamparas pueden acumular pérdidas de carga que no se
compensan por el aumento en la eficiencia del tanque. Las velocidades en los conductos y
orificios deben ser suficientemente elevadas para prevenir la deposicién de solidos, pero

también deben ser suficientemente bajas para evitar que los fléculos fragiles se destruyan.

3.1.4.8 HIDRAULICA DE LA DESCARGA. (2)

Por lo general, el flujo de salida se controla mediante un vertedor sujeto a uno o ambos
lados del canal de salida, sencillo o multiples. Si los vertedores del efluente estan
sumergidos, el grado de sumergencia variard a lo largo del canal. lLa extraccion se hace
entonces desigual y produce circuitos cortos, a menos que un muro orientador similar al de

la entrada introduzca nuevamente una pérdida de carga controlante.
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Los tanales de salidas son vertederos laterales. Las dimensiones requeridas se dan por la

curva de abatimiento de la superficie del agua en el canal ( Fig. 3-6 ).

o Descarlgda
'.: : A sumerglda
T __l"
hy:®,

Seccidn A-A

Figura 3-6

Descenso de la superficie del agua en un canal de salida.

la profundidad del agua h, en el extremo aguas arriba de un canal con fondo a nivel (

pendiente = 0 ), puede calcularse a partir de la Ec. 4-8. Despreciando la fricci6n:

52 :
h, =|h? +———2(n§|) 3-8
gb’hy

en donde A es la profundidad de! agua a una distancia /a partir del extremo aguas arriba; n
es 1 cuando el flujo se regula por un vertedor dotado de un solo lado, y n es 2 cuando hay
dos vertedores; g es la velocidad de descarga a lo largo, de una longitud unitaria de
vertedor; g es la constante debida a la gravedad y b es la anchura del canal. Para canales
largos, se deben tomar en cuenta las pérdidas por friccién. Para fondos de nivel ( pendiente

= 0 ) y para una profundidad critica h.=Q%/gb? la ecuacién se transforma en:

he 172
h, =[hf +2—=—J 3-9
by

Cuando la descarga es libre h) = hc por lo tanto la ecuacién 3-9 se transforma en:

Q = 2.49bh}’? 3-10
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La longitud del vertedero en relacién con el drea superficial determina la fuerza de las
corrientes de salida, Una longitud unitarta de vertedor ( canal de salida ), sirve a un &rea
numeérica igual a la longitud del tanque en los tanques rectangulares. Multiplicando estos

valores por la carga superficial del tanque se obtiene la velocidad de descarga del vertedor.

La experiencia dice, que ésta se debera encontrar por debajo de 30,000 gdp por pie ( 2,450
Ipd por metro ) para evitar sobrecargas bruscas ( 2 ). Para prevenir la descarga no uniforme
a velocidades bajas de flujo por el viento, pequefias obstrucciones al flujo por sélidos
detenidos en algln punto y ligeras variaciones en el nivel del vertedor, éste se puede
subdividir en ranuras triangulares. Al mismo tiempo, esto ventilara la ldmina vertiente de los
chorros salientes de las ranuras y evitard cambios en las velocidades de flujo causadas por

desviaciones de! flujo libre.

En el tratamiento de aguas residuales, una mampara para las espumas, o una placa de poca
altura paralela a los vertederes de salida, evitard que los sélidos flotantes, la grasa y aceite se
detengan sobre los vertedores o lleguen al efluente. En circunstancias ordinarias, las
variaciones en el flujo son de escaso interés en el disefio y preparacién de los tanques de
sedimentacion. Evitando que se exceda el flujo maximo de disefio, la masa de agua que

contienen es suficientemente grande para regularizar las variaciones normales de flujo.

3.1.5 FLOTACION.( 1)

Fs una operacidn unitaria que se emplea para la separacién de particulas sélidas o liquidas
en un fase liquida. La separacidn se consigue introduciendo finas burbujas de gas,
normalmente aire, en la fase liquida. Las burbujas se adhieren a las particulas, y la fuerza
ascensional que experimenta el conjunto particula - burbuja de aire hace que suban hasta la
superficie del tiquido. De esta forma, es posible hacer ascender a la superficie particulas cuya
densidad es mayor que la del liquido, ademds de favorecer la ascensién de las particulas

cuya densidad es inferior, como el caso del aceite en el agua.

En el tratamiento de aguas residuales la flotacién se emplea para la eliminacién de la
materia suspendida y para la concentracién de fangos biolégicos. La principal ventaja de los

procesos de flotacién frente a los de sedimentacién consiste en que permite eliminar mejor
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y en menos tiempo las particulas pequefias o ligera cuya deposicién es lenta. Una vez las

particulas se hallan en superficie, pueden recogerse mediante un rasgado superficial.

La aplicacién practica de la flotacién en las instalaciones de tratamiento de aguas residuales,
se limita al uso de aire como agente responsable del fenémeno. Las burbujas se afiaden o se

induce su formacién, mediante uno de los siguientes métodos:

1. Inyeccién del aire en el liquido sometido a presién y posterior liberacidn de la

presién a la que estd sometido el liquido ( flotacién por aire disuelto ).
2. Aireacién a presion atmosférica ( flotacién por aireacion ).

3. Saturacién con aire a la presién atmosférica, seguido de la aplicacién del vacio al

liquido ( flotacién por vacio )

Esta operacién serd considerada en el disefio si la eficlencia de la sedimentacién por
precipitacién quimica ( evaluada en la prueba de jarras ), no es suficiente para la
clarificacién de los vertidos, y asf no sobrecargar el trabajo del sistema de filtracion, que se
encuentra inmediatamente después, y que a continuacién describimos. La figura 3-7,

muestra un esquema de los componentes de un sistema de flotacién por aire disuelto.
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Figura 3 -7
Esquema de los sistemas de flotacién por aire disuelto;

a) sin recirculacién, b) con recirculacién. (1)
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3.1.6 FILTRACION. (1)

Este proceso consiste en la remocién de las particulas que no alcanzaron a sedimentar
haciendo pasar el agua a través de un material poroso. Hoy en dfa, la filtracién se emplea,
de modo generalizado, para conseguir una mayor eliminacién de sélidos en suspension de
los efluentes de los procesos de tratamiento bioldgicos y quimicos, y también se emplea

para la eliminacién de fésforo precipitado por via quimica.

La operacién completa de filtracion consta de dos fases: filtracién y lavado o regeneracién
( comidnmente llamado lavado a contracorriente ). Mientras la descripcidn de los
fendmenos que se producen mediante la fase de filtracidn es, practicamente, idéntica para
todos los sistemas de filtracién que se emplean para las aguas residuales, la fase de lavado es
diferente en funcién de si el filtro es de funcionamiento continuo o semicontinuo. Tal como
expresan sus nombres, en los filtros de funcionamiento semicontinuo, la filtracidn y el
lavado son fases que se dan una a continuacidn de la otra, mientras que en los filtros de
funcionamiento continuo ambas fases se producen en forma simultdnea. En la tabla 3 se

muestran las caracteristicas de funcionamiento de los filtros de medio granular que se

emplean para el tratamiento de las aguas residuales.

Caracteristicas operacionales de los

Tabla 3.
filtros granulares comtnmente utilizados. (1)

Tipo de filtro

Funcionamiento durante la fase de
filtracion

Funcionamiento durante la fase de lavado

Convencional
semicontinuoe,
mone, bi Y
multimedio, flujo
descendente

El liquido a filtrar circula a través del lecho
filtrante en sentido descendente. En funcién
del método del caudal drculante, éste puede
ser constante o variable.

Cuando la turbledad del efluente empieza a aumentar, o
cuando se alcanza la méxima pérdida de carga admisible,
se lava el filtro Invirtiendo el sentido de circulacidn en el
mismo. En [a operacién de lavado se emplea agua y alre.

lLecho profunde

setnicontinuo,

mono-medjo, flujo
descendente

El liquido a filtrar circula a través dei lecho
filtrante en senlido descendente. En funcién
del método del caudal circutante, éste puede
ser constanie o variable.

Cuando 13 turbiedad del efluente empieza a aumentar. o
cuando se alcanza fa maxima pérdida de carga admisible,
se lava el filtro invirtiendo el sentido de circulacion en el
mismo. En la operacidn de lavado se emplea agua y aire.

Lecho profundoe
semicontinuo,
mono-medio,
flujo ascendente

El liquido a filtrar dircula a través del lecho
filrante en sentido ascendente, E[ caudal
drculante suele ser constante.

Cuando la turbiedad del efluente empieza a aumentar o
cuando se alcanza la maxima pérdida de carga admisible.
se lava el filtro aumentando el caudal en la parte Inferlor
del mismo. En la operacién de lavado se emplea aire y
agua.

Lecho profundo
Continuo,
Mone-medio,
Flujo ascendente

El lquido a filtrar circula en  sentldo
descendente a través del lecho filtrante, que
se desplaza hacia abajo en direccdén a
contracorriente. El caudal cireulante suele ser
constante.

E! medio filtrante se lava a conlracorriente de forma
conlinua bombeando la arena desde el {ondo del filtro
con un air-lift hasta un dispositivo de lavado de arenas.
Una vez limpia, ta arena se distribuye en la parte superior
del lecho filtrante.

Puente mdvil,
continuo,

mono y bimedio,
flujo descendente

El lquido a filtrar circula a través del lecho
filtrante en sentido descendente. El liquido se
sigue filtrando mientras se lavan las celdas
Individuales. El caudal drculante suele ser
censtante.

Cuando se alcanza la méxima pérdida de carga admisible,
las celdas individuales se lavan sucesivamente, invirtiendo
el sentido de flujo en cada una de ellas. El agua de lavado
se elimina mediante una bomba.
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Clasificacién de los sistemas de filtracién: los principales tipos de medio granular se clasifican

atendiendo a;

1. Tipo de funcionamiento.

. 2. Tipo de medio filtrante empleado.
3. Sentido de flujo durante la fase de filtracion.
4, Procedimiento de lavado a contracorriente,
5. Método de control de flujo.

Los principales lipos de configuracién de los lechos filtrantes empleados actualmente para la
filtracién de aguas residuales se puede clasificar en funcidn del nimero de capas de material
filtrante, lo cual da lugar a los filtros de una (nica capa, los de doble capa y los filtros

multicapa, como lo muestra la figura 3-8.

‘ Zona
By A de mezcla

Tamano del grano

mano del granc ‘s
Seccion transversal Tama 9 Seccicn transvc:saclr doble
de un lecho de medio inico de un lecho de medio dobla

Zona de mezcia

Tamano del granc
de un lecho de medio triple
Figura 3-8
Diagrama esquemdtico de la estratificacién del lecho después del lavado de

filtros de medio tnico, doble y triple. (1)
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En filtros de flujo descendentes convencionales, los tamafio de granos de cada capa se
distribuyen, de menor a mayor, después del lavado a contracorriente. En los filiros que
cuentan con mas de una capa, el grado con que se mezclan los materiales de las diferentes
capas depende de la densidad y de la diferencia de tamafios entre los granos del material

que compone cada una de las capas.

Los lechos filtrantes de doble y triple capa, asi como los de capa Unica profundos, se
desarrollaron para permitir que los sélidos en suspensién presentes en el liquido a filtrar
puedan penetrar a mayor profundidad dentro del lecho filtrante, con lo cual se aprovecha
més la capacidad de almacenamiento de sélidos dentro del filtro. En cambio, en los filtros
de capa finica pocos profundos , se ha podido comprobar que gran parte de la eliminacién
de solidos en suspensién se produce en los primeros milimetros de la capa filtrante. El hecho
de que los sélidos penetren a mayor profundidad, también permite ciclos de filtracion mas

largos, puesto que se reduce el ritmo de aumento de pérdidas de cargas producidas.
3.1.6.1 HIDRAULICA DE LA FILTRACION. (2)

A las velocidades empleadas generalmente en los filtros granulares, el flujo es normalmente
laminar y obedece a la ley de Darcy, v = K5, en donde v es la velocidad frontal o de
aproximacion del agua sobre el lecho de arena; s = A4/, es la pérdida de carga por unidad
de longitud en la direccién del flujo, h en una profundidad del lecho 4 y Kes el coeficiente

de permeabilidad de Darcy Tabla 4.

Tabla 4.

Magnitud del coeficiente de permeabilidad para diferentes clases de suelos (2 )

Coeficiente de
permeabilidad [102 10 1 107 102 10® 10+ 10° 106 107 108 109
cm/seg
Naturaleza de los | Grava limpia | Arena limpia; | Arenas muy finas; barros; Arcillas no
suelos - | mezclas de mezclas de arena, barro y expuestas a la
arena y grava | arcillas: terrenos de origen | intemperie.
limpias glaciar: arcillas estratificadas,
etc.
Caracterfsticas de Acuiferos buenos Acuiferos pobres Impermeables
flujo
Caracteristicas de Buen drenado Drenaje pobre No drenantes
retencién
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Los componentes identificables del coeficiente K de Darcy son la densidad, p, y la
viscosidad, p. del agua, la porosidad, f, del lecho, y el tamafio y la forma de los granos
constituyentes de arena que determinan el drea superficial A de los granos dentro del lecho

en relacién con su velumen V.

Especificamente, la resistencia a la filtracién de agua limpia de un lecho limpio de arena estd

dada por la ecuacién de Kozen{/:

.—.l:’

u(l‘ Ji [ﬁf 3-11

f3

1l
| =
w|F

Aqui, todos los factores reconocibles se han introducido en el coeficiente de permeabilidad
de Darcy, el coeficiente k (Koseny) se convierte en un residual no dimensional que supone
una magnitud préxima a 5.0 bajo la mayor parte de las condiciones de filtracion de aguas.
Fl factor de porosidad (1-f)2/f, se deriva en parte de la conversion del término velocidad de
acercamiento. v, a un término de velocidad intersticial v/f, ¥ en parte de la identificacion

del radio hidraulico, r de los canales intersticiales como:

_ drea transversal del flujo x longitud del canal
perimetro himedodelcanal x longituddel canal

- volumen de agua en los insterticios

drea superficial de la arena

Debido a que el volumen de agua en los intersticios es £{ volumen de los poros del lecho )

y a que el volumen del lecho es V/( 1f ),

f

P=—

1-f

_f uwd 3-12
1-f 6

>

Por lo tanto, de acuerdo con el tamafio y la forma de sus granos constituyentes de arena, la

velocidad de pérdida de carga se convierte en:



E=5m(]"f)2 6] 3-13
1 g 2 yd
)
2
$=§w(‘;_j)2[%] 3-14

aqui la viscosidad cinemética v reemplaza a la relacién u/p. (2)

3.1.6.2 HIDRAULICA DE LOS LECHOS ESTRATIFICADOS. (2)

En un filtro limpio, estratificado por el retrolavado, la pérdida de carga es la suma de las
pérdidas en las capas sucesivas de arena. Debido a que el espesor de cada una de las n capas
es estrechamente proporcional al peso fraccional, p, del tamafio tamizado 4 la ecuacion

3-13, como la propusieron Fair y Hatch, se convierte en:

._.]:;r

2 2 n
_K,,0-9) (_6_) b 3-15
g 2 \y) & d?

Aqui, el didmetro promedio tal como el didmetro geométrico medio o la rafz cuadrada del
producto, de los tamafios de malla superior e inferior que representan a una fraccién p;de
muestra analizada. Por lo comin, los valores de los tamafios y fracciones pertinentes son
respectivamente, los de las mallas contiguas empleadas y la proporcién, p; de la arena

retenida entre ellas. (2 )
3.1.6.3 HIDRAULICA DE LOS LECHOS FLUIDIFICADOS. (2)

La operacion de los filtros granulares es discontinua, la carga se detiene antes de que se
desarrolle una pérdida de carga indeseada en el lecho sujeto a obstruccién, o de que ,se
deteriore la calidad del agua producida, por ejemplo, su claridad. La produccién se
interrumpe hasta que el lecho es cuidadosamente retrolavado. La velocidad del retrolavado

debe ser bastante alta para:



1) Fluidificar la porcién activa del lecho, y
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2) Abrir las vias de paso entre los granos contiguos suficientemente amplias para

permitir que los fléculos y otros residuos depositados en el lecho durante la

filtracion escapen con el agua de lavado que se derrama.

En su concepto, la hidréulica de los lechos fluidificados difiere de la hidrdulica de la

filtracidon principalmente por el aumento en el volumen de poros de la arena expandida

(elevada). Sin embargo, con los materiales y grados de expansion empleados, el flujo en un

lecho filtrante fluidificado es laminar, aun cuando los granos suspendidos se encuentren en

movimiento.

S es que un grano va a mantenerse en suspensién, el arrastre por friccién del agua que pasa

a su alrededor debe igualar a la atraccién de la gravedad sobre éste; es decir, la diferencia o

pérdida de cargo, A, entre el fondo y la parte superior de cualquier capa de espesor /. debe

ser igual al peso en agua del material suspendido.

Para cada 4rea unitaria del filtro:

hpg:le(ps_p)g(l_fe) "3-16

en donde £, es la relacion de porosidad de la capa expandida de espesor /.

De donde:

Por lo tanto, de acuerdo con la ecuacion 3-13:
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En donde 4. es una funcién de f.. Por experimentacién, se supone un valor cercano. a 4
cuando el lecho comienza a fluidificarse, $i la i-ésima capa consta de granos de tamafo d; la

Ec. 3-17 se reduce a:

3 2
fa _k_n 1{6) 3-19
I_fel gps_'p wdi

Para esta capa la relacion de la profundidad expandida l., a la profundidad no expandida I,

es;

ly _ (-f)

f
3-20
L (1-fa)

y la expansién total es:

Le=2Iei=ZlI(1;f)) 3-21

(] - fel

Si la relacion de porosidad f del lecho no expandido es constante para todas las capas, el
espesor no expandido, I, de cualquier capa, es igual al total de la profundidad, L.

multiplicado por el porcentaje, pi, de didmetro di, y L. se convierte en:

L, = L(I—f)i|i (]_F_"fa)} 3-22

i=1

El reciproco de ( 1-fy ) se puede evaluar a partir de la relacién f.# /( 1- fy ) en la ecuacién

3-19, con ayuda de la tabla 5.
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Tabla. 5.
Valores de 1 /( 1- f. } correspondientes a valores de f3 /( 1- f )
varfandode 0.1a9.9. ( 2)

fo? 00 012 02 03 04 05 06 07 08 0.9

(1- fa)
0 000 162 1.89 210 228 244 259 274772388730
1 314 3.27 340 3.52 3.65 3.78 3.89 401 413 4.24
2 435 447 458 470 4.81 493 505 516 527 538
3 549 560 571 582 592 603 614 624 635 6.46
4 6.57 6.68 678 6.88 699 710 720 731 741 7.52
5 762 773 7.83 7.94 B8.04 815 825 835 846 856
6 8.67 877 888 898 9.08 918 929 939 949 9.60
7 9.70 9.81 991 1001 101 1021 1032 1042 10.52 10.62
8 10.72 10.83 1093 11.03 1114 1124 1135 71145 1156 11.66
9 76 11.86 1.96 1206 1216 1227 12.37 12.47 12.58 12.68

PREFPEITIY by

3.1.6.4 PROFUNDIDAD DEL LECHO. ( 2 )

Por lo general, el diseiio de los filtros rdpidos estd relacionado al tamario de los granos,
pérdida de carga terminal, y turbidez terminal o una medida adecuada alternativa de la
calidad terminal del efluente. En un anélisis del comportamiento del lecho, Hudson

concluyd que un agua inadecuadamente filtrada brota de los filtros rdpidos, cuando:

Qd3h
I

=B 3-23

Aqui, Q es la velocidad de filtracion en galones por minuto por pie cuadrado de filtro, des
el tamafo de la arena en centimetros, £ es la carga terminal de velocidad en pies, 7 es la
profundidad del lecho en pulgadas y & es el indice de fuga, que supone las siguientes

magnitudes para diferentes aguas influentes tabla 6:



Tabla 6.
indice de fuga para diferentes magnitudes de aguas influentes.( 2 )
Respuesta a la | Grado de tratamiento | Valor de
Coagulacién Previo B

Pobre Promedio 4 x 104

Promedio Promedio 1x1073
Promedio Elevado 2x10-3
Promedio Excelente 6 x 103

Para temperaturas diferentes de 10 °C se pueden dar margen para los efectos de viscosidad,

multiplicando el indice de fuga por 60/(T+10)
3.1.6.5 SISTEMAS DE DRENAJE INFERIOR. {2)
Los sistemas de drenaje inferior de los filtros rdpidos efectdan dos funciones primordiales:

1) Recogen el filtrado y lo conducen hacia el recipiente de aguas claras y

2) Distribuyen el agua de lavado al lecho durante las operaciones de limpieza.

Debido a que la velocidad de lavado es muchas veces superior a la de la filtracién, la
hidraulica de los drenajes inferiores, estd gobernada por los requerimientos del flujo

ascendente. Si éstos se cumplen, la distribucién del flujo descendente serd satisfactoria.

Una funcién secundaria de los sistemas de drenaje inferior consiste en extraer y conducir de

vez en cuando, las soluciones quimicas agregadas a los lechos filtrantes para:

1) Romper, aflojar y remover las incrustaciones acumuladas sobre los granos del
filtro.

2) Romper las bolas de lodo que se forman y desarrollan cerca del plano de
separacién situado entre los granos de apoyo y los granos que filtran y se

expanden.
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En los filtros rapidos se emplean dos tipos de drenaje inferior:

1) Redes de tuberfas.

2) Pisos filtrantes o falsos fondos.

En este estudio se considerd adoptar la opcién dos, ya que el disefio del sistema de redes de
tuberfas es més complejo, ademds este descansa ‘entre una capa de graba graduada, y este

arreglo de la grava de apoyo no es tan estable como el disefiador lo desearfa.
3.1.6.5.1 Pisos de los Filtros. (2)

Los pisos de los filtros, también denominados falsos fondos o pisos falsos, tienen como fin

reemplazar a las redes de tubos y cumplir dos funciones:

1) Sostener el lecho filtrante, posiblemente sin piedra ni grava, en las capas de

transicién situadas bajo el lecho filtrante mismo.

2) Crear una sola guia de agua, en forma de caja que constituya el emisor del agua

de lavado y el colector del agua filtrada.

El piso, de acuerdo con su espesor, se encuentra perforado mediante tubos cortos u orificios
de una dimensién tal que descargan una pérdida carga controlante que origina una
distribucién uniforme del agua de lavado. Las aberturas deben ser relativamente pequefias y
estrechamente espaciadas, y sus chorros deben fraccionarse por medio de una descarga

desde una boquilla efectiva.

Los clculos necesarios encuentran mejor apoyo en la prueba de modelos, debido a que el
balance hidraulico del sistema de drenaje interior es delicado y se disturba facilmente por la

obstruccién diferencial de las placas porosas y del lecho filtrante.



3.1.6.6 INTENSIFICACION DEL RETROLAVADO. ( 2)

Este capitulo describe el método a emplear para intensificar la limpieza de los granos del
filtro, por medio de la inyeccién de aire a través de boquillas. Por lo general, la velocidad
de lavado con aire se encuentra entre 3 y 5 pies clibicos por minuto por pie cuadrado ( 915
y 1,520 Ipm por m? ) de filtro. Normalmente, se mantiene este flujo de aire durante varios
minutos antes de que el lecho se encuentre listo para la expansién hidraulica para la
remocién coincidente de los depdsitos que se desprenden de los granos del filtro y que se

liberan de los espacios de los poros durante el lavado con aire.

El aire se suministrara desde una red que se colocaré justamente sobre el piso del filtro. Los
elementos de disefio de la red de aire tienen como regla: que los sistemas hidréulicos deben
encontrarse optimizados utilizando el 25% de la pérdida total de energfa en conducir los
flujos requeridos a los puntos de control. Por lo tanto, el 75% de la energia total que no se
emplea permanece para que sea gastado en impulsar, en forma continua el aire de lavado a

través de las boquillas y el lecho fluidificado.

3.1.6.7 RECOMENDACIONES EN EL DISENO DE FILTROS. (2)

Los filtros deben ser suficientemente grandes para dar margen a un tiempo fuera de servicio
que se emplea para limpleza y reparacién. Los filtros répidos se sacan de operacién por un
lapso de unos 10 min durante cada- ciclo que, que por lo general serd de 1 dia. El tiempo

fuera de servicio estd formado por:

1. El tiempo necesario para bajar el nivel del agua hasta la altura del canal de
drenaje o maés abajo.

2. El tiempo requerido para fluidificar el lecho, el cual se alarga intencionalmente
para permitir a los depésitos superficiales y que la materia suspendida en las
capas superiores escapen antes de que el se encuentre totalmente expandido

3. El tiempo de lavado el cual es de unos 2 min por pie de profundidad (30.48 cm)

4, El tiempo requerido para que los granos més pequefios bajen a su lugar por
sedimentacion disturbada después de que se ha cortado la entrada de agua de

lavado.
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5. El tiempo requerido para llenar de nuevo la caja del filtro hasta la linea de flujo.

