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Resumen

La conservacion del medio ambiente se ha convertido en un tema de gran interés
a nivel mundial. En nuestro pais, la idea de preservar el ecosistema gana terreno
dia a dia, es por este motivo que nos propusimos realizar el “Disefio de una Planta
para Tratamiento de Aguas Residuales en una industria Alimenticia“, lo cual surge
como un tema de actualidad y de gran utilidad, que bien puede servir de guia para
la ejecucién del mismo en otro tipo de industrias.Este disefio en particular, se
centra en obtener la infraestructura mas idonea para una industria de este tipo por
medio de un andlisis del tratamiento a elegir. Se describen los diversos
tratamientos para aguas residuales a fin de elegir el mas apropiado para este tipo
de industria en particular.Seguidamente se define la calidad del agua, luego de ser
empleada. Para luego proceder al disefio de la planta elegida, y es aqui donde se
dimensionan los equipos tales como tanques, bombas, lineas de distribucion para
los quimicos, la capacidad y el presupuesto de una Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales, obteniendo de esta manera como resultado un tipo de agua
que cumpla con los parametros de calidad permisibles.

Conservacion del medio ambiente - Industria Alimenticia - Calidad del Agua -
Aguas Residuales - Planta de Tratamiento.
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INTRODUCCION

Las aguas residuales domésticas o también llamadas municipales son
provenientes de tocadores, bafios, regaderas o duchas, cocinas, etc.;
generalmente son dispuestas en las alcantarillas o sumideros municipales. Las
aguas residuales también incluyen aguas contaminadas provenientes de
industrias y comercios. La division del agua doméstica drenada en aguas
grises y aguas negras es mas comun en el mundo desarrollado, el agua negra
es la que procede de inodoros y orinales y el agua gris, procedente de piletas y
bafieras, puede ser usada en riego de plantas y reciclada en el uso de

inodoros, donde se transforma en agua negra.

Muchas aguas residuales también incluyen aguas superficiales procedentes de
las lluvias. Las aguas residuales municipales contienen descargas
residenciales, comerciales e industriales, y pueden incluir el aporte de
precipitaciones pluviales cuando se usa tuberias de uso mixto pluvial -

residuales.

Los sistemas de alcantarillado que trasportan descargas de aguas residuales y
aguas de precipitacion conjuntamente son llamados sistemas de alcantarillas
combinado. La practica de construccion de sistemas de alcantarillas
combinadas es actualmente menos comun en los paises desarrollados que en
el pasado. Sin embargo, el agua doméstica y agua de lluvia son recolectadas y
transportadas en sistemas de alcantarillas separadas, llamadas alcantarillas
sanitarias y alcantarillas pluviales en otros paises europeos. El agua de lluvia
puede arrastrar, a través de los techos y la superficie de la tierra, varios
contaminantes incluyendo particulas del suelo, metales pesados, compuestos

organicos, basura animal, aceites y grasa.

Los materiales inorganicos como la arcilla, sedimentos y otros residuos se
pueden eliminar por métodos mecanicos y quimicos; sin embargo, si el material
que debe ser eliminado es de naturaleza organica, el tratamiento implica

usualmente actividades de microorganismos que oxidan y convierten la



materia organica en CO2, es por esto que los tratamientos de las aguas de
desecho son procesos en los cuales los microorganismos juegan un papel
predominate.

El tratamiento de las aguas residuales da como resultado la eliminacion de
microorganismos patoégenos, evitando asi que estos microorganismos lleguen a
rios o a otras fuentes de abastecimiento. Especificamente el tratamiento
biolégico de las aguas residuales es considerado un tratamiento secundario ya
que este esta ligado intimamente a dos procesos microbiolégicos, aerobios y
anaerobios.

El tratamiento secundario de las aguas residuales comprende una serie de
reacciones complejas de digestion y fermentacion efectuadas por un huésped
de diferentes especies bacterianas, el resultado neto es la conversion de
materiales organicos en CO2 y gas metano, este ultimo se puede separar y
utilizar como una fuente de energia. Debido a que ambos productos finales son
volatiles, el efluente liquido ha disminuido notablemente su contenido en
sustancias organicas. La eficiencia de un proceso de tratamiento se expresa en
términos de porcentaje de disminucion de la materia organica. El sitio donde el
proceso es conducido se llama Planta de tratamiento de aguas residuales.

El agua residual industrial es un contaminante importante de las fuentes de
agua que tiene el planeta. Existe la necesidad de darle un tratamiento
adecuado a estas aguas de forma tal que garantice que se cumpla con los
limites de descarga permitidos por la legislacién ambiental ecuatoriana.

El propdsito de este proyecto de tesis es justamente el estudio de
tratabilidad para el disefio de una planta de tratamiento de aguas residuales.
Esta empresa se dedicaa la elaboracién de cereales para consumo humano,
cuyas instalaciones se encuentran ubicadas en el Km. 7 %2  via a Daule
prosperina, lotizacion los Angeles Mz. 13 Solar 15 Callejon 3ero entre Av. 5ta 'y
6ta, del canton de Guayaquil, provincia del Guayas. De acuerdo a la
Ordenanza Sustitutiva de Edificacién y Construccion del Cantén Guayaquil de
Junio del 2000, establecid las normas de edificacion de la cuidad y el
aprovechamiento del uso de suelo. El sector donde se encuentra ubicada esta
identificada como ZONA INDUSTRIAL ZI -1 que permite el uso del suelo para las

industrias pequenas y medianas que generen bajo impacto, caracteristica de



uso de suelo compatible con la actividad de la empresa.La planta industrial en
el desarrollo de sus actividades operacionales genera afluentes en reducidos
volumenes de agua. En tal razén la generacién de los afluentes corresponden
exclusivamente al lavado de equipos y utensilios, luego del cambio de proceso
para un nuevo producto. En este contexto se ha determinado un promedio de
generacion de afluente en 2 m® dia, sin embargo cuando hay limpieza general

de la planta se genera un caudal pico de 0.02 litros/ segundo.

Conociendo que los efluentes residuales y emisiones industriales son
considerados a nivel mundial como uno de los principales focos del detrimento
ambiental global. La Administracion de la Empresa, consciente de su
responsabilidad ambiental, se propuso construir un Sistema de Pre tratamiento
y Tratamiento de Aguas Residuales Industriales (STARI), con el propdsito de
obtener la depuracion de las aguas residuales industriales y alcanzar los
parametros permisibles de evacuacion al sistema de alcantarillados, los

mismos que se encuentran establecidos en la normativa ambiental vigente.

Durante el primer capitulo, se manifiesta todo lo referente a la
caracteristicas del agua, los antecedentes del problema, el proceso de
fabricacion de cereales de la empresa, el planteamiento del problema en si,

los objetivos generales y especificos, que deseamos lograr y la justificacion.

El capitulo IlI, concerniente al marco tedrico trata los conceptos
fundamentales sobre los procesos y métodos de depuracion, la
fundamentacion Legal, es decir los aspectos legales que toda empresa de

alimentos debe de cumplir.

En el capitulo lll, se presentan los datos del estudio de tratabilidad del
sistema propuesto, se cuantifica el caudal de las aguas residuales generadas,
y el analisis del agua que se esta enviando al tanque séptico existente para
saber si cumple o no con los requerimientos exigidos por la legislacion
ambiental ecuatoriana. El agua que se obtiene a la salida del proceso
productivo es un agua contaminada, por lo tanto debe pasar por un proceso de

depuracion previa a ser descargada al sistema de alcantarillado de la zona.



En el capitulo IV, se procede a esquematizar el Disefio de la planta,
realizando todos los calculos de disefio y dimensionamiento de los equipos a
utilizar. También se establecen los criterios de disefio, y se presenta el Plano
Sanitario, de la nueva Planta.Finalmente en el capitulo V, se mencionan las

Conclusiones y Recomendaciones, del proyecto realizado.



CAPITULO |

El Problema

1.1.El Aqua

El agua (del latin aqua) es una sustancia cuya molécula estd formada por
dos atomos de hidrégenoy uno de oxigeno (H,O). Es esencial para la
supervivencia de todas las formas conocidas de vida. El término agua
generalmente se refiere a la sustancia en su estado liquido, pero la misma
puede hallarse en su forma sodlida llamada hielo, y en forma gaseosa
denominada vapor. El agua cubre el 71% de la superficie de la corteza
terrestre. Se localiza principalmente en los océanos donde se concentra el
96,5% del agua total, los glaciares y casquetes polares poseen el 1,74%, los
depdsitos subterraneos (acuiferos), los permafrost y los glaciares continentales
suponen el 1,72% vy el restante 0,04% se reparte en orden decreciente entre
lagos, humedad del suelo, atmdsfera, embalses, rios y seres vivos. El agua es
un elemento comun del sistema solar, hecho confirmado en descubrimientos
recientes. Puede ser encontrada, principalmente, en forma de hielo; de hecho,
es el material base de los cometas y el vapor que compone sus colas. Desde el
punto de vista fisico, el agua circula constantemente en un ciclo de
evaporizacion o] transpiracién (evapotranspiracion), precipitacion,y
desplazamiento hacia el mar. Los vientos transportan tanto vapor de agua
como el que se vierte en los mares mediante su curso sobre la tierra, en una
cantidad aproximada de 45.000 km?® al afo. En tierra firme, la evaporacion y
transpiracién contribuyen con 74.000 km*® anuales al causar precipitaciones de
119.000 km? cada afo.

Se estima que aproximadamente el 70% del agua dulce es usada
para agricultura. EI agua en la industria absorbe una media del 20% del
consumo mundial, empleandose en tareas de refrigeracion, transporte y como
disolvente de una gran variedad de sustancias quimicas. El consumo

domeéstico absorbe el 10% restante.



El agua es esencial para la mayoria de las formas de vida conocidas por el
hombre, incluida la humana. El acceso al agua potable se ha incrementado
durante las ultimas décadas en la superficie terrestre.Sin embargo estudios de
la FAO, estiman que uno de cada cinco paises en vias de desarrollo tendra
problemas de escasez de agua antes de 2030; en esos paises es vital un

menor gasto de agua en la agricultura modernizando los sistemas de riego.
v Tipos de Aguas

El agua se puede presentar en tres estados siendo una de las pocas
sustancias que pueden encontrarse en sus tres estados de forma natural.El
agua adopta formas muy distintas sobre la tierra: como vapor de agua,
conformando nubes en el aire; como agua marina, eventualmente en forma
de icebergs en los océanos; en glaciares y rios en las montafas, y en los

acuiferos subterraneos su forma liquida.

El agua puede disolver muchas sustancias, dandoles diferentes sabores y
olores. Como consecuencia de su papel imprescindible para la vida, el ser
humano entre otros muchos animales ha desarrollado sentidos capaces de
evaluar la potabilidad del agua, que evitan el consumo de agua
salada o putrefacta. Los humanos también suelen preferir el consumo de agua
fria a la que estd tibia, puesto que el agua fria es menos propensa a
contener microbios. El sabor perceptible en el agua de deshielo y el agua
mineral se deriva de los minerales disueltos en ella; de hecho el agua pura
es insipida. Para regular el consumo humano, se calcula la pureza del agua en
funcién de la presencia de toxinas, agentes contaminantes y microorganismos.

El agua recibe diversos nombres, segun su forma y caracteristicas:
Segun su estado fisico:

+ Hielo (estado sdlido)
% Agua (estado liquido)

« Vapor (estado gaseoso).

Segun sus usosagua entubada; agua embotelladaagua potable — la

apropiada para el consumo humano, contiene un valor equilibrado de minerales



que no son dafinos para la salud; agua purificada — corregida en laboratorio o
enriquecida con algun agente — Son aguas que han sido tratadas para usos

especificos en la ciencia o la ingenieria. Lo habitual son tres tipos:

+ agua destilada.
¢+ agua de doble destilacién.

+ agua desionizada
Segun la microbiologia

< agua potable
< agua residual
< agua lluvia o agua de superficie

v Distribucién actual del agua en la Tierra

agua dulce 3%

- —amua
suparficial
0.3%
=
(i
ATUA T acua AGUA
EN LA TIERRA DLULCE BUPERFICELAL

(Liguioay

Figura #1: Representacion grafica de la distribucion de agua terrestre.

El total del agua presente en el planeta, en todas sus formas, se
denomina hidrosfera. El agua cubre 3/4 partes (71%) de la superficie de
la Tierra. Se puede encontrar esta sustancia en practicamente cualquier
lugar de Ilabiosferay en los tresestados de agregaciénde la

materia: sélido, liquido ygaseoso.

El 97 por ciento es agua salada, la cual se encuentra principalmente en
los océanos y mares; soélo el 3 por ciento de su volumen es dulce. De esta
ultima, un 1 por ciento esta en estado liquido. El 2% restante se encuentra
en estado sélido en capas, campos y plataformas de hielo o banquisas en

las latitudes proximas a los polos. Fuera de las regiones polares el agua



dulce se encuentra principalmente en humedales y, subterrdaneamente, en

acuiferos.

El agua representa entre el 50 y el 90% de la masa de los seres vivos
(aproximadamente el 75% del cuerpo humano es agua; en el caso de las

algas, el porcentaje ronda el 90%).

En la superficie de la Tierra hay unos 1.386.000.000 km® de agua (Si la
tierra fuese plana,-sin topografia- estaria completamente cubierta por una

capa de unos 2.750 m).

La mayor parte del agua terrestre, por tanto, esta contenida en los
mares, y presenta un elevado contenido en sales. Las aguas subterraneas
se encuentran en yacimientos subterraneos llamados acuiferosy son
potencialmente utiles al hombre como recursos. En estado liquido compone
masas de agua como océanos, mares, lagos, rios, arroyos, canales,

manantiales y estanques.
v El agua dulce en la naturaleza

El agua dulce en la naturaleza se renueva gracias a la atmésfera que
dispone de 12.900 km*®* de vapor de agua. Sin embargo, se trata de un
volumen dinamico que constantemente se esta incrementando en forma de
evaporacion y disminuyendo en forma de precipitaciones, estimandose el
volumen anual en forma de precipitacién o agua de lluvia entre 113.500 y
120.000 km® en el mundo. Estos volumenes suponen la parte clave de la
renovacion de los recursos naturales de agua dulce. En los paises de clima
templado y frio la precipitacion en forma de nieve supone una parte

importante del total.

El 68,7% del agua dulce existente en el mundo esta en los glaciares y
mantos de hielo. Sin embargo, en general, no se consideran recursos
hidricos por ser inaccesibles (Antartida, Artico y Groenlandia). En cambio
los glaciares continentales son basicos en los recursos hidricos de muchos

paises.

Las aguas superficiales engloban los lagos, embalses, rios y humedales

suponiendo solamente el 0,3% del agua dulce del planeta, sin embargo



representan el 80% de las aguas dulces renovables anualmente de alli su

importancia.

También el agua subterranea dulce almacenada, que representa el 96%
del agua dulce no congelada de la Tierra, supone un importante
recurso.Los sistemas de aguas subterraneas empleados en abastecimiento
de poblaciones suponen entre un 25 y un 40% del agua potable total

abastecida.

1.2. Antecedentes del Problema.

El 59% del consumo total de agua en los paises desarrollados se destina a
usoindustrial, el 30% a consumo agricola y un 11% a gasto doméstico, segun
se constataen el primer informe de Naciones Unidas sobre el desarrollo de los
recursos hidricos delmundo, Agua para todos, agua para la vida (marzo
2003). En el 2025, el consumo de aguadestinada a uso industrial alcanzara los

1.170 km?® / afio, cifra que en 1995 se situabaen 752km / afo.

El sector productor no sélo es el que mas gasta, también es el quemas
contamina. Mas de un 80% de los desechos peligrosos del mundo se producen
enlos paises industrializados, mientras que en las naciones en vias de
desarrollo un 70%de los residuos que se generan en las fabricas se vierten al
agua sin ningun tipo detratamiento previo, contaminando asi los recursos
hidricos disponibles. Estos datos aportan una idea de la importancia que tiene
el tratamiento y lareutilizacion de aguas residuales en el sector industrial en el
mundo, y mas aun enpaises que saldan su balance de recursos hidricos con
numeros rojos. El agua es tanto un derecho como una responsabilidad, y tiene

valor econémico,social y ambiental.

Cada ciudadano, cada empresa, ha de tomar conciencia de que elagua
dulce de calidad es un recurso natural, cada vez mas escaso tanto a
nivelsuperficial como subterrdneo, necesario no solo para el desarrollo
econdémico, sinoimprescindible como soporte de cualquier forma de vida en la
naturaleza. No cabeduda de que la industria es motor de crecimiento

econdmico Y, por lo tanto, clave delprogreso social. Sin embargo, demasiado a
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menudo la necesidad de maximizar elproceso productivo excluye de la

planificacion la tercera parte del progreso, laproteccién del Medio Ambiente.

El adecuado tratamiento de aguas residuales industriales y su posterior
reutilizacionpara multiples usos contribuye a un consumo sostenible del agua y
a la regeneracién ambiental del dominio publico hidraulico y maritimo y de sus
ecosistemas. Sin olvidar que el agua de calidad es una materia prima critica
para la industria. La comunidad internacional ha reconocido en multiples foros
el importante papel que juega el agua en un sistema sostenible de desarrollo

industrial a largo plazo.
1.3. Planteamiento del problema

Se esta realizando un estudio de tratabilidad para el disefio y construccion
de una planta de aguas la cual sera la encargada de limpiar las aguas
residuales y darle el uso antes mencionado, asi reciclamos el agua,

disminuimos la contaminacion de nuestra ciudad y del planeta.

El tratamiento de las aguas residuales y descarga adecuada, esta
intimamente ligado con el cuidado que todos como ciudadanos responsables
le debemos al medio ambiente. De forma que se decidié aportar con el disefio,
construccion y puesta en marcha de una planta de tratamiento de aguas

residuales, para la empresa de alimentos.

1.3.1. Requerimientos del problema

La presente tesis tiene como objetivo realizar todos los estudios pertinentes
para que la descarga de efluentes que realiza esta empresa, cumpla con los
parametros establecidos por la ley y sin realizar un perjuicio irreversible al
medio ambiente. Para llevar a cabo este objetivo, se requiere realizar lo

descrito a continuacion:

+ Se describira que es una planta de tratamientos de aguas residuales. Se
describiran los contaminantes que podrian estar presentes en los efluentes de

la empresa tema de estudio.

+ Se seleccionara el tipo de planta de tratamiento de aguas residuales.
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+ Se presentara tablas que registren la cantidad de agua que se utilizan en

los procesos de produccion, y por ende, la cantidad de efluentes.

7

% Se desarrollaran los procesos y tratamientos para mitigar los efectos de

los efluentes en su descarga.

R/

« Se calculara la capacidad de la planta de tratamiento de aguas

residuales.
+» Se seleccionaran los equipos adecuados.

% Se realizara el presupuesto de la planta de tratamiento de aguas

residuales.

1.3.2. Restricciones del problema

El tratamiento de aguas residuales constituye una medida de mitigacién
que ayuda a disminuir y controlar la contaminacion de los cuerpos de agua,
pero para que esta medida tenga éxito se debe contar con obras de
infraestructura adecuada a la naturaleza de las aguas a tratar y con el personal
capacitado para llevar a cabo las labores de operacion y mantenimiento.
Asimismo, se deben seleccionar los procesos adecuados para que la descarga
de efluentes cumpla con las normativas ambientales existentes. De no ser asi,
la seleccion de los equipos y calculo de la capacidad de la planta sera
erronea.Por tal motivo se debe registrar datos correctos sobre la utilizacion del
recurso agua, y las conclusiones que se obtengan del analisis quimico que se
le realice al efluente, sera la base para la seleccidon de los procesos a aplicar a

la planta.

1.4 Objetivos Generales

+ Realizar todos los estudios pertinentes para que la descarga de
efluentes que tiene esta empresa, cumpla con los parametros establecidos por

la ley sin realizar un perjuicio irreversible al medio ambiente.

+ Disenar, construir y poner en marcha una planta de tratamiento de

Aguas Residuales.
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1.5 Objetivos Especificos

.0

o®

Identificar los contaminantes que podrian estar presentes en los

efluentes de la empresa tema de estudio.

% Cuantificar el agua que se utiliza en los procesos de produccion, y por

ende, la cantidad de efluentes.

s Seleccionar el tipo de planta de tratamiento de aguas residuales.

++ Seleccionar los equipos adecuados.

+ Implementar el tratamiento preliminar de las aguas antes del tratamiento

Quimico, usando una camara séptica Anaerdbica, para bajar la carga

contaminante, desdoblando y fraccionando moléculas de proteinas y

carbohidratos.

% Calcular la capacidad de la planta de tratamiento de aguas residuales.

1.6 Identificacion y clasificacion de las variables

+ Variable independiente: Las Aguas Residuales de una Industria

Alimenticia.
+ Variable dependiente: El Diseio de una Planta de Tratamiento de

Aguas Residuales.

1.7 Justificacion

La presente investigacion se justifica desde la innovacion aplicada al

tratamiento de aguas residuales de una industria alimenticia, con el fin de

minimizar los impactos ambientales negativos producidos por la contaminacion

de las aguas residuales.

La construccion de la planta de tratamiento de aguas residuales, se

encuentra justificada en el plan de desarrollo urbano estatal en donde se da

prioridad al impulso de proteger el medio ambiente y los recursos naturales

principalmente a las descargas de aguas industriales. Con la finalidad de

atender a esta necesidad se ha considerado realizar el proyecto dentro de una
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empresa de Alimentos localizada en el km 7.5 via a Daule. En la cual cabe
sefalar que se trata de un area pequena que ha sido modificada en cuanto a
las condiciones del disefio de la PTAR para su respectiva construccién y

puesta en marcha.
1.8 Descripcion del proceso de produccion de cereales extruidos.