Ademas, se debe tener en cuenta la cantidad de agua filtrada consumida en el lavado de los

lechos y para reparaciones ocasionales.

3.1.6.8 DURACION DE LOS CICLOS DE LOS FILTROS. (2)

Las impurezas que llegan al filtro desde el agua del sedimentador, junto con los agentes
coagulantes y precipitantes, obstruyen sus poros y aumentan la caréa hidraulica, Los ciclos
de los filtros se terminan cuando la pérdida excede de un valor razonable o cuando la
calidad del agua filtrada no cumple una norma razonable de turbidez. Para las pérdidas de
carga terminales y las turbidez terminal comin, la duracién de los ciclos de los filtros se
determinan generalmente por el aumento de carga en las unidades de grano fino y por el
aumento de turbidez en las unidades grano grueso. Cuando el factor gobernante es la
pérdida de carga, la duracién del ciclo generalmente varia en forma inversa al producto de
la pérdida inicial de carga de la arena limpia y a la rafz cuadrada de la velocidad de
filtracién. La pérdida de carga terminal se establece en un valor en el que el lecho y su

sisterna de drenaje inferior se encuentran bajo vacio parcial & carga negativa.

3.1.6.9 PROBLEMAS Y SOLUCIONES A LOS INCONVENIENTES DE LOS FILTROS. (2}

Los filtros répidos presentan una variedad de inconvenientes:

—r

Agrietamiento del lecho.
Formacién de bolas de lodo.

Obstruccién de algunas porciones del lecho.

Call

Fuga de arena hacia el sistema de drenado inferior.

Las dificultades de las operaciones relacionadas con el trabajo de los filtros pueden ser tan
grandes que se puede llegar a necesitar remover el medio filtrante que sirve de soporte cada

dos o tres afios: limpiarlos, reclasificarlos y colocarlos nuevamente en el orden apropiado.
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Se puede reestablecer la utilidad a los filtros que se encuentran sumamente obstruidos por

medio de los siguientes métodos:.

1) Por eyeccién de la arena y limpieza de la misma en un lavador de aire.

2) Por agitacién del lecho expandido a mano con la ayuda de rastras de puntas
alargadas.

3) Dirigiendo chorros de manguera dentro del lecho expandido.

4) Agregando un detergente, como por ejemplo, solucién de soda ciustica de 2 a
5% p/p, drendndola hacia el exterior a través de la conexién del filtro para

desecho y lavando el lecho hasta dejarlo totalmente limpio.
3.2 PROCESOS UNITARIOS.

Los métodos de tratamiento en Jos cuales la eliminacién o conversién de los contaminantes
se consigue con la adicidn de los productos quimicos o gracias al desarrollo de ciertas

reacciones quimicas, se conoce como procesos quimicos unitarios.

Fenémenos como la precipitacién quimica, adsorcion y la desinfeccion son ejemplos de los
procesos de aplicacién mas comin en el tratamiento de las aguas residuales. En la
precipitacién quimica, el tratamiento se lleva a cabo produciendo un precipitado que se
recoge por sedimentacién. En la mayoria de los casos, el precipitado sedimentado no solo
contendrd los constituyentes que puedan haber reaccionado con los productos quimicos
afadidos, sino que también estard compuesto por algunas sustancias arrastradas al fondo
durante la sedimentacién del precipitado. las caracteristicas de los procesos quimicos

unitarios adoptados por la propuesta de disefio se describen a continuacidn.
3.2.1 PRECIPITACION QUIMICA.

La precipitacién quimica en el tratamiento de las aguas lleva consigo la adicion de
productos quimicos con la finalidad de alterar el estado fisico de los sélidos disueltos y en
suspensién, y facilitar su eliminacién por sedimentacién. En algunos casos, la alteracidn es
pequefia, y la eliminacién se logra al quedar atrapados dentro de un precipitado

voluminoso, constituido principalmente por el propio coagulante. Otra consecuencia de la
i
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adicion de productos quimicos es el incremento neto en los constituyentes disueltos del
agua residual. Los procesos quimicos, junto con algunas de las operaciones fisicas unitarias,
se han desarrollado para proporcionar un tratamiento secundario completo a las aguas
residuales no tratadas, incluyendo la eliminacién del nitrégeno, fésforo, o de ambos a la

VeZz.

A lo largo de los afios, se han empleado muchas sustancias de diversa naturaleza, como

agentes de precipitacién: las mas comunes se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7.

Productos quimicos emnpleados en el tratamiento del agua residual. (1)

Densidad, Xg /|

Productos quimicos Férmula Peso molecular Seca Liquida
Sulfato de alimina Alz( $O4 )3.18H:0 666.7 0.92-1.201 |1.25-1.2B(49%)

Az (50, )3.14H,;0 594.3 1.33 - 1.361{ 49%)
Cloruro férrico FeCl, 162.1 "} 0.96-1.201 | 1.345 -1.490
Suifato férrico Fez (5C4 )3 400

Fes (504 )3.3H0 454 1.20-1.153
Sulfato ferroso Fes04.7H0 278.0 0.993-1.057
{caparosa)
Cal Ca(OH )2 56 como Ca0 0.56-0.800

El grado de clarificacién resultante depende tanto de la cantidad de productos quimicos que
se afade, como del nivel de control de los procesos. Mediante precipitacidn quimica, es
posible conseguir efluentes clarificados basicamente libres de materia en suspensién o en
estado coloidal y se puede llegar a eliminar del 80 al 90 por 100 de la matetia total
suspendida, entre el 40 y el 70 por 100 de la DBOs, del 30 al 60 por 100 de la DQO y
entre el 80 y el 90 por 100 de las bacterias. Estas cifras contrastan con los rendimientos de
eliminacién de los procesos de sedimentacién simple, en los que la eliminacién de la
materia suspendida sélo alcanza valores del 50 al 70 por 100 y en la eliminacién de la
materia orgénica sélo se consigue entre el 30 y el 40 por 100. Los productos quimicos que
se afaden al agua residual reaccionan con las sustancias habitualmente presentes en el agua;

las reacciones quimicas que se dan en el agua se describen a continuacion.
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3.2.1.1 REACCION QUIMICA DE LOS COAGULANTES UTILIZADOS EN EL ESTUDIO. (1)

sulfato de Aluminio.

Cuando se afade sulfato de aluminio al agua residual que contiene alcalinidad en forma de
bicarbonato célcico y magnésico, la reaccién que tiene lugar se ilustra de la manera

siguiente;

Al (SO, );.18H,0 + 3Ca(HCO, ), & 3CasO, +2Al(OH), +6C0O, +18H,0

PM 666.7 100 como CaCO; 136 78 44 18

Es el méas comin de los coagulantes, su rango de pH &ptimo para coagular aguas turbias se
encuentra entre 6 y 8 ( 3). Otro pardmetro de operacién es la alcalinidad, la cantidad
necesaria de alcalinidad en su equivalencia como carbonato de calcio ( PM 100 ), que se

necesita para reaccionar con 1 mg/! de sulfato de aluminio seré:

3x100g/mol

Alealinida d =1mg | 1= ol

=045mgi!

Cloruro de Hierro.

Las reaciones para el cloruro de hierro son las siguientes:

FeCl,.7H,0+ 3H,0 < Fe(OH), +3H* +3Cl”

PM 162.1 18 106.9

3H"+3HCO,; < 3H,CO,
Bicarbonato  Acido Carbdnico (1)
Todas las formas del cloruro férrico son muy higroscépicas y pueden absorber suficiente
humedad del aire como para formar soluciones espontidneamente. En solucién es acido y
por tanto altamente corrosivo. Es muy efectivo en el tratamiento de aguas con color

porque tiene un rango de pH muy amplio entre S5y 8. (3 )
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Cloruro de Hierro y Cal.
La reaccién de cloruro de hierro y cal es la siguiente:

2FeCl, +3Ca(OH), <> 3CaCl+2Fe(OH),
PM 162 56 como CaCO; 111 106.9

Sulfato de Hierro y Cal.
La reaccién para el sulfato de hierro y la cal es la siguiente:

Fe, (SO, ), +3Ca(OH), < 3CasO, + 2Fe(OH);
PM 404 56 408 106.9

3.2.2 FLOCULACION. ( 3)

Generalmente se entiende por floculacién a los procesos que convierten los sélidos
suspendidos en el agua en forma colojdal, en aglomerados mas importantes. En estos
procesos los “flocs” resultantes alcanzan un estado y tamafio que los vuelve sedimentables,
flotables o filtrables, permitiendo una separacién casi completa de los sélidos suspendidos

presentes en el agua.

Floculacién = Desestabilizacién + Proceso de Transporte

La primera etapa suele denominarse simplemente “coagulacién”, se neutralizan las fuerzas
que se oponen a una combinacién o unificacién de las partfculas coloidales suspendidas en
el agua, lo cual significa que se "desestabiliza™ el sistema de dispersion para permitir la
aglomeracién. Este proceso ocurre inmediatamente después de la mezcla del agente de
coagulacién adecuado vy de la subsecuente mezcia répida.

Mientras que en el siguiente proceso de transporte se forman los ~ flocs ™ quienes
lentamente van aumentando de tamafio ( esta etapa suele denominarse incorrectamente

como floculacién ).
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La desestabilizacién de un sistema coloidal se puede lograr por coagulacién: esta comprende
la adicién de iones de carga opuesta para reducir la carga electroestdtica superficial
( potencial z ) de las particulas suspendidas, lo cual evita la aproximacion fisica de las
mismas. As{ las particulas pueden atraerse mutuamente aglomerdndose {colisién) y

produciéndose el crecimiento de las ~flocs™.
3.2.3 CARACTERISTICAS DE LA PRECIPITACION POR POLIELECTROLITOS. ( 2 )

la adicién de moléculas de cadena larga ( polfmeros ) cuyas subunidades sean ionizables, y
que por tanto, son conocidos como polielectrolitos, que producen la eliminacién de

partfculas por medio de la absorcién y la formacién de puentes entre ellas.

Los polielectrolitos se dividen en dos categorfas: naturales y sintéticos. Los polielectrolitos
naturales importantes incluyen polimercs de origen biolégico, y los derivados del almidén,
de la celulosa y alginatos. Los polielectrolitos sintéticos consisten en mondémeros simples que
se polimerizan para formar sustancias de alto peso molecular. Segtin el signo de la carga en
el momento de introducirlos al agua ( negativo, positivo o neutro } se clasifican en

polielectrolitos anidnicos, catiénicos y no iénicos respectivamente.
3.2.3.1 MECANISMO DE ACCION DE LOS POLIELECTROLITOS.
La accién de los polielectrolitos se puede dividir en tres categorfas generales:

1. En la primera los polielectrolitos actGan como coagulantes rebajando la carga de las
particulas. Puesto que las particulas del agua residual estdn cargadas negativamente,

se emplean polielectrolitos catiénicos.

2. La segunda forma de accién de los polielectrolitos es la formacidn de puentes entre
las particulas. En este caso, los polimetros aniénicos y no idnicos ( por lo general,
ligeramente aniénicos al introducirlos en agua ) se adhieren a un ndmero de puntos
de adsorcién de la superficie de las particulas presentes en el efluente sedimentado.

El puente se forma entre las particulas que son adsorbidas por un mismo polimero,
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las cuales se entrelazan en el proceso de floculacién, aumentando su tamafio

tridimensionalmente hasta poder ser eliminadas por sedimentacidn.

3. El tercer tipo de accién de los polielectrolitos puede clasificar como una accién de
coagulacién-formacién de puentes, que resulta al emplear polielectrolitos catidnicos
de alto peso molecular. Ademds de reducir la carga, estos polielectrolitos también

formarén puentes entre las particulas.

3.2.4 DESINFECCION.

la desinfeccién consiste en la destruccion selectiva de los organismos que causan
enfermedades. No todos los organismos se destruyen durante el proceso, punto en el que
radica la principal diferencia entre la desinfeccién y la esterilizacién, proceso que conduce a
la destruccion total de los organismos. En el campo de las aguas residuales, las tres
categorfas de organismos entéricos de origen humano de mayor consecuencia en la

produccién de enfermedades son las bacterias, los virus y los quistes amibianos.

Los requisitos que debe cumplir un desinfectante quimico ideal se muestran en la Tabla 8,
en la que se puede apreciar que un desinfectante ideal deberfa de tener una gran variedad

de caracteristicas.
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Comparacién de las caracteristicas ideales y practicas de los desinfectantes
quimicos normalmente utilizados. (1)

CARACTERISTICA PROPIEDADES CLORO HIPOCLORITO | HIPOQCLORITO
RESPUESTAS DE SODIO DE CALCIO
Toxicidad para los Debe ser altamente toxico a altas
microorganismos concentraciones Alta Alta Alta
Solubtiidad Debe ser soluble en agua o en Ligera Alta Alta
tejido celular
Estabilidad La pérdida de accién
Cermicida con el tiempo debe ser Estable Ligerarmnente Relativamente
baja estable estable
No téxico para las Debe ser toxico para los
formas de vida microorganismos y no toxico para| Altamente téxico para Toxico Téxico
superlores ¢ { el hombre y otros animales las formas de vida
superlores
Homogeneidad La disolucién debe ser uniforme en
su composicion Homogéneo Homogéneo Hotmnagéneo

Interaccién con
matertas extrafias

No debe ser absorbido por otra
materia orgdnica que las células

Oxida la materia

Qxidante activo

Oxidante activo

bacterianas orgnlca
Toxicidad a Debe ser efective en el intervalo
ternperatura de temperaturas ambiente Alta Alta Alta
ambiente
Penetracion Debe tener la capacidad de
penetrar a través de las superficies Alta Alta Alta
No corrosivo y no No debe atacar los metales ni tedlr Muy corrosivo Corrosivo Corrosivo
colorante la ropa
Capacidad Debe desodorizar a la vez de Alta Moderado Moderado
desodorante desinfectar
Disponibilidad Debe estar disponible en grandes Coste Coste
cantidades y a un precio razonable Coste bajo moderadamente | moderadamente
bajo bajo

También es importante que los desinfectantes sean seguros en su aplicacidon y manejo, y que

su fuerza o concentracién en las aguas tratadas sea medible y cuantificable. Los métodos

mds empleados para llevar a cabo la desinfeccidn son:

1. Agentes quimicos.

2. Agentes fisicos.

3. Medios mecainicos.
4, Radiacién.

Agentes quimicos: Los agentes quimicos utilizados para la desinfeccidn incluye: a) cloro y sus

compuestos; b) el bromo; c) el yodo, d} el ozono, e) el fenol y los compuestos fendlicos, f)

los alcoholes, g} los metales pesados y los compuestos afines, h} los colorantes i) los

jabones, j) los compuestos amoniacales cuaternarios, k) el agua oxigenada y 1) &cidos y

Alcalis diversos.
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Agentes fisicos: Los agentes fisicos que se pueden emplear son la luz y el calor. El agua
caliente a la temperatura de ebullicién, por ejemplo, destruye las principales bacterias

causantes de enfermedades y no formadoras de esporas.

Medios mecénicos: Las bacterias también se pueden eliminar durante el tratamiento del
agua residual. Los primeros cuatro procesos estan considerados como procesos fisicos. Las
eliminaciones conseguidas se obtienen como subproducto de la funcién primaria del
proceso, tn la Tabla 9 se indican algunos rendimientos de eliminacién, tipicos para
diferentes procesos de tratamiento.

Tabla 9.

Eliminacién o destruccién de bacterias mediante
diversos procesos de tratamiento.( 1)

Procesos Porcentaje de
eliminacién

Tamices de malla grué;ém 0-5

Tamices de malla fina 10-20
Desarenadores 10-25
Sedimentacion Primaria ' 25-75
Sedimentacién quimica 40 - 80
Filtros percoladores 90 -95
Fangos activados 90- 98
Cloracion del agua residual tratada 98 — 99

Radiacién: Los principales tipos de radiacién son la radiacién electromagnética, la acdstica y

fa radiacion de particulas.

3.2.4.1 MECANISMO DE ACCION DE LOS DESINFECTANTES. (1)

La accién de los desinfectantes se ha pretendido explicar por cuatro mecanismos:

1. Dafio a la pared celular.

2. Alteracién de la permeabilidad de las células,

3. Alteracion de la naturaleza coloidal del protoplasma.
4

Inhibictdn de la actividad enzimatica.
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El dafio o destruccién de la pared celular da lugar a la lisis celular y a la muerte de la célula.

Algunos agentes como la penicilina, inhiben la sintesis de la pared celular y de las bacterias.

Los agentes tales como los compuestos fendlicos y los detergentes alteran la permeabilidad
de la pared citoplasmética. Estas sustancias destruyen la permeabilidad selectiva de la
membrana y permite que se escapen algunos nutrientes vitales, como el nitrdgeno y el

fosforo.

El calor, la radiacién y los agentes fuertemente acidos o alcalinos alteran la naturaleza
coloidal del protoplasma. El calor coagula la proteina celular y los dcidos o bases

desnaturalizan las proteinas, produciendo un efecto letal.

Otro modo de desinfeccién consiste en la inhibicién de la actividad enzimatica. Los agentes
oxidantes, tales como el cloro, pueden alterar la estructura quimica de las enzimas dando

lugar a su desactivacion.

Los factores que deben tomarse en cuenta en la accidn de la desinfeccién, en el momento

de seleccionar un desinfectante son:

-—
.

El tiempo de contacto.

El tipo y concentracién del agente quimico.
La intensidad y naturaleza del agente fisico.
La temperatura de operacién.

El nimero de organismos.

S

La naturaleza del medio liquido.

3.2.4.2 DESINFECCION CON CLORO.

Los compuestos de cloro mas comGnmente empleados en las plantas de tratamiento de
aguas residuales son el cloro gas ( Clz ). el hipoclorito de sedio ( NaOCL ), el hipoclotito de
calcio ( Ca{OCl)z ) v el diéxido de cloro ( ClO; ). Los hipocloritos sédicos y célcico se suelen
emplear en las plantas pequefias, especialmente en las plantas paquete, en las que la
simplicidad y el coste son criterlos de mayor peso y coste. El hipoclorito de sodio también
se emplea en las plantas de gran tamafio, principalmente por cuestiones de seguridad

relacionadas con las condiciones locales.
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El diéxido de cloro también se emplea en instalaciones de tratamiento, debido a que tiene

algunas propiedades poco frecuentes { no reacciona con el amonfaco }. (1)
3.2.4.3 QUIMICA DE LA CLORACION.
La reaccién qufmica que se da entre el hipoclorito de calcio y el agua es la siguiente:

Ca(0Cl), +2H,0 - 2HOC! + Ca{OH), 3-24

seguidamente se da una reaccién de ionizacién que se puede describir mediante la siguiente
ecuacion:

HOCl < H* +OCl™ 3-25

Donde la constante de la reaccién de ionizacién vale:

K; = R JOCl ] _ 2 9x10a25°C 3-26
[Hoa

La cantidad de HOCL y de OCI- que se halla presente en el agua se denomina cloro libre
disponible. La distribucién relativa de estas dos especies quimicas es muy importante, puesto
que la capacidad de destruccién de organismos del HOCI es entre 40 y 80 veces la del OCI,

como lo muestra la figura 3-9.
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Figura 3-9
Distribucién del dcido hipoclorose y del ién hipoclorito

en agua para diferentes valores de pH.

La distribucion porcentual de HOCI, a distintas temperaturas se puede calcular empleando
la ecuacion siguiente junto con el valor de K; a 25°C, para ofras temperaturas K; se puede

consultar la tabla 7-6 de la Ref. 1.

[HOCl] 1 1
[Hoc+Jocr | 1+[oc/[Hocl] ™ 1+K, /iH¢]

Por ejemplo, a 25°C y un pH de 8 el porcentaje de distribucién del HOCI es 100 x ( 1+
2.9x10 8 /10 -8 )1= 100 / 3.9 = 25.64 %. En esta forma se identifican las especies de cloro

que constituyen el cloro libre disponible.

Dado que el 4cido hipocloroso es un agente oxidante de gran actividad, este reaccionard
rapidamente con el nitrégeno en forma de amoniaco y diversas formas de materia organica

combinada presente en el agua residual para formar tres tipos de cloraminas, de acuerdo

con las siguientes reacciones:
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NH; + HOC! - NH,Cl ( monocloramina ) + H,O 3-28
NH,Cl + HOCl - NHCl,( dicloramina )+ H,O 3-29
NHCl, + HOC]l — NCl( tricloruro de nitrégeno )+ H,O 3-30

El cloro presente en estos compuestos recibe el nombre de cloro combinado disponible, ia
distribucién de estas especies es funciéon del pH. Ademnés las cloraminas sirven también

como desinfectantes a pesar que su velocidad de reaccién es extremadamente lenta. (1)

Cuando se adiciona una cantidad determinada de solucién de hipoclorito hasta alcanzar un
valor residual, para entonces ya se ha sobrepasado el llamado punto de quiebra o
Breakpoint, durante ese lapso, parte de este, es consumido por sustancias inorganicas que se
oxidan como Fe*2, Mn*2, el H»S y la materia orgénica, formandose asi también lo que se
conoce como cloraminas, ecuaciones 3- 28, 29, 30. Cuando se alcanza ese valor residual
propuesto por las normas de vertidos de aguas residuales ( 500 mg/l ) como maéximo,
finaliza la etapa de desinfeccién. Para este estudio se planea alcanzar 10 mg/l, siempre que
esta cantidad asegure la desinfeccidn, destruya los olores y sabores. Es de esperar que en
esta etapa se den residuales indeseables, y estos se puedan remover por Declora‘cién. Enla
practica el cloro, el 4cido hipocloroso, biéxido de cloro y el tricloruro de nitrégeno son lo

suficientemente volatiles y se les remueve por aireacién. Algunas especies no lo son.
3.2.4.4 LA DECLORACION.

la decloracién es la préctica que consiste en la eliminacién de la totalidad del cloro
combinado residual presente en el agua después de la cloracién, para reducir los efectos
téxicos de los efluentes descargados a los cursos de agua receptores o destinados a la

reutilizacion. (1)

E producto quimico que mas se emplea para llevar a cabo la decloracion, tanto si es
necesaria cumplir las normas de vertidos, como si se aplica para mejorar la calidad del

efluente de la cloracién al breakpoint para la eliminacién del nitrégeno amoniacal. es el
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diéxido de azufre ( SO, ). Otros que también se han utilizado son: el bisulfito de sodio

( NaHSOs), el sulfito de sodio ( NaSO; ) y el metabisulfito de sodio ( Nax$:0s ). (1y 2)
El gas diéxido de azufre elimina, sucesivamente, el cloro libre, la monocloramina, el
tricloruro de nitrégeno y los compuestos policlorados. Cuando se afiade diéxido de azufre

al agua residual tiene lugar las siguientes reacciones:

Reacciones con cloro:

SO, +H,0 — HSO; +H* 3-31
HOCI + HSO; — €l "+ SO + 2H* 3-32
50, + HOCl+H,0 - CI~ +50;% +3H* - 3-33

Reacciones con cloraminas:

$O, +H,0 — HSO; +H* 3-34
NH,Cl+HSO; +H,0 — CI” +50;2 +NH? +H*  3-35

SO, +NH,Cl+2H,0 - CI" +SO2 +NH? +2H"  3-36

De acuerdo a la practica se necesita 1 mg/t de diéxido de azufre para declorar 1 mg/l de
cloro residual ( expresado como Cl; ). Dado que las reacciones del diéxido de azufre con el
cloro y las cloraminas son casi instantaneas, el tiempo de contacto no suele ser un factor

esencial. Aunque es absolutamente imprescindible un mezclado répido y eficaz en el punto

de aplicacién.

En la mayorfa, de los casos la decloracién con diéxido de azufre constituye un proceso
unitarfo muy fiable en el tratamiento del agua residual, siempre que la precision del sistema

de control de cloro residual combinado ( amperométrico ) sea la adecuada. Es conveniente

evitar dosificar el didxido de azufre en exceso, no sélo por el gasto innecesario, sino
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también a causa de la demanda de oxigeno que produce el exceso de diéxido de azufre. La
reaccion que tiene lugar entre el exceso del didxido de azufre y el oxigeno disuelto, es

relativamente lenta y obedece a la siguiente expresién:
HSO; +1/20, - SO +H* 3-37

El resultado de esta reaccién es una reduccion del contenido de oxigeno disuelto en el agua
tesidual, junto con un aumento de los valores medidos de la DBO, la DQO, y un posible
descenso del valor del pH. Todos estos efectos se pueden eliminar por medio de un control

adecuado del sistema de decloracién.

3.3 CARACTERISTICAS DE LOS LODOS PRODUCIDOS EN UN SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

En un sistema de tratamiento de aguas residuales se obtienen dos productos finales

principales, estos son:

1. El efluente producido en la planta de tratamiento.

2. Los lodos o suspensiones de sélidos obtenidos como subproductos.

El efluente producido en las plantas de tratamiento son productos terminados, mientras que
los lodos y las suspensiones no lo son. Debido a su origen, su consistencia acuosa, volumen
o putrescibilidad, la mayor parte de ellos requieren de otro proceso antes de ser evacuados.
El proceso tiende a asegur-ar la higiene y aceptabilidad sensorial de los lodos, y a reducir el

volumen y peso de los materiales que se van a manejar , transportar o evacuar.

El peso seco de los sdlidos de desecho es el peso de los sélidos sedimentables en el
momento de la separacién de los sdlidos o de la transferencia de fase desde el agua que los

tiene en suspensién. En ellos se encuentran incluidos generalmente:
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1. Llos sdlidos naturales presentes en las aguas residuales.

2. los aditivos ( coagulantes y precipitantes quimicos ). Por ejemplo, los que
convierten los sdlidos no sedimentables indeseados en sélidos sedimentables,
para este caso un Polielectrolito llamado Clear Pool.

3. las peliculas bioclogicas desprendidas y los flGculos Bioldgicos de desecho u otras
biomasas generadas por los organismos vivientes a partir de materia orgdanica

nutritiva durante el tratamiento de las aguas residuales.

Durante el tratamiento fisico — quimico de las aguas residuales, se produce cierta cantidad
de lodo; este lodo al alcanzar el fondo de las unidades de asentamiento, forma una
estructura floja, como panales de materia floculenta entremezclada con vollimenes
relativamente grandes de agua, la mayor parte de los sdlidos estdn compuestos de materia

orgénica y minerales.
3.3.1 EXAMEN DE LOS SEDIMENTOS Y LODOS DE FONDO.

El examen de lodos y sedimentos de fondo, eliminados por procesos de tratamiento fisico y
quimicos, tiene casi los mismos objetivos que el examen de las aguas residuales a partir de
las cuales se sedimentan y forman los lodos. De acuerdo con lo anterior, estas pruebas se

encuentran dentro de las siguientes categorfas:

1. Pruebas que registran la concentracién del lodo y sedimento:
a) Pruebas para contenido de materia sélida o agua, y residuo total.

b ) Pruebas para la materia organica y residuo volatil.

2. Pruebas que identifican la composicion del lodo y sedimento:

a) Pruebas para contenido de materia organica ( residuo voldtil, grasa
incluyendo contenido de hidrocarburos y materia grasa, DBO y nitrégeno
total y orgénico ).

b ) Pruebas para valor del pH, alcalinidad y acidez del licor de los lodos,
incluyendo acidos, grasas solubles en agua, insolubles en agua y volatiles.

¢ ) Pruebas para amonfaco, y

d ) Pruebas para radiactividad.
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3. Pruebas que miden la condicién del lodo o sedimento:
a ) Prueba para el aspecto ( color y olor descriptivos ).
b ) Pruebas quimicas DBO nitrégeno, y
¢ ) Pruebas biolégicas ( floras y fauna de los fondos como funcién del estado

contaminante de las aguas examinadas ).

4. Pruebas relacionadas con los procesos de tratamiento:
a ) Pruebas para la materia suspendida y su sedimentabilidad.
b )Pruebas para el volumen y densidad relativos de los lodos ( indice de

volumen del lodo e indice de densidad_del mismo.

5. Pruebas funcionales, por ejemplo:

a ) Pruebas para: la degradabilidad de los lodos y sedimentos mediante la
determinacién de DBO, o mediante la velocidad de produccién de gas y su
descomposicién, pH, y contenido de 4cidos organicos.

b ) Pruebas para la filtrabilidad del lodo y anticipacién a la filtracion por vacio o
al secado.

¢ ) Pruebas para el contenido calorifico del lodo secado. y

d ) Pruebas para los constituyentes fertilizantes nitrégéno. fosfato y potasio.
4.0 RESIDUOS LIQUIDOS HOSPITALARIOS
El problema principal que presenta la gestion de éstos, es su eliminacién, pues en
.contraposicién a los residuos sélidos, los liquidos, a altas concentraciones, si pueden alterar
el medio ambiente. En general y salvo los casos particulares que mencionamos en este
apartado estos residuos serén eliminados directamente a la Red del Alcantarillado.
4.1 CLASIFICACION.

Los residuos hospitalarios de tipo liquido se clasifican en tres categorias:

1. Liquidos eliminables sin tratamiento que son aquellos liquidos que no presentan

peligrosidad y pueden ser vertidos libremente a la red de alcantarillado.
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2. Liquidos eliminables con tratamiento previo que son aquellos que pueden ser
evacuados a la red de alcantarillado del hospital siempre que previamente se les

someta a un tratamiento especifico.

3. liquidos no eliminables al alcantarillado que incluye los residuos liquidos radiactivos
y las sustancias citostaticas, ya que ambos tienen que someterse a un tratamiento

especifico y una eliminacién diferenciada.
-4.2 ELIMINACION DE RESIDUOS LIQUIDOS A LA RED DE ALCANTARILLADO.

La eliminacién se hard a través de la red de alcantarillado, siempre que se cumplan lo

siguiente:

1. Proteccidn de los recursos hidraulicos.
2. Preservacion de la red de alcantarillado.

3. Preservacidn de las estaciones depuradoras de agua residuales.

Por ello, se han de establecer las condiciones y limitaciones para el vertido de residuos

liquidos a la red de alcantarillado, mediante una estacién de registro o estacién depuradora.

4.3 RESIDUOS LIQUIDOS TOXICOS O PELIGROSOS.

Los residuos peligrosos se clasifican con una serie de siglas que se identifican como CRETIB,
esta comprenden todas aquellas sustancias corrosivas, reactivas, explosivas, tdxicas,
inflamables y bioinfecciosas que no deben ser vertidas a una alcantarilla o medio receptor

sin un tratamiento previo.
4.3.1 CRITERIOS DE TOXICIDAD O PELIGROSIDAD.

Por las caracteristicas especiales de estos residuos es necesaria su clasificacion, con arreglo a

los siguientes factores:

1. Punto de inflamacién menor o igual a 55 °C.
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2. Caracteristicas de corrosividad, determinadas por los siguientes pardmetros:
a) Residuo acuoso: pH > 12,5y pH < 2, '
b} Residuo liquido que corroe més de 6,35 mm/afio de acero a 55 °C.
¢) Cuando la iﬁhalacic’m o contacto durante 15 minutos cause dafo a tejidos
humanos).
3. Caracteristicas de reactividad, determinadas por los siguientes pardmetros:
a) Inestabilidad y cambios violentos sin detonacién.
b) Reaccionar violentamente con agua.
c) Desprender gases inflamables y/o téxicos al estar en contacto con agua o
aire himedo,
d) Contener cianuros, sulfuros y otros que, cuyo pH sea mayor que 12,5 y
menor de 2:
e) Detonar bajo fuentes energéticas de incineracion si se calienta bajo
confinamiento.
f) Detonar o reaccionar explosivamente en condiciones normales de presién o
temperatura.
4. Contener productos cancerigenos en mas de 0,01 % de acuerdo con la Agencia
de Investigacidn contra el Céncer (1.LA.R.C.). ( Espana ).
5. Contener sustancias cancerigenas, mutagénicas o teratogénicas.
6. Toxicidad de los lixiviados, segln los siguientes criterios:
a) < 3000 mg /1, utilizado Photobacterium phosphoreum.
b) < 750 mg/l, utilizando Daphnia Magna.

4.4 RESIDUOS LIQUIDOS DE VERTIDO PROHIBIDO NO ELIMINABLES.

Llos liquidos que a continuacion se detallan no pueden ser vertidos a la red de

alcantarillado:

1. Residuos radioactivos (definidos en el apartado especifico para este tipo de

residuos).

2. Citostéticos: Los liquidos que contengan productos cancerigenos en mas de 0,01 %,
deacuerdo con la IARC, los que contengan sustancias cancerigenas, mutagénicas o

teratogénicas.
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4.5 RESIDUOS LIQUIDOS CON TRATAMIENTO PREVIO A SU VERTIDO.

Los residuos liquidos que a continuacién se relacionan podrén ser evacuados a la red de

alcantarillado siempre que se traten adecuadamente:

1. Aceites y grasas.
2. Meazclas explosivas:
a) Liquidos cuyo punto de inflamacién sea menor o igual a 55 °C.
b) Liquidos que tengan alguna caracterfstica de reactividad.
3. Materiales coloreados ( tintes, pinturas ), dependiendo de cantidad.
4. Residuos corrosivos:
a) Lliquidos acuosos conun pH > 12,56 pH < 2,
b) Liquido que corroa més de 6.35 mm de acero a 55 °C o que por inhalacién
o contacto durante 15 min cause dafio a los tejidos.
¢) Dependeré de la cantidad de contenido, cuando los valores anteriores estén

al limite de los criterios de corrosividad,

Por ello todos los Centros Sanitarios que eliminan liquidos a la red de alcantarillado
deberan tener estaciones de registro, situadas aguas abajo del Gltimo vertido para poder
realizar andlisis y mediciones del afluente. Estas mediciones deben estar por debajo de las
concentraciones maximas permisibles de sustancias de contaminantes presentes en el
vertido, de acuerdo a las normas de aguas residuales salvadorefias vigentes o internacionales

conocidas.

4.6 CLASIFICACION DE LOS RESIDUOS LIQUIDOS HOSPITALARIOS.

1. No eliminables al Alcantarillado:
a) Residuos Radiactivos

b) Citostaticos.
2. Eliminables con Tratamiento Previo:
a) Aceites y grasas.
b) Mezclas explosivas.
c) Materiales colorantes.

d) Residuos corrosivos.
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3. Eliminables sin Tratamiento: Todos aquellos residuos liquidos que no presente

peligrosidad.

5.0 DESCRIPCION.DE LOS METODOS O SISTEMAS EMPLEADOS POR EL HOSPITAL
SALDANA PARA EL TRATAMIENTO DE SUS AGUAS RESIDUALES,

En el pasado el Hospital Saldafia tratd de solventar la problematica de contaminacién de
los cuerpos receptores a través de la descarga de sus efluentes, adoptando diferentes
métodos de tratamiento para sus aguas residuales, con base en las tecnologias existentes en
esas épocas, que como ahoré se caracterizan por su alta carga de materia orgénica, DBO y

residuos quimicos.

En un inicio, el entonces Sanatorio Nacional, construyd dos fosas sépticas, la primera, de
forma rectangular y la segunda de forma cilindrica, con las dimensiones que se muestran en

la figura 5-1y 5-2.
5.1 FOSA SEPTICA No 1.

La primera fosa, estaba totalmente repellada de cemento en sus alrededores, con la entrada
del vertido por un extremo, con bases o arranque de piedra y grava, ademis el fondo se
componia de capas de piedra. grava y arena, para dejar filtrar los liquidos al terreno,
mientras los sélidos quedaban retenidos en la superficie; se estima que posefa una
profundidad, desde el techo, no mayor de cuatro metros: el techo es de cemento con un
pequefto respiradero; esta fosa actualmente se encuentra parcialmente llena y abandonado.
Se supone que con el paso del tiempo los liquidos y sélidos que se retenfan en la fosa se

fueron infiltrando y asentando hasta llegar a formar una capa sélida.
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Figura 5-1.

Diagrama de la primera fosa séptica implementada en el hospital para

el tratamiento de sus desechos sélidos y liquidos.
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5.2 FOSA SEPTICA No 2.

La segunda fosa , es de forma circular, figura 5-2, con un broquel de ladrillo, techo de
cemento en forma cénica, con un respiradero en la parte superior, con la entrada de los
vertidos por un extremo, ademés el fondo es de la misma caracteristicas que la primera
fosa; se estima que tiene una profundidad de cuatro metros, encontrdndose parcialmente

llena, utilizAndose ademds como depésito de tubos viejos de ldmparas.

"El tamafio era suficiente para ese entonces, ya que el Hospital o Sanatorio, por ser de
especialidades respiratorias no contaba con muchos pacientes. Por sus dimensiones y forma
de operacién estas fosas tenfan un tiempo de vida util de 20 afios aproximadamente ( luego

que se llenaban se clausuraban sellando la entrada de las aguas residuales).

Vista de planta. Vista de frente.
/ \ 0.5 m
e s e T, 1.75m
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LI LG L LT L L L L LT

237Tm

i————— 530m —-—l

Vistg lateral.

4.0m

Figura 5-2.

Esquema de la segunda fosa séptica construida por ei hospital.



70

5.3 FOSAS SEPTICAS EN SERIE.

Después del cierre de las fosas antes mencionadas, se adopté otro sistema, el cual consistia
en una serie de fosas sépticas, cinco en total, con el mismo principio de funcionamiento que
las mencionadas anteriormente: no se sabe si a medida que se llenaba una se habilitaba la
otra & funcionaban en serie ya que es muy dificil apreciar si estdn conectadas entre si por
estar en su mayorfa completamente llenas, y por ser tan antiguas, no existe personal

laborando a la fecha, que las haya visto funcionar.

Estas fosas se encuentran ubicadas cerca de las instalaciones del ahora departamento de
mantenimiento, a inmediaciones de un comedor o cafetin; en esta drea no se perciben
malos olores. Para observar su contenido la tapadera de la fosa fue removida. Una de las
fosas, quizé la de mayor tamafio, estd vacia, observdndose el fondo conformado por arena
y grava; cabe aclarar que ademds circulan aguas residuales a través de ella, (no se sabe de
que tuberia provienen, se ﬁresume que son vertidas por la lavanderia). La figura 5-3,
muestra un esquema del tamafio, drea y forma de la baterfa de fosas.

Vista de planta.

[ 10.34 m l
O - . - 2.55m
5.10m - i
B _ 2.55m
|l — O
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- 0.25 m?
_ IO.(:S m? .
Figura 5-3.

Esquema de la distribucién de la serie de fosas sépticas.
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5.4 CAMARAS DE SEPARACION No 1.

Una vez que la baterfa de fosas habfa cumplido con su vida util, el hospital adoptd otro
sistema de tratamiento para sus vertidos, tecnologia de punta para ese entonces, el cual
consistia en una serie de cdmaras comunicadas entre si por unos agujeros en las paredes que
las dividian, como lo muestra la figura 5-4. Estas funcionaban bajo el mismo principio de
operacién de las fosas sépticas: la separacion de los sélidos contenidos en los liquidos, con
la diferencia que este sistema no infiltraba directamente al terreno, sino hasta el final. Las
paredes que comunican a la otra cdmara tiene una serie de orificios, a una determinada
altura, donde el liquido que la atraviesa deja depositados y retenidos los sélidos que la
acompafian en la cdmara anterior. Al final estos liquidos se conducfan por tuberias de
cemento, con orificios, enterradas en el terreno para que se produjese la infiltracion de los
liquidos al mismo. A la par de esta cdmara existe otra que se encuentra soterrada y no se
puede precisar sus detalles de construccién y funcionamiento, pero si las dimensiones de
esta.

Vista de Planta.
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Vista de frente. Vista lateral.
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Figura 5-4.

Esquema de la distribucién de un sistema de tratamiento.
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5.5 CAMARAS DE SEPARACION No 2.

Posteriormente se construyé otra serie de cdmaras; a diferencia de la anterior, esta tenia
mds divisiones dentro de sus cdmaras, comunicdndose una con otra mediante una tuberia
que hace circular solamente los liquidos de una cdmara a otra, como lo muestra la figura
5-5. La disposicién final de los liquidos se realizaba por infiltracién al terreno a través de
tuberfas de cemento con orificios. A continuacion se encuentra otra que camara que estd
soterrada. Actualmente han sido evacuados los sélidos y liquidos que permanecieron
retenidos por muchos afios en estas cdmaras, con el fin de habilitarlas para volverlas a
utilizar, siendo esta la dltima medida que a la fecha el hospital ha tomado como medida

correctiva del problema de las aguas residuales.

Vista de planta.

[ 7.0m ]

- | — 3.18m

Vista de frente. Vista lateral.
)

Figura 5-5.

Esquema de la distribucién de la cAmaras de separacion.
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5.6 LAGUNA DE OXIDACION ENZIMATICA.

El sistema de tratamiento més reciente adoptado por el hospital, fue la construccidn de una
laguna de oxidacién, para los inicios de 1987 y terminada en 1989. Funciond durante
cuatro afos, finalizando su funcién, en 1993 debido a los altos costos de operacién que ella
demandaba, ya que funcionaba con la adicién de productos quimicos, tales como las
enzimas de digestion anaerobia, las cuales se mezclaban con las aguas captadas en la laguna,
utilizando para ello dos agitadores flotantes de paletas, amarrados a los extremos de la
laguna como se muestra en la figura 5-6. Después de un tiempo de agitacién se dejaba que
las enzimas y los lodos formados precipitaran, y el efluente clarificado era descargado por
un vertedero, ubicado en las paredes de la laguna, que se dirigia al rio. Se desconoce la
forma de mantenimiento de este sistema, la disposicidn final de los lodos sedimentados, el
grado de clarificacién alcanzado vy la calidad de los vertidos.

Vista de planta.

. _

E— 1640 m
@
’/ JI_! \‘ —_—
I 360m !
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Figura 5-6.

Esquema de la distribucién de la laguna de oxidacién enzimético.
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5.7 TANQUES SEPTICOS.

En su forma mas simple, los tanques sépticos son recipientes de sedimentacién de un solo
nivel, en los que los sélidos se mantienen por lapsos suficientemente largos para que sufran
una digestidn parcial y posiblemente completa. Estos tanques tienen un costo relativamente
bajo y pueden ser Gtiles en conexién con las instalaciones pequefias, generalmente
residenciales, en las que sus malas caracteristicas se compensan en alguna forma por su

simplicidad.
Los tanques sépticos estan orientados hacia la produccién de:

1) Un lodo incoloro y granular que se acumula en el tanque y que se tiene que
remover a intervalos regulares para evacuarlo generalmente al subsuelo por
enterramiento. '

2) De un efluente séptico que, en general, se evacta por trasminacién al suelo desde

los sistemas de irrigacion subsuperficial.

La dilucién en las corrientes superficiales rara vez es aceptable a menos que se haya dado al
efluente del tanque la oportunidad de regenerarse a si mismo en forma completa en
tanques de tratamiento aerdbico tales como filtros intermitentes de arena y filtros de goteo
construidos de piedra triturada o de ramaje, es decir, de atados de ramas o de otros cortes

semipermeables. (2 )
6.0 TOMA DE MUESTRAS.

El muestreo, uno de los procedimientos més importantes de la investigacién, ayuda a
identificar, por medio de -anélisis de las muestras en laboratorios, el contenido o
composicién de la materia inorgénica y orgénica presente en el agua residual, y asi conocer
en menor & mayor grado el efecto que podrfa tener en Ja salud y en el medio ambiente por

el contacto directo o indirecto con este tipo de efluente.
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El examen de las aguas residuales requiere andlisis de los siguientes pardmetros:

1. Fisicoquimicos.

2. Bacterioldgicos.

Estos pardmettos nos dan a conocer el grado de contaminacidn quimica y microbiolégica a

los que estd expuesto cualquier cuerpo receptor.

El resultados de los andlisis realizados a las aguas residuales hospitalarias, sirve como base
para la seleccién de las operaciones y procesos unitarios a que puede ser sometido el
efluente, para lograr reducir o eliminar la carga contaminante presente. Para esto las
técnicas de MUESTREQ, utilizadas en el estudio deben asegurar la obtencién de muestras
representativas, por lo tanto, es necesario seleccionar adecuadamente los puntos donde se
tomara la muestra, los intervalos de tiempo con que se tomara la muestra { 45 min ), entre
una rﬁuestra simple y la otra para obtener al final una muestra compuesta. El muestreo
compuesto se utiliza cuando se desea conocer el valor medio dé ciertas propiedades de la
poblacién analizada, y no bara conocer la variabilidad o distribucién de los elementos
presentes. Este método es el adecuado cuando el costo de muestreo es una variable

importante.

La canaleta de descarga y la apariencia del rié contaminado por la descarga de los vertidos
hospitalarios se muestra en la fotografia Ty 2. El punto y el equipo de toma de muestras de

las aguas residuales se muestra en la fotografia 3 y 4.
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FOTOGRAFIA 1.

Canaleta de descarga al rio.

Condicién en la que se encuentra el rio por la descarga de aguas residuales.
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FOTOGRAFIA 3.

Punto de descarga de las aguas residuales y de toma de muestras, en una hora pico.

FOTOGRAFIA 4.

Lugar y equipo con que se realizo la toma de muestras.
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6.1 PROCEDIMIENTO DE TOMA DE MUESTRAS,

Para el iniciar el procedimiento de toma de muestras, primero es necesario conocer algunas
caracterfsticas principales del vertido que definen su peligrosidad como son: su origen, su
posible concentracién o contenido de materia, los lugares de su descarga y el tipo de
ctierpo receptor al que se descarga. En base a esto se selecciona el equipo necesario para la
toma de muestras, se designan los puntos de toma de muestras y se aplica el método de

muestreo seleccionado. A continuacién se describe el equipo y material utilizado como

también el procedimiento a seguir para la toma de muestras.

Material y equipo utilizado:

Material y Equipo | Capacidad |Caracteristicas
Recipiente de vidrio [ 1000 y 150 ml |2 con tapadera
Hielo 21b Conservar la
muestra
Recipiente plasticos |25 gal y 3 gal | Para almacenar
y trasegar la
muestra
Guantes 1 par Seguridad
Botas de hule 1 par Seguridad
Delantal pléstico 1 Seguridad
Mascarilla 1 Seguridad

Procedimiento:

1. Se seleccionaron dos puntos de muestreo, ambos a la salida de dos tuberias
conectadas a una canaleta individual que descarga directamente al rfo.

2. Tomar de volumen de muestra ( aproximadamente 2 litros ). Para cada una de
las descargas se tomaron muestras cada cinco minutos, durante 30 min, haciendo
un total de muestra de 24 | aproximadamente, depositdndolas en el recipiente
de 25 gal agitdndolo hasta homogenizar la mezcla.

3. Agitar fuertemente para homogenizar la mezcla.
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Una vez finalizado el tiempo de recoleccién de muestras ( 30 min ), mezclar
durante 5 minutos para homogenizar y esperar hasta que los sdlidos mas gruesos
sedimenten.
Anotar la temperatura de la mezcla de agua residual y la hora a la que han sido

tomada las muestras.

Toma de muestras para andlisis microbiolégicos.

Con el cuidado de no derramar el liquido sobre el recipiente, y llenar hasta
rebalse de manera que no quede espacio vacio entre el tapon y el nivel del
liquido.

Abrir y cerrar inmediatamente el recipiente después de tomada la muestra.

Toma de muestra para anélisis fisico-quimico.

1.

Utilizar recipiente de vidrio de un litro con el cuidado de no derramar y

contaminar el recipiente.

. Colocar los recipientes de las muestra dentro una bolsa plastica, y

posteriormente en una hielera para mantener la temperatura baja y evitar la
descomposicién o reaccidn de los elementos presentes en el agua residual.

Desinfectar los recipientes utilizados para el muestreo, con una solucién
concentrada de hipoclorito de sodio y conducir las muestras de agua residual a

los laboratotios respectivos.
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7.0 RESULTADO DE LA CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA'Y MICROBIOLOGICA DE
LAS MUESTRAS DE AGUA RESIDUAL DEL HOSPITAL SALDANA.

Los siguientes resultados, obtenidos por andlisis de laboratorio, se comparan con los valores
establecidos por la norma de vertidos de aguas residuales en CONACYT. Los resultados
fisicoquimicos no superan el valor establecido por la norma para vértidos industriales pero
en algunos puntos, los resultados microbiolégicos superan lo establecido por la norma en

un gran margen.

ANALISIS FISICO - QUIMICO.