El proceso de fabricacion de Cereales para el desayuno consiste en los

siguientes procesos:

v Mezclado-Extrusion
v" Laminado-Horneado
v' Cobertura-Empaque

*

<+ Mezclado-extrusion.-

En estas operaciones se realiza la mezcla de todos los ingredientes secos
(harinas de maiz, arroz, vitaminas, azucar, sal) con los ingredientes liquidos,
luego de lo cual pasan al equipo extrusor que realiza la coccién, solubilizacion
de almidones y expansion de la mezcla haciéndola pasar por un molde de

forma determinada.
«» Laminado-Horneado.-

En esta fase del proceso, el producto pasa por el equipo laminador que
consiste en 2 rodillos que giran concéntricamente y que dan forma a la hojuela,
estos son enfriados por agua a 10°C.En este paso la humedad del producto es
del 15%, luego de eso pasa por el horno de tostado donde el producto sale con

una humedad del 3%.
% Cobertura y Empaque.-

El producto una vez horneado pasa por una linea de cobertura de jarabes
con distintos sabores dependiendo del producto y una cantidad de solidos de
80°Bx luego de lo cual se somete a un proceso de secado adicional, para
luego ir al empaque donde por un sistema de balanzas electronicas

multicabezal se realiza el envasado en las distintas presentaciones.
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Descripcién de Productos:

+ Hojuelas Azucaradas

Es un cereal hecho a base de Gritz de maiz obtenido por proceso de

extrusion, cortado, y tostado, cubierto con un jarabe azucarado.
* Hojuelas Naturales

Es un cereal hecho a base de Gritz de maiz obtenido por proceso de
extrusion, cortado, y tostado.

« Arroz Crocante Vainilla, Fresa, y chocolate.

Son cereales a base de harina de arroz, harina de trigo y demas
ingredientes, obtenido por un proceso de extrusion, cortado y tostado,

recubierto con un jarabe sabor a vainilla, fresa y chocolate, respectivamente.

A continuacién detallamos el diagrama de produccién de arroces y hojuelas.
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Vaciado ingredientes
Agua, azucar, sabores,
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Figura #4
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Vaciado ingredientes
Agua, azucar, sabores,
Canela polvo,
premezcla para jarabes
de Chocolate
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CAPITULO 2

Marco Tedrico

2.1. Aquas residuales

2.1.1. Origen de las Aguas Residuales

El término agua residual define un tipo de agua que esta contaminada con
sustancias fecales y orina, procedentes de desechos organicos humanos o
animales. Su importancia es tal que requiere sistemas de canalizacion,
tratamiento y desalojo. Su tratamiento nulo o indebido genera graves
problemas de contaminacion.
A las aguas residuales también se les llama aguas servidas, fecales o
cloacales. Son residuales, habiendo sido usada el agua, constituyen un
residuo, algo que no sirve para el usuario directo; y cloacales porque son
transportadas mediante cloacas (del latin cloaca, alcantarilla), nombre que se

le da habitualmente al colector

Las aguas residuales pueden definirse como las aguas que provienen del
sistema de abastecimiento de agua de una poblacién, después de haber sido
modificadas por diversos usos en actividades domésticas, industriales y
comunitarias”. Segun su origen, las aguas residuales resultan de la
combinacion de liquidos y residuos solidos transportados por el agua que
proviene de residencias, oficinas, edificios comerciales e instituciones, junto
con los residuos de las industrias y de actividades agricolas, asi como de las
aguas subterraneas, superficiales o de precipitacion que también pueden

agregarse eventualmente al agua residual.
2.1.2 Clasificacion de las Aguas Residuales

En la directiva CEE (Comunidad Econémica Europea), del Tratamiento de

Aguas Residuales Urbanas, se definenlos distintos tipos de aguas residuales:
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Aguas residuales domeésticas: Aquellas procedentes de zonas de
vivienda y deservicios generadas principalmente por el metabolismo humano y
las actividadesdomésticas. Son aquellas utilizadas con fines higiénicos (banos,
cocinas,lavanderias, etc.). Consisten basicamente en residuos humanos que
llegan a las redes de alcantarillado por medio de descargas de instalaciones
hidraulicas de la edificacion también en residuos originados en

establecimientos comerciales, publicos y similares.

Aguas residuales industriales: Todas las aguas residuales vertidas desde
localesutilizados para efectuar cualquier actividad comercial o industrial, que
no sean aguasresiduales domésticas ni aguas de escorrentia pluvial.Son
liguidos generados en los procesos industriales. Poseen caracteristicas
especificas, dependiendo del tipo de industria. Infiltracion y caudal
adicionales: las aguas de infiltracion penetran en el sistema de alcantarillado a
través de los empalmes de las tuberias, paredes de las tuberias defectuosas,

tuberias de inspeccion y limpieza, etc.

Pluviales: son agua de lluvia, que descargan grandes cantidades de agua
sobre el suelo. Parte de esta agua es drenada y otra escurre por la superficie,
arrastrando arena, tierra, hojas y otros residuos que pueden estar sobre el
suelo. Hay también aguas pluviales, que son descargadas por medio de varias

fuentes, como canales, drenajes y colectores de aguas de lluvias.

“Cada persona genera 1.8 litros de material fecal diariamente, correspondiendo
a 113.5 gramos de solidos secos, incluidos 90 gramos de materia organica, 20

gramos de nitrégeno, mas otros nutrientes, principalmente fésforo y potasio.”

Aguas urbanas: Las aguas residuales domésticas o la mezcla de las
mismas con aguas residuales industriales y/o aguas de escorrentia pluvial.
Todas ellas habitualmente se recogen en un sistema colector y son enviadas
mediante un emisario terrestre a una planta EDAR (Estacion Depuradora de
Aguas Residuales). Las industrias que realicen el vertido de sus aguas
residuales en esta red colectora, habran de acondicionar previamente sus
aguas. Hasta el momento, la ley que regula el vertido de aguas industriales a

la red de saneamiento en la Comunidad de Madrid es 1a10/1993, de 26 de
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octubre. Los compuestos organicos e inorganicos se encuentran en aguas
residuales procedentes de instalaciones industriales diversas. A diferencia de
las aguas residuales domésticas, los efluentes industriales contienen con
frecuencia sustancias que no se eliminan por un tratamiento convencional,
bien por estar en concentraciones elevadas, o bien por su naturaleza quimica.
Muchos de los compuestos organicos e inorganicos que se han identificado en
aguas residuales industriales son objeto de regulacion especial debido a su

toxicidad o a sus efectos biolégicos a largo plazo.

El control de la contaminacion del agua producida por las actividades
industriales comenzd con la aprobacion por el Congreso de los Estados Unidos
de la enmienda de1972 a la “Federal WaterPollution Control Act’, que
establecié un sistema nacional de descarga y eliminacién de contaminantes.
Las enmiendas de 1977 y 1987, conocidas como “CleanWaterAct” y
“‘WaterQualtyAct”, completan la regulacién legal norteamericana. La tendencia
en Europa y, por tanto en Espafia, especialmente tras la promulgacién de la
Ley 16/2002 de prevencion y control integrado de la contaminacion y la puesta
en marcha del EPER-Espafia, es reducir el vertido de algunos contaminantes
especificos y emplear sistemas avanzados de tratamiento de aguas residuales
“in situ”.Entre las principales sustancias contaminantes, de acuerdo a la citada
ley 16/2002, que se tomaran obligatoriamente en consideracion para fijar

valores limite de emisiones a las aguas se encuentran:

« Compuestos 6rgano-halogenados y sustancias que puedan generarlos
en el medio acuatico de las aguas residuales industriales

« Sustancias y preparados cuyas propiedades cancerigenas, o
mutagénicas, que puedan afectar a la reproduccién en el medio acuatico.

+ Hidrocarburos persistentes y sustancias organicas toxicas persistentes y
bio-acumulables, Cianuros.

% Biocidas y productos fitosanitarios.

+ Sustancias que ejercen una influencia desfavorable sobre el balance de
oxigeno (computables mediante parametros agregados tales como DBO,
DQO).En la ley que regula el vertido de aguas industriales a la red de

saneamiento en la Comunidad de Madrid (Ley 10/1993, de 26 de octubre)
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establece también la necesidad de identificacion de los vertidos y la definicion
de determinados parametros de contaminacién. Uno de estos parametros es la
eco toxicidad (medida mediante un ensayo normalizado de bioluminiscencia)
que permite detectar compuestos toxicos para los que no exista una normativa
especifica, como podria ocurrir con los contaminantes emergentes. Estos
contaminantes proceden de industrias muy variadas y por su naturaleza,
concentracion o caudal del efluente, hacen que esas aguas residuales

demanden un tratamiento antes de su vertido o reutilizacion.
2.1.3. Olores generados por las aguas residuales

Los olores caracteristicos de las aguas residuales son causados por los gases
formados en el proceso de descomposicion anaerobia. Los principales tipos de

olores son:

v Olor a moho: razonablemente soportable: tipico de agua residual
fresca.

v" Olor a huevo podrido: “insoportable”; tipico del agua residual vieja o
séptica, que ocurre debido a la formacién de sulfuro de hidrégeno que
proviene de la descomposicion de la materia organica contenida en los
residuos.

v" Olores variados: ocasionados por productos descompuestos, como
repollo, legumbres, pescado, de materia fecal, de productos rancios, de
acuerdo con el predominio de productos sulfurosos, nitrogenados,

acidos organicos, etc.
2.1.4. Composicioén de las Aguas Residuales

Para determinar la composicidon de las aguas residuales se realizan diversas
medidas fisicas, quimicas y biolégicas, entre las que se incluyen Ila
determinacién de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), la demanda
quimica de oxigeno (DQO), el pH, el nitrégeno total, los detergentes, los
sélidos suspendidos totales, los organismos coliformes totales y los

organismos coliformes fecales.
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Sdlidos suspendidos.

Uso domeéstico,
desechos
industriales y agua

infiltrada a la red

Causa depositos de lodo y
condiciones anaerobias en

ecosistemas acuaticos.

Compuestos organicos

biodegradables.

Desechos domésticos e

industriales

Causa degradacion bioldgica,
que incrementa la demanda de
oxigeno en los cuerpos
receptores y ocasiona

condiciones indeseables.

Microorganismos Patogenos.

Desechos domésticos.

Causan enfermedades

transmisibles.

Nutrientes.

Desechos domésticos e

industriales

Pueden causar eutroficacion.

Compuestos organicos

refractarios

Desechos industriales

Pueden causar problemas de
sabor y olor; pueden ser téxicos

0 carcinogénicos.

Metales pesados

Desechos industriales,

mineria.

Son toxicos, pueden interferir
con el tratamiento y redso del

efluente.

Sdlidos inorganicos disueltos

Debido al uso doméstico
o industrial se
incrementan con
respecto a su nivel en el

suministro de agua

Pueden interferir con el retiso

del efluente.

Compuestos organicos biodegradables: Aunque los sdlidos suspendidos

organicos son biodegradables a través de la hidrdlisis, comunmente se

considera que son organicos solubles. Los constituyentes organicos solubles

de las aguas residuales estan compuestos principalmente de:

+ Proteinas: 40 a 60%

« Carbohidratos: 25 a 50%

+« Lipidos: aproximadamente 10%
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Las proteinas son principalmente aminoacidos, mientras que los
carbohidratos son azucares, almidones y celulosa. Los lipidos incluyen grasas
y aceites. Todos estos materiales contienen carbono, que puede ser convertido
biolégicamente a bidéxido de carbono, ejerciendo asi una demanda de oxigeno.
Las proteinas contienen nitrégeno, de manera que también ejercen una

demanda de oxigeno nitrogenada.
2.1.5. Parametros de Medicién

Los tratamientos a los que se deben someter los efluentes tienen que
garantizar laeliminacion o recuperacién del compuesto organico en el grado
requerido por lalegislacion que regula el vertido del efluente o para garantizar
las condiciones minimasdel proceso en el caso de reutilizacidon o recirculacion
de la corriente para uso interno.El nivel maximo admisible de contaminante
puede conseguirse mediante la utilizacionde diversas técnicas tanto

destructivas como no destructivas.
Fisicos
Métodos no destructivos

» Adsorcion (carbon activo y otros adsorbentes)
» Desorcion (Stripping)
» Extraccion en fase liquida con disolventes

» Tecnologia de membranas (Ultrafiltracion, nano-filtracion)
Quimicos

Métodos destructivos

X/
0.0

Oxidacion quimica

R/
0.0

Incineracion

R/
0‘0

Oxidacion humeda catalitica y no catalitica

R/
0.0

Oxidaciéon humeda supercritica

< Procesos avanzados de oxidacion
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Biolégicos
+« Tratamiento bioldgico (aerobio y anaerobio)
2.1.6 Tratamiento de aguas residuales
2.1.6.1. Tratamientos para la eliminacion de materia en suspension

La materia en suspensidn puede ser de muy diversa indole, desde
particulas de varios centimetros y muy densas (normalmente inorganicas),
hasta suspensiones coloidales muy estables y con tamafios de particula de
hasta unos pocos nandémetros (normalmente de naturaleza organica). También
la concentracion de los mismos, tanto en el agua a tratar como en el agua una
vez tratada, juega un papel fundamental a la hora de la eleccion del

tratamiento mas conveniente.

Las operaciones para eliminar este tipo de contaminacion de aguas suelen
ser las primeras en efectuarse, dado que la presencia de particulas en

suspension suele no ser indeseable en muchos otros procesos de tratamiento.

La eliminacién de esta materia en suspensién se suele hacer mediante
operaciones mecanicas. Sin embargo, en muchos casos, y para favorecer esa
separacion, se utilizan aditivos quimicos, denominandose en este caso

tratamientos quimico-fisicos.

A continuacién se describen las operaciones unitarias mas habituales. La
utilizacion de una u otra es funcion de las caracteristicas de las particulas

(tamano, densidad, forma, etc.) asi como de la concentracion de las mismas.
> Desbaste

Es una operacion en la que se trata de eliminar sélidos de mayor tamaro
que el quehabitualmente tienen las particulas que arrastran las aguas. El
objetivo es eliminarlos yevitar que dafien equipos posteriores del resto de
tratamientos. Suele ser untratamiento previo a cualquier otro.El equipo que se
suele utilizar son rejas por las que se hace circular el agua, construidaspor
barras metalicas de 6mm o mas, dispuestas paralelamente y espaciadas entre

10 y100mm. Se limpian con rastrillos que se accionan normalmente de forma
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mecanica. En otros casos, si el tipo de sélidos lo permite, se utilizan
trituradoras, reduciendo eltamafio de solidos y separandose posteriormente

por sedimentacion u otras operaciones.
» Sedimentacién

Operacion fisica en la que se aprovecha la fuerza de la gravedad que hace
que unaparticula mas densa que el agua tenga una trayectoria descendente,
depositandose en el fondo del sedimentador.Esta operacién sera mas eficaz
cuanto mayor sea el tamafno y ladensidad de las particulas a separar del agua,
es decir, cuanto mayor sea su velocidad desedimentacion, siendo el principal
parametro de diseno para estos equipos. A estaoperacion de sedimentacion se
le suele denominar también decantacion.Realmente, este tipo de particulas
(grandes y densas, como las arenas) se tienen enpocas ocasiones en aguas
industriales. Lo mas habitual es encontrar sdélidos pocodensos, por lo que es
necesario, para hacer mas eficaz la operacion, llevar a cabo unacoagulacion-
floculacion previa, que como se explicara mas adelante, consiste en laadicion
de ciertos reactivos quimicos para favorecer el aumento del tamafo y

densidadde las particulas.

La forma de los equipos donde llevar a cabo la sedimentaciéon es variable,
en funcionde las caracteristicas de las particulas a sedimentar (tamano, forma,

concentracion, densidad, etc.)

+ Sedimentadores rectangulares: La velocidad de desplazamiento
horizontal del agua es constante y se suelen utilizar para separar
particulas densas y grandes (arenas).Este tipo de sedimentacion se
denomina discreta, dado que las particulas no varian sus
propiedades fisicas a lo largo del desplazamiento hacia el fondo
delsedimentador. Suelen ser equipos poco profundos, dado que, al
menos teodricamente, este parametro no influye en la eficacia de la
separacion, siendo el principal parametro el area horizontal del
mismo.

+ Sedimentadores circulares: Son mas habituales. En ellos el flujo de

agua suele ser radial desde el centro hacia el exterior, por lo que la
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velocidad de desplazamiento del agua disminuye al alejarnos del
centro del sedimentador. Esta forma de operar es adecuada cuando
la sedimentacion va acompafada de una floculacién de las
particulas, en las que el tamafio de fléculo aumenta al descender las
particulas, y por lo tanto aumenta su velocidad de sedimentacion.

% Sedimentadoreslamelares: Han surgido como alternativa a los
sedimentadores poco profundos, al conseguirse una mayor area de
sedimentaciéon en el mismo espacio. Consisten en tanques de poca
profundidad que contienen paquetes de placas (lamelas) o tubos
inclinados respecto a la base, y por cuyo interior se hace fluir el agua
de manera ascendente. En la superficie inferior se van acumulando
las particulas, desplazandose de forma descendente y recogiéndose
en el fondo del sedimentador. Las particulas depositadas en el fondo
de los equipos (denominados fangos) se arrastran mediante
rasquetas desde el fondo donde se “empujan” hacia la salida. Estos
fangos, en muchas ocasiones y en la misma planta de tratamiento, se
someten a distintas operaciones para reducir su volumen y darles un
destino final.

> Filtracion

La filtracién es una operacion en la que se hace pasar el agua a través de
un medioporoso, con el objetivo de retener la mayor cantidad posible de
materia en suspension.El medio poroso tradicionalmente utilizado es un lecho
de arena, de altura variable,dispuesta en distintas capas de distinto tamafio de
particula, siendo la superior la mas pequefia y de entre 0.15 y 0.3mm. Es una
operacion muy utilizada en el tratamientode aguas potables, asi como en el
tratamiento de aguas para reutilizacion, paraeliminar la materia en suspension
que no se ha eliminado en anteriores operaciones(sedimentacion). En aguas
industriales hay mas variedad en cuanto al material filtranteutilizado, siendo
habitual el uso de Tierra de Diatomeas. También es habitual, paramejorar la

eficacia, realizar una coagulacion-floculacion previa.

Hay muchas maneras de clasificar los sistemas de filtracion: Por gravedad o a

presion, lenta o rapida, de torta o en profundidad.
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Filtracion por gravedad: El agua circula verticalmente y en
descenso a través del filtro por simple gravedad. Dentro de este tipo,
podemos hablar de dos formas de operar, que nos lleva a tener una
filtracion lenta, apenas utilizados actualmente, o una filtracion rapida.
El mecanismo de la separacién de sdlidos es una combinacion de
asentamiento, retencién, adhesion y atraccion, por lo que se
eliminan particulas mucho menores que el espacio intersticial. Es un
sistema muy utilizado en tratamiento para aguas potables.

Filtracion por presiéon. Normalmente estan contenidos en
recipientes y el agua se ve forzada a atravesar el medio filtrante
sometido a presién. También en este caso puede haber filtracion
lenta, en la que en la superficie del filtro se desarrolla una torta
fitrante donde la filtracion, a través de esa superficie, es por
mecanismos fisicos y biolégicos. Por otro lado, en la filtracion rapida
se habla de filtracién en profundidad, es decir, cuando la mayor parte
de espesor de medio filtrante esta activo para el proceso de filtracion
y la calidad del filtrado mejora con la profundidad. Esta filtracion a
presion se suele utilizar mas en aguas industriales. En la actualidad
y en algunas de sus aplicaciones, estos métodos estan siendo
desplazados por operaciones con membranas, especialmente por

micro filtracion, de las que se hablara en el capitulo correspondiente.

> Flotacion

Operacion fisica que consiste en generar pequenas burbujas de gas (aire),

que seasociaran a las particulas presentes en el agua y seran elevadas hasta

la superficie, dedonde son arrastradas y sacadas del sistema. Obviamente,

esta forma de materia en suspension sera adecuada en los casos en los que

las particulas tengan unadensidad inferior o muy parecida a la del agua, asi

como en el caso de emulsiones, esdecir, una dispersion de gotas de un liquido

inmiscible, como en el caso de aceites ygrasas. En este caso las burbujas de

aire ayudan a “flotar” mas rapidamente estasgotas, dado que generalmente la

densidad de estos liquidos es menor que la del agua.
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En esta operacion hay un parametro importante a la hora del disefio: La
relacionaire/sélidos, ml/l de aire liberados en el sistema por cada mg/l de
concentracion desolidos en suspension contenidos en el agua a tratar. Es un
dato a determinarexperimentalmente y suele tener un valor Ooptimo
comprendido entre 0.005 y 0.06.En el tratamiento de aguas se utiliza aire como
agente de flotacion, y en funcién decomo se introduzca en el liquido, se tienen

dos sistemas de flotacion:

+ Flotacién por aire disuelto (DAF): En este sistema el aire se introduce
en el agua residual bajo una presion de varias atmoésferas. Los elementos
principales de estos equipos son la bomba de presurizacion, el equipo de
inyeccion de aire, el tanque de retencién o saturador y la unidad de flotacion
propiamente dicha, donde tiene lugar la reduccion brusca de la presion, por lo
que el aire disuelto se libera, formando multitud de micro burbujas de aire.