Meétodo | Resultado | Valor permitido | Expresada como
Anélisis por la Norma
Sdlidos Totales I 525.0 ppm
Solidos Suspendidos I 73.6 606 150 * ppm
Solidos Totales Disueltos 7 4514 ppm
Aceites vy Grasas 2 ND 20 ppem
DO ! 269.3 60 & 400 ppm O
DBO 3 84.0 60 6 200 ppm Os
Turbidez ! 63.0 100 Unidades NT
Sulfatos ! 53.0 400 | ppm SOy~
Cloruros 2 18.1 500 ppm Cl-
Hierro i 0.258 5 ppm Fe
Fosfato ( soluble ) 2 10.13 3 ppm PO~
Nitratos 4 18 10 ppm NOy
NOTA: ND : No detectable { domesticas & Industriales )*
ppm :mg/litro
Metodoldgicas de Analisis : APHA-AVWWAVPCF (1)
ESPINSA, Validado {2)
Taylor Technologies, Inc. (3)
Orbeco Analytical Systems, Inc. {4
ANALISIS MICROBIOLOGICOS
ANALISIS Resultado Expresado como Segtin Norma
Bacterias Coliformes Sx10¢ NPM / 100mi 1000 UFC/100 mi
Totales
Bacterias Coliformes SxIo¥ NPM / 100m! 1000 UFC/T100m}
Fecales
Escherichia coli SxICF NEM 7/ 100mi
Salmonella Spp " Negativa | emememee | eaemeen
NOTAS:

NFPM: Numero Mas Probable
Metodotogfa de andlisis: APHA -AWAYA — WPCF m?
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8.0 DISENO DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO
FiSICO - QUIMICO. '

Existen diferentes alternativas que se pueden implementar para el tratamiento y depuracion
de la materia organica, inorgénica y microbioldgica presente en las aguas residuales. A
continuacion se describen con detalle las operaciones y procesos unitarios que conformaran
el sistema a proponer con base en la bibliografia consultada, los resultados de las pruebas
de laboratorio y consultas realizadas a especialistas en el campo de tratamiento de aguas

residuales.

Para tener un panorama amplio del sistema de tratamiento a proponer, la figura 8-0
muestra el diagrama de flujo de la secuencia de las operaciones y procesos unitarios
adoptados por la propuesta, y las figuras siguientes muestran los diseﬁbs especificos para
cada una de ellas. A continuacién se describen con detalle cada una de ellas, para los calculo
de disefio se utilizaron las ecuaciones que en capitulos anteriores se mencionaron, los
detalles de estos se muestran el anexo Il. Los resultados de los anélisis del efluente
clarificado se presentan en la tabla 15 del capitulo 9 y asi demostrar la eficiencia de la

propuesta.



FIGURA 8-0
DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO
PROPUESTO.
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8.1 SISTEMA DE SEPARACION DE SOLIDOS GRUESOS, GRASAS Y ACEITES PRESENTES EN
EL AGUA RESIDUAL.

La primera operacién unitaria que involucra el disefio fisico — quimico de aguas residuales es
la separacién de los sdlidos gruesos. El procedimiento més habitual consiste en hacer pasar
el agua residual bruta a través de tamices. Cuanto menor es la abertura libre del tamiz
mayor serd la cantidad de residuos sélidos eliminada?, Para este caso la abertura seré de 3

mm, que en teorfa retiene del 5 al 10 % de los s&lidos suspendidos en el efluente. (1)

El disefio del sistema de tamizado consiste en un arreglo estitico de malla, con un sistema
de movimiento lateral por rodamiento, para la limpieza y separacién de los sdlidos
depositados en las mallas, como se muestra en la figura 8-1. Para la limpieza de estas mallas,
( una o dos veces al dia ), dependerd de la cantidad de sélidos retenidos, se emplears vapor
a presion. Los sdlidos separados se depositarén en un contenedor pléstico, a los cuales se
agregard una dosis de solucién de hipoclorito para su desinfeccidn, luego serdn trasladadas

hacia una cdmara de secado de lodos.

La malla filtrante esta formada por pequefias barras de acero inoxidable, orientadas de
forma que la parte plana de aquella esté encarada al flujo. ( Las dimensiones de la malla se

muestran en la figura 8-1 ).

Ademés de la separacién de sélidos, el sistema de tamizado cuenta con un sistema de
remocién de grasas y aceites, al final se coloca un equipo de bombeo del efluente, libre de
grasas y aceites, hacia el tanque de homogenizacién, esto conlleva a una reduccién de

costo.

las grasas acumuladas por el sistema, son removidas manualmente con una paleta pléstica,
hacia una rampa con vertedero, donde son depositadas y removidas tiempo después, a
través de un grifo que tiene salida por el fondo del depésito, este permite que el volumen
de agua que es arrastrado durante la remocién de las grasas, se evacue primero que las

grasas, concentrandose estas de una mejor manera,
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8.1.1 DISENO DEL SISTEMA DE BOMBEO.

Para el disefio del sistema de bombeo, se hace énfasis directamente en el tipo de bomba

que se requiere y en las necesidades de potencia que demanda un sistema. (1,7 )

La bomba seleccionada es una bomba centrifuga de flujo radial de doble aspiracidn, tipo
voluta, equipada con rodetes inatascables. Aunque se supone que no existen sélidos
presentes en el agua residual, capaces de atascar la bomba, es importante vaciar el tanque
de captacién antes de que rebalse. Este tipo de bomba nos asegura ese resultado,
compensando asi su seleccidn. Se asume que la bomba seleccionada trabajara con una

eficiencia de 80% vy la del motor es de 30 %.

El sistema de bombeo consta de una bomba capaz de manejar un caudal de 0.111 m3/min,
con un sistema de tuberias antes de la bomba, formado por 5 mt de tuberia de 3 plg Cd 40
de PVC, contiene dos codos de 90° y una vélvula de compuerta abierta. Después de la
bomba hay 7 mt de tubo de 2 plg Cd 40 del mismo material con 6 codos de 90°. El fluido
es bombeado desde el fondo del tanque de captacién 1.35m ( trampa de grasas ), hasta el
tanque de homogenizacién que se encuentra abierto a la atmdsfera. La temperatura del
agua residual es de 23.5 °C. Para el cdlculo de la potencia se empled la ecuacién general de

flujo de fluidos planteada por Bernoulli y los resultados se muestran a continuacién:

Las pérdidas en toda la caferfa son:

hir = 0.3121 kgf.m/kg
El flujo mésico es:

M = 1.84 kg/s
La potencia absorbida por la bomba sera:

p =Pttt _ () 15hp = 0.11kW

eficiencla
La potencia absorbida por el motor seré:
0.15
P, =——=0.17hp = 0.13kW
™ ~0.90 P

El célculo de la potencia realizado anteriormente, define la capacidad de la bomba a
emplear en el sistema de tratamiento. Célculos semejantes se realizardn para los restantes

equipos de bombeo en el sistema. El sistema completo se muestra en la figura 8-1.
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FIGURA 8-1
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CONTINUACION
FIGURA 8-1
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8.2 DISENO DEL TANQUE HOMOGENIZADOR DE CAUDALES.

La conformacién del sistema de homogenizacién comprende:

1.
2.

Auxiliares:

Sistema de agitacién y mezcla.

Sistema de aireacién.

Instalacién para la limpieza con chorro de agua de los sdlidos y grasas que se
acumulen en el tanque.

Aliviadero de emergencia para cubrir la eventualidad de un fallo en el sistena de
bombeo.

Salida para la eliminacién de materias flotantes y espumas.

Rociadores de agua para evitar la acumulacion de espumas.

Para el disefio del tanque de homogenizacién se tomaron en cuenta las siguientes

consideraciones:

1.

Para iniclar la operacién de homogenizacién, el volumen de agua a tratar,
alimentard al tanque durante 30 minutos hasta que este alcance el nivel minimo
que sera el mismo que el nivel superior de las paletas de agitacion para iniciar el
proceso de mezcla,

Debera existir un volumen minimo permanente con el objetivo de proteger las
boquillas de aireacién que podrian dafiarse si quedan al descubierto, el cual sera
1/4 de su capacidad.

El volumen del tanque de homogenizacién estd disefiado para almacenar una
hora de alimentacion de agua residual, para un caudal promedio de disefio de
O.11 m3/min equivalente a 6.66 m3. De esta forma se garantiza que la
alimentacién de agua residual a los dernds equipos se mantendrd en el caudal
promedio de disefio.

El disefio del sistema de atreacién inyectard un volumen de aire equivalente al
volumen de agua residual a tratar; para este caso 28.32 | de aire por cada 3.78 |

de agua tratada. (2 )
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5. E sistema de homogenizacién contard con una unidad gemela de operacidn,
con el propésito de sacar de operacion la unidad activa, y dar el mantenimiento
preventivo a las unidades de potencia, los componentes del sistema de agitacion
y aireacién, superficies del tanque, etc., & apoyar al tanque 1 cuando se den

excedentes de flujo.

8.2.1 DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE AGITACION MECANICA.

Las dimensiones del tanque de homogenizacién se presentan en la tabla 10, al igual que los

requerimientos de potencia, para una paleta plana ( dos paletas ).

Tabla 10.
Caracteristicas del tanque de mezclado. ( 7 )
Componentes Dimensiones ( m )

Didmetro del tanque 1.84
Altura del tanque 2.5
Didmetro del rodete 0.61
Ancho del rodete 0.20
Altura del liguido 1.80
Altura del rodete sobre 0.50

ei fondo del tanque

Ancho del deflector 0.184
Velocidad del rodete 150 rpm
Potencia del moter reductor 3.0hp

Se recomienda que los materiales de construccién para este tipo de tanque sean de acero
inoxidable con un recubrimiento epéxico en su interior y asf evitar la corrosién del metal.

En la figura 8-2, se muestran los detalles del tanque.
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8.2.2 DIMENSIONES Y CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE AIREACION.

El sistema de aireacidn estd compuesto po;' un soplador o compresor centrifugo, que no
utiliza filtro para aire que debe de tener una éapacidad de inyeccién de aire de 30 pcm
como minimo, este se hace acompafiar de un medidor de aire a la salida del compresor,
con una vélvula globo regulando la cantidad de aire inyectado por un arreglo de difusores.
Los difusores segin su tipologfa, de burbuja gruesa o difusores no porosos, para este caso,
de orificios de tamafios fijos que producen burbujas mds grandes que los difusores porosos,
razén por la cual tienen menos rendimiento de aireacién, pero en contrapartida, presentan
las ventajas de menor costo de mantenimiento y requieren menor limpieza del aire, lo que
hace .opcional el utilizar un filtro a la entrada del compresor reduciendo el costo de

operacién y mantenimiento del sistema.

Para el sistema de aireacién se utilizardn difusores de orificio con vélvulas, estas vélvulas
evitan la inversién del flujo cuando se cierra el suministro de aire. Estos difusores chocan
empernados sobre la tuberfa de distribucién de aire, en un arreglo muy parecido al de los

difusores de disco de domo. (1)

las principales razones del por qué la aireacién de las aguas residuales captadas en un
tanque de homogenizacion son: para evitar que estas se vuelvan sépticas si su tiempo de

residencia se prolonga y ayudar en alguna medida a la disminucién de la DBO.

Los disefios econdmicos en sistemas de aireacién mantienen normalmente las pérdidas por
friccion en los sistemas de suministros de alre a un valor promedio al 25 % de la

profundidad de sumersién de las unidades terminales de distribucién de aire ( difusores ).

(2)

En el sistema de distribucién de aire se encuentran elementos que oponen alguna resistencia

al paso libre del aire, la cual se cuantifica con los siguientes valores promedio en la tabla 11:
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Tabla 11.
Valores promedio de resistencia en algunos accesorios. ( 2 )
Elemento o accesorio | Resistencia Equivalente
Pulg de agua

Filtros de aire viscosos 1/8—-3/8
Filtros de aire de tela VE3
Medidores de aire 1-2
Difusores 2-15
Para tuberias 1.0v3/2g

metros de columna de aire
Para los codos 0.5v¥/2g

metros de columna de aire
Para vélvulas 1.5v2/2g

metros de columna de aire

Para convertir el equivalente de metros de aire a unidades consistentes de presién, se utiliza
la ecuacién p = p g h ( 0.1E3/1.033) = atm, g = 9.8 m/s%, par = 2.38 kg/m? suponiendo

que las condiciones del aire a la entrada del compresor son: T=23.5 °C, p; =1 atm ).

En un sistema de inyeccién de aire, a través de un sistema de boquillas sumergidas, la
presién de descarga de los soplantes serd la suma de las pérdidas de carga que producen por
filtros de aire, en los aparatos de medida y control, en accesorios como codos, vélvulas,
difusores y la profundidad del agua por encima de los difusores. Por lo tanto, se necesita
calcular la presion de descarga ( para un fluido incompresible ), a través de un sistema
formado por; una tuberia de 3 plg cédula 40, de acero comercial, cinco codos de 90°, dos
vélvula globo, un medidor de aire, un manémetro y 36 difusores de orifico, como se

muestra en la figura 8-2.

Al final el compresor centrifugo debe ser capaz de suministrar una presién de descarga de:

Pz = 3.65 atm.

Para compensar estas pérdidas se necesita de un soplante o compresor que operé con una
eficiencia de 80% y que maneje un cauda! de aire mfnimo de 1 m3*/min, con una potencia
real de: Pw = 8.62 hp
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FIGURA 8-2
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8.3 DISENO DEL SISTEMA DE COAGULACION Y FLOCULACION QUIMICA.

Para el disefio del sistema de tratamiento fisicoquimico, es necesario la eleccién del reactivo
quimico que se utilizara en el proceso de clarificacidn del vertido. El estudio comprende el
desarrolio de pruebas de laboratorio utilizando 4 coagulantes entre ellos estan: sulfato de
aluminio, sulfato de hierro, cloruro de hierro y un polimero llamado comercialmente Clear

Pool.
8.3.1 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS EN EL SISTEMA DE JARRAS.
8.3.1.1 PRUEBA REALIZADA CON SULFATO DE ALUMINIO: Aly(504)3.18H,0

Concentracién de la solucién madre: 10%, dilufda hasta 1%.
Caracteristicas de la muestra:

Longitud de Onda: 490

PH Temperatura®C| Absorbancia [ Tiempo de agitacién
7 23.5 0.24 2 min

PRIMERA PRUEBA

Jarras No. 1 2 3 4 5 6
RPM 120 110 102 96 92 118
Concentracion (mg/1) | 30.84 | 20.56 | 15.42 | 10.28 | 5.14 | 25.7
Vol. Adicionado (ml) 6 4 3 2 1 5
Absorbancia - 11 068 | 1 | 12 | 2 |085

SEGUNDA PRUEBA

Jarras No. |1 2 3 4 5 6
RPM 120 | 110 102 96 92 118
Concentracién (mg/l) | 5.14 | 15.42 | 30.84 | 25.7 | 20.56 | 10.28
Vol. Adicionado (mi ) 1 3 6 5 4 2
Absorbancia 0.64| 05 | 0.3 |0.34| 0.38 | 0.59




TERCERA PRUEBA

Nuevas concentraciones y volimenes de prueba.
Concentracion de la solucidn diluida 2%.

Jarras 1 2 3 4 5 6
RPM 120 10 102 96 92 118
Concentracion (mg/l ) | 61.68 | 53.97 | 46.26 | 38.55 | 30.84 | 71.96
Vol. Adicionado (m! ) 12 10.5 9 7.5 6 14
Absorbancia 0.22 | 0.27 | 0.325 | 0.39 | 0.45 | 0.195

Caracteristicas de la nueva muestra:

PH Temperatura®C | Absorbancia Tiempd de agitacién
7 27 0.38 3 min
CUARTA PRUEBA

Jarras 1 2 3 4 5 6
RPM 120 110 102 96 92 118
Concentracién (mg/l) | 102.72 | 92.448 | 87.312 | 82.176 | 71.904 | 123.264
Vol. Adicionado (ml ) 10 9 8.5 8 7 12
Absorbancia 0.08 | 0.075 0.09 0.09 | 0115 | 0.085

PRUEBA ADICIONAL EN DOS JARRAS

Jarras 1 6
RPM 120 18
Concentracién {(mg/l) | 133.54 | 143,81
Voll. Adicionado (ml ) 13 14
Absorbancia 0.13 0.13

Concentracion de la solucién madre: 10%., diluida hasta 2%.

Caracteristicas de la muestra;

PH

Temperatura®C

Absorbancia

Tiempo de agitacién

7

23.5

0.255

3 min
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QUINTA PRUEBA
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Jarras 1 2 3 4 5 6
RPM 120 110 102 96 92 118
Concentracion (mg/1) | 195,17 | 184.89 | 174.62 | 164.35 | 102.72 | 205.44
Vol. Adicionado {ml ) 19 18 17 16 10 20
Absorbancia 0.055 0.03 0.025 0.03 0.14 0.04
8.3.1.2 PRUEBA REALIZADA CON Fez( $O. };.nH.O
Condiciones de operacién:
Concentracién de la solucién madre: 5%, sin diluir.
Caracteristicas de la muestra:.
PH Temperatura®C | Absorbancia | Tiempo de agitacién
7 23.5 0.59 3 min
PRIMERA PRUEBA.
Jarras 1 2 3 4 5 6
RPM 120 110 102 a6 92 - 118
Solucion de Fet3
Concentracion (mg/l ) 84.5 169.0 253.5 338 422.5 507
Vol, Adicionado (ml ) 2 4 6 8 10 12
Solucién de Cal adicionado.
Congentracién (mg/l ) 3.55 7.1 10.65 14.2 17.75 21.3
Vol. Adicionado (ml ) 3;7 74 1.1 14.8 18.5 222
Solucion de Cal Estequiométricb.
Concentracién (mg/l ) 35.5 71.0 106.5 142.0 177.5 213.0
Vol. Adicionado (ml ) 37 74 111 148 184.8 221.8
Absorbancia 0.775 0.26 0.08 0.075 0.1 Se quebré
Caracteristicas de la muestra: !
PH Temperatura’C | Absorbancia | Tiempo de agitacién
7 23.5 0.36 3 min




SEGUNDA PRUEBA.
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Jarras 1 2 3 4 5 6
RPM 120 110 102 96 g2 118
Solucién de Fet?
Concentracién (mg/l ) 359.13 338 295,75 2535 211.25 380.25
Vol. Adicionado {m! ) 8.5 8 7 6 5 9
Solucidn de Cal adicionado.
Concentracién (mg/l ) 15.1 13.86 12.42 10.64 8.87 12.61
Vol. Adicionado (ml ) 15.7 14.4 12.9 1.1 9.2 13.1
Solucién de Cal Etequioméricb
Concentracion (mg/l ) 150.86 142 124.2 106.5 88.74 159.74
Vol. Adicion'ado {ml) 157.1 147.9 129.4 11.0 92.4 166.4
Absorbancia 0.025 0.02 0.04 0.1 0.16 0.025
8.3.1.3 PRUEBA REALIZADA CON FeClL;.2H50.
Caracteristicas del reactivo en solucién:
Solucién concentrada 49,950.2 mg/l
Caracteristicas de la muestra:
PH Temperatura®C | Absorbancia | Tiempo de agitacién
7 23.5 0.24 2 min
PRIMERA PRUEBA

Jarras 1 2 3 4 5 6

RPM 120 110 102 96 92 118

Concentracién (mg/l) | 424.57 | 399.6 | 349.65 | 299.7 | 249.75 | 449.55

Vol. Adicionado (ml ) 8.5 8 7 6 5 9

Absorbancia | 0.015 .03 0.02 0.04 0.06 0.02




8.3.1.4 COMBINACION DE SULFATO DE ALUMINIO Y POLIMERO CLEAR POOL.

- Condiciones de operacién:

1. Llongitud de Onda: 490
2. Concentracién de la solucidén madre de Al2(50.):.18H,O al 10% diluida hasta 2% .
3. Concentracion de polimero pool: 1000 mg/l

Caracteristicas de la muestra:

PH Temperatura °C | Absorbancia { Tiempo de agitacién
7 24.5 0.31 2 min

PRIMERA PRUEBA.

Jarras 1 2 3 4 5 6

RPM 120 1o 102 96 92 ns

Solucién de Al+3

Concentracién (mg/l ) 143.81 123.26 102.72 92.45 87.31 82.17
Vol. Adicionado (ml ) 14 12 10 9 8.5 8

Solucién de Polfmero.

Concentracion (mg/l ) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Vol. Adicionado (ml ) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Absorbancia - 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

8.3.1.5 PRUEBA REALIZADA CON EL POLIMERO “ CLEAR POOL ™.

Condiciones de operacién:

1. longitud de Onda: 490
2. Concentracidn de la solucién madre: 1000 mg/l.

Caracteristicas de la muestra:

PH Temperatura | Absorbancia | Tiempo de agitacién
7 24.5 0.59 3 min
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PRIMERA PRUEBA.

0.0

Jarras 1 2 3 4 5 6
RPM 120 | 110 102 96 92 18
Concentracion (mg/t) | 1.0 | 0.8 | 0.6 | 04 | 02 | 2.0
Vol. Adicionado (mt) | 1.0 | 0.8 0.6 04 | 0.2 2.0
Absorbancia 0.0 | 0.009 | 0.015 | 0.01 | 0.02 | 0.375
Caracteristicas de la muestra:
PH Temperatura | Absorbancia | Tiempo de agitacidén
7 23.5 0.19 2 min
SEGUNDA PRUEBA.

Jarras i 1 2 3 4 5 6
Concentracién (mg/1) 1.0 0.8 0.6 0.4 0.2 0.1
Vol. Adicionado (ml ) 10 8 6 4 2 1
Absorbancia 0.0 0.01 0.01 0.005 0.08

RO IS

Los resultados de la clarificacidn con el polimero se muestran en las fotografias siguientes:



FOTOGRAFIA 5.

Agua residual cruda, sin la adicién de polfmero

FOTOGRAFIA 6.

Agua residual con formacién de fléculos por la adicién de polimero.

FOTOGRAFIA 7.

Finalizacién del proceso de floculacién seguido de la sedimentacion.

98
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8.3.2 RESULTADO DE LAS PRUEBAS DE LABORATORIO OBTENIDOS CON
EL COAGULANTE SELECCIONADO CLEAR POOL. '

De los resultados anteriores el més importante es el que presenta el polimero Clear Pool,

con una concentracidn de 0.2 mg/l obteniéndose se obtuvieron los siguientes resultados:

1. Lodos con un peso especifico de 1.04 g/cm3,

2. Un volumen de lodos de 3.91 % v/v del volumen de prueba ( 16.18 | de agua
restdual ).

El lodo presenta una humedad de 96.16 %.

4. El peso de lodo en base seca de 2.737 g, ( después de filtrar 633 ml y secar a 105
°C durante un dia aproximadamente ).

5. El tamafio del fléculo estd comprendido aproximadamente entre 5 - 113 mm.
Este sedimenta-con una velocidad promedio de 16.8 cm/min.

6. Con una dosis de 0.2 mg/l de coagulante se obtuvo un clarificado con una
absorbancia de 0.02. como lo demuestra la fotografia 8. Otras caracteristicas que
hacen la diferencia con respecto a los otros coagulantes es: mayor tamafio y
velocidad de formacién de fléculos, mayor velocidad de sedimentacion, para

obtener al final un lodo mas compacto.
En la Tabla 12, se presentan los resultados obtenidos para las siguientes condiciones:

Para un volumen de prueba de 1000 ml.

Con un tiempo de agitacién de 2 min maximo.

Con una temperatura de muestra en un rango de 23.0-24.5°C.
ConunpHde 7.0y

Con un tiempo de toma de muestra para la lectura en el espectronic 20 entre
8 =15 min.

oA W
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Tabla 12.
Tabla de resultados de las pruebas de jarras efectuadas para diferentes

concentraciones de Polimero Clear Pool.

Reactivo Concentracién Velocidad de Altura del Absorbancia Absorbancia
(mgA ) agi;racién lodo formado de la muestra de la solucién
(rpm) (cm) final
Polimero 0.2 92 1 0.59 0.02
°t 0.4 96 2.5 0.59 0.01
" 0.6 102 3.5 0.59 0.01
" 1.0 120 7 0.59 0.00
" 0.2 92 0.5 0.19 0.005

FOTOGRAFIA 8.
Apariencia de la jarra que presenta la dosis 6ptima de coagulante, con la formacién de un

volumen de lodos promedio.
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8.3.3 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE FLOCULACION.

El disefio del sistema de coagulacién comprende dos secciones de operacién. En la primera
seccién se realizard la recepcion y mezcla del coagulante con el agua residual, haciendo
pasar el agua residual a través de un sistema de agitacién, con un rodete tipo hélice de tres
palas. En esta seccién se da la inyeccién del coagulante justamente en el punto de mayor

turbulencia, tal como se muestra en la figura 8-3.

En la segunda seccién del tanque floculador se desarrolla la formacién y crecimiento de los
fléculos, el tiempo de residencia y la agitacidn aplicada define el tamafio que alcanzaran los
fléculos. Se corre el riesgo que si el tiempo de residencia es demasiado grande, los fldculos
que alcancen un mayor tamafio podrian depositarse antes de llegar al tanque de
sedimentacion y. si la agitacién es demasiado alta, el tamafio alcanzado por el fléculo no
sera suficientemente grande para que la deposicion en el tanque de sedimentacién se realice

eficientemente.