% Flotacion por aire inducido: La operacion es similar al caso anterior,
pero la generacion de burbujas se realiza a través de difusores de aire,
normalmente situados en la parte inferior del equipo de flotaciéon, o bien
inducidas por rotores o agitadores. En este caso el tamafo de las burbujas
inducidas es mayor que en el caso anterior. Histéricamente la flotacion se ha
utilizado para separar la materia sdlida o liquida flotante, es decir, con una
menor densidad que el agua. Sin embargo la mejora en la generacién de
burbujas adecuadas y la utilizacién de reactivos para favorecer la operacion
(por ejemplo sustancias que disminuyen la tension superficial) ha hecho
posible la utilizacion de esta operacion para la eliminacién de materia mas
densa que el agua. Asi se utiliza en el tratamiento de aguas procedentes de
refinerias, industria de la alimentacion, pinturas, etc. Una tipica aplicacion es
también, aunque no sea estrictamente tratamiento de aguas, el espesado de
fangos. En esta operacion se trata de “espesar” o concentrar los fangos

obtenidos en operaciones como la sedimentacion.
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» Coagulacion-Floculacién

Coagulacion

El agua en su forma molecular pura no existe en la naturaleza, por cuanto
contiene sustancias que pueden estar en suspensién o en solucidén verdadera
segun el tamafio de disgregacion del material que acarrea. Por otra parte, de
acuerdo con el tipo de impurezas presentes, el agua aparecer como turbia o
coloreada o ambas. La turbiedad que no es mas que la capacidad de un liquido
de diseminar un haz Iluminoso, puede deberse a particulas de arcilla
provenientes de la erosion del suelo, algas o crecimientos bacterianos.

El color esta constituido por sustancias quimicas, la mayoria de las veces
provenientes de la degradacién de la materia organica, tales como hojas y
plantas acuaticas, con las cuales entra en contacto. EI conocimiento de la
naturaleza y las caracteristicas de estos contaminantes es basico para poder
entender los procesos de remocion.

Turbiedad- Aspectos Opticos

La turbiedad es la propiedad que tiene una sustancia liquida o solida de
diseminar en todas direcciones la luz que pasa por ella.Es definicion
uninterrelacion entre la luz incidente y la sustancia diseminante.

La luz transmitida sera: I1= lp — Ip cuando no hay luz absorbida
Si hay luz absorbida I= I, €™

En donde e= base de logaritmos naturales, k= coeficiente de absorciony |=
espesor de la sustancia en suspension. La luz reflejada solo se presenta
cuando hay particulas muy grandes, y en el problema que nos ocupa podemos
ignorarla. Ahora bien, lo movimientos ondulatorios se pueden combinar, lo cual
produce interferencias. Si dos ondas de luz de igual amplitud estan fuera de la
fase (cresta de seno), se restan o cancelan; y si existe solamente un
desfasamiento (cresta sobre una parte del seno), aparece una onda resultante
de amplitud intermedia

Naturaleza de la Turbiedad

La turbiedad esta principalmente formada por arcillas en dispersiéon. El
termino arcilla comprende una gran variedad de compuestos, pero en general
se refiere a tierra fina (0.002 mm de didmetro de grano o menos), a veces
coloreada, que adquiere plasticidad al mezclarse con limitadas cantidades de
agua. Quimicamente son silicatos de aluminio con férmulas bastante
complejas.
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Segun Houser las clasifica asi

Caolinita

Montmorillonita (Bentonita)
llita

Muscovita

e

Coagulacion — Floculacién de las Impurezas del Agua.

Se llama Coagulacion —Floculacién al proceso por el cual las particulas se
aglutinan en pequenas masas con peso especifico superior al del agua
llamadas “FLOC” Dicho proceso se usa para:

a) Remocion de turbiedad organica e inorganica que no puede sedimentar
rapidamente

b) Remocion de color verdadero y aparente

c) Eliminacién de bacteria, virus y organismos patégenos susceptibles de
ser separados por coagulacion

d) Destruccién de algas y plancton en general

e) Eliminacién de sustancias productoras de sabor y olor en algunos casos
y de precipitados quimicos suspendidos o compuestos organicos en
otros

Hay que distinguir dos aspectos fundamentales en la coagulacion-floculacion:

a) La desestabilizacion de las particulas suspendidas, o sea la remocion de
las fuerzas que las mantienen separadas

b) El transporte de cellas dentro del liquido para que hagan contacto,
generalmente estableciendo puentes entre si y formando una malla
tridimensional de coagulos porosos

Al primer aspecto suele referirse como Coagulacién y al segundo como
Floculacion:

La Coagulacién comienza en el mismo instante que se agregan los
coagulantes al agua y dura solamente fracciones de segundo.
Basicamenteconsisten una serie de reacciones quimicas y fisicas entre los
coagulantes, la superficie de las particulas, la alcalinidad del agua y el agua
misma

La Floculacion es el fenémeno por el cual las particulas ya
desestabilizadas chocan unas con otras para formar coagulos mayores.Tres
mecanismos pueden actuar en el primer fendbmeno el de: adsorcion-
desestabilizacion basado en las fuerzas electrostaticas de atraccion vy
repulsion, el del puente quimico que establece una relacion de dependencia
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entre las fuerzas quimicas y las superficie de los coloides y el de
sobresaturacion de la concentracion de los coagulantes del agua.

Coagulacion-Floculacion

En muchos casos parte de la materia ensuspension puede estar formada
por particulas de muy pequefo tamafio (10-6 — 10-9 m),lo que conforma una
suspension coloidal. Por tanto tienen una velocidad de sedimentacion
extremadamente lenta, por lo queharia inviable un tratamiento mecanico
clasico. Una forma de mejorar la eficacia detodos los sistemas de eliminacion
de materia en suspensidon es la adicion de ciertosreactivos quimicos que, en
primer lugar, desestabilicen la suspension coloidal(coagulaciéon) y a
continuacion favorezcan la floculacién de las mismas para obtenerparticulas

facilmente sedimentables.

Es una operacion que se utiliza a menudo, tantoen el tratamiento de aguas
residuales urbanas y potables como en industriales(industria de la
alimentacion, pasta de papel, textiles, etc.)Los coagulantes suelen ser
productos quimicos que en solucidon aportan carga eléctricacontraria a la del

coloide.

Habitualmente se utilizan sales con cationes de alta relacioncarga/masa
(Fe3+, AI3+) junto con poli electrolitos organicos, cuyo objetivo tambiéndebe

ser favorecer la floculacion:

= Sales de Fe3+: Pueden ser CI3Fe o Fe2(S04)3, con eficacia
semejante. Se pueden utilizar tanto en estado solido como en
disoluciones. La utilizacion de una u otra esta en funcion del anion, si

no se desea la presencia de cloruros o sulfatos.

= Sales de Al3+: Suele ser Al2 (SO4)30 poli cloruro de aluminio. En el
primer caso es mas manejable en disolucion, mientras que en el
segundo presenta la ventaja de mayor porcentaje en peso de

aluminio por kg dosificado.
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= Polielectrolitos: Pueden ser polimeros naturales o sintéticos, no
idnicos (poliacrilamidas) anidnicos (acidos poliacrilicos) o catidnicos
(polivinilaminas). Las cantidades a dosificar son mucho menores que
para las sales, pero tanto la eficacia como el coste es mucho mayor.
Por otro lado, la electrocoagulacion es otra forma de llevar a cabo el
proceso, ampliamente utilizada en el caso de tratamiento de aguas
industriales. Consiste en formacion de los reactivos in situ mediante
la utilizacibn de una célula electrolitica. El anodo suele ser de
aluminio, formandose cationes de AI3+, mientras en el catodo se
genera H2, siendo util si la separacion posterior de la materia es por
flotacion.No hay reglas generales en cuanto a qué coagulante es mas
eficaz en cada caso. Normalmente, para un agua residual concreta,
se hace un denominado “ensayo de jarras” (jar test) donde se analiza
la eficacia de los distintos productos (o mezclas delos mismos) asi

como el pH y dosificacion 6ptima.

2.1.6.2. Tratamientos para la eliminacién de materia disuelta

Al igual que en el caso de la materia en suspension, la materia disuelta
puede tenercaracteristicas y concentraciones muy diversas: desde grandes
cantidades de salesinorganicas disueltas (salmueras) organicas (materia
organica biodegradable en industriade alimentacion) hasta extremadamente
pequefias cantidades de inorganicos (metalespesados) y organicos

(pesticidas) pero necesaria su eliminacion dado su caracter peligroso.

A continuacion se detallan algunos tratamientos para la eliminacion de

materia disuelta:
v Precipitacion

Consiste en la eliminaciéon de una sustancia disuelta indeseable, por adicion
de unreactivo que forme un compuesto insoluble con el mismo, facilitando asi
su eliminacionpor cualquiera de los métodos descritos en la eliminacién de la
materia en suspension. Algunos autores incluyen en este apartado la

coagulacion-floculacion. Sin embargo, eltérmino precipitacion se utiliza mas
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para describir procesos como la formacion de salesinsolubles, o Ila
transformacién quimica de un i6n en otro con mayor o menor estado

deoxidacion que provoque la formacién de un compuesto insoluble.

Un reactivo de muy frecuente uso en este tipo de operaciones es el Ca*?,
dada la grancantidad de sales insolubles que forma, por ejemplo es el método
utilizado para laeliminacion de fosfatos (nutriente). Ademas posee cierta
capacidad coagulante, lo quehace su uso masivo en aguas residuales urbanas

y muchas industriales decaracteristicas parecidas.

v" Procesos Electroquimicos

Esta basado en la utilizacion de técnicas electroquimicas, haciendo pasar
unacorriente eléctrica a través del agua (que necesariamente ha de contener
unelectrolito) y provocando reacciones de oxidacion-reduccién tanto en el
catodo comoen el anodo. Por tanto se utiliza energia eléctrica como vector de
descontaminacionambiental, siendo su coste uno de las principales
desventajas de este proceso. Sinembargo como ventajas cabe destacar la
versatilidad de los equipos, la ausencia de la utilizacion de reactivos como de
la presencia de fangos y la selectividad, puescontrolar el potencial de electrodo

permite seleccionar la reaccion electroquimicadominante deseada.

Las consecuencias de las reacciones que se producen pueden ser
indirectas, como en elcaso de la electrocoagulacion, electro-flotacion o electro-
floculacion, donde losproductos formados por electrolisis sustituyen a los
reactivos quimicos, y supone unaalternativa con futuro a la clasica adicion de
reactivos.Sin embargo, la aplicacion que esta tomando un auge importante es
en el tratamientode aguas residuales industriales, a través de una oxidacion 6

reduccion directa.

+ Oxidaciéon en anodo: En el anodo se puede producir la oxidacion de
los compuestos a eliminar, tanto organicos como inorganicos. Esta
oxidacion se puede producir directamente por una transferencia de

electrones en la superficie del anodo o bien por la generacion de un
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agente oxidante in-situ. En este ultimo caso se evita manipular
agentes oxidantes. Entre las aplicaciones de la oxidacion directa
cabe destacar el tratamiento de cianuros, colorantes, compuestos
organicos toxicos (en algunas ocasiones haciéndolos mas
biodegradables), incluso la oxidacién de Cr (lll) a Cr(VI), mas toéxico
pero que de esta forma puede ser reutilizado. El rango de
concentraciones con posibilidades de utilizar este tipo de tratamiento
también es muy amplio.

+ Reduccién en catodo: La principal aplicacion de esta posibilidad es
la reduccion de metales téxicos. Se ha utilizado en situaciones, no
poco frecuentes, de reduccion de metales catidnicos desde varios
miles de ppm’s de concentracién hasta valores incluso por debajo de
la ppm. Hay una primera etapa de deposicion del metal sobre la
superficie del catodo que ha de continuarse con la remocion del
mismo. Esto se puede hacer por raspado, disolucién en otra fase,
etc.El reactor electroquimico utilizado suele ser de tipo filtro-prensa,
semejante a las pilas de combustible. Este sistema permite un
crecimiento modular del area. Basicamente cada modulo se
compone de un elemento catddico de bajo sobre-voltaje a hidrogeno
(Pt, Au, Acero Inoxidable, Ni,..) y un elemento anédico que utiliza
como base 6xidos de metales nobles.

v" Intercambio lénico

Es una operacion en la que se utiliza un material, habitualmente
denominado resinasde intercambio i6nico, que es capaz de retener
selectivamente sobre su superficie losiones disueltos en el agua, los mantiene
temporalmente unidos a la superficie, y loscede frente a una disolucion con un
fuerte re-generante.La aplicacion habitual de estos sistemas, es por ejemplo, la
eliminacién de salescuando se encuentran en bajas concentraciones, siendo
tipica la aplicacion para ladesmineralizacion y el ablandamiento de aguas, asi
como la retencidon de ciertosproductos quimicos y la desmineralizacion de
jarabes de azucar.Las propiedades que rigen el proceso de intercambio idnico

y que a la vez determinansus caracteristicas principales son las siguientes:
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% Las resinas actuan selectivamente, de forma que pueden preferir un

ion sobre otro con valores relativos de afinidad de 15 o mas.

% La reaccion de intercambio i6nico es reversible, es decir, puede

avanzar en los dos sentidos.

«» En la reaccion se mantiene la electro-neutralidad.

Hay sustancia naturales (zeolitas) que tienen capacidad de intercambio, pero

en lasindustrias se utilizan resinas poliméricas de fabricacion sintética con muy

clarasventajas de uso.

Cuadro#2: Propiedades de tipicas resinas acidas

Parametro Unidades | Estructura de gel Estructura
macro porosa

Diametro de particula mm 0,3-1,2 0,3-1,2
Densidad Kgm™ 850 833
Tolerancia a solidos NTU 5 5
(turbidez)
Velocidad del lavado m°h'm™ 12.2 14.7
Tiempo de lavado min 20 20
Velocidad de m°h'm™ 16-50 16-50
operacion
Velocidad de m°h'm? 4 4
regeneracion
Capacidad total Keq m™ 1.5 1.8

Entre las ventajas del proceso ionico en el tratamiento de aguas cabe

destacar:

« Son equipos muy versatiles siempre que se trabaje con relativas bajas

concentraciones de sales.

« Actualmente las resinas tienen altas capacidades de tratamiento,

resultando compactas y econémicas
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% Las resinas son muy estables quimicamente, de larga duracion y facil
regeneracion

« Existe cierta facilidad de automatizacién y adaptacion a situaciones
especificas.

v Adsorcién

El proceso de adsorcidn consiste en la captacion de sustancias solubles en
la superficiede un sdlido. Un parametro fundamental es este caso sera la
superficie especifica delsoélido, dado que el compuesto soluble a eliminar se ha
de concentrar en la superficiedel mismo. La necesidad de una mayor calidad
de las aguas esta haciendo que estetratamiento esté en auge. Es considerado
como un tratamiento de refino, y por lo tanto al final de los sistemas de
tratamientos mas usuales, especialmente con posterioridad a un tratamiento

bioldgico.

Factores que afectan a la adsorcion

+ Solubilidad: Menor solubilidad, mejor adsorcion.

¢ Estructura molecular: Mas ramificada, mejor adsorcion.
%+ Peso molecular: Grandes moléculas, mejor adsorcion.
+ Problemas de difusién interna, pueden alterar la norma.
+ Polaridad: Menor polaridad, mejor adsorcion.

+ Grado de saturacion: Insaturados, mejor adsorcion.

El sélido universalmente utilizado en el tratamiento de aguas es el carbon
activo,aunque recientemente se estan desarrollando diversos materiales
sélidos que mejoran,en ciertas aplicaciones, las propiedades del carbdn
activo.Hay dos formas clasicas de utilizacion de carbon activo, con

propiedades diferentes yutilizadas en diferentes aplicaciones:

e Carbén activado granular (GAC). Se suele utilizar una columna
como medio de contacto entre el agua a tratar y el carbén activado,
en la que el agua entra por la parte inferior y asciende hacia la
superior. El tamafo de particula en este caso es mayor que en el
otro. Se suele utilizar para eliminar elementos traza, especialmente
organicos, que pueden estar presentes en el agua, y que
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habitualmente han resistido un tratamiento biolégico. Son elementos,
que a pesar de su pequefia concentraciéon, en muchas ocasiones
proporcionan mal olor, color o sabor al agua.

e Carbodn activo en polvo (CAP). Este tipo de carbdn se suele utilizar
en procesosbiologicos, cuando el agua contiene elementos organicos
que pueden resultartéxicos. También se suele afadir al agua a tratar,
y pasado un tiempo de contacto,normalmente con agitacion, se deja
sedimentar las particulas para su separacionprevia. Suelen ser
operaciones llevadas a cabo en discontinuo.La viabilidad econdémica
de este proceso depende de la existencia de un medio eficazde

regeneracion del solido una vez agotada su capacidad de adsorcion.

El GAC se regenera facilmente por oxidacion de la materia organica y posterior
eliminacién de la superficie del sélido en un horno. Las propiedades del carbon
activo se deterioran, por lo que es necesario reponer parte del mismo por

carbon virgen en cada ciclo.

Por otrolado el CAP es mas dificil de regenerar, pero también es cierto que
es mas facil de producir. El coste es un parametro importante a la hora de la
eleccion del adsorbente.Alternativas al carbdn activo son las zeolitas, arcillas
(montmorillonita, sepiolita,bentonita, etc.), los denominados adsorbentes de
bajo coste, procedentes en su mayorparte de residuos solidos organicos.
Recientemente se estan desarrollando derivados  depolisacaridos
(biopolimeros derivados del almidén) (Crini, 2005).Las aplicaciones de la
operacion de adsorcion es amplia, desde un amplio abanico desustancias
organicas (colorantes, fenol, mercaptanos, etc) hasta metales pesados

entodos sus estados de oxidacion.
v" Desinfeccion

La desinfeccion pretende la destruccion o inactivacion de los
microorganismos quepuedan causarnos enfermedades, dado que el agua es
uno de los principales medios porel que se transmiten. Los organismos
causantes de enfermedades pueden ser bacterias,virus, protozoos y algunos

otros. La desinfeccion se hace imprescindible para laproteccion de la salud
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publica, si el agua a tratar tiene como finalidad el consumohumano. En el caso
de aguas residuales industriales, el objetivo puede ser no solodesactivar
patdgenos, sino cualquier otro organismo vivo, si lo que se pretende
esreutilizar el agua.Para llevar a cabo la desinfeccion se pueden utilizar

distintos tratamientos:

% Tratamiento fisico (calor, radiacion...), acidos o bases, etc... pero
fundamentalmente se utilizan agentes oxidantes, entre los que cabe
destacar el clasico Cl2y algunos de sus derivados, o bien procesos de
oxidacion avanzada (Os, fotocatalisis heterogénea). La utilizacién de
desinfectantes persigue tres finalidades: producir agua libre de
patdgenos u organismos vivos, evitar la produccion de subproductos
indeseables de la desinfeccion y mantener la calidad bacterioldgica
en la red conduccién posterior. Los reactivos mas utilizados son los
siguientes:

% Desinfeccion con cloro (Cl2): Es el oxidante mas ampliamente
utilizado. Hay una serie de factores que influyen en el proceso:
Naturaleza y concentraciéon de organismos a destruir, sustancias
disueltas o en suspension en el agua asi como la concentraciéon de
cloro y el tiempo de contacto utilizado. Las sustancias presentes en el
agua influyen en gran medida en la cloracion: En presencia de
sustancias organicas, el poder desinfectante es menor. La presencia
de amonio consume cloro (formacién de cloraminas). El hierro y

manganeso aumentan la demanda del mismo.

En este sentido, es importante realizar un estudio de la demanda del cloro,
para determinar la dosis de cloro correcta para cada tipo de agua.Ademas de la
dosis, es también importante el tiempo de contacto, de manera que
elparametro a utilizar es la expresion C * t: Concentracion de desinfectante final
enmg/l (C) y tiempo de exposicion minimo en minutos (t). Normalmente la
expresion utilizada es Cn-t=constante, que para el cloro adopta valores entre
0.5 y 1.5. Sinembargo, uno de las principales desventajas de la utilizacion del
cloro comodesinfectante es la posibilidad de formacion, aunque en cantidades

muy reducidas,de compuestos como los trihalometanos.

39



R/

s Otros compuestos clorados: El hipoclorito sédico, fabricado a partir
del Cl2. Es también utilizado como desinfectante en sistemas con
menores caudales de trabajo, aunque las propiedades son muy
semejantes a las del Cl2. Otro compuesto con posibilidades de utilizacion
es el ClO2, mas oxidante que el cloro, no reacciona con amonio, por
tanto no forma cloraminas y parece ser que la posibilidad de formacion
de trihalo metano es mucho menor que con Cl2. Todas estas ventajas
estan abriendo nuevas posibilidades a la utilizacion de este compuesto

para la desinfeccion.
2.1.7. Tratamientos biolégicos

Constituyen una serie de importantes procesos de tratamiento que tienen en
comun lautilizacién de microorganismos (entre las que destacan las bacterias)
para llevar a cabo la eliminacion de componentes indeseables del agua,
aprovechando la actividad metabdlica de los mismos sobre esos componentes.
La aplicacion tradicional consiste en la eliminacion de materia organica
biodegradable, tanto soluble como coloidal, asi como la eliminacion de
compuestos que contienen elementos nutrientes (N y P). Es uno de los
tratamientos mas habituales, no solo en el caso de aguas residuales urbanas,

sino en buena parte de las aguas industriales.

En la mayor parte de los casos, la materia organica constituye la fuente de
energia y de carbono que necesitan los microorganismos para su crecimiento.
Ademas, también es necesaria la presencia de nutrientes, que contengan los
elementos esenciales para el crecimiento, especialmente los compuestos que
contengan N y P, y por ultimo, en el caso de sistema aerobio, la presencia de
oxigeno disuelto en el agua. Este ultimo aspecto sera clave a la hora de elegir
el proceso bioldgico mas conveniente. En el metabolismo bacteriano juega un
papel fundamental el elemento aceptor de electrones en los procesos de
oxidacion de la materia organica. Este aspecto, ademas, tiene una importante
incidencia en las posibilidades de aplicacion al tratamiento de aguas.

Atendiendo a cual es dicho aceptor de electrones distinguimos tres casos:
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Sistemas aerobios: La presencia de O2 hace que este elemento sea
el aceptor de electrones, por lo que se obtienen unos rendimientos
energéticos elevados, provocando una importante generacion de
fangos, debido al alto crecimiento de las bacterias aerobias. Su
aplicacion a aguas residuales puede estar muy condicionada por la
baja solubilidad del oxigeno en el agua.

Sistemas anaerobios: En este caso el aceptor de electrones puede
ser el CO2 o parte de la propia materia organica, obteniéndose como
producto de esta reduccion el carbono es su estado mas reducido,
CHa La utilizacion de este sistema, tiene como ventaja importante, la
obtencién de un gas combustible.

Sistemas anodxicos: Se denominan asi los sistemas en los que la
ausencia de O2 y la presencia de NOshacen que este Ultimo
elemento sea el aceptor de electrones, transformandose, entre otros,
en N2, elemento completamente inerte. Por tanto es posible, en
ciertas condiciones, conseguir una eliminacién biolégica de nitratos

(desnitrificacion).

Teniendo en cuenta todos estos aspectos, existe una gran variedad de formas

de operar, dependiendo de las caracteristicas del agua, asi como de la carga

organica a tratar.

Procesos biolégicos aerobios

Son muchas las posibilidades de tratamiento:

®
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Cultivos en suspension: Proceso de fangos activados (lodos
activados), y modificaciones en la forma de operar: aireacion
prolongada, contacto-estabilizacion, reactor discontinuo secuencial
(SBR).

Cultivos fijos: Los microorganismos se pueden inmovilizar en la
superficie de sdlidos (biomasa soportada), destacando los filtros
percoladores (también conocido como lechos bacterianos o filtros

biolégicos).
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v' Eangos activados: Proceso basico

Consiste en poner en contacto en un medio aerobio, normalmente en una
balsaaireada, el agua residual con floculos biolégicos previamente formados,
en los que seadsorbe la materia organica y donde es degradada por las
bacterias presentes. Juntocon el proceso de degradacion, y para separar los
floculos del agua, se ha de llevar acabo una sedimentacion, donde se realiza
una recirculacion de parte de los fangos, paramantener una elevada
concentracion de microorganismos en el interior de reactor,ademas de una
purga equivalente a la cantidad crecida de organismos. Un

esquemasimplificado se muestra en la siguiente figura.

Alimentacién Alimentacion
fresca combinada

Efluente
fextor——>

Aireacion

Recirculacion de

FIGURA #5: Proceso de fangos activados.

Dentro de los parametros basicos de funcionamiento, un parametro muy
importantees el de la aireacion. La solubilidad del oxigeno en el agua es
pequefia (en torno a8-9 mgO2/L dependiendo de presion y temperatura) por lo
que sera necesarioasegurar el suministro a los microorganismos, utilizando
aireadores superficiales,capaces de suministrar 1 kgO./kw-h, o bien difusores.
El valor minimo deoperacion aconsejable de concentracion de oxigeno disuelto
es de 2 mg/L. Elconsumo eléctrico en esta operacion sera importante dentro

de los costes deoperacién del proceso.

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

vecesdenominada |, intensidad de carga. Se refiere a la relacion entre la carga
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organicaalimentada y la cantidad de microorganismos disponibles en el
sistema, con unidadeskgDBO5s(DQO) / kgSSV-dia. Es un parametro de disefio
fundamental, teniendo unvalor éptimo entre 0.3-0.6 para las condiciones mas

convencionales de funcionamiento.

Ademas tiene una influencia determinante en la buena sedimentacion
posterior. La denominada “edad celular” también es un parametro importante.
Se refiere al tiempomedio que permanecen los fangos (fléculos,
microorganismos) en el interior del sistema. Estamagnitud suele tener un valor

de 5-8 dias en condiciones convencionales de operacion.

v' Eangos activados: Modificaciones del proceso basico

Son procesos de fangos activados, pero se diferencian en la forma de

operar.

K/

% Aireacion prolongada. Se suele trabajar con relaciones A/M mas
pequefias (mayores tiempos de residencia), consiguiendo mayores
rendimiento en la degradacién de materia organica. Otra ventaja
afadida es la pequena generacion de fangos de depuradora. Es
interesante su utilizacién, ademas, cuando se pretendan eliminar
compuestos con nitrégeno simultdneamente con la materia organica.

% Contacto estabilizacion: En el reactor de aireacién se suele trabajar

con menores tiempos de residencia (sobre una hora) pretendiendo

que se lleve a cabo solo la adsorcion de la materia organica en los
floculos. La verdadera degradacion se realiza en una balsa de

aireacion insertada en la corriente de recirculaciéon de fangos, tal y

como muestra la siguiente figura, y donde la concentracién de fangos

es mucho mas elevada que en el primer reactor. Es interesante esta
opcion cuando buena parte dela materia organica a degradar se

encuentra como materia en suspension.

Alimentacion React Efluente “ Efluente

Fresca Reactor” w Z
o 43
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FIGURA #6: Proceso biolégico de contacto-estabilizacion.

s Reactores discontinuos secuenciales (SBR):

Todas las

operaciones (aireacion y sedimentacion) se llevan a cabo en el

mismo equipo, incluyendo una etapa de llenado y terminando con la

evacuacion del

agua tratada. Es una opcién muy valida para

situaciones en las que se dispone de poco espacio, como ocurre en

muchas industrias. Son versatiles en cuanto a las condiciones de

operacion y habitualmente se utilizan columnas de burbujeo como

reactores.

Cuadro#3: Parametros de operacion tipicos en procesos de fangos

activados.

Convencional Aireacién Contacto

prolongada estabilizacion

A/M (kgDBO5/kgXV-d) 0.2-0.4 0.05-0.15 0.2-0.6
TRH (h) 4-8 18-36 3-6
TRS (d) 5-15 20-30 5-15
MLTSS (ppm) 1500-3000 1500-5000 4000-9000
Carga organica 0.3-0.6 0.1-04 1.0-1.2
(kgDBO5/m3d)
r (%) 25-50 5-15 5-15

v' Procesos aerobios con biomasa soportada
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Otra de las formas para conseguir concentraciones suficientes de

microorganismos, sinnecesidad de recirculacién, es favoreciendo su

crecimiento en la superficie de solidos.Se evitan de esta forma los posibles

problemas en la sedimentacion y recirculacion defangos, frecuente en los

procesos clasicos de fangos activados. Sin embargo el aportede oxigeno sera

de nuevo un factor importante, consiguiéndose en este caso bien en

ladistribucion del liquido, bien por movimiento del sistema.

®
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Filtros percoladores: También denominados filtros biolégicos o
lechos bacterianos. Son los sistemas aerobios de biomasa
inmovilizada mas extendidos en la industria. Suelen ser lechos fijos
de gran diametro, rellenos con rocas o piezas de plastico o ceramica
con formas especiales para desarrollar una gran superficie. Sobre la
superficie crece una fina capa de biomasa, sobre la que se dispersa
el agua residual a tratar, que moja en su descenso la superficie. Al
mismo tiempo, ha de quedar espacio suficiente para que circule aire,
que asciende de forma natural. El crecimiento de la biomasa provoca
que parte delos microorganismos se desprendan de la superficie, y
por lo tanto, seguira siendo necesaria una sedimentacidén posterior
para su separacion del efluente. En general también se realiza una
recirculacion de parte del efluente limpio, una vez producida la

separacion.

Un esquema sencillo se muestra en la siguiente figura. En estos sistemas, la

velocidad de carga organica es el parametro masimportante, teniendo rangos
de aplicacién en la industria desde 30 a 10.000kgDBO5/dia y 100m3de

reactor, siendo los tamanos muy variables (desde 2hasta 10 m de altura).

Influente
_—

T
' Efluente 45
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FIGURA #7: Diagrama de operacion tipico de un filtro percolador.

Contactores Bioldgicos Rotatorios (RBC): Biodiscos: Consisten en una
serie deplacas o discos, soportados en un eje y parcialmente sumergidos
(40%) en una balsaque contiene el agua residual. El eje junto con los discos,
gira lentamente. Sobre lasuperficie de los disco crece la bio-pelicula, que
sucesivamente, se “moja”’ y entra encontacto con el aire, produciéndose la
degradacion de la materia organica. Sonfaciles de manejar y convenientes
cuando se trata de pequefios caudales.Normalmente el tamafio es de entre 1y
3 m de diametro, estan separados unos (10-20) cm y con velocidades de giro
de 0.5-3 rpm.

Procesos biolégicos anaerobios

El tratamiento anaerobio es un proceso biolégico ampliamente utilizado en
el tratamiento de aguas residuales. Cuando éstas tienen una alta carga
organica, se presenta como unica alternativa frente al que seria un costoso
tratamiento aerobio, debido al suministro de oxigeno. El tratamiento anaerobio
se caracteriza por la produccion del denominado “biogas”, formado
fundamentalmente por metano (60-80%)y dioxido de carbono (40-20%) vy
susceptible de ser utilizado como combustible para la generacion de energia

térmica y/o eléctrica.

Ademas, solo una pequefa parte de la DQO tratada (5-10%) se utiliza para
formar nuevas bacterias, frente al 50-70% de un proceso aerobio. Sin
embargo, la lentitud del proceso anaerobio obliga a trabajar con altos tiempos
de residencia, por lo que es necesario disefar reactores o digestores con una
alta concentracion de microorganismos. Realmente, es un complejo proceso

en el que intervienen varios grupos de bacterias, tanto anaerobias estrictas

46



como facultativas, en el que, a través de una serie de etapas y en ausencia de

oxigeno,

se desemboca fundamentalmente en la formacién de metano y

dioxido de carbono. Cada etapa del proceso, que se describen a continuacion,

la llevan a cabo grupos distintos de bacterias, que han de estar en perfecto

equilibrio.

®
0'0

Hidrdélisis: La hidrdlisis es la ruptura de moléculas grandes, solubles
e insolubles, en moléculas de menor tamafio que pueden ser
transportadas dentro de las células y metabolizadas. En este proceso
no se produce metano, y en la mayor parte de los casos supone una
etapa que se desarrolla lentamente.

Formaciéon de acidos (acidogénesis) y acetato (acetogénesis):
Los productos finales de la hidrdlisis son transformados en acidos
organicos de cadena corta, otros compuestos de bajo peso
molecular, hidrogeno y dioxido de carbono. Estas bacterias son
altamente resistentes a variaciones en las condiciones ambientales.
Por ejemplo, aunque el pH éptimo para el desarrollo de su actividad
metabdlica es 5-6, los procesos anaerobios generalmente son
conducidos a pH 7, y aun en estas condiciones su actividad
metabolica no decae.

Metanogénesis: La formacién de metano, siendo este el ultimo
producto de la digestién anaerobia, ocurre por dos grandes rutas: La
primera de ellas, es la formacion de metano y diéxido de carbono a
partir del principal producto de la fermentacion, el acido acético. Las
bacterias que consumen el acido acético se denominan bacterias
acetoclastas. La reaccion, planteada de forma general, es la

siguiente:

CH3COOH — CH4+ CO2

Algunas bacterias metano génicas son también capaces de usar el

hidrogeno parareducir el didoxido de carbono a metano (metano génicas

hidrogenoclastas) segun lareaccion:4H2z +CO2 — CH4 + 2 H20
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La metanogénesis es la etapa critica en el proceso de degradacién, por
lascaracteristicas de las bacterias que la llevan a cabo, y por ser la mas lenta
de todoel proceso. En buena medida, la digestion anaerobia se ha de llevar a
cabo en lascondiciones Optimas para el buen funcionamiento de estas
bacteriasmetanogénicas.Actualmente estd ampliamente aceptada que la
degradacion de la materia organicasigue una distribucion como la detallada, y

gue se muestra resumida en la figura siguiente.

L

FIGURA #8: Esquema de la ruta de degradacion anaerobia.

Entre las ventajas mas significativas del tratamiento anaerobio frente al
aerobio cabedestacar la alta eficacia de los sistemas, incluso en aguas
residuales de alta carga, elbajo consumo de energia, pequefia produccion de
fangos y por tanto, pequeforequerimiento de nutrientes, asi como su eficacia
ante alteraciones importantes de cargay posibilidad de grandes periodos de

parada sin alteracién importante en la poblaciénbacteriana. Sin embargo, como
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desventajas caben destacar la baja efectividad en laeliminacién de nutrientes y
patdégenos, generacion de malos olores y la necesidad de unpost-tratamiento,
generalmente aerobio, para alcanzar los niveles de depuraciondemandados,

asi como los generalmente largos periodos de puesta en marcha.
Metabolismo y bioquimica de la digestion anaerobia:
Fundamentos

La remocién de materia organica constituye uno de los objetivos del
tratamiento de las aguas residuales, utilizandose en la mayoria de los casos
procesos biolégicos. EI mecanismo mas importante para la remocion de la
materia organica presente en el agua residual, es el metabolismo bacteriano.
El metabolismo consiste en la utilizacion por parte de las bacterias, de la
materia organica como fuente de energia y carbono para generar nueva
biomasa. Cuando la materia organica es metabolizada, parte de ella es
trasformada quimicamente a productos finales, en un proceso que es
acompanado por la liberacion de energia llamado “Catabolismo”. Otro proceso
denominado “Anabolismo 6 Sintesis” ocurre simultaneamente, donde parte de

la materia organica se transforma en nuevo material celular.

S CELULAS NMUELVAS (Y)
AMNABOL ISMO
By
ETABOLISM
" o DECAIMIENTO
BACTERIANO
MATERILA ORGAMNICA CATABOLISMOD
1 »Y

PRODUCTOS + ENERGIA
v

ENERGIA PARA BE S 1DOUO

Figura #9: Representacion Esquematica del Metabolismo Bacteriano

El anabolismo es un proceso que consume energia y solamente es viable si
el catabolismo esta ocurriendo para proporcionarle la energia necesaria para la
sintesis celular. Por otro lado, el catabolismo solo es posible si existe la

presencia de una poblacion bacteriana viva.

El catabolismo se divide en dos procesos fundamentalmente diferentes:

49



+ Catabolismo Oxidativo y

«» Catabolismo Fermentativo.

El catabolismo oxidativo es una reaccion redox, donde la materia organica
es el reductor que es oxidada por un oxidante. En la practica ese oxidante

puede ser el oxigeno, nitrato o sulfato.

El catabolismo fermentativo se caracteriza por el hecho de no haber
presencia de un oxidante: el proceso resulta en un reordenamiento de los
electrones de la molécula fermentada de un modo tal que se forman como
minimo dos productos. Generalmente son necesarias varias fermentaciones

secuénciales para que se formen productos estabilizados.

Digestidon anaerobia

La Digestion Anaerobia es el proceso fermentativo que ocurre en el
tratamientoanaerobio de las aguas residuales. El proceso se caracteriza por la
conversion de la materia organica a metano y de CO2, en ausencia de oxigeno

y con la interaccion de diferentes poblaciones bacterianas.

También es un proceso muy complejo tanto por el nUmero de reacciones
bioquimicas que tienen lugar como por la cantidad de microorganismos
involucrados en ellas. De hecho, muchas de estas reacciones ocurren de

forma simultanea.

Los estudios bioquimicos y microbiolégicos realizados hasta ahora, dividen
el proceso de descomposicion anaerobia de la materia organica en cuatro

fases o procesos:

v Hidrdlisis

v Etapa fermentativa o acidogénica
v Etapa acetogénica
v

Etapa metanogénica

La primera fase es la hidrdlisis de particulas y moléculas complejas
(proteinas, hidratos de carbono y lipidos) que son hidrolizados por enzimas

extracelulares producidas por los microorganismos acidogénicos o0
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fermentativos. Como resultado se producen compuestos solubles mas
sencillos que son fermentados por las bacterias acidogénicas dando lugar,
principalmente, a acidos grasos de cadena corta, alcoholes, hidrogeno, didxido
de carbono y otros productos intermedios. Los acidos grasos de cadena corta
son transformados en acido acético, hidrogeno y didxido de carbono, mediante
la accion de los microorganismos acetogénicos. Por ultimo, los
microorganismos metanogénicos producen metano a partir de acético, H2 y
CO2.

v' Hidrolisis

La hidrdlisis de la materia organica polimérica a compuestos solubles o
monomeros es el paso inicial para la degradacién anaerobia de sustratos
organicos complejos, ya que los microorganismos unicamente pueden utilizar
materia organica soluble que pueda atravesar su pared celular. Por tanto, es el
proceso de hidrolisis el que proporciona sustratos organicos para la digestion
anaerobia. Como ya se ha comentado, la hidrélisis de estas moléculas
complejas es llevada a cabo por la accidn de enzimas extracelulares

producidas por los microorganismos hidroliticos.

La etapa hidrolitica puede ser el proceso limitante de la velocidad global del
proceso sobre todo se tratan residuos con alto contenido en sdlidos. Ademas,
la hidrdlisis depende de la temperatura del proceso, del tiempo de retencién
hidraulico, de la composicion del sustrato, del tamafio de particulas, del pH, de

la concentracion de NH4 y de la concentracion de los productos de la hidrélisis.
v' Etapa fermentativa o acidogénica

Durante esta etapa tiene lugar la fermentacion de las moléculas organicas
solubles en compuestos que puedan ser utilizados directamente por las
bacterias metanogénicas y compuestos organicos mas reducidos que tienen

que ser oxidados por bacterias acetogenicas en la siguiente etapa del proceso.

La fermentacion de azucares se realiza por diversos tipos de
microorganismos. En funciéon de cada organismo, la ruta metabdlica y los

productos finales son diferentes. Los principales microorganismos asociados a
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la degradacién de la glucosa son del género Clostridium y convierten la

glucosa en butirico, acético, CO2 y H2.

Los principales productos de la fermentacion de aminoacidos y de otras
moléculas hidrogenadas son acidos grasos de cadena corta, succinicos,
aminovalérico e Hz2. La fermentacion de aminoacidos se considera un proceso
rapido y que, en general, no limita la velocidad de degradaciéon de compuestos

proteicos.

Las bacterias proteoliticas que mayoritariamente se han identificado,
pertenecen al género Clostridium, aunque otras especies tales como
Peptococcus y Bacteroides también estan presentes. Los productos finales de
la oxidacion son NH3, CO2 y un acido carboxilico con un atomo de carbono

menos que el aminoacido oxidado.
v' Etapa acetogénica

Mientras que algunos productos de la fermentacion pueden ser
metabolizados directamente por los organismos matenogénicos, otros deben
ser transformados en productos mas sencillos, acetato y H2, a través de las
bacterias acetogénicas. Representantes de los microorganismos acetogénicos
son Syntrophomonaswolfei y Syntrophobacterwolini.Desde el punto de vista
termodinamico, estas reacciones no son posibles porque en condiciones
estandar (pH=7, T=25°C, P=1atm), presentan energias libres de reaccién

positivas, tal como se muestra en la siguiente figura.