En las pruebas de jarras realizadas, se determiné que la segunda seccién del floculador no
necesita de agitacién mecénica para aumentar el crecimiento de los fléculos, basta con unos
cambios en la direccion. del flujo y un tiempo de permanencia méximo tres minutos, para

que este pueda entrar en contacto con los demas floculos.

El tiempo de permanencia ty es un pardmetro de disefio muy importante. Con tq y para un

caudal de 0.1711 m3/min, se establece las dimensiones del tanque de residencia, estas son:

Profundidad (h )= 0.4 m
Longitud (1 )= 1.7m
Ancho({a)=0.5m

Las dimensiones del equipo se muestran en la figura 8-3, con los obstéculos siguientes: una
mampara paralela a la entrada de flujo y un desnivel en forma de’ grad9 que serviran para
mejorar el contacto entre los fléculos y aumentar la velocidad de la salida, arrastrando ast
los fléculos que puedan depositarse en el trayecto. Para facilitar esta operacidn, el vertedero
cuenta con una elevacién de 45° lo que asegura que no habrd acumulacién de lodos por

deposicidn.
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El cdlculo de la potencia necesaria ( ecuacién A-4 anexo 11 ) para el sistema de mezclado por
agitacion mecénica incluye: rodete de tipo hélice de tres palas con un didmetro de 0.126 m,
con una velocidad de rotacién de 300 rpm, dentro de un tanque de 0.37 m de ancho por

1.0 m alto, como el que se muestra en la figura 8-3.

P=4W =0.01 hp

Para calcular la dosis o caudal de coagulante a adicionar al agua residual, se asumié una
concentracién de solucién madre de 1000 mg/l con una densidad igual que la del agua
997.4 kg/m? a 23.5 °C. Tomando como base 1 minuto de operacién, la dosis de coagulante

para un volumen de agua residual de 111.0 |, seré de:

Caudal = 11.1 ml / min

Para una operacién de 12 h, se necesita proveer de una bomba capaz de suministrar este
caudal, desde un tanque de alimentacién de 8 | de capacidad aproximadamente, y uno de
emergencia de 1.0 1, para los cambios o adicién de mas polimero al tanque principal.
Ademds el recipiente tiene que ser plastico, y la bomba con impulsor y carcasa de acero

inoxidable. Los detalles del célculo se presentan en el anexo Il
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FIGURA 8-3
SISTEMA DE FLOCULACION
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8.4 DISENO DEL TANQUE DE SEDIMENTACION.
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El disefio del tanque de sedimentacién comprende el establecimiento de parametros a partir

de valores reales obtenidos de pruebe de laboratorio, tales como: la velocidad de

sedimentacién de los fléculos, su densidad, redispersién, etc., y estos se combinan con

valores de datos empiricos extraidos de la literatura, tal es el caso de la eficiencia de

remocion de sélidos, el tipo de comportamiento del tanque, etc.

Tabla 13.

Pardmetros de disefio del sistema de sedimentacion.

Parametros

Valores definidos

Caudal de alimentacién

0.111 m3/min

Profundidad del tanque 1.4m
Concentracién de sdlidos en el efluente 153.4 mg/l
Velocidad de sedimentacion del fléculo 0.168 m/min
Eficiencia de Remocién de las particulas 90 %

Tipo de comportamiento del tanque -

De muy buen comportamiento n=1/8

Carga de superficie v, 0.1 m/min
Area Superficial 3.0 m2
Dimensiones del tanque:

Ancho 1.2m

Largo 25m

Profundidad 4m
Velocidad de arrasire de los lodos 1.68 m/min
Relacién de longitud profundidad en

0.86

tangues rectangulares

La interpretacién de la relacién de longitud a profundidad es la siguiente:

1.

Se estd trabajando con una relacién menor que el pardmetro maximo de disefio

(23.2).

la interpretacién de un valor tan pequefio en la relacién de las 4reas, para un

tanque rectangular, tiene que ver con los caudales de agua residual manejado por la

planta, para el caso, no se manejan grandes caudales, por lo que no se requieren de

&reas superficiales muy grandes.
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3. La profundidad con la que se disefié el tanque se obtiene a partir de pruebas de
laboratorio ( tal como se muestra en las fotograffas 9, 10, 11 y 12 ), para
sedimentacion de tipo floculentas, esta profundidad garantiza una presién de
compresién alta para los lodos sedimentados, por lo que se puede obtener una
compactacidn y concentracién de lodos mayor, a la obtenida en un tanque de
menor profundidad y mayor longitud, lo que aumentarfa los costos de construccién

y demandarfa mayor &rea de terreno.

FOTOGRAFIA 9. FOTOGRAFIA 10.

Columna para pruebas de sedimentacién. Formacién de floculo a sedimentar.
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FOTOGRAFIA 11,
Muestra de agua residual clarificada
Después de la sedimentaciéon.

FOTOGRAFIA 12.
Volumen de lodos formados al final de la

sedimentacion.
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8.4.1 ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE LODOS.

Para estimar la masa y el volumen de fango producidos durante el proceso de
sedimentacién, se hicieron las siguientes suposiciones con base en los pardmetros de
operacion que se utilizaron para el disefié del fanque de sedimentacién, tales como: una

eficiencia de remocién del 90%, peso de sélidos eliminados por el coagulante:

Mss = 22.866 kg/d

Por lo que el volumen de fango sera:
Vi = 0.574 m3/d

Lo anterior quiere decir que para un caudal diario de 160 m? de agua residual, se espera

obtener un volumen diario de lodos de 0.574 m3.

Este es un pardrmetro importante para determinar el tamario y la capacidad de los equipos

para tratar los lodos.

La reduccién de la DBOs estimada a la salida del tanque de sedimentacién serd de 33.6 mg/l

de Oz

La reduccién de la DQO estimada a la salida del tanque de sedimentacién serd de 121.18

mg/l de O,

La cantidad tedrica de microorganismos patégenos a la salida del tanque de sedimentacién

es de 0.5x10¢ NMP/100 ml



108

8.4.2 PROPUESTA DEL SISTEMA DE REMOCION DE LODOS.

El sistema de remocién de fangos contard con rascadores accionados por doble cadena
cerrada de acero inoxidable, resistente a los cambios de pH o compuestos qufmicos
presentes. Los rascadores se sujetan a las cadenas separados una distancia de 45 c¢m, los
lodos se conducen hacia un canal de fondo transversal, donde son evacuados al ejercer una
presién hidrostatica hacia un tanque receptor, en donde son bombeados hacia el sisterna de
tratamiento de fangos. La descarga es controlada por una vélvula de cierre automaético,
desde un panel de control, ajustando el pericdo de evacuacién segilin la concentracién

deseada por el lodo.

La eliminacién de espumas se logra arrastrdndolos manualmente hacia una rampa inclinada
cerca del vertedero, la anchura del sedimentador permitird alcanzar ambos extremos con

una paleta rascadora de plastico de T mt de ancho por 10 cm de alto.

Para la limpieza y evacuacidn del agua de lavado del tanque de sedimentacién, se utiliza la
cafierfa de desaglie de los lodos, que estd provista de dos vélvulas de compuerta
automaéticas y un bypass, que comunica con la cafierfa general de aguas de lavado de los
demds equipos, estas vélvulas de compuerta controlan el paso de flujo de lodos, al cerrarse
se abre inmediatamente el paso del agua de lavado hacia el tanque receptor que luego es
bombeada hacfa el tanque homogenizador. El diagrama del sistema se presenta en la figura

- 84,
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FIGURA 8-4
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8.5 DISENO DEL SISTEMA DE FLOTACION POR AIREACION.

La flotacién es una operacién unitaria que se emplea para la separacién de materia
suspendida que no se depositaria en un lapso de tiempo corto. Esta es una alternativa para
la separacién més eficiente de las grasas y aceites presentes al inicio del sistema en un agua
residual, como también de aquellas particulas que flotan en la superficie 6 que poseen un

tamano que les permite ser removidos por las burbujas de aire durante su ascenso a través

del liquido.

Se emplearad Flotacidén por Aireacién, por ser la mas sencilla y de menor requerimiento de
equipo. Como su método lo indica, la flotacién se limita al uso del aire como responsable
del fendmeno. El aire es inyectado al efluente por medio de difusores porosos de domo.
- Los.difusores de domo se montan o roscan en los conductos distribuidores de aire, que se
disponen en el fondo del tanque, que pueden ser extraibles para darles mantenimiento

evitando asf que la efictencia en la inyeccién de aire disminuya.

El equipo que conforma el sistema de flotacién, estd dotado de un compresor centrifugo
con filtro de aire, es fundamental que el aire suministrado esté limpio y libre de particulas
de polvo que pudieran obturar los difusores, ademds un medidor de caudal para controlar
el volumen de aire a inyectar, una valvula de estrangulamiento ( de globo ) a la entrada del
compresor, para controlar asi la variacion del caudal y regular la potencia de operacién del
compresor. Para la medicién de la presion de alimentacién se hace uso de un mandémetro
colocado cerca de la salida del medidor de caudal. El tipo de cafierfa utilizada para el
transporte de aire, es de acero comercial de 3 pulg cédula 40, los célculos de las pérdidas y
la potencia necesaria para suministrar un volumen de aire capas de suspender las particulas
disueltas se muestran a continuacién, el esquema del sistema de flotacién se muestra en la

figura 8-5,

Para el cdleulo de la presién de salida p2, se hace referencia a los valores de la tabla 11, que
define las pérdidas ( promedio ), por los diferentes elementos en un sistema de aireacién y
para el célculo de la potencia del compresor ( anexo Il ), esta potencia debe ser capaz

suministrar la presién de descarga que a continuacién se define como:



m

Pérdidas de presidn en Peaneria » Pacsesorios « Pfitro + Puatvila + Phidrostatica + Pdtfusores &

P; = 2.78 atm

Las condiciones de operacién (T, p y p del aire ) serén las mismas que las utilizadas en el

sistema de aireacién del tanque homogenizador. la potencia necesaria para una efictencia

de 80% es de:

Pw = 4.86 kw = 6.52 hp

Los detalles del disefio de flotacién se muestran en la figura 8-5.
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FIGURA 8-5
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8.6 DISENO DE UN SISTEMA DE FILTRACION SEMICONTINUO.

La operacién completa de filtracion semicontinua consta de dos fases: filtracién y lavado o
regeneracién ( comidnmente llamado lavado a contracorriente ), detalles de disefio como la
hidraulica de la filtracion en lechos estratificados y fluidificados, la profundidad del filtro, la
altura del lecho expandido, el sistema de drenaje inferior, la operacién de retrolavado a
aplicar y recomendaciones para el correcto disefio del filtro, son temas que se mencionaron

anteriormente,
8.6.1 PARAMETROS DE DISENO Y RESULTADO DE CALCULOS.

Para el célculo de las dimensiones del filtro se establecieron los siguientes pardmetros de

disefio, tabla 14, los célculos se presentan en el anexo ll. Ver figura 8-6.

Tabla 14.
Parémetros de disefio del sistema de filtracién. (2 )
Tipo de Funcionamiento del filtro Semicontinua
Tipo de lecho filtrante Medio Gnico estratificado
Sistemna de lavado Retrolavado con fondo poroso
Lecho filtrante Arena
Espesor del lecho filtrante 50 cm

Tamafio del material que

compone el medio filtrante 0.07-0.35cm
Caudal de filtracién 0.111 m3/min
Area de filtracién (A) 0.25 m?
Pérdidas de carga o resistencia a la

filtracion (h) 20.3 cm
Velocidad de fiitracién (v ) 0.74 cm/s
Coeficiente de permeabilidad de 1.82 cm/s
Darcy (K) buen drenado.
Altura del lecho expandido ( L) 85.0cm

La profundidad de arena minima

necesaria que prevendra la fuga de 21.45 cm

turbidez




FIGURA 8-6
SISTEMA DE FILTRACION
SEMICONTINUA
VISTA LATERAL
; .
a
o)mn -
mm@um r .| D23 ]
125 1 w 4
: .| enTRANTE
06 q" ¥
.-; SETEMA DE RS
v
mu%m
VISTA SUPERIOR
- -
. I . :, -4 -
=0
- ' [ »s
a ,_J‘ .d ] J SALIDADE AGUA
b e B
s —]

114



115

8.7 DISENO DEL SISTEMA DE DESINFECCION CON HIPOCLORITO DE CALCIO.

Para complementar el proceso de tratamiento de las aguas residuales, a continuacién
describiremos las caracteristicas del compuesto desinfectante seleccionado, como también el
equipo y la conformacidn del sistema a emplear. Uno de los derivados del cloro
( compuesto universalmente empleado para la desinfeccién ), el hipoclorito de calcio, serd
utilizado para este fin. En solucién el hipoclorito de calcio puede ser aplicado por medio

de equipos denominados hipocloradores. (1)

El hipoclorito de calcio que se expende comercialmente como H.T.H. es el més usado por
su alto grado de pureza ( 65 al 70 % ) de cloro disponible, en cambio el hipoclorito de

sodio posee un grado de pureza de apenas 12 al 16 %. (6 )

Los grénulos y pastillas de hipoclorito de calcio se disuelven facilmente en agua y bajo
condiciones de almacenamiento adecuadas son relativamente estables. Debido a su
potencial de oxidacién deberd almacenarse en un lugar fresco 'y seco, alejado de otros

productos quimicos, y en contenedores resistentes a la corrosién.

8.7.1 CUIDADOS Y RECOMENDACIONES SOBRE EL HIPOCLORITO DE CALCIO.

El conocimiento de los propiedades fisicas y quimicas del desinfectante es de especial interés
para el operario cuando se desea manipular, almacenar, transportar & utilizar el reactivo,

teniendo en cuenta las siguientes recomendaciones.

1. Este pierde parte de su actividad durante el almacenamiento, puede resultar
dificil de manipular, por esto es recomendable almacenarlo el menor tiempo .
posible para evitar asi la dificultad que se enfrenta al desconocer la
concentracion real de hipoclorito y no alcanzar el residual esperado durante la

hipocioracion,

2. Debido a que tiende a cristalizar, este puede provocar obturaciones de las
bombas de dosificacién, conducciones o vélvulas, para esto se recomienda lavar
con agua a presion el sistema de hipocloracién cada cierto perfodo de tiempo, si
es necesario con agua caliente, hasta que la cantidad de cloruros analizada

presente un mfnimo.
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8.7.2 EQUIPO PARA LA DOSIFICACION DE SOLUCION DE HIPOCLORITO DE
CALCIO. (1)

Para este caso se utilizaran bombas dosificadoras de pistén de baja capacidad, que pueda
proporcionar dosificaciones variables para diferente velocidad de caudal del afluente a
desinfectar, en funcién de una sefial analégica. Para la inyeccién y mezclado de la solucién

de hipoclorito se utilizara difusores de tipo de boquilla, suspendidas para canales abiertos.

Para el control de la dosificacién se utilizaré la combinacién de elementos que controlen o

registren el volumen de agua residual y la concentracién de cloro residual libre.

Estos pueden ser: un caudalimetro magnético a la entrada del sistema que pueda medir el
volumen de agua entrante al sistema, un analizador automético con un transmisor y
registrador de sefiales, que proporcione en forma automadtica la dosificacidn de cloro
mediante la medicidn del cloro residual presente en el efluente, este se colocara antes de la
entrada de la etapa de decloracién, y de esta manera se define también la dosis de didxido
de azufre a adicionar procurando se presente un residual indeseado. En un sistema
compuesto como este, las sefiales de control obtenidas en el caudalimetro de agua residual

y en el analizador de cloro residual proporciona un control més preciso de la dosificacion

de cloro y del cloro residual. (1)

Fl sistema de hipocloracién también cuenta con un tanque de mezcla completa para la
disolucién del hipoclorito en polvo, ademds de un tanque pldstico cerrado, capaz de
almacenar la dosis diaria necesaria, y evitar problemas por pérdida de actividad en la
solucién. La figura 8-7 muestra un esquema sencillo de los elementos que componen un

sistema de hipocloracién.
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8.8 TRATAMIENTO PROPUESTO PARA LOS LODOS.
8.8.1 CONCENTRACION DE LOS LODOS.

La concentracidn de los lodos extraidos de los tanques de sedimentacién como los que se
muestran en la fotograffa 13, se puede aumentar mediante una segunda sedimentacién con
o sin agitacién 6 acondicionamiento quimico ( coagulacidn ). Las dimensiones necesarias
de los tanques para la sedimentacion. De las pruebas de sedimentacién se pueden derivar:

las velocidades efectivas de agitacién y las dosificaciones quimicas.

Si los sélidos se encuentran uniformemente dispersos y suficientemente concentrados, la
sedimentacién es obstruida o disturbada. Aqui los sélidos se acumulan desde el fondo hacia
arriba y se comprimen por efecto creciente de su propio peso. Mientras los sélidos
permanezcan en suspension, la sedimentacién y acumulacién proceden a velocidades

uniformes.

Para el disefio del sedimentador es de recordar propiedades importantes de flujo, es decir,
se necesita de un 4&rea suficientemente grande para mantener la velocidad de

desplazamiento del liquido menor que la velocidad de sedimentacién disturbada.

iz

FOTOGRAFIA 13.

Tipo de lodos obtenida después de una deshidratacién al vacio.
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8.8.2. DESHIDRATACION DE LOS LODOS. (2 )

Para la deshidratacién de los lodos se empleara un sistema de filtracién al vacio, donde se
retirard el mayor porcentaje de’ humedad de los lodos que han sido concentrados
previamente. Esta operacidn se realizard por medio de un filtro de tambor rotatorio al

vacio con descarga de cordeles, como se muestra en la figura 8.8a.

El sistema de operacién consiste en concentrar una cantidad de sélidos sobre una superficie
rigida ( torta de filtrado ), por medio de una succién o vacio de 12 a 16 plg de mercurio a
las céldas sumergidas ( 2 ). Esta superficie estd provista de un medio filtrante ya sea de tela
fibra sintética o papel con un tamafio de poros entre 10 y 200 . la torta de filtrado se
recoge de un depdsito de la suspensidn sumergiendo de 15 a 40% la superficie del tambor
( 2 ). La torta es transportada adherida alrededor del tambor donde se elimina el agua en

forma sucesiva, mediante la aplicacién continua de vacio al interior del tambor.

El sistema de descarga de cordeles conduce a la torta sacdndola del tambor y envidndola a
un tornillo de gran curvatura que produce su caida, como se muestra en la figura 8.8a,
otros sistema de vacio retiran la torta hasta que esta ha alcanzado un espesor determinado,

por medio de una cuchilla sobre la superficie del tambor, como lo muestra la figura 8.8b.

Sistema hidréulico
. .{Y neumAtico

Retorne de cintas o espirales al tambor

(a) (b)
Figura 8.8
Bosquejos de filtros de tambor al vacio. (1)
a)Filtro de tambor rotativo con descarga de cordeles,

b)Filtro de tambor con raspador de lodos.
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En el anexo HI, se muestra con detalle, el agitador en el dep&sito de suspensién que evita la
sedimentacion de los lodos mds pesades, ademds la viélvula de descarga que controla la
salida del filtrado y liquidos de lavado, asi como la eliminacién de agua de la torta, las
lineas de drenado que aplican vacto a la superficie del tambor y la construccién de la

superficie del mismo. (9 )
8.8.3 SECADO POR CALOR. (10)

Dependiendo del destino de los lodos asf serd el grado de humedad al cual serdn llevados.
5i los lodos se utilizaﬁ como fertilizate comercial, estos son secados generalmente hasta una
humedad menor del 10 %, en este caso no se considerd el hecho de poder reutilizar el
lodo, debido a la peligrosidad de las aguas y el tipo de coagulante empleado para la

_sedimentacion.

El secado por calor también precede a la incineracién de los lodos. La incineracidén misma

puede, entonces proporcionar el calor requerido para el secado de los lodos.

Una vez obtenida la torta de lodos, la manipulacién mecénica de ellos se hace més facil; la
compactacién por medio de prensas manuales o hidraulicas, facilitarian la eliminacién del
resto de la humedad inherente en la torta, lo que permitird moldear la torta

convenientemnente preparandola para el proceso de secado.

En el proceso de secado, la torta tendrd una forma de placa plana, esto implica mayor 4rea

de contacto, facilitando asf la transferencia de calor entre la humedad atin retenida y las

superficies radiantes,

El intercambio de calor puede realizarse en una estufa de gran capacidad, 6 en un sistema
de intercambio de calor aprovechando los gases de combustién procedentes de la caldera,

dentro del hospital, todo dependera de la factibilidad técnica y econémica entre un métode

y otro.

Antes de disponer la manera en que se trataran los lodos, es importante hacer énfasis en las

pruebas y andlisis a realizar a una muestra del lodo, ya que segtin el origen del agua residual
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y el método de sedimentacién empleado, las caracterfsticas del lodo son diferentes de un
tipo de vertido a otro. En capitulos anteriores ( 4.3.1 ) se describe cuales son ese tipo de
pruebas o exdmenes a realizarle a una muestra de lodo, producido en sistemas de

tratamiento de aguas ya sea residual o limpia.

8.8.4 INCINERACION DE LODOS SECOS. (10)

Cuando los residuos sélidos se van a quemar, la combustién puede producirse en tres tipos

de incineradoras:

1. Incineradoras de Parillas.
2. Incineradoras de Horno.

3. Incineradoras de Lecho Fluido.

8.8.4.1 INCINERADORAS DE PARRILLA.

Las incineradoras de parrilla estacionaria queman el residuo en parrillas metélicas que
permiten la circulacién de aire por debajo, por encima y a través del residuo (torta de
lodo). Generalmente no son apropiadas para residuos peligrosos, porque las temperaturas
que se alcanzan en la cdmara primaria pueden destruir las pérrillas. Evidentemente este tipo
de incineradora depende de que el residuc sea capaz de mantenerse sobre la parrilla y no se
caiga al pozo de cenizas hasta que se queme. La utilizacién mds normal para la mayorfa de

incineradoras de parrillas es la quema de residuos celulésicos ( madera y papel ).

8.8.4.2 INCINERADORAS DE HORNO.

La mayoria de residuos peligrosos se queman en sisternas con hornos de distintos tipos:

a ) El horno rotativo.
b ) Un sistema de ( aire controlado ) u ( horno fijo de dos cdmaras )
¢ ) laincineradora de horno muiltiple.

d ) El sistema de horno simple ( muy poco utilizado ).
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En este estudio se analizard Gnicamente el comportamiento del horno rotativo, como la
medida a proponer para la incineracidén de los lodos: este consiste en un cilindro de
material refractario de posicién horizontal que rota suavemente ( 0.5a2 rpm ) sobre su eje
longitudinal. E! horno estd desviado 1 - 2 ° desde el extremo dé la alimentacién hasta el
extremo del vertido de cenizas, de forma que el residuo se mueva horizontal y radialmente
a través del cilindro. El residuo se quema y se mueve hacialel extremo del vertido de
cenizas, Los gases de combustidn del horno pasan a una cdmara de combustion secundaria y
se calientan hasta una temperatura alta para completar su destruccidon, mientras que las

cenizas se vierten al extremo final, ver figura 8-9. (10 )

Rotacién dal horno 0.5- 2,0 rpm

© Revestimients roiractano R !
Alre \ Aire I
Allmamar.:dn Radiecién del ——
da sdhdos material Gases glecescape
refractario o
. Ny
€0,
- Radiacidn S%
fesiauls VIDOI' k‘e 13 liama ) s erins Carbén no !
liquidos/ voldtiles quemado
combustibles
€ ¢ Sew %
- - Escoria/Cenizs
. Escoria
Secado Transformacién Combustidn Incinaracién

Figura 8-9.

Incinerador de horno rotativo.(10) -

8.8.4.3 INCINERADORES DE LECHO FLUIDO. (10)

La incineradora de lecho fluido utiliza un * horno fluido " que consiste en arena o alimina
en la cual, se produce la combustidn. Imaginemos un lecho de arena dispuesto sobre una
superficie porosa. St un flujo de aire desde abajo tiene la suficiente presion “ fluidizara " el
lecho de arena o la mantendré en suspensién, siempre que la velocidad del aire no sea tan
grande como para arrasiras la arena fuera del sistema. Este es un lecho fluido donde [as
particulas del mismo estdn en suspensidn pero no en circulacion, ver figura 8-10. El residuo

se inyecta dentro de este lecho fluido en forma de liquido fango o en forma de un sélido de

tamafo uniforme.
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El aire que fluidiza el lecho se calienta hasta la temperatura de ignicién del residuo y este
empieza a quemar ( oxidar ) dentro del lecho. La mayor parte de la ceniza permanece en el
lecho pero algo sale del incineradora a través del equipo de control de la contaminacién
del aire. E! calor que sale con los gases de combustién puede capturarse en una caldera o
utilizarse para precalentar el aire de combustién ( 10 ). En el caso de la propuesta de la
planta de tratamiento, considerar la anterior alternativa de recuperacién de energfa no es

viable, ya que el volumen diario de lodos a incinerar es relativamente pequeiio.