Reacciones acetogénicas

Etanol y lactico (KJ)

etanol + H,0 — acetato + H™ + 2H, +9.6
lactano™ + 2H,0 - acetato™ + H" + 2H, + HCO3™ —4.2
Acidos Grasos

acetato™! + 4H,0 — Ht + 4H, + 2HC0O3~ +104.6
propionato™ + 3H,0 — acetato™! + HCO3~™ + H* +3H, +76.1
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butirato™ + 2H,0 — 2acetato™! + H* + 2H, +48.1
valerato™' + 3H,0 — 3acetato™ + 2H' + 4H, +96.2

Aminoacidos

alamina + 3H.0 — acetato™ + HCO3™ + NH4t+ H' + 2H, +7.5
asparato™' + 4H,0 — acetato™ + 2HCO5™ + NH4T+H* + 2H; —14.0
lencina + 3H,0 — isovalerate™ + HCO3™ + NH4 "+ HT + 2H, + 4.2

glutanato™ + 4H,0 — propionate™! + 2HC03™ + NH4T+HT +2H, —5.8

glutanateo™ + 7H,0 — acetato™ +3HCO03™ + NH4T+3H* +5H, +70.3

Sin embargo, a presiones parciales de H2 bajas estas reacciones pasan a
ser termodinamicas favorables y la variacion de energia libre es suficiente para
permitir la sintesis de ATP y el crecimiento bacteriano. Por tanto, el principal
inhibidor de la acetogénesis, cuya acumulacion provoca la rapida acumulacion
de sustratos, es la acumulacion de hidrogeno molecular. Un tipo especial de
microorganismos acetogénicos, son los llamados homoacetogénicos. Este tipo
de bacterias son capaces de crecer heterotréficamente en presencia de
azucares o compuestos monocarbonados, produciendo como unico producto

acetato.
v' Etapa metanogénica

Los microorganismos metanogénicos completan el proceso de digestién
anaerobia mediante la formacibn de metano a partir de sustratos
monocarbonados o con dos atomos de carbono unidos por un enlace: acetato,
H2/COz2, formato, metanol y algunas metilaminas. Se pueden establecer dos
grandes grupos de microorganismos, en funcion del sustrato principal que
metabolizan: hidrogenotréficos, que consumen H2/CO2 y foérmico vy
acetoclasticos, que consumen acetato, metanol y algunas aminas. Las

principales reacciones metanogénicas se recogen en la siguiente figura.
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4H,+ HY + 2HCO03™ - acetato + 4H,0 —104.6

4H2+4SD—1 4HS™ +4HT —112.0
4H, + 2HCO3 +H' - CH4 + 3H,0 — 135.6
4H,+ 4504724 H* - HS™ +4H,0 —-151.9
4H, + 4fumarato — 4succinato —344.6
4H, + NO3™+2H" —» NH4' + 3H,0 —599.6
Reacciones hidrogenotroficas AGH(KJ)
4H,+ HY + 2HCO03™ — acetato + 4H,0 —104.6
4H2+4S'}—h 4HS™ +4HT —112.0
4H, + 2HCO3 "+ H™ - CH4+3H,0 — 135.6
AH,+ 4504724 H* - HS™ +4H,0 —-151.9
4H: + 4fumarato — dsuccinato —344.6
4H, + NO3™+2HT = NH4T + 3H,0 —599.6
v Interconversion formato — hidrégeno
HZ+HCO3™ — formato + H20 -1.3
v Metanogénesisacetoclastica
—31.0

acetato + H2 - HCO3 + CH4

v" Metanogénesis a partir de otros substratos

2+ Foérmico
AHCOOH — CH4 + 3C02 + 2H20

<+ Metanol

4CH30H — 3CH4 + C02+ 2H20

<+ Trimetil-amina

4(CH3)3N + 6H20 — 9CH4 + 3002 + 4NH3
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v" Condiciones de operacion

Tanto las variables fisicas como las quimicas influyen en el habitat de los
microorganismos. Enlos procesos anaerobios es importante tener en cuenta la
influencia de factoresmedioambientales. Las bacterias formadoras de metano
son las mas sensibles a estos factorespor lo que un funcionamiento
inadecuado de las mismas puede causar una acumulacion deproductos

intermedios (acidos) y desestabilizar por completo el sistema.

Entre las variablesmas importantes se encuentran la temperatura, el pH y la
disponibilidad de nutrientes.Por otro lado, la mezcla es un factor importante en
el control del pH y en launiformidad de las condiciones medioambientales. Una
buena mezcla distribuye laspropiedades tampdn a todo el reactor y evita la
concentracion de metabolitosintermedios que pueden ser causa de inhibicion
para las bacterias metanogénicas. Los parametros de seguimiento y control de
un digestor anaerobio pueden situarse en la fasesdlida (materiales organicos e
inorganicos en suspension); fase liquida (parametros fisico-quimicos y
composiciéon) y gaseosa (produccion y composicion). Estos parametros pueden
tenerdiferente significado y utilidad segun la situacion particular del equipo, que
puede encontrarseen un periodo de puesta en marcha, en estado estacionario
para sistemas continuos, o ensistemas discontinuos. Entre los parametros de
operacion se pueden mencionar velocidad decarga organica, toxicidad,
velocidad volumétrica de flujo, tiempo de retencion hidraulico, concentracion de

sélidos volatiles en el reactor, produccion de fangos, etc.

v" Reactores utilizados

El desarrollo del tratamiento anaerobio ha sido paralelo al desarrollo del tipo

de reactordonde llevar a cabo el proceso. Dado el bajo crecimiento de las

55



bacterias metanogénicas y lalentitud con la que llevan a cabo la formacién de
metano, es necesario desarrollar disefiosen los que se consiga una alta
concentracion de microorganismos (SSV) en su interior si sequiere evitar el
utilizar reactores de gran tamafo. Para conseguirlo, habitualmente esnecesario
que el tiempo de retencién hidraulico (TRH) sea inferior al tiempo de retencién
desodlidos (TRS) y esto se puede hacer por distintos medios. A todos estos
reactores se lesdenomina de alta carga, dado que son los unicos que pueden
tratar aguas con elevada cargaorganica de una forma viable. Dando un repaso

a los mas utilizados, podemos hablar de:

% Reactor de contacto (mezcla completa con recirculaciéon de
biomasa): Se trata del equivalente al proceso de fangos activados
aerobio. Consiste un tanque cerrado con un agitador donde tiene una
entrada para el agua residual a tratar y dos salidas, una para el
biogas generado y otra para la salida del efluente. Este efluente se
lleva a un decantador donde es recirculada la biomasa de la parte
inferior del decantador al reactor, para evitarla pérdida de la misma.
Los principales problemas que presentan radican en la necesidadde
recircular los lodos del decantador y de una buena sedimentacion de
los mismos Lafigura siguiente representa esquematicamente las

caracteristicas de un reactor de este tipo.

Gas (CH4, CO2)

Alimentacion Efluente
fresca Alimentacion ' reactor Efluente
combinada
Reactor _ >
—>
Purga

Recirculacién de fangos

Figura #10: Reactor de contacto
% Reactor de manto de lodos y flujo ascendente (UASB,

UpflowAnaerobicSludgeBlanket): Estos reactores solucionan el

problema de recirculaciéon de lodos al aumentar la concentracion de
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biomasa en el reactor manteniéndola en su interior. Estos reactores
fueron desarrollados en Holanda, por el Prof. Lettinga en la década
de los 80. Se trata de un reactor cuyo lecho esta formado por
granulos de biomasa.

Estos granulos son porosos y con una densidad poco mayor que la
del liquido, con lo que se consigue un buen contacto de éste con la
biomasa. Los reactores suelen tener en su parte superior un sistema
de separacién gas-solido-liquido, puesto que se acumula biogas
alrededor de las particulas, éstas manifiestan una tendencia a
ascender separandose con estos dispositivos. Se consigue una alta
concentracion de biomasa dentro del reactor que conlleva una
elevada velocidad de eliminacion de materia organica con
rendimientos elevados de depuracién. El agua residual se introduce
por la parte inferior, homogéneamente repartida y ascendiendo
lentamente a través del manto de lodos (granulos). Los principales
problemas que tiene este tipo de reactor son: puesta en marcha, ya
que se ha de conseguir que se desarrollen granulos lo mas estables
posibles, la incidencia negativa que tiene el que el agua residual a
tratar contenga una gran cantidad de solidos en suspension y la
deficiente mezcla en la fase liquida que se logra. Este ultimo
problema se soluciona de unaforma eficaz recirculando parte del gas
producido e inyectandolo en la parte inferiorde equipo, consiguiendo
una expansion del manto de lodos, y por lo tanto, unabuena mezcla.
A estos reactores se les denomina EGSB (Expanded granular
sludgeblanket). Habitualmente la relacion altura/diametro es mayor
que para losconvencionales UASB siendo capaces de alcanzar
mayores cargas organicas (10-25 kgDQO/m®-dia). También
recientemente se ha desarrollado un sistema semejante denominado
InternalCirculation (IC). Estos tipos de reactores han conseguido
unamuy alta implantacion en el mercado, mostrandose como los mas
fiables para todotipo de aguas residuales de alta carga,
especialmente las que tiene un bajocontenido de solidos en

suspension.
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Salida de agua

—_——

Purga de lodos

Entrada de aqua residual

FIGURA #11: Reactor UASB

% Filtro anaerobio (FA): En este caso, los microorganismos
anaerobios se desarrollan sobre la superficie de un sélido formando
una bio-pelicula de espesorvariable. El sélido permanece inmdovil en
el interior del equipo, habitualmenteuna columna, constituyendo un
lecho fijo. El agua residual se hace circular através del lecho, bien
con flujo ascendente o bien descendente, donde entra en contacto
con la bio-pelicula. Son sistemas tradicionalmente utilizados en
muchasdepuradoras de aguas residuales industriales con alta carga
organica. Resistenmuy bien alteraciones de carga en el influente pero
no aceptan gran cantidad desodlidos en suspension con el influente. El
rango tipico de cargas tratadas desde 5-15 Kg DQO/m?*-dia.

% Reactor anaerobio de lecho fluidizado (RALF): Son columnas en
cuyo interiorse introducen particulas de un solido poroso (arena,
piedra pomez, biolita, etc.)y de un tamafo variable (1-5mm) con el
objetivo de que sobre su superficie se desarrolle una bio-pelicula
bacteriana que lleve a cabo la degradacion anaerobia.Para que las
particulas  permanezcan fluidizadas (en  suspension), es
necesariorealizar una recirculacion del liquido, para que la velocidad
del mismo en elinterior de la columna sea suficiente como para
mantener dichas particulas expandidas o fluidizadas. Este tipo de

equipos se han comprobado como muyeficaces, al menos en escala
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laboratorio o planta piloto. Se consiguen muy altasconcentraciones
de microorganismos, asi como una muy buena mezcla en ellecho.
Sin embargo su implantacion a nivel industrial no ha alcanzado las
expectativas que se crearon.

« Otros tipos de reactores: Mas que otros tipos de reactores, nos
referimos adistintas formas de operar, de llevar a cabo la degradacion
anaerobia. Tenemospor una parte los reactores discontinuos
secuenciales (SBR, sequencingbatchreactors), equipo en el que de
forma secuencial se lleva a cabo el llenado,reaccién, sedimentacion y
evacuacion del agua depurada, para volver otra vez ainiciar el ciclo,
todo ello en un mismo equipo. Como ventaja fundamental tieneel
menor requerimiento espacio, asi como una mayor flexibilidad en la
forma deoperar, por ejemplo en el caso de flujos estacionales,
ayudado por la grancapacidad de las bacterias para estas

situaciones.

Gas (CH4, CO2)

7
fluidizado
Trampa
Arena ]
: 7 . |
N/
Bomba de recirculacién V
J | Entrada de

U Agua residual

FIGURA #12: Reactor anaerobio de lecho fluidizado.

Por otro lado, especialmente para el caso en el que la materia organica a
degradar seacompleja, y en el que la etapa de hidrdlisis sea importante, se
suele llevar a cabo ladegradacion en dos etapas, en dos reactores en serie. En
el primero se ponen lascondiciones necesarias para que se realice la hidrélisis
y acidificacién de forma 6ptima(por ejemplo a pH=6), sin formacién de metano.

El efluente de este reactor,constituido fundamentalmente por acidos de cadena
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corta, pasa al reactor metanogénico, donde las bacterias metanogénicas,

mayoritarias, llevaran a cabo la metanizacion final del residuo.

Estos equipos se han puesto en practica desde hacetiempo, con éxito,
incluso para la metanizacién de la fraccion organica de los RSU, amenudo
mezclados con lodos de depuradoras.Finalmente, en la siguiente tabla se
muestran caracteristicas y datos técnicoscorrespondientes a las distintas

configuraciones de reactores anaerobios.

Cuadro#4: Condiciones de operacion para distintos reactores
anaerobios.
Reactor DQO de Tiempo de Carga Eliminacion
entrada(mg/L) | retencion organica (kg | de DQO (%)
hidraulico DQO/m3dia)
(h)
De contacto 1.500-5.000 2-10 0,5-2,5 75-90
EGSB 5.000- 4-12 15,0-25,0 75-85
15.000
FA 10.000- 24-48 5,0-55,0 75-85
20.000
RALF 5.000- 5-10 5,0-10,0 80-85
10.000

El tratamiento anaerobio, por tanto, constituye una forma eficaz de tratar aguas
yresiduos de alta carga organica, siendo una tecnologia madura vy
contribuyendo no soloa la eliminacion de la materia organica, sino a su

aprovechamiento energético derivadode la utilizacion del metano producido.

Dependiendo del tipo de agua residual y de otros factores relacionados con
cada aplicaciénparticular, una tecnologia anaerobia puede ser mas apropiada

y eficaz que otra.

Sistemas Anéxicos o Procesos biologicos de eliminacion de nutrientes
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Otra de las aplicaciones de los tratamientos bioldgicos es la eliminaciéon de
nutrientes,es decir, de compuestos que contienen tanto nitrogeno como

fosforo.

v" Tratamiento bioldgico de compuestos con nitrégeno

Los compuestos con nitrdgeno sufren una serie de transformaciones como
consecuencia de laaccidn de distintos organismos, como se muestra en la
siguiente figura. En primer lugar, una seriede bacterias autétrofas
(Nitrosomonas y Nitrobacter) son capaces de llevar a cabo unanitrificacion, con

demanda de oxigeno.

A continuacion, otra serie de bacterias desnitrificantes llevan a cabo la
eliminacion de NO?¥, en un sistema andxico, donde el propio nitrato actua
deaceptor de electrones, siendo en este caso bacterias heterotrofas, es decir
su fuente decarbono es materia organica. Este proceso en su conjunto es

conocido como nitrificacion - desnitrificacion.

De esta forma y en dos reactores consecutivos se puede llevar a cabo
laeliminacion de compuestos con nitrdgeno: primero en un reactor aerobio
seguido de otro con condiciones andxicas, pero en el que sera necesario
adicionar fuente de carbono para el desarrollo de las bacterias desnitrificantes.
El sistema en su conjunto suele ser semejante alproceso de fangos activados,

pero utilizando los reactores en las condiciones comentadas.

Nitrégeno

\l/ Nitrogen
Nitrégeno o
Nitré! N —_—




FIGURA #13: Tratamiento biolégico de compuestos con nitrégeno

Sin embargo, es muy comun la presencia de materia organica con materia
nitrogenada en aguas residuales, no solo en aguas residuales urbanas, y la
tendencia es la eliminacién conjunta de ambos contaminantes. En este caso
no se puede seguir la secuencia mencionada: En el primer reactor de
nitrificacion la materia organica inactivaria las bacterias nitrificantes, y en el
segundo se necesitaria materia organica. Para evitar estos problemas, es
necesario iniciar el proceso con un reactor anoxico, donde la materia organica
del agua residual actua como fuente de carbono, pero seria necesario
recircular parte del efluente del segundo reactor de nitrificacion: en este reactor
se produciran nitratos, y seria un reactor aerobio. Un esquema simplificado se

muestra en la figura siguiente

Tanque aerobio Clarificador

Tanque anoxico

Afluente P
Desnitrificacion Oxidacion y nitrificacion

—

Efluente

—

Recirculacion de nitratos

Recirculacion de lodos Lodos




Figura #14: Proceso biolégico de nitrificacion-desnitrificacién

El proceso es semejante al de fangos activados, pero para que se alcance
la nitrificacion y desnitrificacién es necesario trabajar con relaciones A/M por

debajo de0.15 dias™, como ocurre en procesos de aireacion prolongada.

v" Eliminacion Bioldgica del Fosforo

Aunque la eliminacion del fosforo (en forma de fosfato) ha sido
tradicionalmente porprecipitacion con Ca?*, se han desarrollado métodos para
su eliminacién bioldgica, masalla de lo que supone la simple asimilacién por
parte de los organismos para integrarloen su crecimiento celular. Todavia no
esta perfectamente descrita la accion de losmicroorganismos, entre los que

son especialmente activos los Acinetobacter.

Los métodos estan basados en someter inicialmente a la masa bacteriana a
unambiente anaerobio, donde los microorganismos parece que tienen
tendencia a noconsumir fosforo para el crecimiento debido a la presencia de
acido acético. Sinembargo, si posteriormente son sometidos a un sistema
aerobio, consumen con“avidez” fésforo, momento en el que se sedimentan y
separan. Son muchos los procesosque se han desarrollado, tanto para la
eliminacién conjunta de P y materia organica(procesos PhoStrip, Bardenpho,
etc)) como para también Ila materia nitrogenada (A20,Bardenpho
modificado).En todos ellos el reactor suele ser una balsa alargada,
compartimentada de forma que en cada zona se somete a la masa microbiana

al ambiente adecuado (anaerobio, andxico, aerobio).

Clarificador

Afluente Efluente

Anaerobio Anoxico Aerobio Anoxico Aerobio y
- 4
—> |
—_ S I
—>

10% 20% 40% 20% 10%

Volumen del tanque (%)
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2.2. Planta de tratamiento de Aguas Residuales

Una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) es, como su propio
nombre lo indica, una planta dedicada a la depuracion de aguas residuales,
cuya funcion basica es conseguir a partir de aguas que ya han tenido algun
uso en particular, mediante diferentes tratamientos fisicos, quimicos vy
bioldgicos, un agua efluente de mejores caracteristicas de calidad y cantidad,
tomando como base ciertos parametros normalizados. En resumen, el objetivo
es reducir la contaminaciéon de las aguas antes de ser vertidas, para que no
causen impactos medio ambientales y alteren asi el estado normal de la
naturaleza.
2.2.1 Tipos de plantas de tratamiento de aguas residuales industriales

Dependiendo del tipo de tratamiento que usen, las PTAR pueden ser de dos

tipos las cuales se detallan a continuacion:

» Fisico — quimicas: La depuracion se produce mediante un tratamiento
en el que se le afaden al agua reactivos quimicos para favorecer la
decantacion de sélidos en suspension presentes en el agua.En este tipo
de PTAR, el agua llega a la planta y es almacenada en un colector.
Luego pasa por un pre-tratamiento donde se eliminan los sdlidos
grandes, arenas y grasas.A continuacion pasa a la siguiente etapa
donde se le afiaden productos quimicos al agua para que la materia en
suspension mas pequena coagule y forme fléculos de mayor tamarfio. A
este proceso se le llama Coagulacion-floculacion.El agua sale de la
etapa coagulacion-floculacion y pasa a la siguiente etapa donde se
produce la decantacion de los fléculos de materia organica e inorganica
que se depositan en el fondo del decantador, vertiendo el agua
depurada de nuevo al rio.

» Bioldgicas: La depuracion tiene lugar mediante procesos biolégicos.
Estos procesos se realizan con la intervencién de microorganismos que

actuan sobre la materia organica e inorganica, en suspension presente
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en el agua, transformandola en solidos sedimentables mas faciles de
separar.El agua pasa a un recinto donde se decantan los materiales.
Este proceso es opcional dependiendo del grado de contaminacion que
trae el agua a la PTAR bioldgica. El agua llega del pre-tratamiento o de
la decantacién a un recinto donde la materia organica que contienen las
aguas residuales es digerida por microorganismos contenidos en el agua
de manera natural. Para que se eleve el numero de microorganismos y
puedan llevar a cabo su actividad metabdlica, se incorpora aire u
oxigeno puro.Luego el agua pasa a una estacién donde se produce la
separacion del agua depurada y de los fangos bioldgicos. Las PTAR
tienen dos lineas de funcionamiento: la linea de aguas y la linea de
fangos.

¢ Linea de aguas: Corresponde a la parte del proceso de depuracion que
se centra unicamente en el tratamiento de las aguas residuales.

e Linea de fangos: En la linea de aguas se generan gran cantidad de
desechos llamados fangos. La linea de fangos se encarga de tratar los fangos
reduciéndolos lo maximo posibles y haciéndolos menos contaminantes.

Adicionalmente a estos dos tipos de PTAR existen otros tipos mas, pero se
basan en los dos principios anteriormente mencionados que son las fisico-
quimicas y las biolégicas.En algunos casos se presenta una combinacion de

ambas, siendo estas PTAR muy costosas vy dificiles de mantener.

2.2.2 Selecciodn del tipo de planta de tratamiento de aguas residuales con
ayuda de una matriz de decision
Para seleccionar el tipo de planta de tratamiento de aguas residuales
tomaremos en cuanta los parametros que mas nos interesan que cumpla
nuestra planta. Cada uno de estos parametros tendra una ponderacion, y el
total de la suma de las ponderaciones de cada parametro debera dar un
resultado de 100 puntos.
+ EI primer parametro a analizar es el costo de instalaciéon. Se le ha
dado una ponderacion de 15 puntos.Una PTAR fisico-quimica tiene
un costo de instalacion relativamente bajo debido a los pocos

procesos fisicos que involucra y a la simplicidad de la misma. Una
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PTAR biolégica cuenta con un numero mas detallado de procesos
especificos que requieren mayor numero de detalles en su
instalacion y por ende la vuelve mas costosa.

El segundo parametro a analizar es el costo operativo. Se le ha
dado una ponderacion de 20 puntos. Las PTAR fisico-quimicas
actualmente estan siendo sustituidas debido a los grandes gastos
que supone el adherir productos al agua y los mejores rendimientos
de eliminacion que se consigue con los tratamientos bioldgicos. Los
tratamientos fisico-quimicos son menos naturales y pueden producir
problemas de contaminaciéon medioambiental y a la salud. Las PTAR
bioldgicas son sencillas de operar. Hace falta uno o dos operadores
dependiendo del tamafio, lo cual representa un ahorro significativo en
gastos de personal operativo.

El tercer parametro a analizar es la facilidad de mantenimiento. Se
le ha dado una ponderacion de 15 puntos. Una PTAR biolégica en su
mayoria cuenta con equipos de facil mantenimiento como son
bombas y tanques reservorios donde se daran lugar los procesos
bioldgicos. Una PTAR fisico-quimica es un poco mas compleja al
momento de dar un mantenimiento, ya que cuenta con una serie de
filtros y purgas que de no ser chequeados constantemente pueden

colapsar y provocar problemas dentro de los procesos de la PTAR.

El cuarto parametro a analizar es el tiempo de depuracién, a lo cual
se le ha dado una ponderacion de 20 puntos. Debido a que las PTAR
fisico-quimicas cuentan con procesos quimicos (como lo es la
coagulacion y floculaciéon) y procesos fisicos (decantacion),
necesitaran de tiempos variables de acuerdo a los picos de descarga
de efluentes durante el dia. Las PTAR biologicas tendran un tiempo
de permanencia de efluentes constante y menor que el de la fisico-

quimica.

« El quinto parametro a analizar es la cantidad de lodos

desechados vy se le ha dado una ponderacién de 30 puntos. Las
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PTAR fisico-quimicas cuentan con un decantador en el cual se
depositan todos los lodos al final del proceso, teniendo que darse un
tratamiento posterior a los mismos antes de poder darles una
disposicion final. Las PTAR bioldgicas utilizan parte de los lodos como
medio de eliminacién de los soélidos disueltos, lo cual es un ahorro
importante de dinero ya que no se utiliza agentes floculantes. Se
genera entre 30 a 40% menos cantidad de lodos que en una PTAR

fisico-quimica.

2.3.Fundamentacién Legal
2.3.1. Normas nacionales que deben cumplir los efluentes.

La Constitucion Politica de la Republica del Ecuador reconoce a las
personas el derecho a vivir en un ambiente sano, ecoldégicamente equilibrado
y libre de contaminacién y declara de interés publico la preservacion del
medio ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la
integridad del patrimonio genético del pais. Dicha constitucion establece un
sistema nacional de areas naturales protegidas y de esta manera garantiza un
desarrollo sustentable.La Ley de Aguas(ver Anexo 3) por su parte dispone
que las aguas de rios, lagos, lagunas, manantiales que nacen y mueren en
una misma heredad, nevados, caidas naturales y otras fuentes y las fuentes
subterraneas son bienes nacionales de uso publico, estan fuera del comercio y
su dominio es inalienable e imprescriptible.

En el articulo 21 del capitulo Ide la conservacion se define que el usuario
de las mismas, utilizara las aguas con la mayor eficiencia y economia,
debiendo contribuir a la conservacion y mantenimiento de las obras e
instalaciones de que dispone.

En el articulo 22,del capitulo llde la contaminacion se prohibe toda
contaminacion de las aguas que afecte a la salud humana o al desarrollo de la
flora o de la fauna.El consejo nacional de recursos hidricos (C.N.R.H.) en
colaboracién con el ministerio de salud publica y otras entidades, aplicara la
politica que permita el cumplimiento de esta disposicion.

En el Titulo IV, articulo 36 de los usos de aguas y prelacion se concede el
derecho al aprovechamiento de agua segun el siguiente orden de preferencia:
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a) Para abastecimiento de poblaciones, para necesidades domésticas y
abrevadero de animales;
b) Para agricultura y ganaderia;
c) Para usos energéticos, industriales y mineros; vy,
d) Para otros usos.
Basandose en la Constitucion de la Republica se expidié la Ley de gestion
ambiental.
El reglamento a la ley de gestion ambiental para la prevencién y control
de la contaminacion ambiental(ver Anexo 4) establece las normas generales
aplicables a la prevencion y control de la contaminacién ambiental y de los
impactos ambientales negativos.
También determina las normas técnicas nacionales que fijan los limites
permisibles de emisién, descargas y vertidos al ambiente y los criterios de
calidad de los recursos agua, aire y suelo a nivel nacional.El marco institucional
en materia de prevencion y control de la contaminacién ambiental consta de los
siguientes estamentos:
¢ Consejo nacional de desarrollo sustentable
e Ministerio del ambiente
e Sistema nacional descentralizado de gestion ambiental
Las normas técnicas de calidad ambiental de emision y descargas, seran
elaboradas mediante el sistema nacional descentralizado de gestion ambiental.
Los criterios para la elaboracion de normas de calidad ambiental deberan
considerarse los siguientes criterios:
a) La gravedad y frecuencia del dafio y de los efectos adversos
observados;
b) La cantidad de poblacién y fragilidad del ambiente expuesto;
c) La localizacién, abundancia, persistencia y origen del contaminante en el
ambiente;
d) La transformacion ambiental o alteraciones metabdlicas secundarias del
contaminante.
Las normas de calidad ambiental sefialaran los valores de las concentraciones

/ niveles permisibles y periodos maximos y minimos de elementos,
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compuestos, sustancias, derivado quimico, o bioldgico, energias, radiaciones,
vibraciones, ruidos o combinacion de ellos.

La Ley de gestion ambiental en el Titulo | ambito y principios de la gestion
ambiental establece los principios y directrices de politica ambiental, se
determina las obligaciones, responsabilidades, niveles de participacion de los
sectores publico y privado en la gestion ambiental y sefala los limites
permisibles, controles y sanciones.

El Titulo Il del régimen institucional de la gestion ambiental, capitulo | del
desarrollo sustentable, articulo 7, dice que la gestion ambiental se enmarca en
las politicas generales de desarrollo sustentable para la conservacion del
patrimonio natural y el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales
que establezca el presidente de la republica.

En el Titulo V de la informacion y vigilancia ambiental, articulo 40, se dice
que toda persona natural o juridica que, en el curso de sus actividades
empresariales o industriales establecieren que las mismas pueden producir o
estan produciendo danos ambientales a los ecosistemas, esta obligada a
informar sobre ello al ministerio del ramo o a las instituciones del régimen
seccional autonomo. La informacién se presentara a la brevedad posible y las
autoridades competentes deberan adoptar las medidas necesarias para
solucionar los problemas detectados.

Existe la Norma de calidad ambiental v de descarga de efluentes:
recurso agua que se ampara bajo la Ley de gestién ambiental y el reglamento
a la Ley de gestion ambiental para la prevencion y control de la contaminacion
ambiental.

Esta norma técnica determina:

a) Los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas

en cuerpos de aguas o sistemas de alcantarillado;

b) Los criterios de calidad de las aguas para sus distintos usos; vy,

c) Métodos y procedimientos para determinar la presencia de

contaminantes en el agua.

La norma tiene como objetivo la prevenciéon y control de la contaminacién
ambiental en lo relativo al recurso agua.El objetivo principal de la norma es

proteger la calidad del recurso agua para salvaguardar y preservar la
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integridad de las personas, de los ecosistemas y sus interrelaciones y del
ambiente en general.

El capitulo 4 de la norma de calidad ambiental llamado Desarrollo, en el inciso
4.2 manifiesta los criterios generales para descarga de efluentes y a su vez en
el numeral 4.2.1 menciona las normas generales para descarga de efluentes,
tanto al sistema de alcantarillado, como a los cuerpos de agua, determina que
se debera mantener un registro de los efluentes generados, indicando el
caudal del efluente, frecuencia de descarga, tratamiento aplicado a los
efluentes, analisis de laboratorio y la disposicion de los mismo, identificando el
cuerpo receptor.

Las tablas # 11, 12 y 13 de dicha norma establecen los parametros de
descarga hacia el sistema de alcantarilado y cuerpos de agua.Se hace
hincapié en que la utilizacion de cualquier tipo de agua, con el propésito de
diluir los efluentes liquidos no tratados esta prohibida.Las aguas residuales
que no cumplan previamente a su descarga, con los parametros establecidos
de descarga en esta norma, deberan ser tratadas mediante tratamiento
convencional, sea cual fuere su origen: publico o privado. Por lo tanto, los
sistemas de tratamiento deben ser modulares para evitar la falta absoluta de
tratamiento de las aguas residuales en caso de paralizacion de una de las
unidades, por falla o mantenimiento.Los laboratorios que realicen los analisis
de determinacion del grado de contaminacion de los efluentes o cuerpos
receptores deberan haber implantado buenas practicas de laboratorio, seguir
métodos normalizados de analisis y estar certificados por alguna norma
internacional de laboratorios.Los sistemas de drenaje para las aguas
domésticas, industriales y pluviales que se generen en una industria, deberan
encontrarse separadas en sus respectivos sistemas o colectores.

En el numeral 4.2.3 denominada Norma de descarga de efluentes a un
cuerpo de agua o receptor: agua dulce y agua marina, se dictan todas las
normativas, prohibiciones, limites de descarga a un cuerpo de agua.Se prohibe
descargar en:

» Las cabeceras de las fuentes de agua.
» Aguas arriba de la captacion de agua potable de empresas o juntas

administradoras y

70



» En todos aquellos cuerpos de agua que el municipio local, ministerio
del ambiente, CNRH o consejo provincial declaren total o
parcialmente protegidos.
Se prohibe la descarga de efluentes hacia cuerpos de agua severamente
contaminados, es decir aquellos cuerpos de agua que presentan una
capacidad de dilucién o capacidad de carga nula o cercana a cero.

Toda descarga a un cuerpo de agua dulce debera cumplir con los valores
establecidos en la tabla 12.

Las instalaciones deben verificar que la calidad de su agua de descarga
cumple con todos los estandares permitidos. Las plantas que descargan agua
directamente en arroyos, rios o estuarios deberan tener permisos
gubernamentales que autoricen la actividad y resultados de pruebas que
demuestren que estdn cumpliendo con las normas. Las muestras deben
tomarse durante periodos de procesamiento, en lugar de periodos de

inactividad de la planta.
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CAPITULO 3

Estudio de Tratabilidad del Sistema existente de tratamiento de aguas

generadas en una empresa de Alimentos.

3.1. Informacién general de la Empresa.

La empresa. se constituyo en la ciudad de Guayaquil, Parroquia Tarqui en el
afio 2003, es una empresa privada, que se dedica a la fabricacion de confites
como: almohaditas y barquitos rellenos con sabor a vainilla, fresa, chocolate,
cereales extruidos como cornflakes natural con azlcar, arroz crocante con
sabor natural, vainilla, fresa y chocolate. Sus productos de fabricacion se
comercializan y se venden a clientes distribuidores mayoristas y minoristas de
diferentes ciudades del Ecuador. La planta de DULCENAC S.A. se encuentra
en la Provincia del Guayas, canton Guayaquil, Parroquia Tarqui, Km 7.5 via a

Daule.

Es una empresa privada que se dedica a la fabricacion de confites como
almohaditas rellenas de sabor a vainilla, fresa, chocolate, barquillos rellenos de
sabor fresa, chocolate, cereales extruidos como: cornflakes natural, cornflakes
con azucar, arroz crocante natural, arroz crocante mini natural, arroz crocante

vainilla, arroz crocante fresa, arroz crocante chocolate.

En la empresa laboran 24 personas de planta (entre choferes, mecanicos y
ayudante), 11 personas pertenecientes al personal administrativo, y 2

guardias, haciendo un total de 37 personas.
3.2. Descripcion del sistema antes existente.

El sistema existente consiste de una trampa de grasas inicial donde se
retiene las grasas que trae consigo el agua de lavado de los tanques y equipos
industriales, esta trampa consiste de tres camaras, luego el agua pasa a un

tanque séptico también de tres camaras, con las siguientes dimensiones:
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% Primera camara: 1.2metros de largo, 0.7 metros de ancho y 1.3 metros
de profundidad (V=1.092m?).

% Segunda camara: 1.8 metros de largo, 0.7 metros de ancho y 1.3 metros
de profundidad. (V=1.638m?).

% Tercera camara: 2.1 metros de largo, 0.7 metros de ancho y 1.3 metros
de profundidad (V=1.911m?%).

Posteriormente, el agua entra a una caja de registro de 0.7m * 0.7m, la cual
lleva el agua hacia tres cajas de registros adicionales en serie para finalmente

descargar el efluente en la red publica de alcantarillado.
3.3. Propuesta de nuestro estudio.

El sistema de tratamiento del agua residual industrial que se propone tratara
s6lo las aguas que se generan en la limpieza de los tanques y equipos donde
se producen los confites, asi como la que sirve para higienizar la planta.
Actualmente, el agua residual procedente de los servicios higiénicos de la
empresa, descarga directamente al sistema de recoleccion interno de aguas
servidas y, posteriormente descarga en el alcantarillado publico que pasa por

el callejon tercero. En cambio, las aguas producto del lavado de los tanques y
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equipos de esta misma empresa son descargadas a un tanque séptico ya

construido.

La propuesta es implementar un Sistema de Tratamiento encima del tanque
séptico existente. De los Estudios efectuados como el de tratabilidad, el
correspondiente Test de Jarras y la caracterizacion y cuantificacion del agua
residual que entra al tanque séptico existente, se observdé que se requiere de
un tratamiento fisico-quimico en base a coagulacion y clarificacion con un

pulimento final de filtracion y desinfeccion final.

En el tratamiento fisico-quimico se adicionan | Fotografia#2

un coagulante y polimero de tipo aniénico, con
esto se reduce en gran medida la cantidad de
materia organica que ingresa al sistema, luego
con la formacion de flocs se implementara la
clarificacion para que estos se asienten en el
fondo, el agua clarificada se trasladara a un
siguiente conjunto de dos tanques en los
cuales se adecuaran filtros de distintos
materiales (preferentemente arena y carbdn
activado), y por ultimo, al final se descargara a un tanque donde tenga lugar la
desinfeccién del agua filtrada, previo a su descarga final en el alcantarillado
sanitario publico existente. El sistema de tratamiento que se propone se
ubicara en la parte posterior de los terrenos de la empresa es decir, donde se
encuentra actualmente implementado el sistema trampa de grasas y tanque

séptico.
3.4 Férmulas para el calculo de Balance de masa

Para realizar el analisis de cualquier proceso involucrado en un Sistema de
Tratamiento de aguas residuales es conveniente realizar un balance de masas.
En cualquier balance de masa se requiere transformar las concentraciones
conocidas de los constituyentes del agua residual (sustrato), bien sea DQO,

DBO o sdlidos suspendidos totales, en carga masica diaria (kg/dia), asi como

76




determinar la eficiencia del sistema. La carga masica del sustrato se calcula

mediante la siguiente expresion:

864007
kg _ S0Og/L+Q e g
Cs A (EfluaRion #0)

Donde:

Cs: representa la carga del sustrato afluente o efluente del proceso.

S: equivale a la concentracion del sustrato afluente o efluente al proceso.
Q: representa el caudal medio de operacion.

La eficiencia del proceso se calcula como:
S .
E= —— ERuallion #B

Donde:
E: representa la eficiencia del proceso en porcentaje.
So: equivale a la concentracion del sustrato en el afluente.

S: representa la concentracion del sustrato en el efluente.
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Balance de Masas

salida

DB carga DQO/ Carga D80/ DQO/ Carga Totacarga | Total Carga
contaminante ontaminante(mg | contaminante | contaminante(mg | contaminante  contaminante
descipcion ofuente ~ Cauddl firosls | (mgO 02/litro |(mg0 |02/litr  Aflue eflue
afluente agua impiezas
maquinas 0,006 65000 3200 B0 16600 1512000 2590

Carga delsustrado % Efiencia de
delefluente ke/da proces

(s kg ] = 5
mg/) Q)
86400/11000000} - ¥100}

E={(50-5)/ %)

0461

%287

8640 valor para transformr segundos s 3600
s*24h="4)

100,000 valor para transformarlos mg a kg, L mg =

05Kg
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3.5.Metodologia

Debido a que, lo que se pretende inicialmente es verificar que procesos de
tratamiento son necesarios implementar en el nuevo Sistema de Tratamiento
de Aguas Residuales generadas en la empresa y este Estudio de Tratabilidad

incluye unicamente las siguientes actividades:

« Mediciéon del caudal de agua residual entrando al tanque séptico
existente.

« Ejecucion de una prueba de jarras para evaluar la posibilidad de
implementar un tratamiento fisico-quimico en el agua entrando al tanque
séptico existente.

+ Realizacion de una caracterizacién del agua residual entrando al tanque

séptico existente.

El balance de masas se realizara una vez implementado el Sistema de
Tratamiento que se propone. La medicidén del caudal empezé el dia lunes 11
de junio hasta el dia viernes 15 de junio. La prueba de jarras fue realizada el

dia viernes 01 de junio.

Mientras que la caracterizacion del agua residual fue realizada el dia 31 de

mayo.
3.6.Resultados

A continuacion se muestran los resultados tanto de la mediciéon de caudal,
asi como de la prueba de jarras y la caracterizacion del agua residual entrando

al sistema antes existente en la empresa.
3.6.1. Medicién de caudal

La empresa labora todos los dias de lunes a domingo, sin embargo debido a
que de lunes a viernes se alcanza la mayor produccién en la empresa, se
decidid medir los caudales que se generan en esta empresa de lunes a

viernes.

Se realizaron las mediciones de caudal en una caja previa a la entrada del

flujo al tanque séptico existente que se encuentra al final de la linea actual de
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desfogue. A este tanque séptico llegan las aguas producto del lavado de los

tanques de produccion y de higienizacion de la planta.

A continuacion se muestran las graficas respectivas de dicha medicion:

rafi 1

MEDICION DE CAUDAL (LUNES 11 DE JUNIO DE 2012)
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MEDICION DE CAUDAL (MARTES 12 DE JUNIO DE 2012)
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MEDICION DE CAUDAL (MIERCOLES 13 DE JUNIO DE 2012)

!

|

—_—]

0,10

0,08

© <
=3 Q

o o

(s/1vanvd

o~
<
o

0,00

ST:S
00:S
Sty
(54
STV
00:¥%
Svi€
0€:€
ST:€
00:€
Svie
0€:¢C
ST:C
00:¢
00°T
SveT
0€:CT
ST:CT
00:¢T
SYIT
0€'1T
STIT
00:1T
S¥:0T
0€:0T
ST:0T
00:0T
Sv6
0€'6
ST:6
00:6
Sv:8
0€:8
ST:8
00:8

Caudal total entrando a tanque séptico existente (I/s)

79



rafi 4

MEDICION DE CAUDAL (JUEVES 14 DE JUNIO DE 2012)
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Fotografia #3:

Se aprecia la medicion del
caudal entrando al tanque |

séptico existente

Cuadro #5
Fechas de muestreo Q
promedio(l-/s)

+ Lunes 11 de junio 0.02
+ Martes 12 de junio 0.02
+ Miércoles 13 de junio 0.02
« Jueves 14 de junio 0.02
+ Viernes 15 de junio 0.03
Promedio 0.02
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3.6.2. Prueba de Jarras

El dia viernes 01 de junio se tomd la muestra de agua servida procedente
del tanque séptico, para poder realizar la prueba de jarras. En el anexo 1, se

presenta el informe respectivo de la prueba de jarras.

Como conclusion de este informe, se indica que el agua residual del
proceso de la empresa, es susceptible de ser tratada mediante un tratamiento
inicial fisico-quimico, responde bien a la dosificaciéon de Policloruro de Aluminio
(PAC), previamente se realizé una alcalinizacion de la muestra a niveles de 9-
10 de pH.

Ademas, se indica que el tiempo ideal de mezcla rapida es de 1 minuto a
150r.p.m., que el tiempo ideal de mezcla lenta es de 15 minutos a 30r.p.m.,
que es necesario proporcionar un buen contacto entre los reactivos y el agua
residual, se pueden utilizar los dos reactivos (PAC y Polimero), en el mismo
tanque de mezcla. A la mejor prueba se le debe adicionar cal, debido a la baja
alcalinidad del agua residual, esto para alcalinizar la muestra y obtener
mejores resultados en la coagulacién con el PAC.Y por ultimo, se determind
que la mejor dosis de Policloruro de Aluminio (PAC) es de 300mg/L y de 1.5
mg/L de polimero no iénico. El tiempo de retencion del sedimentador debe ser
minimo de 20 minutos, para lograr la total sedimentaciéon de los sélidos y

permitir un lodo estable (aglomerado).

3.6.3. Caracterizacion del Agua Residual entrando al Tanque Séptico

antes existente.

El programa de muestreo para caracterizar el agua residual entrando al
tanque séptico existente, se considerd realizarlo en el dia de mayor produccion
(dia mas critico) por ende de mayor concentracién de los principales
contaminantes (DBO, DQO y solidos suspendidos). De esta forma se
consigue un disefio mas real del Sistema de Tratamiento necesario a las
condiciones del agua que se produce en la empresa. Los siguientes

parametros fueron caracterizados:
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« pH; Temperatura; Turbiedad; Sélidos suspendidos totales
< Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs); Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO)

« Color real; Nitrogeno total; Aceites y grasas; Fenoles; Fosforo total.

A continuacién se detallan los resultados obtenidos en el dia de
muestreo, el cual se muestra en el Anexo 2. Estos resultados del agua
residual entrando al tanque séptico existente, se comparan con los
parametros limites del Texto Unificado de Legislacion ambiental ecuatoriana
(TULAS).

Parametro Unidad Resultado Limite Observaciones
TULAS

Color real ucv 84 Noindica | — -
Nitrogeno mg/L 172.5 40 No cumple
total
pH u. de pH 4.99 5-9 No cumple
Turbiedad NTU 828 | e | e
Aceites y mg/L 280 <100 No cumple
grasas
DBOs mg/L 6500 <250 No cumple
DQO mg/L 8620 <500 No cumple
Fenoles mg/L 0.72 <0.2 No cumple
Fosforo total mg/L 11.09 <15 Cumple
Solidos mg/L 1045 <220 No cumple
suspendidos
totales
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CAPITULO 4

Diseio de la Planta
4.1 Descripcion y detalle de todos los parametros de disefio obtenidos

dentro del estudio de tratabilidad.

En el numeral 3.3 capitulo de Conclusiones del Estudio de Tratabilidad, se
indica que el efluente que entra al tanque séptico existente es factible de ser
tratado con un tratamiento fisico quimico. Este tratamiento se compone
principalmente de un proceso de coagulacion, mezcla rapida, y floculacion
usando la adicidon de dos quimicos PAC (policloruro de aluminio) y un polimero

anionico.