Gases de
™ gacaps y conlzs

R

: l Espita
de praslén

R
I

Marl en
K Iilfrlo
I Ventana de
i chsarvacién
“:; ] Quemador
Alimentador |
de arena 1
Lecho ftuidizedo Toberas
Termopar de grena
‘Entrada . !
de residuos L o .
T‘E Arco rolractatio :.j_ \
¢ Quoemador
Entrada de aire __ | | . pOuamador
de Muldiracidn Caja.de sire calenta
. & prosidn

Figura 8-10
Incinerador de lecho Fluidizado.
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8.8.4.4 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE INCINERACION EN HORNOS.

Existen dos formas distintas de funcionamiento para los sistemas de incineracién de residuos
peligrosos:

1. Oxidantey

2. Pirolttica.

Estas formas se aplican sélo a la primera etapa de la combustién, ya que se requiere la
oxidacién completa de los gases de combustidn para hacerlos aptos para la liberacidn a la
atmosfera. El funcionamiento normal del horno rotativo es casi siempre oxidante, aunque
existen sistemas de funcionamiento pirolitico. Este sistema de dos camaras, esti disefiado
para operar bajo pirdlisis en la primera cdmara para reducir la velocidad del gas, y por lo
tanto reducir el arrastre de las particulas con el vapor. Este planteamiento es convincente
cuando es posible cumplir con las reglamentaciones de emisién de particulas sin necesidad
de afiadir equipos de captura de las mismas. Los nivele de emisién exigidos hoy en dfa
hacen que esto hace imposible en la mayoria de los casos, por lo que la cdmara pirolitica

tiene muy pocas ventajas.

Los gases de la camara pirclitica, quemados parcialmente y compuestos por CO y algo de
H:z se calientan y oxidan en la segunda cdmara hasta CO. y vapor de agua. Sin embargo las

ceniza de muchas de estas unidades suelen tener niveles inaceptables de constituyentes

peligrosos.

lLos sistemas que emplean una atmdsfera oxidante en la cdmara de combustién primaria y
secundaria son los mas utilizados en la incineracion de residuos peligrosos. El Horno
Rotativo tiene un mecanismo de este tipo. Este horno esta bajo presion negativa y ya que
no se cuenta con sistemas de sellado adecuados, por lo que para impedir la pérdida interior

de aire, el horno funciona casi siempre en forma oxidante,
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9.0 RESULTADO DE LOS ANALISIS DE LABORATORIO EFECTUADOS A LAS MUESTRAS
DE AGUA RESIDUAL CRUDA Y DESPUES DEL TRATAMIENTO.

Para determinar la eficiencia del sistema propuesto, fue necesario desarrollar pruebas a

escala de laboratorio, simulando cada una de las operaciones y procesos unitarios descritos.

La simulacién consiste Inicialmente, en la toma de muestras de agua residual en un punto
establecido, la mezcla de varias muestras simples conforman una muestra compuesta
asegurando asi la representatividad de la poblacién a prueba, para ello se utilizé: un
recipiente con una malla pléstica muy fina ( de T mm de espesor ) en la entrada, asegurando
que los sélidos de tamano considerable son removidos; en este punto la homogenizacién
de la muestra a cobrado efecto. Seguidamente se adiciona la dosis de coagulante establecida
en las pruebas de jarras, equivalente al volumen de agua residual a prueba, para este caso
16.18 1, luego se espera que de inicio la floculacién que es acompariada de la posterior

sedimentacién.

La siguiente etapa de filtracién, consiste en un medio poroso de arena, pero no se realizé,
por la posible interferencia de iones o particulas que la arena desprendiera, y que podrian
interferir en los resultados de los andlisis de laboratorio, lo que producirfa una mala
interpretacién de estos con respecto a la eficiencia del proceso, ya que los sélidos

arrastrados se sumarian a la concentracién de sélidos totales.

Luego prosigue la etapa de desinfeccién, adicionando una dosis promedio de 2.5 mg/l de

hipoclorito de calcio para obtener un residual de cloro libre de 0.4 para la prueba en

mencién.

Las pruebas de laboratorio comprende tres etapas, la etapa inicial 6 entrada, en la que se
determina la composicién inicial del agua residual cruda, la etapa intermedia, que
proporciona informacién especifica del comportamiento del coagulante adicionado para
entonces, la etapa final & a la salida del tratamiento, que refleja los cambios que surgieron a

raiz del tratamiento aplicado. Los resultados de los anélisis se muestran en la tabla 15,
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Tabla 15.
Resultado de los Anélisis de Laboratorio Efectuados a las Muestras de Agua Residual Cruda.

y Después del Tratamiento.

Anélisis Expresada |[AGUA RESIDUAL EN TRATAMIENTO | Valor permitido
Fisicoquimico como por la Norma
Entrada | Intermedio Salida
S6lidos Totales bpm 703 531 601 -
Solidos ppm 1534 36 ns 606 150
Suspendidos
Sclidos Totales ppm 549.6 495 589 -
Disueltos
Aceites y Grasas ppm 16.3 - - 20
DO ppm O 381.0 185.9 171.4 60 & 400
DBO ppm O 150 - 47.3 60 6 200
Turbidez Unidades NT 61.0 - 3.0 100
Sulfatos ppm SO~ 57.4 - 494 400
Cloruros ppm Cl- 19.5 - 81.2 500
Fosfataf soluble } ppm PO~ 14 - 1.5 3
Nitratos ppm NOy 3. - 10 10
Andlisis
Bacteriologico
Bacterias NPM / 100m/I 4106 5x10° Menosde 2 | 1000 UFC/100m!
Coliformes Totales
Bacterias — —_— —_— 1000 UFC/100m!
Coliformes Fecales | NPM / Io0Omi
Escherichia colf NPM / 100mi _— —_— e e
Salmonella Spp — Negativa — Negativa —_
Vibrio cholerae — Negativa —— Negativa —
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9.1 EFICIENCIA DEL TRATAMIENTO PROPUESTO

Para definir la eficiencia alcanzada por el tratamiento, se analiza los cambios obtenidos en
cada uno de los pardmetros, para un tipo especial de agua residual como es la de
Hospitales. En la tabla 16, se describe los porcentajes alcanzados por cada uno; los
resultados que aparecen sefialados con el signo més ( + ) denotan el aumento que existié al
final del tratamiento para ese pardmetro, por ejemplo el aumento en los sélidos totales
disueltos, debido a la adicién de idnes cloruros en la etapa de desinfeccién, por lo que el
pardmetro de cloruros también se incremento. la segunda columna de la tabla muestra los
resultados obtenidos en la primera caracterizacién que se hizo al inicio del estudio, la cual es
comparada con los resultados de la segunda caracterizacién en el inicio de la pruéba de
laboratorio, con el fin de establecer la variacién que existe entre ambas muestras, lo que

pone de manifiesto que la composicién de este vertido cambia con el tiempo.

Tabla 16.
Eficiencia del Tratamiento Propuesto.
Andlisis 1° TRATAMIENTO PORCENTAJE
FISICOQUIMICO | Muestreo (—p o e ie T Salida REDUCCION
Sdlidos Totales 525 703 531 601 14.5
Sdlidos Suspendidos 73.6 153.4 36 11.5 925
S6lidos Totales 451.4 549.6 495 589 +7.2
Disueltos
Aceites y Grasas ND 16.3 - - -
DO 269.3 381.0 185.9 171.4 55.0
DRO 84.0 150 - 47.3 68.5
Turbidez 63.0 61.0 - 3.0 95.0
Sulfatos 53.0 574 - 4954 14.0
Cloruros 181 195 - Bl.2 + 316.0
Fosfatof soluble ) 10.13 114 - 1.5 86.8
Nitratos 18 3.1 - 10 +222.6
Andlisis
BIOLOGICO
Bacterias Coliformes E3%7] 4x106 Sxlob | Menos de 2 100.00
Totales .
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10.0 MARCO LEGAL.

Este capftulo pretende dar a conocer algunos de los artfculos de La Ley del Medio Ambiente
y del Reglamento Especial de Aguas Residuales, que se deben conocer y aplicar para el
desarrollo de un estudio, disefio, construccién y puesta en funcionamiento de un sistema de

tratamiento de aguas residuales.

El Ministerio del Medio Ambiente y Recursos Naturales ( MARN ), apoyado con un
Reglamento Especial de Aguas Residuales y la Norma Técnica de Vertidos de Aguas
Residuales, vela porque estas no alteren la calidad de los medios receptores, contribuyendo
a la recuperacién, proteccién y aprovechamiento sostenibles del recurso hidrico respecto de
los efectos de la contaminacién del medio ambiente ( Art, 1 del Reglamento ). Los artfculos

de ley mencionados en este capitulo se encuentran en el anexo V.
10.1 LEGISLACION AMBIENTAL.

El articulo 16 de la ley, menciona los instrumentos necesarios para la Evaluacién Ambiental,

y son los siguientes:

Evaluacién Ambiental Estratégica
Evaluacién de impacto Ambiental
Programa Ambiental.

Permiso Ambiental.

Diagnéstico Ambiental.

S o A

Auditorias Ambientales.

El permiso ambiental ( Art. 20 de la ley ) uno de los instrumentos de la evaluacién
ambiental, obliga al titular a realizar una serle de acciones en beneficio del ambiente y que
deber4 incluir en el Estudio de Impacto Ambiental, como condicién para el otorgamiento
del Permiso Ambiental. Este permiso comprende la ubicacién y construccién de la obra, por

el tiempo que esta dure.



129

La ley menciona que antes de solicitar un Permiso Ambiental, toda persona natural o
juridica debera presentar el correspondiente Estudio de impacio Ambiental para ejecutar

una obra, como los que se describen en los literales del Art. 21. ( Anexo V)

Para obtener el permiso ambiental, el titular de la actividad, deberd presentar al Ministerio

del Ambiente y Recursos Naturales el Formulario Ambiental, con toda la informacién que

esta requiera ( Art. 22 de laley ).

Luego del Estudio y la aprobacién de la Evaluacién del Impacto Ambiental ( Art. 23 y 24 de
la ley ), los estudios se hardn del conocimiento piblico, para que cualquier persona que se
considere afectada por dicha obra exprese su opinién, o haga sus observaciones por escrito,

{ Art. 25 de la ley ).
10.2 REGLAMENTO ESPECIAL DE AGUAS RESIDUALES.

Como se menciond anteriormente, la ley esta apoyada por el Reglamento Especial de Aguas
Residuales, el cual se publico en el diario oficial el 1 de junio de 2000. El articulo 7 que trata
sobre el tratamiento de aguas residuales, menciona que toda persona natural o juridica,
pablica o privada, titular de una obra, proyecto o actividad responsable de producir o
administrar aguas residuales y de su vertido a un medio receptor, en lo sucesivo
denominado el titular, deberd instalar y operar sistemas de tratamiento para que sus aguas

residuales cumplan con las disposiciones pertinentes a este Reglamento.

El reglamento, ademdas de establecer responsabilidades, establece la forma y contenido de
un informe referente a la operacién del sistema de tratamiento de aguas residuales y la

calidad de vertido que esta produce ( Art. 9 y 10 del reglamento ).

El artfculo 3 del reglamento, establece un glosario técnico de conceptos importantes, que

definen e identifican el tipo de vertido, seglin las caracteristicas que presenta, estas son:

¢ Agua Residual: Agua que ha recibido un uso cuya calidad ha sido modificada por
la incorporacién de agentes contaminantes y vertidas a un cuerpo receptor. Ellas

son de dos tipos: Ordinario y Especial.
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% Agua Residual de Tipo Ordinaria: Agua residual generada por actividades
domésticas de los seres humanos, tales como el uso de servicios sanitarios,

lavatorios, fregaderos, lavado de ropa y otras similares.

% Agua Residual de Tipo Especial: Agua residual generada por actividades
agroindustriales, industriales, hospitalarias y todas aquellas que no se

consideran de tipo ordinario.

Otros articulos establecen los tipos de Andlisis de Laboratorio Obligatorios a presentar en
los informes requeridos en el permiso ambiental { Art. 15 aguas residuales de tipo especial ),
en él, los resultados de los anélisis deberdn provenir de laboratorios legalmente acreditados
© en proceso de acreditacién por el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia CONACYT,
demostrando de esta manera que la caracterizacién del vertido cumple con las normas

técnicas de calidad ambiental establecidas ( Art. 11 del reglamento ).

Con respecto a la caracterizacién de las aguas residuales, el articulo 12 del reglamento exige
presentar andlisis de las caracteristicas fisicoquimicas y obligatoriamente, en caso de aguas
vertidas por hospitales, las caracterfsticas microbiolégicas, en este caso, anélisis de coliformes

fecales ( Art. 14 del reglamento )

Otras disposiciones y obligaciones como los andlisis complementarios, frecuencias de
muestreos y los permisos para la reutilizacion de las aguas residuales tratadas, se mencionan

en los capitulos I, IV y V del Reglamento Especial de Aguas Residuales.

El procedimiento de Tramite del Permiso Ambiental para Nuevas Actividades Obras o

Proyectos y el Permiso de Tramite del Permiso Ambiental de Funcionamiento, se muestran

en el anexo lil.
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11.0 MANUAL DE MANTENIMIENTO Y OPERACION.
11.1 ASPECTOS GENERALES DEL MANTENIMIENTO.

Definicion:
Desde el punto de vista de la ingenieria puede definirse como el arte de
conservar el equipo, estructuras y otros elernentos conexos a un sistema, en
condiciones apropiadas para llevar a cabo las operaciones o procesos para la
cual han sido proyectadas, teniendo en consideraciédn que deberd tratar de

obtenerse una eficiente operacién con un minimo de mantenimiento. Este puede

ser preventivo o correctivo.
La planta de tratamiento fisicoquimico propuesta para solucionar la problematica del
Hospital Neumoldgico, ha sido disefiada para que el flujo a tratar circule por las diferentes

estructuras totalmente por gravedad, siendo la capacidad total del sistema de tratamiento

de 160 m3/dia con una eficiencia tedrica esperada en el efluente tratado de 90%.
11.2 OBJETIVOS DEL MANTENIMIENTO Y OPERACION EN LA PLANTA.
» Prolongar el tiempo de vida util del equipo y de la instalacién misma.

»Optimizar los costos destinados para el mantenimiento y operacién de la

planta.

»Hacer mas eficiente el desempefic del departamento de mantenimiento.

»Evitar & prevenir los posibles dafos o accidentes a los operarios de la planta.
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11.3 IMPLEMENTAC!ON DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO.

Para el mantenimiento y operacién de la planta es conveniente la contratacién de petsonal
técnico calificado para ejecutar estas labores, dentro de las actividades a realizar por el

operario y que deben incluirse en el programa de mantenimiento estan:

» Conservar la planta perfectamente aseada y ordenada incluyendo las obras de

proteccién, taludes, verjas metdlicas, etc.

» Establecer un plan sistemdtico para la ejecucién de las operaciones cotidianas
tales como limpieza de tamices, remocién de grasas y aceites, revision de niveles

de coagulante y desinfectante, purga de lodos, etc.

> Establecer un programa rutinario de inspeccién, control y monitoreo de los
diferentes procesos de tratamiento como son: medicién de caudales, medicién
del nive! de lodos en el tanque de descarga, formacién y crecimiento del fléculo
en el proceso de floculacidn, la presencia de sélidos a la salida del sedimentador
y del sistema de flotacién, muestreos y analisis de laboratorio del efluente, y la

aplicacién de medidas correctivas.

» Implementar un sistema de datos, registros e informes de las diferentes
actividades de la planta, enfatizando lo relativo a incidentes y condiciones

operatorias deficientes o poco usuales.

» Cumplir con la medidas de seguridad para todo el personal que opere y/o tenga

accesos a las instalaciones.

» Disponer de todas las herramientas adecuadas para cada actividad.

En la préactica para el operario es importante disponer de una bitdcora de registros que le
permita al personal de operaciones ir determinando y depurando la frecuencia de ejecucion
de las diferentes actividades de mantenimiento y control de operaciones, y ademés poder

predecir y corregir con anticipacién posibles problemas en el funcionamiento de la planta.
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11.4 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO DE LA PLANTA.

Limpieza general: Comprende todas las actividades relacionadas con retirar del 4rea de la
planta los objetos extrafios, liquidos y cualquier cuerpo que dificulte la movilidad dentro
del drea de trabajo de la planta, y ademds aumente el riesgo de caer o facilite una descarga

eléctrica al operario de la planta.

Limpieza especifica: Limpiar las rejillas de separacién de sélidos y los discos del tornillo sin
fin con agua caliente a presién. lavar los tanques que componen el sistema, segin la

apariencia que presenten con el tiempo.

Revisidn de Tuber{as: El estado de los soportes de las tuberfas de la red hidrdulica deben ser
inspeccionadas, para evitar fugas y averfas de conexién que deben ser controladas de

inmediato.

Revision de Rejillas: Los sélidos y objetos extrafios conducidos por el agua, son atrapados
por el sistema de rejillas en la entrada a la planta de tratamiento, estos objetos deben ser
retirados y dispuestos en contenedores especiales para su posterior tratamiento, los dafios

en la rejilla deben ser corregidos inmediatamente se detecten.

Inspeccién de los Tanques: Fugas. derrames, corrosidén y objetos extrafios deben ser

localizados, corregidos y retirados de la planta.

Revision de Motores: Compresores y Bombas: Verificar que las unidades que transmiten
potencia y movimiento no presenten problemas como ruidos extrafios, vibracién, derrames
de aceite, cortocircuitos, paros repentinos, dafios fisicos, etc., que puedan alterar el correcto

funcionamiento de la planta o tramo de la planta.

Revisién de los Caudalimetros del Sistema: Estos.deben de verificarse frecuentemente, con
el fin mantener constante el caudal de disefio que entra al sistema, como también la

cantidad de coagulante adicionado por la bomba de alimentacién y Ia dosis de hipoclorito

de calcio adicionada, etc.
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Mediciones Eléctricas: Medir con el auxilio de un tester, el voltaje en los motores, asi como

también su amperaje, y demés instalaciones eléctricas.

Revisar la Estructura de los Tanques: Es importante que la estructura de concreto y acero,
que conforman el sistema de tratamiento, no tenga fisuras, o cualquier otra averia, por lo
cual es necesario observar las uniones, las paredes y el drea donde est4n construidos los

sistemas, para detectar alguna fuga o hundimiento en el terreno.

Revisar los Filtros de los Compresores: Inspeccionar que los filtros no estén obstrufdos con
basura o polvo y cambiarlo regularmente, verificar la presién de operacién del compresor y

el volumen de aire inyectado por los difusores.
11.5 SEGURIDAD EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO.

Conocer los peligros potenciales de la planta y el resultado de una profunda meditacién y

la aplicacién de unos cuantos principios bésicos, conllevara a la prevencion de accidentes en

la planta de tratamiento.

En general los peligros que pueden ocasionar accidentes en la planta de tratamiento son:

Dafios Fisicos.
Infecciones Corporales.

Peligros ocasionados por inhalacién de gases y falta de oxigeno

AowWhbo=

Otros riesgos.
11.5.1 DANOS FISICOS.

Dos factores importantes a tomar en cuenta en la préictica de mantenimiento para evitar los
dafos fisicos, son utilizar el equipo de proteccién personal adecuado y respetar las reglas de
seguridad basicas, como: no fumar en la planta, no comer ni beber en el &rea de trabajo y
mantener las manos por debajo del cuello, ya que la mayorfa de las infecciones llegan al

cuerpo por via bucal, nasal, o por los ojos, etc.
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El equipo de seguridad minimo para un encargado de mantenimiento de la planta es:

Mascarilla de Proteccion.

Guantes de hule.

Botas de hule con suela antideslizante.
Gabacha plastica.

Lamparas portatiles.

Botiquin de primeros auxilios.

N ownmos e~

Desinfectante y detergente liquido.
11.5.2 INFECCIONES CORPORALES.

Los encargados de operar y proporcionar mantenimiento a la planta, estardn expuestos a
todos los peligros de enfermedades infectocontagiosas ocasionadas por organismos
patégenos que el agua residual sin tratar contiene. Por lo anterior es recomendable utilizar
el equipo de proteccidn y préicticar habitos de higiene al terminar una rutina de operacién y

mantenimiento en la planta.

En caso de lesiones leves ocasionadas en la planta, se deberd acudir de inmediato al médico
en la unidad de emergencias. Por pequefia que parezca un rasguno ¢ cortadura deberd
recibir atencién medica; como medida inmediata se recomienda lavarse y desinfectarse con

jabon yodado u otro desinfectante.

11.5.2.1 Habitos personales.

1) No debe fumarse dentro de las instalaciones de la planta, ya que es
practicamente imposible evitar la contaminacién por aguas residuales en la

boquilla de los cigarrillos.

2) los operarios de este tipo de planta deben lavarse muy bien las manos y brazos
antes de fumar o comer, ademas en lo posible es recomendable el empleo de

utensilios desechables para comer y beber.

3) El operario de la planta debe de cambiarse de ropa después de terminada su
jornada de trabajo ¢ si planea salir del 4rea de la planta, esta ropa debe de

lavarse a diario.
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También es recomendable que todo el personal que opera o visita la planta este vacunado,
de acuerdo a las recomendaciones que disponga el Ministerio de Salud Publica y Asistencia

Social.

11.6 PROGRAMA DE OPERACION DE LA PLANTA.

Se entiende como operacién al grupo de actividades y procedimientos técnicos
encomendados al personal que se encarga de hacer funcionar los equipos y demés

dispositivos de control que integran la planta de tratamiento.

11.6.1 OBJETIVOS DEL PROGRAMA.,

» Que la persona responsable de la operacibn de la planta, conozca el
funcionamiento y cuidados que deben tenerse para el manejo de la planta de

tratamiento.

» Disminuir las condiciones de riesgo y los costos de mantenimiento a través de

una buena operacion.

» Dar a conocer las acciones y condiciones inseguras de la operacién de los

equipos para disminuir los accidentes de trabajo.

Para el funcionamiento de esta planta de tratamiento de aguas residuales, se requiere de

una persona que cumpla con el perfil planteade anteriormente.

En base a io anterior se sugiere seguir con el siguiente procedimiento:

1. Tanque de trampa de grasas y aceites: la altura del nivel del liquido debe

procurar que la succidn de la bomba no arrastre grasas y aceites.

2. Tanque Homogenizador: el nivel del liquido debe de cubrir el agitador de
paletas y los difusores de aireacién antes de ser accionados. Debe eliminarse la
formacién de espuma sobre la superficie del liquido rociando agua con una

manguera.
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Tanque de floculacidn: el sistema de agitacién debe estar completamente
sumergido en el agua antes de ser accionado, la bomba de inyeccién de
coagulante, debers ser accionada cuando el liquido empiece a sobrepasar el
agitador abriendo répidamente la vélvula, hasta alcanzar el caudal de disefio,
cerciorarse que el tanque de almacenamiento de coagulante contenga lo
suficiente para un perfodo normal de operacién, verificar que en la recdmara de

crecimiento del fléculo no exista deposicién de los mismos.

Tanque de Sedimentacién: el sistema de rascado de lodos debe mantener la
velocidad de disefio, evitando el levantamiento de los sélidos depositados o la
acumulacién indebida de estos, ademés verificar que la evacuacién de los lodos

se efectle periddicamente.

Tanque de flotacion: verificar la presencia de sélidos en la corriente de salida,
que la concentracion de sdlidos en la superficie del tanque sea suficiente para su
posterior evacuacién, verificar el buen funcionamiento de los difusores de

domo.

Filtro: verificar que la velocidad de filtracién se mantenga, reportando la lectura
de las pérdidas de carga a través del filtro, ademds que las vélvulas de entrada y
salida del agua de lavado se mantengan cerradas y que no exista derrame del
agua tratada, que el retrolavado se efectiie cuando se alcance la pérdida de

carga establecida para el cambio.

Tanque de desinfeccidn: verificar que se mantenga el residual de cloro en el
efluente tratado, que la tuberfa y las boquillas de inyeccién del desinfectante no
estén obstruidas, que el nivel de hipociorito en el tanque de alimentacién sea

suficiente.