Ademas, con el objetivo de reducir aun mas la elevada carga organica que
contiene el efluente de la empresa, este estudio de Tratabilidad también
concluyd que es necesario luego del tratamiento fisico quimico colocar dos
fitros uno de arena con gravilla y otro con carbdén activado. Por ultimo,
también se recomienda realizar una desinfeccién final de este efluente previo a

su descarga hacia el alcantarillado publico.

4.2 Diagrama del proceso de depuraciéon con sus dimensiones, caudales,
cotas y fases o etapas de desarrollo.

El diagrama del proceso de depuracion propuesto con todas sus
dimensiones, se presenta en el Plano Sanitario de implantacion adjunto en la
figura #17. Para el disefio de todos los componentes de la Planta de
Tratamiento de aguas residuales industriales-domésticas de la empresa., se
adopta el valor de Q = 0,02 l/s = 0,072 m3lh, el cual corresponde al caudal
maximo promedio tomado del Estudio de Tratabilidad, y es para amortiguar los

picos que alcanza el Laboratorio en los dias habiles de lunes a viernes.

A continuacion se indican todos los elementos del Sistema de Tratamiento

que se propone:
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Figura #15: Plano Sanitario
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Tanque de floculacién
Tanque sedimentador
Tanque de filtracion con gravilla y arena

Tanque de filtracion con carbdn activado

YV V. V V V V¥V

Tanque de desinfeccién

Tanque homogenizador y donde se dosificaran los quimicos.

4.3 Desarrollo de los calculos de disefio y dimensionamiento de todos

los elementos del sistema.

A continuacién se muestran los calculos de disefio y dimensionamiento de

cada uno de los elementos del Sistema de Tratamiento propuesto:

CALCULO POTENCIA DEL MOTOR

N-
3 .5
:—'p-
2 60 -
N.= - =5 .. =300
L ([l
u -
N.:—
2
= —~  100—— 300-:+ 6.3 =248
980 "—5— i
248107 .- — ———=2489 .-~ —=33 -

1000 - 100 -

107...
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(1/75, Factor conversion tomado libro Teoria y Practica Purificacion del Agua;
Arboleda, tomo 1 pag. 126)

Se asume un valor de K =3 debido a que tenemos un flujo en limite de un flujo
turbulento.
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Gradiente de Velocidad para Mezclador rapido

248 10°M@ !
7= 2. 71—
H 254.000 223

R=pg BV=BBE2E=08 032 09 =0254 -3

.= ﬁ N
«=350.17 97.24 -

¢-¢t3

DISENO DEL SEDIMENTADOR

=34531 -

B. 2R3

100«-+-3

1 - 3

Numero de Unidades minimas requeridas PTAR
L/h vs. Carga Superficial

Diseino de Canales de entrada

Carga Superficial > 13-60 m®* /m? /dia

Grafico Relacion

Velocidad de fléculos de sulfato de Aluminio - 0.015 — 0.070 cm/s  (Dato

tomado, libro Arboleda)
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Si tomamos en cuenta que la turbiedad removida (caracterizacion inicial) fue
del 70%

Turbiedad inicial > 1100 NTU
Turbiedad Final - 330 NTU; 770/1100 * 100=70%
Relacion L/h 5:1< L/h < 25/1 (pagina, 252 Arboleda)

Si consideramos que las medidas del Sedimentador a disefiar seran 4.8 m
largo* 0.9 metros altura

. B _ 48
Calculamos relacion =00 = 533 con esto procedemos a leer la Carga

Superficial la cual corresponde a 20 m®* /m? /D del grafico VI.2 del libro
Arboleda

a) Diseno del Tabique difusores

N = I 3 7]
V/8

Bl oBle ssseseese o .002—004

-----

> 1.

Medidas del Sedimentador

Largo - 4.8 metros

Altura = 0.9 metros

Q - 110 litros/ segundos

Gradiente de Velocidad > 25 s™
Factor, f = 0.03

Velocidad - 15, 20, 25 cm/s
Diametro de los orificios 10, 15, 30 cm

Temperatura de Trabajo - 30°C
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A= 003 157 =2509 @1
000804 8 10/4 T

Diametro
Orificio |10 |10 |10 |15 |15 |15 [30 [30 |30
(cm)
Velocidad | 1o 159 |25 |15 |20 |25 |15 |20 |25
(cm/s)
(Gsr_?d)'e”te 25.09 | 38.63 | 53.99 | 20.04 | 30.86 | 43.12 | 14.48 | 22.30 | 31.17

Con la formula de G, se hacen los calculos variando los diametros y velocidad
hasta encontrar el gradiente mas apropiado para este Sedimentador

Obsérvese que a medida que aumenta el diametro del orificio, disminuye el
gradiente para la misma velocidad

Para mantener un gradiente de 25 S™ debemos escoger un diametro de 10 cm
y una velocidad de 15cm/ s

Disefo para tabiques difusores (Sedimentadores)

Flujo en el Orificio

. U R _ @ B _ .3
Flujo en el Orificio = —-@° B =- 1002 15— =1178.09—

4 4 . . 1000 -3

ooooooo

Area del Orificio= 0.0078 m?
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Diseno del a Zona de Entrada

Area de paso del Canal 2*2 =4

Este canal tiene 4 aberturas cuadradas que alimentan un decantador de un
flujo volumétrico estimado de: 0.37 m®¥/s

. 3
037 —
]I{=—= 0.0925 —=0.37 + 3/ -
4 05
Area compuerta 4* 4/4=0.5

Perdida de Carga h=2.5; 0.185/19.6= 0.0043m

Coeficiente, f=0.03

v=viscosidad cinematica del agua a 28°c= 0.00839

- v¥ 003 18.53 1504 1
© . 8- 00083 8 125 T

Radio medio Hidraulico = 2500/ (50*4) = 12.5 cm.

Zona de Salida

>

= 4 2:A- =443 A
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@y, =06 +;+. =09+ ;-=07

-=443 0.7 00078 -2 09-06 =0013 -3

Diseio Equipo Desinfecciéon
Nitrogeno = 6.18 mg/ litro

T2 =22.1°c
Objetivo del equipo: destrucciéon de Coliformes

Punto de Quiebre: CI:N= 8.5: 1 - dato tomado Grafica XI.18 , Teoria y
Purificacion del Agua; Arboleda

Para un ph de 6.71, cloro libre tiene un K= 2.2 > (fig. XI.31, Teoria y
purificacion del Agua, Arboleda)

El tiempo de mayor demanda se calcularon en = 60 minutos

Usando la Ley de Chick, de la cual se deduce la leyt de Watson asi:

= o/ Vo .= 22/60 1086 =00213 —— + - -+

Para obtener cloro libre necesitamos sobrepasar el punto de Quiebre y por
tanto aplicar al menos 8.5* 6.18= 52 mg/litro de Cloro

Por tanto la dosis de cloro a colocar para obtener 0.158 mg/ litro sera: 52.53
mg+ 0.0213 mg= 52.5513 mg/litro

=110 — 120 O o 00 = 9504 B/
- 009, - -

> Pre - cloracion
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> Post - cloraciéon

8.75 mg / litro *2=17.5 mg/ litro

)
9504— 176 « /= -~ iy

1000 =166.32 —

=366.34 + /- -

v' Tanque donde se dosificaran los quimicos.

Se debe colocar un tanque a la entrada del

Sistema de Tratamiento, este tanque tiene como
funcion principal ajustar el caudal constante de |
bombeo desde el tanque séptico existente hacia

las unidades posteriores.

En el tanque se debe agregar cal con una
dosificacion de 1,5 mg/l, para alcalinizar la
muestra, elevar un poco el pH y de esta manera
obtener mejores resultados en la coagulacién con
el policloruro de aluminio (PAC). Con el objetivo

de aprovechar el espacio existente encima del

tanque séptico existente, se determina colocar la
dosificacion de quimicos en este mismo tanque homogenizador. Segun el
Estudio de Tratabilidad, se debe adicionar las siguientes dosificaciones para

los diferentes tipos de quimicos en este tanque homogenizador:

e Policloruro de aluminio (PAC), con una dosificacion 6ptima de 300
mg/l.

e Polimero anidnico con una dosificacion de 1,5 mg/I.

Con el fin de aprovechar el resalto hidraulico que se produce por el agua
bombeada, esta agua residual caera y saldra por un nivel inferior, por tanto se
estara produciendo el resalto hidraulico necesario para realizar en este punto

la adicion de policloruro de aluminio (PAC) y polimero aniénico.
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v/ Calculo de Diseio y dimensionamiento

del tanque.

El tanque se lo disefia para un tiempo de

retencion de 3 horas. Fotograia#5

Como el caudal de entrada a la Planta es
de 0,02 I/s = 0,072 m%/hora. Para encontrar
el volumen del tanque, se calcula mediante
la siguiente formula:

= ? <
VEI - QEIIZI o

= . = 0. ApAR?
rl

=

Por no existir un tanque plastico con esa capacidad se aproxima al tanque

plastico cilindrico de Plastigama de 300 litros.

La adicién tanto del policloruro de aluminio (PAC) como del polimero
aniénico sera a través de bombas dosificadoras con las siguientes

especificaciones:

% Chem Tech

% Serie 100

% Modelo X015-XA-BAA8-XXX
% Pulsafeeder

% 15 gal/dia

% 2,34 Iph

Estas bombas dosificadoras son distribuidas en Guayaquil por las empresas
Inducom o Acero Comercial.
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A un lado del tanque plastico cilindrico de 300 litros, se colocaran dos
tanques de plastico de 55 galones, los mismos que seran llenados con
policloruro de aluminio (PAC) y polimero aniénico. Encima de estos tanques
se colocaran las bombas dosificadoras, las cuales succionaran los quimicos
antes indicados, y los llevaran hacia el tanque plastico cilindrico de 300 litros
donde por medio de tuberias plasticas se insertaran en el agua residual
entrante. Las bombas dosificadoras se encenderan desde un sistema de

control eléctrico.

v' Tanque de floculacion

En este tanque se produciran los | Fotografia#6

floculos de materia organica producto
de la adicion de quimicos. Para
producir un excelente floc es necesario
implementar un agitador de paletas

giratorias con su respectivo motor.

De acuerdo al Estudio de
Tratabilidad este agitador de paletas
giratorias debe trabajar a 30 rpm
(revoluciones por minuto), con lo cual
podran formarse una buena cantidad
de flocs que luego  puedan
sedimentarse. Se define que este proceso debe hacerse en un tanque de
plastico de 55 galones, encima del cual se colocara el motor del sistema
agitador de paletas giratorias, el cual se accionara desde un sistema de control

eléctrico.

v' Tanque sedimentador

Debido a la conversiéon de materia organica en tejido celular, esta al ser de
un peso especifico, ligeramente superior al del agua, se lo elimina por
sedimentacién. En este tanque se sedimentaran los flocs formados en el

proceso de coagulacion.
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Calculo de Disefio y dimensionamiento del sedimentador

Este sedimentador se lo disefa, considerando un tiempo de retencién
minimo de cuatro horas para de esta manera obtener adecuadas eficiencias de

remocion de DQO (Demanda Quimica de oxigeno), DBO (Demanda

Bioquimica de oxigeno) y sélidos suspendidos totales. En la siguiente figura,
se puede apreciar los porcentajes de remocion que se obtienen en un tanque
sedimentador inicial o primario, segun Reynolds (1982).

Percent Removal

BoODg. mg/f

m-mm= 55 mgjf =

0 L I L 1
4] 1 2 3 4 5 6 7
Detention Time. hr

Figura #16

Fuente: Porcentajes de remocion de DBO y sélidos suspendidos

contra tiempos de retencién en tanques de clarificaciéon (Reynolds,
1982).

Como el caudal de disefio es 0,02

Fotografia#7

I/s = 0,072 m3hora, para encontrar

el volumen del tanque, se calcula

mediante la siguiente férmula:

['-ﬂ

i —_—
Voareen = Qoopzana Depppnanss = B— i = @
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De igual manera que en el caso anterior, al no existir un tanque plastico con

esta capacidad, utilizaremos un tanque de plastigama correspondiente a un

volumen de 300 litros.

De acuerdo, a la figura anterior para tiempos de retencion de cuatro horas se

obtienen eficiencias de remocién de DBO del 40 %, y de solidos suspendidos

del 60 %.

Los lodos producidos en este tanque saldran por la parte inferior, mediante el

accionamiento de una valvula de purga. Estos lodos se los dirigira hacia un

tanque de recoleccién de lodos, el cual una vez lleno debera ser llevado hacia

el relleno sanitario para su disposicion final.

v" Tanque de filtracion con arena y
gravilla
La filtraciéon con arena y gravilla es un
proceso para eliminar cualquier material
particulado que pudiere pasar el proceso de

sedimentacion, y para eliminar materia fecal

coliforme. El agua efluente del tanque | .

sedimentador entrara por la parte superior
del filtro de gravila y arena (flujo
descendente). Este filtro de percolacion
estara formado de arriba hacia abajo por

una carga de agua de 40 centimetros, luego

Fotografia#8

una capa de arena de 40 centimetros y, al fondo una capa de gravilla de 20

centimetros.

Los filtros con arena y gravilla son mas resistentes a los cambios bruscos de

carga y a la presencia de téxicos e inhibidores y, ademas remueve

microorganismos (coliformes fecales y totales) del agua entrando al mismo.

Criterios de disefo:

> Tipo de filtro: Tasa baja media
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> Tasa hidraulica de superficie del filtro de gravilla = 0,9 m/hora, lo cual
permitira un porcentaje aproximado de remocion de DBO entre el 50 a 60 %.

> Tasa hidraulica de superficie del filtro de arena = 0,10 mm/s = 0,36
m/h. (Fuente: Slow Sand Filtration, Prof. Dr. L. Huisman, IHE-Delft, 2000).

> Profundidad = 1 metro

> Estos filtros no necesitaran recirculacion.

> No habra flujo de aire a través de los filtros.

> Este tanque estara cerrado, y los pocos malos olores que se generen
se disiparan a través de un tubo de ventilacion de 4”, colocado en la tapa
superior del tanque.
Es necesario indicar que en los filtros de gravilla y arena no se produciran
ningun tipo de lodo, lo que podria formarse es una lama verdosa en los
primeros centimetros del filtro, pero ésta debera ser sacada por el operador
mediante el uso de un rastrillo, y reemplazar en igual proporcion la altura del

filtro sacada.
Calculo de Disefio y dimensionamiento del filtro de arena y gravilla

El filtro de gravilla se lo disefié en base a la tasa 6ptima de filtracion de 0,25
mm/s = 0,9 m/h. Como el Q entrante a cada filtro de percolacion es de 0,02 I/s
= 0,072 m%h, se tiene que el area superficial necesaria de filtracion del filtro es
de:

Q=V A

ﬂ

Q 0.BEBG _
A=—=—Tf —= B.08B8"
Vv al.

=

Asumiendo una profundidad del filtro de gravilla de 0,2 m, se obtiene que el

diametro del tanque del filtro necesario sea:

=
=
==
[l
=]
>

=1 A
=

Reemplazando los valores:
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A 2. aER?
P = = — —[p.[AEA
i i

El cual es menor al diametro del tanque cilindrico de 300 litros que es de 0,6

metros, por lo que es lo mas correcto la seleccién de este tanque.

En el caso del filtro de arena se lo disefié en base a la tasa 6ptima de filtracion
de 0,170 mm/s = 0,36 m/h. Como el Q entrante a cada filtro de percolacién es

de 0,02 I/s = 0,072 m%/h, se tiene que el area superficial necesaria de filtracion

del filtro es de:

ZI
Q .
A=—=——"—"—7F7—
\% 7 77
.

=@ BE?

Asumiendo una profundidad del filtro de arena de 0,4 m, se obtiene que el

didmetro del tanque del filtro necesario sea:

A 2.Ema0
b

A= — = = [. 2ARE

El cual es menor al didmetro del tanque

Fotografia#9

cilindrico de 300 litros que es de 0,6 metros,

por lo que esta correcta la seleccion de este

tanque.

v' Tanque de filtracion con carbén
activado

La filtracion con carbon activado es un proceso

para reducir la DBO (Demanda Bioquimica de

Oxigeno) y DQO (Demanda Quimica de

Oxigeno) a niveles superiores del 95, y con
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esto lograr cumplir con los limites permisibles que se indican en el Texto
Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria Ecuatoriana (TULAS). Ademas,
la filtracion con carbén activado reducira los niveles de color y fenoles que
pueda llevar consigo el agua luego de su paso por la filtracion con gravilla y

arena.

Este filtro de carbdn activado estara formado de arriba hacia abajo por una
carga de agua de 40 centimetros, luego una capa de carbén activado de 50

centimetros y, al fondo una capa de grava (piedra %) de 10 centimetros.
Criterios de disefo:

Tipo de filtro: Tasa media
Tasa hidraulica de superficie del filtro de carbén activado = 1 m/h

Profundidad total del filtro de carbdén activado = 0,5 m

YV V V VYV

No habra flujo de aire a través del filtro.

Es necesario indicar que en este filtro de carbon activado no se producira
ningun tipo de lodo. Este filtro debe ser cambiado cada 6 meses.

Calculo de Diseio y dimensionamiento del filtro de carbén activado

El filtro de carbdn activado se lo disefié en base a la tasa 6ptima de filtracién

de este tipo de filtro que es de 1 m/hora.

Como el Q entrante a cada filtro de percolacion es de 0,02 I/s = 0,072 m?/h, se

tiene que el area superficial necesaria de filtraciéon del filtro es de:

AR = _
fs b
= ——p = o oooE®

Asumiendo una profundidad del filtro de carbdn activado de 0,5 m, se obtiene

que el diametro del tanque del filtro necesario sea:
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A B. ARER?
P = = = [@.2En
i i

El cual es menor al diametro del tanque cilindrico de 300 litros que es de 0,6

metros, por lo que esta correcta la seleccion de este tanque.

v' Tanque de desinfeccion

Fotografia#10

El tanque de desinfeccion es un tanque
plastico cilindrico de 100 litros, el cual
sirve para realizar una correcta
desinfecciéon del agua tratada. Con esto,
se obtiene un efluente con ausencia de
coliformes fecales, coliformes totales, y el
cual cumple con la Normativa ambiental
del TULAS.

El agua entra por la parte superior del tanque, y dispone de un tiempo de
retencién de 1 hora, tiempo suficiente para que el cloro desinfecte el agua

tratada. La adicion del cloro sera a través de una bomba dosificadora con las

siguientes especificaciones:

0,
°

Chem Tech

Serie 100

Modelo X015-XA-BAA8-XXX
Pulsafeeder

15 gal/dia

2,34 Iph

®, * R
° % %%

®
%

®.
L4

Luego, el agua desinfectada ira a un caja

de hormigdn armado de 20 cm x 20 cm en

Fotografia#11 donde se podra tomar el muestreo de la

calidad del agua, y con esto se podra conocer si el Tratamiento del agua se
encuentra trabajando adecuadamente. De esta camara pequena, se
trasladara el agua tratada hacia la caja de registro existente de 70 cm x 70 cm,

de la cual el agua sera enviada hacia el alcantarillado publico.
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Calculo de Disefo y dimensionamiento del tanque de desinfeccion

El tanque de desinfeccion se lo disena para un tiempo de retencién de 1 hora.
Como el caudal de entrada a la Planta es de 0,02 I/s = 0,072 m%h. Para

encontrar el volumen del tanque, se calcula mediante la siguiente formula:

ﬂ

— — — —
Veaneee = Qooozaza Deroeozese = B =@ =

]

Considerando una altura de 0,88 m (medida del tanque de 300 litros), se tiene

que el area necesaria:

A= =p.ARER"

\'
B BRE

El area del tanque cilindrico de 100 litros es de 0,13 m%  Por lo que se toma
este tanque cilindrico vertical de 100 litros para realizar la desinfeccion final del

efluente.
v' Tanque de lodos

Los lodos se produciran solo en el tanque sedimentador, este tanque posee
una valvula de purga en la parte inferior del cual mediante una tuberia de 1” de
diametro PVC se enviaran los lodos por gravedad hacia un tanque donde se
almacenaran los mismos. Cuando este tanque este lleno, los lodos deberan

ser llevados al Relleno Sanitario de las Iguanas.

Se estima que en un tratamiento usando quimicos se remueve un 70 % de
los sélidos suspendidos totales, de esta cantidad el 80 % corresponde a
solidos volatiles del cual el sistema logra remover un 50 %.Para estimar el
caudal medio de lodos producidos en el sedimentador, se usa la siguiente
relacion:

Q

Q.=

Dénde: L
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Q. = caudal medio de lodos producidos (m*hora)
C = concentracion de solidos suspendidos que se remueven (mg/l)

Qefuente = caudal medio efluente (m*hora)

CL = concentracion de lodos en la salida del sedimentador (%)

Para el caso de los lodos producidos en DULCENAC S.A. se tienen los

siguientes datos:

Concentracion de sélidos suspendidos totales = 1045 mg/L (De acuerdo al
Estudio de Tratabilidad). Concentracion de solidos suspendidos totales que se

remueven en tratamiento usando quimicos = 0,7*1045 = 731,5 mg/L.