Tanque de concentracién de lodos: verificar que la descarga al tanque presente
un buen porcentaje de sélidos, que exista suficiente lodo depositado para
accionar la bomba que lo trasladara al siguiente sistema, que la tuberfa de

descarga de lodos no se obstruya.
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9. Filtro de tambor al vacio: verificar que la presién de vacio y la velocidad de
rotacion del tambor sea la correcta, ademds que se forme una torta de lodos de

buen espesor, que la separacién y recogida de la torta se efectie correctamente,

10. Sistema de secado: verificar que el equipo trabaja correctamente y no presente
dafios en el material refractario o en su sistema de calentamiento, que la

temperatura y el tiempo de secado sean los establecidos.

11. Bombas: verificar que la bornba del sistema de trampa de grasas y aceites no esté
obstruida o presente cavitaciébn, y que impulse toda el agua de lavado

recolectada, hasta el tanque de homogenizacién.

11.7 FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA.

Para comprender el funcionamiento de la planta de tratamiento véase la figura 8-0, la cual
describe en su orden, las etapas comprendidas en la propuesta, recordamos a demds, que el
fluido se transporta por gravedad a través del sistema, desde homogenizador hasta la
descarga del efluente clarificado, al igual que la descarga de lodos del sedimentadorly el
sisterna de flotacion al sistema de tratamiento de lodos, otros flufdos son impulsados por

bombas, el caso de las aguas de lavado de retorno al homogenizador.
11.7.1 ETAPA DE SEPARACION DE SOLIDOS GRUESOS, GRASAS Y ACEITES.

Para iniciar el tratamiento, se ase pasar el afluente a fravés del sistemna de tamizado,
separando los sélidos gruesos del efluente y depositdndolos por gravedad en una canaleta,
donde son conducidos por un tornillo sin fin hasta un depdsito especial, donde son
trasladados al sistema de secado de lodos. La parte liquida se acumula en el estanque hasta
alcanzar 1.0 m de profundidad sobrela entrada de succién de la bomba, en esta etapa, si
existe una presencia considerable de grasas o aceites sobre la superficie del liquido, éstas se

removerdn manualmente por medio de paletas, conduciéndolas hasta el depé&sito especifico

de grasas y aceites.



139

11.7.2 ETAPA DE BOMBEO DE AGUA RESIDUAL AL TANQUE DE HOMOGENIZACION.

Una vez alcanzada la altura que asegurard que la bomba no entrara en contacto con grasas
y aceites, se procede a accionar la bomba regulando el caudal por medio de una vélvula de
compuerta. El caudal manejade por la bomba variaré, segiin la entrada de agua residual al

sistema, de tal manera que el nivel del liquide en el estanque se mantenga.
11.7.3 ETAPA DE HOMOGENIZACION.

Como su nombre lo dice, esta es la etapa que busca homogenizar los diferentes efluentes
descargados minuto a minuto, por medio de un sistema de mezcla por agitacién mecénica.
Para esto el tanque debe de llenarse hasta 1/4 de su capacidad o hasta que el nivel del
liquido cubra por completo la paleta de agitacién. Este volumen asegura que las boquillas
de aireacion estardn siemnpre sumergidas. Cuando se alcanza el volumen deseado, d&
comienzo el proceso de agitacidon y de aireacidn, 5 minutos después inicia la etapa de
descarga del homogenizador a través de una vélvula de compuerta que se regula segin la

lectura que presenta el caudalimetro, alcanzando el caudal de disefio fijado.
11.7.4 ETAPA DE FLOCULACION.

Esta dé inicio cuando el liquido sobrepasa el nivel del agitador ( 50 cm de profundidad ),
entonces la agitacién no se hace esperar y la adicién de coagulante dd inicio ( fig. 8-3 ) con
un caudal de 11.T ml/min, seguidamente el liquido pasa a la cdmara de crecimiento del
fléculo, donde permanece un tiempo méximo de 3 minutos, aqul serd sometido a
turbulencia por medio direccionadores del flujo, que mejorara el contacto entre los fléculos

para ser evacuados al final por medio de una canaleta.
11.7.5 ETAPA DE SEDIMENTACION,

Esta dé inicio amortiguando la velocidad de entrada del fluido ( por medio de mamparas ),
Se espera que a medida que el nivel del liquido alcance el nivel de descarga, los sélidos
aumenten de tamano, hasta gque se alcance el estade estable. Donde los sélidos de mayor

tamafo sedimenten al inicio y los més pequefios al final, estos lodos depositados son
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arrastrados por los rascadores hasta la seccién de descarga, donde son succionados
hidraulicamente abriendo periédicamente la vélvula de descarga de lodos. La descarga del
liquido clarificado se realiza al final del tanque, a través de un vertedero conectado a la

canaleta del siguiente sisterna, se espera que cierta cantidad de sélidos no se depositara.

11.7.6 ETAPA DE FLOTACION.

Para iniciar esta etapa la primera y segunda recdmara deben estar con un nivel de agua
suficiente, manteniendo sumergidos los difusores de domo, por arriba de la abertura entre
las recdmaras. Entonces, se procede a accionar el compresor formandose las primeras
burbujas en los difusores, estas elevan las particulas sélidas, grasas y aceites, atrapandolas y
concentrandolas entre las mamparas, una vez alcanzado el nivel de descarga del liquido, el
sistema se normaliza ( estado estable ) y se asegura que el efluente que sale no arrastrard
particulas perceptibles a la vista. Después de un tiempo de concentracién de sdlidos en la
supetficie del liquido, este se remueve manualmente por medio de paletas, hacia un canal
de descarga lateral, donde es conducido hasta el sistema de concentracién de lodos por una

cafierfa.
11.7.7 ETAPA DE FILTRACION.

La més sencilla de las etapas, en esta se mantienen cerradas las vélvulas de entrada y salida

de agua de lavado y se rnantiene completamente abierta la de salida del efluente filtrado.

11.7.8 ETAPA DE DESINFECCION.

Esta etapa cuenta con dos procesos: cloracion y decloracién. El primero consiste en
adicionar una cantidad determinada de solucién de hipoclorito de calcio al efluente
entrante por medio de difusores, hasta alcanzar un residual méaximo de 10 mg/l, el segundo
con ayuda de una analizador de cloro, mantendrd los niveles de cloro residual en caso de
una sobre dosificacidén, que sobre pase los limites establecidos & permitidos por la norma,

por medio de la adicion de diéxido de azufre.
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11.7.9 ETAPA DE TRATAMIENTO DE LODOS.

Esta cuenta con tres procesos importantes: concentracidn, deshidratacién y secado e
incineracidn. El primero retiene las descarga del sedimentador y del sistema de flotacién en
una recdmara, en donde se elimina la cantidad de agua sobrenadante de una serie de
descargas, luego se bombea el lodo espesado hasta el sistema de deshidratacién al vacio,
donde se forma una torta de lodos que es conducida hasta el sistema de secado.
Diarfamente se espera la formacién de 75 Kg. de lodo, més la cantidad de sélidos que se
separan en el tratamiento primario ( tamizado }, para ser sometidas a secado en una estufa,

los sélidos secos son trasladados al sistema de incineracién donde se obtiene un producto

final llamado ceniza.
11.7.10 ETAPA DE TOMA DE MUESTRAS.

Esta etapa, segln el articulo 19 del reglamento especial de aguas residuales, establece que
para un caudal mayor de 100 m3/dia, la frecuencia de muestreo y los andlisis deben
realizarse a diario y trimestralmente, respectivamente. Los andlisis del efluente tratado

deben practicarse en muestra compuestas, garantizando asf la caracterizacidn del efluente.

Los andlisis de laboratorio minimos obligatorios que se deben presentar al Ministerio del

Ambiente y Recursos Naturales, como parte del informe anual son:

a) Demanda Bioquimica de Oxigeno ( DBOs).
b) Demanda Qufmica de Oxigeno ( DQO ).
¢) Potencial hidrégeno (pH ).

d) Grasay Aceites (Gy A ).

e ) Solidos Sedimentables ( Ssed ).

f) Sdlidos Suspendidos Totales ( SST ).

g ) Temperatura (T ).
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12.0 CONCLUSIONES.

De acuerdo a las pruebas de jarras realizadas con sulfato de aluminio, se determind la
velocidad de sedimentacién del fléculo es lenta, los fléculos formados por este
coagulante se levantan ficilmente por agitacién y se utilizé una concentracién de

coagulante de 174.62 mg/l.

Las pruebas de jarras realizadas con sulfato de hierro y cal, en cantidades no
estequiométrica, formaron fléculos de gran tamafio y de fuerte consistencia, lo que

hace minima su redispersién en la solucién, utilizando una dosis de coagulante de 338

mg/l.

Las pruebas de jarras realizadas con el cloruro de hierro, reporta la mayor

concentracién de coagulante a aplicar, 424.57 mg/l.

Por medio de pruebas de laboratorio en un sistema de jarras, se determind que el
polimero, comercialmente llamado “ CLEAR POOL ”, es el coagulante que presenta

las mejores caracteristicas de floculacion.

El coagulante empleado en el proceso de floculacién, segin los resultados de los
andlisis de laboratorio, presenté una eficiencia en la reduccién del 95% de la turbidez
presente en el agua residual, el 93 % de los sélidos suspendidos y una disminucidn de

la DBO y ta DQO en un 68% y 55% respectivamente.

Los resultados de los anélisis bacteriolégicos demostraron, que el coagulante no posee
una accién bactericida en contra de los organismos patdgenos presentes en el agua

residual.

Para que sea eficiente la desinfeccién debe ir acompafiada de un muestreo y andlisis
periédico de estas aguas, ademds no se detectaron bacterias & bacilos que produzcan

enfermedades como el célera y la fiebre tifoidea en las muestras analizadas.
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La seleccién del hipoclorito de calcio como agente desinfectante en el sistema de
tratamiento propuesto, se ampara, en la diferencia de costos que existe, en
comparacién con el costo de la utilizacién de hipoclorito de sodio, ya que
diariamente se gastarian ¢ 9.94 con el hipoclotito de caldo y ¢ 52.8 con el

hipoclorito de sodio, teniendo al final del afio una diferencia de ¢ 156,430.90 entre la

. utilizacién de un desinfectante y otro.

El tratamiento de una persona enferma por diarrea, involucra un costo para el
hospital, para una persona que tecibié hospitalizacién es de ¢ 136.92 y para una
persona que recibié un tratamiento ambulatorio es de ¢ 149.28; para un costo
promedio de ¢ 143.10 en atencién de 1158 casosAreportados en el afio 2000, el
Hospital Neumoldgico gastd ¢ 165,709.80 en tratamiento.
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13.0 RECOMENDACIONES.

Poner en préactica normas de descarte de medicamentos sélidos y liquidos, con el fin

de no eliminarlos vertiéndolos a los desagiies o alcantarillas.

Los fluidos fotogréficos descartados por la unidad de Rayos X, deben ser
almacenados en recipientes plésticos individuales ( revelador y fijador ), y solicitar a
la empresa que les suministra los reactivos, informacién sobre los métodos correctos
de estabilizacién, tratamiento o disposicién final, evitando asi que estos lleguen a

cuerpos receptores acuéticos y produzcan dafios irreversibles.

El departamento de mantenimiento del hospital debe realizar operaciones de
limpieza periédica a los pozos o cajas receptoras, manteniéndolas libres de
obstrucciones y malos olores, ya que estos acumulan gran parte de la materia fecal

que se descarga a la alcantarilla de aguas negras.
Realizar una segregacién de los desechos generados en el hospital.

Etaborar un mapa detallado de la red de alcantariilado sanitario y la red de tuberias
de agua potable, para futuros estudios que comprendan el seguimiento de tuberfas
de aguas negras o la reubicacién de tuberfas de agua potable, para una correcta y

segura ubicacion de cualquier tipo de construccion.

Con respecto al agua potable, se recomienda no mezclar la corriente de agua que
proviene del nacimiento, con el agua suministrada por las cafierfa de ANDA &
camiones contenedores, que alimentan a los tanques de almacenamiento principales

dentro del Hospital, sin haber recibido un tratarniento previo.
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El tratamiento que se recomienda para el agua que proviene de la cisterna consiste,
en hacer pasar el fluido a través de un filtro, impulsado desde un tanque de
captacién hasta los filtros por una bomba, el agua pasard a un sistema de
hipoc!oracién. con un sistema de agitacidn mecénica para asegurar una mezcla

rapida, homogénea y una eficiente desinfeccidn.

Realizar futuros trabajos de investigacién que contemplen la caracterizacién
fisicoquimica y microbiolégica del rio Césa de Piedra, parte importante que ayudaré
a comprender como afecta realmente la descarga de las aguas residuales al
mencionado rfo y a la poblacién que hace uso de é&l, esta parte no fue cubierta por

el estudio por falta de recursos econémicos.

Realizar estudios sobre la disposicién final de las aguas residuales de los Hospitales a
nivel nacional, con el fin de conocer los tipos de cuerpos receptor de estas, el grado
de contaminacién alcanzado y los riesgos a que la poblacién esta sujeta por {a falta

de un adecuado método de tratamiento de esta agua.

Solicitar a los propietarios de la caballeriza cercana al hospital, la correcta
disposicidn final de los residuos sélidos generados por ella, ya que en invierno estos
slidos son arrastrados por las aguas {luvias hasta el cauce del rio Casa de Piedra, lo
que podrfa generar la propagacién de una enfermedad virulenta conocida como

tétano.
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15.0 ANEXOS



ANEXO 1.



RESULTADO DE LA CARACTERIZACION FiSiCO-QUIMICA Y MICROBIOLOGICA DELAS
MUESTRAS DE AGUA RESIDUAL DEL HOSPITAL SALDANA.

ANALISIS FISICO-QUIMICO.

Fecha de toma de muestra.
Hora de toma de muestra

Fecha de realizacién de los andlisis

Tipo de toma de muestra
Muestra tomada por

: 06 - 07 - 2000
2 10:30 a.m.
:11- 07 -2000
: Puntual
: Br. Marlon Bonilla

Método | Resultado | Valor permitido | Expresada como
Andlisis por la Norma
Sdlidos Totales 7 525.0 ppm
Sélidos Suspendidos I 73.6 606 150 pbm
Sdlidos Totales Disueltos 7 451.4 ppm
Aceites y Grasas 2 ND 20 pPpm
DRO ] 269.3 60 & 400 ppm O;
DBO 3 84.0 3006 200 ppm O;
Turbidez 7 63.0 100 Unidades NT
Sulfatos ! 53.0 400 ppm S04
Cloruros 2 18.1 S00 ppm Cl*
Hierro ! 0.258 5 ppm Fe
Fosfato ( soluble ) 2 10.13 3 ppm POs
Nitratos 4 1.8 10 ppm NOy
NOTA: ND : No detectable
ppm : meAlitro
Metodologias de Andlisis : APHA-AVWW-WPCF (7)
ESPINSA, Validado f2)
Taylor Technologies, Inc. {2)
Orbeco Analytical Systems, inc. (4)

ANALISIS MICROBIOLOGICOS

Fecha de toma de muestra
Hora de toma de muestra

06 - 07 - 2000
s 10:30 a.m.

Hora de entrega de la muestra al Lab :12:15m

Muestra tomada por

: Br. Marlon Bonilla

ANALISIS Resultado Expresado como Segidn Norma
Bacterias Coliformes SxiF NPM / 100mi 1000 UFC/100 mi
Totales
Bacterias Coliformes SxIF NPM / 100mi 1000 UFC/100mi
Fecales
Escherichia coli Sx108 NPM / 100m|
Salmonella Spp Negativa i e
NOTAS:

NEM: Numero Mas Probable
Metodologia de anélisis: APHA ~-AWWA - WPCF m
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MEMORIA DE CALCULO.



1.0 CALCULOS DE POTENCIA DE LA BOMBA, PERDIDAS EN ACCESORIOS Y EN
TUBERIAS PARA EL SISTEMA DE SEPARACION DE SOLIDOS GRASAS Y
ACEITES.

Para el célculo de la potencia se emplea la ecuacién general de flujo de fluidos planteada
por Bernoulli:

2
—P=[AL+Az—g—+—A—'E]M+hI Al
2g, g P

Para el célculo de las pérdidas provocadas por accesorios se utiliza la ecuacién siguiente,
pianteada por Darcy, donde K es el coeficiente de resistencia para los diferentes tipos de
accesorios; este se encuentra en el anexo lIl é en las péaginas A-46, A-47, A-49 de la -

Referencia 8.

La pérdida para una tuberia recta se expresa por la ecuacién siguiente:

2
h, =fLY A-2
D 2g,
L
dedonde: K=f—
D
2
h, =K— A-3
2g.

esta ecuacién se define como la pérdida de altura de velocidad para una vélvula o

accesorio. (8)
CALCULOS.

Del anexo lll, pagina B-21, el didmetro interior del la cafieria de 3 y 2 plg es:

Di; = 0.0779 m
Di; = 0.0525 m

Del anexo Ill, la densidad y viscosidad del agua a 23.5°C es :

p = 0.9974 kg/l
p=0.9272 ¢p



La energfa cinética es:

0.111m? /min 1min
7(0.0779/2)* 60s

v3=%= =0.388m/s

_ 0.11tm? /min 1min

v, = =0.855m/s
2" 2(0.0525/2) 60s /

Av?  (0.855% - 0.388%)m? /s*

2g. 25 9.8kg_.m

gf.s”

=2,96E—2kgf.m/kg ( despreciable }

La energia potencial es:

Az-E =(6-1.35) = 4.65kgf.m/kg

<

Las pérdidas por friccién en la tuberfa de 3 plg es:

Para la entrada a la tuberfa K=0.78 Anexo. |l A-49

Para la vélvula de compuerta K= 8fr Anexo. Il A-47

Para el factor de friccidn fr = 0.018 Anexo. 1ll A46
K= 8x0.018 = 0.14

Para 2 codos de 90° K = 30 fy
K= 30x0.018x2 = 1.08

Para la tuberia:
K= 0.018 x5/0.0779 = 1.15
Krs = 0.784+0.14+1.08+1.15 = 3.15 m

0.388°

=3.15
B3 2x9.8

=2.42E-2kgf.m/kg

Las pérdidas por friccién en la tuberia de 3 plg es:

Kz = 1.0+3.24+2.4 = 6.64 m

0.855%
2x9.8

hy, = 6.64 = 0.2879kgf.m /kg

D T el (I



Las pérdidas en toda la cafieria son:
hir = his + hy = 0.3121 kgf.m/kg
El flujo mésico es:
M = 0.11Im3/min x 1/60 x 997.4 kg/m? = 1.84 kg/s

La potencia absorbida por la bomba ser4:

_P=(2.96E - 2+465)kgfm 184kg 0.3121X8"M 1 g4 k8
kg kg s
1o kgf.m OOISIhp
P=9.18 ~0.12h
R P
p—teena 02 41000 6110w

eficiencia 0.8

La potencia absorbida por el motor sera:

p =915 _617hp = 0.13kW

™ 0.90

1.0 CALCULO DE LA POTENCIA REQUERIDA PARA EL SISTEMA DE AGITACION DEL
TANQUE HOMOGENIZADOR.

Para el cilculo de la potencia necesaria para el mezclado por agitacién mecénica, para
mover un fluido a 23.5°C y una densidad de 997.4 kg/m?, se empled la ecuacién A-4 (1):

P =kpn’D’ A4
donde:
P = potencia necesaria, W/
D = didmetro del impulsor, m
p = densidad del fluido, kg/m3.
n = revoluciones por segundo, rev/s

k = constante que depende del tipo de rodete. K = 1.7



2.1 CALCULO DE LA POTENCIA REQUERIDA PARA EL SISTEMA DE AIREACION DEL
TANQUE HOMOGENIZADOR. (1)

la potencia necesaria para llevar a cabo el proceso de compresién adiabética se determina

mediante la ecuacién:

0.283
b, =R |[P2 ) _1lx 001 A5
29.7ne|l py

donde:
P., = potencia necesaria para cada soplante, Kw
w = caudal de aire en peso kg/s
T, = temperatura absoluta de entrada, °K
R = constante universal de los gases = 8,314 kj / kmol °K
P; = presion absoluta a la entrada, atm.
P; = presién absoluta a la salida, atm.
n = (k-1)/k = 0.283 ( para el aire )
k = 1.395 ( para el aire )

e = eficiencia ( en compresores, normalmente entre 0.7 y 0.9 ).

En un sistema de inyeccién de aire, a través de un sistema de boquillas sumergidas, la
presion de descarga de los soplantes serd la suma de las pérdidas de carga producidas por
los filtros de aire, en los aparatos de medida y control, en accesorios como codos, vélvulas,
difusores y la profundidad del agua por encima de los difusores. Por lo tanto se necesita
calcular la presién de descarga ( para un fluido incompresible ), a través de un sistema
formado por una tuberia de 3 plg cédula 40, de acero comercial, cinco codos de 90°, dos
vélvulas globo, un medidor de aire, un manémetro y 36 difusores de orifico, como se

muestra en la figura 8-2,

Al final el compresor centrifugo debe ser capaz de suministrar una presién de descarga de:

pz = 3.65 atm.

Pérdidas de preSién €N Peaferia « Pacsesorios « Phitro s Pualvula + Phidrostatica « Pdifusores



Para compensar estas pérdidas se necesita de un soplante o compresor que opere con una
eficiencia de 80% y que maneje un caudal de aire minimo de 1 m3/min, con una potencia

real de:

b = (tm® /min)(2.38kg /m’)(1/ 60)(8314kj/ kmol KX296.65K) (3.65 °283_] 001
o 29.7(0.283)(0.8) 1.0 T

1.34hp

p,, =6.433 Kw =8.62 hp

1.0 CALCULO DE LA POTENCIA REQUERIDA PARA EL SISTEMA DE AGITACION DEL
TANQUE DE FLOCUILACION.

Célculo de la potencia necesaria ( ecuacidn A-1 } para el sistema de mezclado, por agitacién
mecénica, que incluye un rodete de tipo hélice de tres palas, con un didmetro de 0.126 m
con una velocidad de rotacién de 300 rpm, en un taque de 0.37 m de ancho por 1.O m
alto, como el que se muestra en la figura 8-3. Para este tipo de rodete K = 1.0.
(1, tabla 6-7).

P=kpn’D®

P=4W=0.01hp

La potencia calculada es minima para el tipo de rodete que se selecciond; las rpm de un
motor de bajo caballaje supera las establecidas para el sistema de agitacién, por més del

triple. Las rpm del motor dependeran de las existentes en el mercado.

La dosis o caudal de coagulante a adicionar al agua residual, se calculé asumiendo una
concentracién de solucién madre de 1000 mg/l con una densidad igual que la del agua
997.4 kg/m3 a 23.5 °C. Tomando como base 1 minuto de operacidn, la dosis de coagulante

para un volumen de agua residual de 111.0 |, serd de:

mg
_ Cf vy, _ 0.2'-1—"')(11].0 H

G 10005;-3-

A =0.01111




Para una base de 1 min, tenemos un caudal de 11.1 mi/min 6 0.185 ml/s, para una operacién
de 12 h, se necesita proveer de una bomba capaz de suministrar este caudal, de un tanque
de alimentacién de 8 | de coagulante aproximadamente, y uno de emergencia de 1.0 L,
para los cambios o adicién de mas polfmere al tanque principal. Ademds el recipiente tiene

que ser pléstico, y la bomba con impulsor y carcasa de acero inoxidable.

4.0 CALCULOS DEL SISTEMA DE SEDIMENTACION.

Para iniciar los célculos se define la carga de superficie con la que trabajara el sistema, este
deberd mantenerse en un rango de 33 y 71 % de la velocidad de sedimentacién de las
particulas para que no se formen cortocircuitos, como se explicaba en el ejemplo anterior:
. m
v, =0.168(0.60 )= 0.1—
min
De la figura 4-4, para una eficiencia de remocién de 90% y un tipo de comportamiento del

tanque muy bueno n = 1/8, leemos:

Lo Yo _o3
t, Q/A

el drea que comprende esta efictencia y comportamiento es:
A=2.57 m?

ante un posible incremento del caudal del efluente tomamos un 17 % de margen de
seguridad sobre el 4rea de disefio, aplicada especialmente a la longitud del tanque, el drea

final es de 3.0 m2,

Las dimensiones del tanque de sedimentacién para un caudal de 0.111 m3/min son de: 1.2 m

de ancho por 2.5 m de largo y 1.4 m de profundidad.

La velocidad de desplazamiento del liquido a la cual las particulas pueden ser removidas se
calcula con la ecuacién 4-6, pero tomando en cuenta un valor que puede ser bastante

aproximado a la realidad segin la relacién de: v4 =10 v, se tiene que:

vg = 1.68 m/min



Utilizando la ecuacién 4-7 se calcula la relacién de longitud a profundidad en tanques

rectangulares de &rea superficial A al &rea transversal a deberd mantenerse inferior a:

1/2
o _ Valy =(.f_) {:_sz 10x2.32=23.2

[+]
la relacién de drea superficial A, al drea transversal g, para el disefio es:

Ao_3  _o086
2 14x25

por lo tanto se trabaja con una relacién menor que el pardmetro méaximo de disefio. La
interprefacién de un valor tan pequefio en la relacién de las &areas, para un tanque
rectangular, tiene que ver con los caudales de agua residual manejade por una planta, para
este caso, nho se manejan grandes caudales, por Io"( que no se requieren de dreas de

superflcies muy grandes.

La profundidad con la que se diseiié el tanque se obtuvo a partir de pruebas de laboratorio;
para sedimentacién de tipo floculenta, esta profundidad nos gararitiza una presién de
compresién alta para los lodos sedimentados, por lo se puede obtener una compactacién y
concentracién de lodos mayor, a la obtenida en un tanque de menor profundidad y mayor
longitud, lo que aumentarfa los costos de construccion y demandarfa mayor drea de

terreno.

Para el calculo de las dimensiones del vertedero de salida se utiliza la ecuacién 4-8, si se
conocen las alturas h. y hi , sino se utiliza la ecuacién 4-10, suponiendo que el caudal que

entra es el mismo que sale y que no existen cortocircuitos, la altura del agua en el canal es:
ho = 0.31m

esta altura con un valor de seguridad por rebalse de 30 % sobre la altura del borde del

vertedero, hvex= 40 ¢m, lo hard capaz de soportar descargas a un caudal de 0.157 m3/min.



4.1 CALCULOS DE LA PRODUCCION DE LODOS EN EL SISTEMA DE SEDIMENTACION.

Segiin la teorfa expuesta que dice, que mediante la precipitacién quimica es posible
conseguir efluentes clarificados bésicamente libres de materia en suspensién o en estado
coloidal y que se puede llegar a eliminar del 80 al 90 % de la materia total suspendida,
entre el 40 y el 70 % de la DBO;, del 30 al 60 % de la DQO, y entre el 90 y 100 % de las
bacterias (1). Y con en base en los resultados de los an4lisis de las muestras de agua residual
desarrollados durante el estudio, se estima que la disminucién de la DBOs, la DQO vy el

porcentaje de eliminacién de bacterias, se calcula a partir de los siguientes datos:

Datos:

Caudal de agua residual promedio a manejar por la planta 160 m3/d.
Concentracién de sélidos promedio presentes 153.4 mg/l.

DBO presente 84 mg/l de O,.

DQO presente 269.3 mg/l de O2

Concentracién promedio de bacterias coliformes fecales 5x105 NMP/100 ml

S A

Dosificacion de coagulante éptima 0.20 mg/l ( 90% de remocién )

Célculo de la masa de sélidos eliminados por el coagulante:

3
M, =0.9x153.4-5x160™ x_1X& _ 5 ggXE
m? d "~ 1000g d

Célculo del volumen de fango, si el peso especifico del fango es de 1.04 y presenta una

humedad de 96.16 % ( estos valores fueron obtenidos de pruebas de laboratorio).

3
M, 22.86 —0.574M

V= -
'y xpx(100~%H) 1.04 x997.4x 0.0384 d

Esto significa, que para un caudal diario de 160 m? de agua residual, se espera obtener un
volumen diario de 1.8%9 m? de lodos. Este es un pardmetro importante para determinar el

tamano y la capacidad de los equipos para tratar este subproducto.

l.a estimacién de la reduccién de la DBO:s a la salida del tanque de sedimentacion sera:
DBOmauaL = 84 mg/lde O (1-0.6 ) =33.6 mg/l de O;

La estimacion de la reduccidn de la DQO a la salida del tanque de sedimentacién seré:
DQOgmna= 269.3 mg/l de O2 (1-0.55) =121.18 mg/l de O;



La estimacidn de la reduccién de los microorganismos patégenos a la salida del tanque de

sedimentacién seré:
Patdgenos = 5x106 NMP/100 ml (1 - 0.9 ). = 0.5x10¢ NMP/100 ml

5.0 CALCULOS PARA EL SISTEMA DE FILTRACION.

Para un analisis granulométrico tedrico ( estadfstico ), efectuado a un tipo de arena que
comprende un tamafio de partfcula entre 0.07 — 0.35 ¢m de didmetro, se obtuvo un
tamafio efectivo de grano de E = 1.22E-1 cm, con un coeficiente de no uniformidad de U =
1.45, con un tamafio medio geométrico de o, = 1.703E-1 cm, y con una desviacién

geométrica estdndar de pg = 1.27E-1.

Para el célculo de las pérdidas de carga o resistencia a la filtracién, producto de! paso del
agua residual a través del filtro, en un lecho limpio se utiliza la ecuacién 4-13 6 4-14 para el
disefio; definimos al inicio un lecho de filtracién estratificado por retrolavado, en un filtro

limpio, las pérdidas de carga se calculan con la ecuacién 4-15:

Datos:
Temperatura del agua residual 23.5 °C
p = 0.9974 g/cm?
p=0,9272 E-2 g/cm.s
k=5.0
g = 981 cmy/s?
Area de filtracién A = 0.25 m?
Caudal Q = 0.111 m3/min
Velocidad de filtracién v = Q/A = 0.44 m/min = 0.74 cm/s
Para un lecho con una porosidad de f = 0.4
Del anélisis granulométrico tenemos ip—;', =37.51
= G
La profundidad del lecho | = 50 ¢m
la pérdida de carga es:
h =20.3 cm



con esta pérdida de carga el coeficiente de permeabilidad de Darcy es K = v/s, s= b/l es:

g=0:-74cm/s
~ 20.3cm
50.0cm

=1.82cm/s

segln la tabla 6, comparando el coeficiente de permeabilidad calculado anteriormente, este

sistema de filtracién presentard un buen drenado.

Terminada la etapa de filtracidn, prosigue la etapa de retrolavado. El célculo de la altura
del filtro ( parte con agua ), como la altura de los canales de desagiié del agua de lavado,

dependera de la altura que alcance la arena cuando se expanda por retrolavado, L.

Para el cilculo del porcentaje de expansién alcanzado por el lecho expandido se emplea la
ecuacién 4-21, en combinacidén con la ecuacién 4-18, en funcién del didmetro de la arena,

combinando con los datos del andlisis granulométrico y con la tabla 5 se obtuvo :
n
Z[ P } =2.5765
1=1 1- fel)

L. =50cm(1-0.4)2.5765=77.29cm

L 77.3

%EXP=T*’><IOO= 20 %100 =154.59%

con este porcentaje de expansién se define la altura de los canales de drenaje de aguas de

lavado hges con un 10% de seguridad:
hges = 77.3x 1.1 = 85.0 cm

la altura que alcanza el nivel de agua dentro del filtro es hr = 1.25 m



La profundidad de arena minima necesaria que prevendré el paso de turbidez a una carga
terminal de 20.3 cm, se calcula con la ecuacién 4-22, para un valor esperado de indice de
fuga de 6 E-3 ( corregido para 23.5° B = 4.27 E-3 ), con una respuesta a la coagulacién
Promedio, y cierto grado de tratamiento previo Excelente y un didmetro de arena igual al

tamafio medio geométrico definido al inicio de los célculos, tenemos:

10.90—8 . (1.703E - 1cm)® x 0.67 pies

. . 2
1= mnple =8.44 pulg = 21.45 cm
427E-3

con una profundidad del lecho de 50 cm, se estd asegurando que no habra fuga de

turbidez, ya que no se sobrepasa el limite, calculado anteriormente.
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ANEXO IV

COEFICIENTES DE RESISTENCIA VALIDOS PARA
VALVULAS Y ACCESORIOS
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A- 40 __CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS CRANE
. A-24. TABLA DEL FACTOR "K' (pagina 1 de 4)
Coeficientas de resistencia {K) véalidos para vélvulas y accesorios
"K* asth besatto en el usa da lay twharias cuyas ninneios da chdula se dan en la pAging 2 10
FACTORES DE FRICCION PARA TUBERIAS COMERCIALES, NUEVAS,
DE ACERO, CON FLUJO EN LA 7ONA DE TOTAL TURBULENCIA
Tﬁ;m“" T s 1 m | s | a2 | a0 i Teama ] ton [ 128 | 150 Jom. 25| 0 ave 450 wan
Nominal ot | % | w | AT || 4 "5 e | #0 | 136 | 182
Eﬁlik’.."ﬁ,; w27 025 | 023 | 022 | w21 l 019 l 018 | 017 | 06 l 015 | L4 | oL l 010 I
FORMULAS PARA EL CALCULO DEL FACTOR K PAﬁA VALVULAS
Y ACCESORIOS CON SECCIONES DE PASO REDUCIDO
Férmuln 1 Formule 8
uu( N K
Ko wen o (1 - ) K, =E-' + Formula 2 + Férmula 4
= e = V. " H 1
g B
: 0 1 Y17
Farmuts 2 kl=K|+0-S /SCHZ(I -f ,““' ”_,)_,
K,=U.5(1--ﬂ’) scng':h_l f
I B‘m Férmula 7
Formuta 3 p K, =i€‘l +p (Férmula 2 + Formula 4), cuando
!\',-‘-2-6(““2) {1 --ﬂ‘); X, ' 0= 180"
fr B Ckyeplosa ey ol
1 ﬁ.
Férmuln 4
..y ¥
I\',:(__b_.‘(i_-}—- :.-i;“ ﬁ=g-'
d,
Férmuln & ' []2= d| b =?!
d, a,

131 subfndice | define dimensiones y
coeficicntes parn cl difimetro menor.,

K, = f;“ + Formula 1 + Férmula 3

Ky +sen -0 [0‘8 (- )+ 26(1 - ﬂ‘),] ' Il subindice 2 se reficre al dlidme
k.= . 2 g 110 Mayor.
«Uscse ¢l valor de & proporcianado por ¢l proveedor, cuando se dispanga e dicho valor o
ESTRECHAM!ENTO BRUSCO Y GRADUAL ENSANCHAMlENTO BRUSCO Y GRADUAL
——— I" 'RI \\I d. [i] d. :n,\‘ i l: ny ,’ d{l ? (" |‘ i, :|
A gl —— . _Lil-ni—
Si: 0245 . .ieeven K, = Formula 1 Si: 0245 e K, = Formula 3
45° <0 = 180".... K, = Formula 4

45° <0 =180°.... K, =10rmula 2
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. A-24 TABLA DEL FACTOR “K" (pégina 2 de 4)
Coeficientes de resistencia (K) vélidos para vélvulas y accesorios

VALVULAS DE COMPUERTA
De cuila, do doble obturador o tipo macho
{ednico)

4 f
Sitf=1.0=0 .............. K =8fr
flel y 048 ... K, = Formula §

ol y 457 <0« 180, .., K, = Férmula 6

VALVULAS DE RETENCION DE DISCO
OSCILANTE

Yelocidad minima cn tn tuberi para levanty talaliente

cl alurador

(n/sep) = 45\/|T - 75V
Ipirfsepl - 4y VL !

* U/l Registrudas - 120 v

VALVUL_AS DE GLOBO Y ANGULARES

i =1 K, =M0f

si: p=1...K =150f7 Si P=)....K =557

‘Todas Ins vilvulas de globa y angulares can asiento redu-
cldo o de mariposa

Si: f<)....K,=Formula?

VALVULAS DE 'RETENCION DE
OBTURADOR ASCENDENTE

e

Sip f=1. = 600 £y
el A, Formula 7

Veloeldud misima el (uheria paa levantan toladinente

el oblurador = 50 fj2 \/l-‘ [[TFAYU TR

Sii f=1....K,=55fr
g1, . K, ok 7

Veloeidad mifnima cn a luberia para levantal taralmenle

¢l obturmslor = |70 fi? \/—"—llu'\vn oyt

VALVULAS DE HETENCION DE DISCO

BASCULANTE

I‘nml.

“50mn mm( ") a 2()(1 mm( )I\ 2
250mm (111") 2 350mm (117 )&=
400 mm (167) 0 1200 (1% YA~

Vetocldnd minima en ha tuberla para \/
abrir 1otalmente ¢l ohlurador - m/seg nevy

.l~|ﬁ"

0 !r
" fy
o fy

g
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CRANE

. A-24. TABLA DEL FACTOR “K” [pégina 3 de 4}
Coeficientes de resistencia (K) vélidos para vélvulas y accesorios

VALVULAS DE RETENCION Y
CIERRE
(Tipos recto y angular)

Sit Si
f=1.... K =400fy  P=1l.... K =200/p
fol... K,=Formula? gl K, =Formula?

velocidad minima ey Ja
tuberfa para levantar
tolalmentc ¢l oblurador

=95 VY
Sy Vv

Velocidad minima en ln
tuheria para levantar
(otalmente ¢l ohturador

m/seg =701 \/F
pric.wep §9 [T v

VALVULAS DE PIE CON FILTRO

Obturador nscendq'nte . Obturador oscllantn

A f?Sj-,-
Velocidnd minima en
tuherka pana levanlm
otadmeate ol obluadm

=45 VV

1,

K= 420f1'
Velocidad minima en la

tuberin parn levantnr
lolalimente el ohtarador

::ljscg =20 vV
'_Iil‘-':‘-'l'j' 15 Y V

Si ‘ Si:
I’:l....K':JOUfT ﬂ=l....l\'l=350f1'
p<l.... K,=Tomula 7 Bel.... ', = FFarmula 7

velucidad minima en 1a tuberla parn abrir totlmente
¢l obturador .

misep =751 \[l;

piesswp i VL

d, d,
Si ﬂ=l,0=0._ ................ K, =3fr
Bel y D245 viininanns K, = Férnmla §
el y 45°<0< 1RO ... A, = lormula 6

f]=l....K,=55f1-

- K|'—'55f1'
... K, =Foérmula?

Velocidad minima en la tuberla para levantar
totalinenle el obturador

mg/seg =170 f° vV e i V'

(pic/ser)

p<l.... K;= Farmula 7

VALVULAS DE MARIPOSA

i

Didmetro 50 mm (27) & 200 mm (¥°). .o s

,Di:imc:r'o 250 mm (I(I") a3s0mm(i17)... K= Asfr

k=25 f.;'

Didmetro 400 mm (107) 2 600 mm (7). ..
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A, TAB}.A DEL FACTOR “K" (pagina 4 de 4)
Cosficientes de resistencia (K) vélidos para vélvulas y accesorios

VALVULAS DE MACHO Y LLAVES
Paso directo

s

tres entradas

T )
Y Vista X X

- CODOS ESTANDAR
90"

K=30fp CK=16fy

CURVAS EN ESCUADRA
O FALSA ESCUADRA

o X

0 | 2/7
15 | afy
kIt 8fr
45° 15 fp
6n° 251y
15° | 407y
90" | en gy

CONEXIONES ESTANDAR EN “T"

Flujo directo ........ AN=20fp
Flujo desviado a 90*.. K =60 f¢

CURVAS Y CODOS DE 90° CON BRIDAS
O CON EXTREMOS PARA
SOLDAR A TOPE

i | K e K

| R ENEYE
LS| My {10 |30 fy
2 [ 12/ )12 | My
Y[ 12fp | 14 [ Mgy
4 || 16 |42/
6 (1767 | 20 |sury

El cocficiente de resistencin Ky, puta curvis gue me sein
de 90" puede determinarse con la [drmula:

K= 1) (0.25 u/:,.::, .S K) +K
a = imero de curvas de 90°

K = cocficiente e resistencia para una curva de 90°
{scanin labla)

ENTRADAS DE TUBERfA

Con rasalte A topo
hacia el Interior

rfd N
oo ) !
0.2 .28
0.4 n.24 Ao
006 nis
hin H.ny

15 ymds | 0.4

e enntas vivos
le ennte Vi foy

vilores te &
ca I tabla

A=078 |

CURVAS DE 180° DE RADIO CORTO

SALIDAS DE TUBERIA

Con resalte De cantos vivos Redondoadn

]

K=10

K=10

K=10
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A-21a. Rugo_aic!ad ralativa do los materiales de las tuberias y factor
de friccion para flujo en régimen de turbulencia total
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Determninense las rugosidade:
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A-15. Tipos de vélvulas

Valvula de globo convenclonal vialvula da gichn ronvenclional con
ahinrutior guinda

/
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ANEXO V

ARTICULOS DE LEY DEL MEDIO AMBIENTE Y DEL
REGLAMENTO ESPECIAL DE AGUAS RESIDUALES
CITADOS EN EL ESTUDIO



LEY DEL MEDIO AMBIENTE.
Art. 16 .-El proceso de evaluacién ambiental tiene los siguientes instrumentos:

a ) Evaluaciéon Ambiental Estratégica;
b) Evaluacion de Impacto Ambiental;
c¢) Programa Ambiental;

d) Permiso Ambiental;

e ) Diagndsticos Ambientales;

f) Auditoria Ambientales; y

g) Consulta Pablica.

Art. 20 .- El permiso ambiental obligaré al titular de la actividad, obra o proyecto, a realizar
todas las acciones de prevencién, atenuacién o compensacién, establecidos en el Programa
de Manejo Ambiental, como parte del Estudio de Impacto Ambiental, el cual serd aprobado

como condicion para el otorgamiento del Permiso Ambiental.

La validez del Permiso Ambiental de ubicacidén y construccién serd por el tiempo que dure
la construccién de la obra fisica; una vez terminada la misma, incluyendo las obras o
instalaciones de tratamiento y atenuacién de impactos ambientales , se emitird el Permiso
Ambiental de Funcionamiento por el tiempo de su vida til y etapa de abandono, sujeto al

seguimiento y fiscalizacién del ministerio.

Art. 21 .- Toda persona natural o juridica debera presentar el correspondiente Estudio de

Impacto Ambiental para ejecutar las siguientes actividades obras o proyectos:

a) Obras viales, puentes para tréfico mecanizado, vias férreas y aeropuertos;

b) Puertos maritimos, embarcaderos, astilleros, terminales, de descarga o trasvase
de hidrocarburos o productos quimicos.

¢) Oleoductos, gaseoductos, poliductos, carboductos, otras tuberfas que
transportan productos sélidos, liquidos o gases, y redes de alcantarillado;

d) Sistemas de tratamiento, confinamiento y eliminacién, instalaciones de

almacenamiento y disposicién final de residuos sélidos y desechos peligrosos;




f)

g)
h)

j)

k)

P)

Exploracién, explotacién y procesamiento industrial de minerales vy
combustibles fésiles:

Centrales de generacién eléctrica a partir de energfa nuclear, térmica,
geotérmica e hidréulica, edlica y maremotriz;

Lineas de trasmision de energfa eléctrica;

Presas, embalses, y sistemas hidraulicos para riego y drenaje;

Obras parta explotacién industrial o con fines comerciales y regulacidn fisica
de recursos hidricos;

Plantas o complejos pesqueros, industriales, agroindustriales, turisticos o
parques recreativos;

Las situadas en &reas fragiles protegidas o en sus zonas de amortiguamiento y
humedales:

Proyectos urbanisticos, construcciones lotificaciones u obras que puedan causar
impacto ambiental negativo;

Proyectos del sector agricola, desarrollo rural integrado, acuacultura y manejo
de bosques localizados en dreas fragiles; excepto los proyectos forestales y de
acuacultura que cuenten con planes de desarrollo, los cuales deberan
registrarse en el Ministerio a partir de la vigencia de la presente ley, dentro del
plazo que establezca para la adecuacién ambiental;

Actividades consideradas como altamente riesgosas, en virtud de las
caracteristicas corrosivas, explosivas, radioactivas, reactivas, tdxicas,
inflamables o biolégico-infecciosas para la salud y bienestar humano y el
medio ambiente, las que deberan de adicionar un Estudic de Riesgo y Manejo
Ambiental;

Proyectos o industrias de biotecnologia, o que impliquen el manejo genético
o produccién de organismos modificados genéticamente; y

Cualquier otra que pueda tener impactos considerables o irreversibles en el

ambiente, la salud y el bienestar humano o los ecosistemas.



Art. 22 .- El titular de toda actividad, obra o proyecto que requiera de permiso ambiental
para su realizacién o funcionamiento, ampliacién o rehabilitacién o reconversidn debera
presentar al ministerio, el formulario ambiental que este requiera, con la informacion que se
solicite. El Ministerio categorizard la actividad, obra o proyecto, de acuerdo a su

envergadura y a la naturaleza del impacto potencial.

Art. 23 .- El Estudio de Impacto Ambiental se realizard por cuenta del titular, por medio de
un equipo técnico multidisciplinario, Las empresas o personas, que se dediquen a preparar
estudios de impacto ambiental, deberdn estar registradas en el Ministerio, para fines
estadisticos y de informacidn, quien establecerd el procedimiento de certificacion para
prestadares de servicios de Estudios de impacto Ambiental, de Diagnésticos y Auditorias de

Evaluacién Ambiental.

Art. 24.- La elaboracién de los Estudios de Impacto Ambiental, su evaluacion y aprobacién,

se sujetaran a las siguientes normas:

a) Los estudios deberan ser evaluados en un plazo maximo de sesenta dfas habiles
contados a partir de su recepcién; este plazo incluye la consulta pablica;

b) Encasode ap'robacién del Estudio de Impacto Ambiental, el Ministerio emitird
el correspondiente Permiso Ambiental, en un plazo no mayor de diez dias
hébiles después de notificada la resolucién correspondiente,

c) Si | transcurridos los plazos indicados en los literales que anteceden, el
Ministerio, no se pronunciare, se aplicard lo establecido en el Art. 3 de la ley
de la jurisdiccién Contencioso Administrativo; y

d) Excepcionalmente, cuando por la complejidad y las dimensiones de una
actividad, obra o proyecto se requiera de un plazo mayor para su evaluacion,
éste se podré ampliar hasta por sesenta dfas hébiles adicionales, siempre que

se justifiquen las razones para ello.



Art. 25 .- la consulta publica de los Estudios de Impacto Ambiental, se regitd por las

siguientes normas-.

a) previo a su aprobacidn, los estudios se hardn del conocimiento del piblico a
costa del titular, en un plazo de diez dias hdbiles para que cualquier persona
que se considere afectada exprese sus opiniones o haga sus observaciones por
escrito, lo cual se anunciard por anticipacién en medios de cobertura nacional
y a través de otros medios en la forma que se establezca el reglamento de la
presente ley;

b) Para aquellos Estudios de impacto Ambiental cuyos resultados reflejan la
posibilidad de afectar la calidad de vida de la poblacién o de amenazar riesgos
para la salud y bienestar humanos y medio ambiente, se organizard por el
ministerio una consulta pablica en o los municipios donde se piense llevar a
cabo la actividad, obra o proyecto; y

¢) En todos los casos de consulta sobre el Estudio de lmpacto Ambiental, las

opiniones emitidas por el piblico deberén ser ponderadas por el Ministerio.

REGLAMENTO ESPECIAL DE AGUAS RESIDUALES.

Art, 7.- Toda persona natural o jurfdica, publica o privada, titular de una obra, proyecto o
actividad responsable de producir o administrar aguas residuales y de su vertido a un medio
receptor, en lo sucesivo denominada titular, deberd instalar y operar sistemas de
tratamiento para que sus aguas residuales cumplan con las disposiciones de la legislacidn

pertinente a este Reglamento.

Art. 9.- Los titulares deberédn elaborar y presentar al ministerio informes operacionales de
los sistemas de tratamiento de aguas residuales y de las condiciones de sus vertidos, que
reflefen la frecuencia del muestreo, conforme a lo estipulado en los Art. 16,19.25 de este
reglamento. El resumen anual formard parte del informe anual de resultado de la aplicacién
de los Programas de Manejo Ambiental o de Adecuacién Ambiental. Los costos de los

andlisis para la elaboracién de los informes operacionales serén sufragados por el titular.



la siguiente informacién:

a)
b)

<)

d)

e)
f)

Registros de aforos:

" Art. 10 .- Los informes operacionales periédicos deberdn contener como requisitos minimos

Registros de andlisis de laboratorio efectuados por el titular y por laboratorios

acreditados, segin la legislacién pertinente;

Registro de dafos a la infraestructura, causados por situaciones fortuitas o

accidentes en el manejo y funcionamiento del sistema;

Situaciones fortuitas o accidentes en el manejo y el funcionamiento del sistema

que origine descargas de aguas residuales con niveles de contaminantes que

contravengan los lfmites permitidos por las normas técnicas respectivas;

Evaluacion del estado actual del sistema, y

Acciones correctivas y de control.
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