< Caudal medio efluente = 0,072 m%h

«+» Concentracion de lodos a la salida del sedimentador =5 %

Reemplazando estos datos en la formula (1) se tiene:

Qpezenneen

Q.=

L

3
731.5% o.o72mT m3 h m3
QL ="T0000 5mg/L 0.001053 4= 83 de trabajo 0.008424 112 de trabajo
m?3 dias m3 Litros de lodo
Q. =0.008424— _ 20—=0.1685——=1685 —————
dia de trabajo mes mes mes
| Mululululd

Q. = [0 BER = BRE.

alelula

Por lo tanto, se recomienda adquirir un tanque de 300 litros para tener una
disposicion de lodos aproximada por dos meses de trabajo de la Planta de

Tratamiento.
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4.4 CRONOGRAMA VALORADO DE IMPLEMENTACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
EN DULCENAC.

jul-12 ago-12
ACTIVIDAD ] 3 3 ) 1 3 3 Costo Total
SEMANA | SEMANA | SEMANA | SEMANA SEMANA SEMANA SEMANA

Implementacion de estructura metdlica a desnivel $ - | $500,00 | $500,00 $ - $ - $ - $ - $ 1.000,00
Implementacién de Planta de Tratamiento de aguas residuales $ - 1% - | $850,00 | $850,00 $ 700,00 $ 600,00 $ - $ 3.000,00
Puesta en marcha de Planta de Tratamiento $ - $ -1$ - 1% - $ - $ - $200,00 $ 200,00
Andlisis Fisico-quimicos/ Laboratorio Acreditado, arranque y

calibracion $195,00 | $ -9 - $19500 | $ - $ - $195,00 $ 585,00
Andlisis Fisico-quimicos/ Laboratorio Acreditado, puesta en

marcha y presentacién resultados al Municipio $ -9 -1 3 - $ - $ - $ - $585,00 $ 585,00
Productos Quimicos $ 800,00
Costo Total $ 195,00 | $500,00 | $1.350,00 | $1.045,00 | $ 700,00 $600,00 $980,00 $6.170,00
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4.5 PRESUPUESTO ESTIMADO DE PLANTA DE TRATAMIENTO DULCENAC

Costo
RUBROS Cantidad | Unidad | unitario Costo

Estructura metalica (incluye material, mano de obra) 1 Global |$ 800,00 $800,00
Bombas dosificadoras 3 Unidad | $ 500,00 $1.500,00
Tanque de 300 litros 5 Unidad | $ 80,00 $400,00
Tanque de 100 litros 5 Unidad | $ 50,00 $ 250,00
Policloruro de aluminio (2 sacos para iniciar) 2 sacos $75,00 $150,00
Polimero (2 sacos para iniciar) 2 sacos | $182,00 $364,00
Carbon activado 125 Kg $4,48 $560,00
Cloro liquido 1 Global | $ 200,00 $200,00
Bomba de 1/2 Hp 1 Global | $ 300,00 $300,00
Tuberia PVC de 1/2 pulgada x 6 metros 1 Unidad $9,50 $9,50
Tuberia PVC de 1 pulgada x 6 metros 1 Unidad $28,00 $28,00
Paleta giratoria incluye motor 1 Global | $300,00 $300,00
Compresor de 1 Hp 1 Global | $250,00 $250,00
Arena 0,25 m3 $10,00 $2,50
Gravilla 0,13 m3 $11,88 $1,54
Grava o piedra 3/4" 0,06 m3 $15,00 $0,90
Accesorios 1 Global | $50,00 $50,00
Valvulas check 1/2 " 4 Unidad | $ 20,00 $80,00
Costo Total Equipos y Accesorios $5.246,44

Costo Total Construccion y puesta en Marcha Planta
Tratamiento de Aguas Residuales $11.416,44
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez realizado el presente proyecto se llega a las siguientes

Conclusiones y Recomendaciones:

5.1. CONCLUSIONES

1.

Como conclusion del estudio realizado, se verifico que si es posible
implementar un tratamiento fisico-quimico, en el agua generada en la
empresa.Este tratamiento fisico-quimico tendra como funciéon basica
aglomerar los sdélidos que estan presentes en cantidades apreciables en
forma suspendida o emulsificada. Por lo tanto, con este tratamiento se
removera aproximadamente entre un 40% a 50% de DBO5, 50% a 60%
de DQO y 50% a 60% de solidos suspendidos totales, tal como lo

establece el test de jarras.

Luego de la caracterizaciéon del agua residual de la industria de
alimentos se puede concluir que el mayor contaminante de esta industria
son las grasas y aceites.

Ya que la relacion existente entre DBO5 y de DQO es mayor a 0,7, se
concluye también que las aguas de desecho de esta industria son
altamente biodegradables.

Una vez realizado el presupuesto del sistema propuesto, para la Planta
de tratamientos de Aguas Residuales, de la empresa, se concluye que
es de bajo costo y de facil mantenimiento ya que solo necesita de
limpieza y esto lo puede hacer cualquier obrero.
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5. Se concluye también que la depuracion del agua residual industrial que se
tratd en la presente tesis cumple con las normas establecidas por la
legislacién ambiental ecuatoriana. Estableciendo asi con la responsabilidad

del cuidado al medio ambiente.

6. Como conclusion del estudio realizado, al terminar el proceso de la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales se obtendran: Agua residual tratada
yFangos de desecho, los cuales podran ser utilizados como a bien tuviere

la empresa.

5.2. RECOMENDACIONES:

1. Una vez concluido el presente trabajo, se le recomienda a la empresa que,
basado en la presente tesis, se inicie la obra civil y trabajos de construccion
de la Planta de tratamientos de Aguas Residuales.

2. Se recomienda que después de culminado el proceso dentro de la Planta
de tratamientos de Aguas Residuales el agua, tenga una disposicion final

diferente a la evacuacion al rio.

3. Asimismo, se recomienda que después de culminado el proceso dentro de
la Planta de tratamientos de Aguas Residuales, los fangos tengan una

disposicion final diferente a rellenos sanitarios o incineracion.

4. Como a la salida de la Planta de tratamientos de Aguas Residuales se
obtendra un agua libre de sélidos gruesos, materia organica en suspension,
sin olor, sin color y clorada, se recomienda aprovecharla en:

% Limpieza de areas exteriores como patios, calles vehiculares
+ Riego de jardines y plantas

«+ Baterias sanitarias
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Basados en esta tesis, se recomienda realizar estudios posteriores
referentes a la utilizacion de los fangos para compostaje. Si se decide
enviar los lodos para vertederos o incineradoras, se debe contratar un
gestor de residuos autorizado por el municipio de la ciudad, o la autoridad
competente. El gestor de residuos cobrara un valor por cada tonelada de
lodos que se lleve a un botadero o un incinerador. El incinerador o botadero
representa contaminacion ambiental. Por otro lado, si se utiliza dicho lodo

para compostaje, el producto obtenido podra ser utilizado como abono.

Para remover color y fenoles se recomienda colocar dos filtros posteriores
uno de arena - gravilla y otro de carbon activado. Estos dos filtros ayudaran
a llegar al 97% de remocion de DBOS y 95% de remocion de DQO, y lograr
las concentraciones de estos parametros por debajo de los limites

permisibles de descarga establecidos por el TULAS.

También se verificd que el efluente actual a la salida de la trampa de
aceites y grasas, contiene todavia concentraciones de aceites y grasas por
encima de la Norma del TULAS. A raiz de este problema detectado se
converso con el Jefe de Planta de la empresa, quién indicé que no se habia
limpiado desde hace algun tiempo atras la trampa de aceites y grasas. Por
lo que, para obtener un buen efluente en el Sistema de tratamiento a
implementar, se recomienda que se esté realizando periddicamente la

limpieza de la trampa de aceites y grasas.
Una vez definidos los procesos de tratamiento necesarios en la empresa,
se recomienda proseguir a la etapa de disefio definitivo del Sistema de

Tratamiento de Aguas.

El mantenimiento de la camara de grasa es clave para el buen
funcionamiento del sistema, se recomienda que la limpieza sea diaria.
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10. Se recomienda que el lugar donde vaya a ser ubicada la planta
de tratamiento, debe ser un poco alejado de la nave de produccién, y
si es posible un lugar solitario.

11. Se recomienda monitorear periddicamente el sistema haciendo tomas
de agua en la camara séptica ya que esto nos dara una idea como
esta trabajando el sistema.

12. Se recomienda ser cuidadosos en el buen uso del Carbén activado
dado que es un producto costoso (50usd por cada 25kg) tratando de
extender al maximo la vida util de este, por la experiencia del trabajo
realizado en este tema de tesis se verifico que la saturacion de
este producto se da aproximadamente a los tres meses de uso.
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GLOSARIO DE TERMINOS
ABREVIATURAS

Magnitud Definicion

% Porcentaje

°C Grados Centigrados

°F Grados Fahrenheit

A.R. Aguas Residuales

C Carbono

cm Centimetro

C Concentracion de solidos suspendidos que se remueven
Cs Carga del Sustrato afluente o efluente del proceso

CL Concentracion de lodos en la salida del sedimentador (%)
d Dia
D Diametro

DBO Demanda Bioquimica de Oxigeno

DQO Demanda Quimica de Oxigeno

E Eficiencia del proceso en porcentaje
EDAR Estacion Depuradora de Aguas Residuales
g Gramo

g/mlGramo por mililitro
hHoras

H.0 Agua
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Kg/m® Kilogramos por metro clbico
L Litro m

Metro
m/sMetro por segundo

m3Metro cubico

mg Miligramo

mg/L Miligramo por litro

ml Mililitro

mm Milimetro

MO Materia Organica

oD Oxigeno Disuelto

PAC Policloruro de Aluminio

PTAR Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

pHPotencial de Hidrogeno

Q Caudal

Qprom.Caudal Promedio

Q. Caudal medio de lodos producidos (m®hora)

QefiuenteCaudal medio efluente (m*/hora)

r.p.m. Revoluciones por minuto

SSv Sdlidos Suspendidos Volatiles

So Concentracion del sustrato en el afluente
S Concentracion del sustrato en el efluente
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TrTiempo de Retencién

TULAS Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria
UM Unidad de medida

v Velocidad

\", Volumen
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ANEXO 1
Informe de la prueba de jarras realizado.

Informe de Resultados

1. Descripcion del trabajo

Se realizara un test de jarras al agua residual que se generan en la empresa,

para determinar la dosis mas 6ptima para el tratamiento fisico quimico.

Se reportaran los siguientes datos:

-

» Dosis 6ptima de la mejor prueba (coagulante y floculante).

)

« Potencial de hidrégeno de la mejor prueba.

J
0.0

Turbidez de la mejor prueba.

R/
0.0

Recomendaciones sobre el uso de los productos quimicos.

2. Caracteristicas de la muestra

Se toma la muestra de 20 litros en una caneca de plastico, la muestra presenta
turbidez y olor caracteristico de un agua residual, con tendencia a

fermentacion.

Se refriger6 la muestra y se agregd 5ppm de cloro para prevenir una

fermentacion mas acelerada.
3. Materiales y Métodos

Reactivos quimicos utilizados: Para la prueba de jarras se utilizaron los

siguientes reactivos quimicos:

% Cal hidratada P-24 (Neutralizador y alcalinizante).
% Policloruro de aluminio en polvo — PAC (Coagulante)

«» Polimero anicénico
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Equipos utilizados:

+» Jarras de 1000cc de vidrio Pyrex

« Agitador Hach de velocidad variable (0 — 500rpm)

+ Pipetas y buretas

++ Fotocolorimetro Hach R890

«» Balanza analitica Metler

%+ Cronometro digital

4. Descripcion del proceso

La prueba de jarras es un procedimiento que se utiliza comunmente en los

laboratorios.

Este método determina las condiciones de operaciones de

operacion optimas generalmente para el tratamiento de aguas. La prueba de

jarras permite ajustar el pH, hacer variaciones en las dosis de las diferentes

sustancias quimicas que se afaden a las muestras, alternar velocidades de

mezclado y simular los procesos de coagulacion o floculacion que promueven

la remocion de coloides suspendidos y materia organica.

4.1 Primera prueba

e

» Numero de jarras: 3

% Mezcla rapida: 150rpm (1min) / Policloruro de aluminio / PAC

>

D)

L)

«» Sedimentacion: 20 min

» Mezcla lenta: 30rpm (15min) / Polimero no idénico

« Tiempo total empleado en el analisis: 150 min (las 3 jarras)

Pruebas pH Turbidez pH Concentr | Concentr pH Turbidez
inicial | inicial NTU | neutralizacién acion acion final | final NTU
PAC mg/L | polimero
mg/L
1 5.77 >1100 8.18 50 1.0 7.69 870
2 577 >1100 8.34 100 1.0 7.69 517
3 577 >1100 8.28 150 1.0 7.69 330
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4.2 Segunda prueba

% Numero de jarras: 3

% Mezcla rapida: 150rpm (1min) / Policloruro de aluminio / PAC

% Mezcla lenta: 30rpm (15min) / Polimero no iénico

<+ Sedimentacion: 20 min

% Tiempo total empleado en el analisis: 150 min (las 3 jarras)

Pruebas pH Turbidez pH Conce | Concentra | pH | Turbidez
inicial inicial neutralizacié | ntracio cion final | final NTU
NTU n n PAC polimero
mg/L mg/L
1 5.77 >1100 9.57 100 1.5 8.25 469
2 577 >1100 10.04 200 1.5 104 228
3 577 >1100 10.76 300 1.5 9.56 58

5. Analisis de los resultados

Prueba 1: La prueba 1 fue realizada para determinar la variacion del pH en la

muestra, ala adicionar el PAC, las concentraciones utilizadas fueron de 50,

100, 150 mg/L de PAC y 1.0mg/L de polimero, los resultados muestran que la

remocién de solidos es baja, la mejor prueba se dio con la concentracion de

150mg/L de PAC, la remocion con esta concentracion fue del 70%.

Prueba 2: En la prueba 2 se variaron las concentraciones a valores de 100,

200, 300 mg/L de PAC, de igual manera se trabajé con pH superiores a 9.0

alcalinizando la muestra con cal P-24, los resultados fueron satisfactorios, la

prueba de los 300mg/L, dio una remocion del 94%. Se concluye que el agua

residual puede ser tratada con PAC, Cal P-24 y el polimero no i6nico, en dosis

de:

% PAC = 300mg/L
«» P-24 Cal = alcalinizando hasta 9.0 — 10.0

« Polimero = 1.5mg/L
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Conclusiones:

La muestra de aguas residuales es susceptible de ser tratada mediante un
tratamiento inicial fisico—quimico, responde bien a la dosificacion de Policloruro
de Aluminio, previamente se realizdé una alcalinizacion de la muestra a niveles
de 9 — 10 pH.

En el tratamiento final con la mejor dosis (300mg/L), se obtuvo una remocién
del 95% en turbidez, esto representa de manera indirecta una remocion de los
solidos en el agua. La remocion de soélidos conlleva una disminucién de un 50%
— 60% de la Demanda Quimica de Oxigeno, considerando que la materia

organica suspendida proviene de una planta alimenticia.
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ANEXO 2

Resultados obtenidos de la caracterizacién del agua residual entrando
al tanque séptico existente realizado por el Laboratorio de calidad de

aguas del Grupo Quimico Marcos.

Grupo -
- ) Lirmic INFORME DE ENSAYOS QCIE
Mearcos No. 17680-1

DULCENAC 5.A. DULCERIA NACIONAL
Via Daule Km 7.5 Callejon Tercero Solar 15 y Av, Quinta - A

Guayaquil , Tel. 2-252339

Atencidn: Ing. walter Rodas. Guayaquil, 8 DE JUNIO DEL 201
Tipo de Industria

Fecha, Hora y lugar de Muestreo: 31/05/2012 10:40 Guayaquil

Fecha y Hora de Recepcidn: 31/05/2012 17:04

Punto e ldentificacién de la Muestra: Punto de descarga de agua de lavado.
Norma Técnica de muestreo: INEN 2169:98-2176:98 E

Matriz de la muestra: AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
Muestreado por: GRUPQ QUIMICO MARCOS S.A
Muestreador: LB

Tipo de Muestreo: Simple

Temperatura de muestreo: 29,2 0C

LMP de acuerdo a la Norma: TULALIBRO VI, TOMO V,TABLA 11 LIMITES DE DESCARGA AL SISTEMA DE ALCANTANI.LADO

PUBLICO
Parametro Resultad U K=2 Unidades e Método Analitico | Analizado

FISICOQUIMICOS:
Color Real 1:20 (1) B4 - UcCIPt [ 21208 06/06/2012 IV
Nitrogeno total (1) 172,50 — ma/l S 4500 N C 01/06/2012 IV
Potencial de Hidrogeno 4,99 0,08 - 5,00 - 9,00 PEE-GOM-FO-01 | 01/08/2012 1v
Turbidez  (3) 828,00 132,48 NTU - PEE-GOM-FO-25 | 06/06/2012 IV
Aceites y Grasas 280,00 30,80 mg/l < 100,00 PEE-GOM-FO-03 | 04/06/2012 AL
Demanda Bioguimica de Oxig 6500,0 780,00 | mgO2/l < 250,0 PEE-GOM-FQ-05 | 01/06/2012 ME
Demanda Quimica de Dxig: 8620 1465,40| mg0o2/1 <500 PEE-GOM-FQ-04 | 01/06/2012 ME
Fenoles (3) 0,720 0,108 mg/l < 0,200 PEE-GOM-FQ-20 | 07/06/2012 )V
Fosforo Total (1) 11,09 — mg/! < 15,00 4500 P 05/06/2012 IV
Solidos Suspendidos Totales 1045 157 mg/l < 220 PEE-GOM-FQ-06 06/06/2012 AL

—- | Mo. Apiica NE_ | No Efectuado

< Menor al Limite LMP. ] Limite Maximo

u Incertidumbre Mitodo Analitico: Standard Melhods 2012, 22 th edition

Pardmelros no incluidos en el alcance de acreditacidn 150 17025 por el Ong; de Acred dn E

1-
2. nramtm;mmm
3.

de acreditacidn

7
Q. F. FERNANDO MARCOS V. .. QF.LAURA YANQUI M,
Director Tecnico " Coordinadora de uﬁhrf

Los resullados de este Intn me de ensayo solo son aplicables a las muestras analizadas.
Lste Informe o 0 duberd reproduc 5 que en su totali n autarizacion escrita de GO,
Las muestras s Lr‘ln.'lllullﬂ A5 por 7 dias a partir de ks Techa de entrey ga die resultados
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INFORME DE ENSAYOS
No. 21252-1

L}
LABDAATEMN DR
EREAOE
R OAE LE B 08000

DULCENAC S.A. DULCERIA NACIONAL
Via Daule Km 7.5 Callejon Tercero Solar 15 y Av. Quinta - A

Guayaquil , Tel. 2-252339
Atencidn: Ing. Walter Rodas
Tipo de Industria

Guayaquil, 12 DE DICIEMBRE DEL 2012

Fecha, Hora y lugar de Muestreo:
Fecha y Hora de Recepcidn:

Punto e Identificacién de la Muestra;

Narma Técnica de muestreo:
Matriz de la muestra:
Muestreado por:

04/12/12 11:46 Guayaquil
04/12/12 13:49

Salida del tanque donde se agrega cloro,

INEN 2169:98-2176:98
AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
GRUPO QUIMICO MARCOS S.A

Muestreador: L
Tipo de Muestreo: Simple
Temperatura de muestreo: 27,49C
Pardmetro Resultado | UK=2 | Unidades Métado Analitico Analizado '
FISICOQUIMICOS:
Demanda Bioquimica de Oxigeno 308 36,96 mg02/1 PEE-GQM-FQ-05 04/12/12 DS
Demanda Quimica de Oxigeno 1683 236,11 |  mg02/l PEE-GOM-FQ-04 07/12/12 DS
Solidos Suspendidos Totales . 62 9 m;{l PEE-GQM-FQ-06 0D4/12/12 AL
Pardmetro Resultado | UK=2 | Unidades Método Analitico Analizade
MICROBIOLDGIA: F
Coliformes Fecales-NMP (1) 124 - NMP/100ml| 9221 E 04/12/12 KV
—— | ho. Aplica ME. | NoEfectuado
<D | Manor al Limite D LMP] Limie Méima Permisicle
u Incertidumbre Método Analitica: i3 2012, 22 th edition

1- Pardmetros no incluides Qh el alcance de acreditacion IS0 17025 por el Organismo de Acreditacidn Ecuatoriano

2. Parametros subcontratad

3. Resultado fuera del anﬂuh acreditacidn

~

(?Ch' L,»:u,w“’f]" ) m/

Q. F. FERNANDO MARZO
“ Director Tecni

Los resultaclos de este informe de ensayo solo son aplicables a las muestras analizadas.

[ . QF. I.Aumvmou

N  Coordinadora de califad

Este informe de ensayo no deberd reproducirse mast} we en su totalidad, con autorizacién escrita de G.Q.M.

Las muestras seran retenidas par 7 dias a partir de |a

echa de entrega de resultados.
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Grupo
@ Uimico
Marcos

INFORME DE ENSAYOS
No. 21252-1

e
LN G D
ENIAYDS
N OAELE pU RS0

DULCENAC S.A. DULCERIA NACIONAL
Via Daule Km 7.5 Callejon Tercerc Solar 15 y Av. Quinta - A

Guayagull , Tel. 2-252339
Atencién: Ing. Walter Rodas
Tipo de Industria

Guayaquil, 12 DE DICIEMBRE DEL 2012

Fecha, Hora y lugar de Muestreo:
Fecha y Hora de Recepcidn:

Punto e Identificacidn de la Muestra:

Norma Téenica de muestreo:
Matriz de la muestra:
Muestreado por:
Muestreador:

Tipo de Muestreo:
Temperatura de muestreo:

04/12/12 11:46 Guayaquil

04/12/12 13:49

Salida del tanque donde se agrega cloro.
INEN 2169:98-2176:98

AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL

GRUPD QUIMICO MARCOS 5.4

JL

Simple

27,4°C

A0k
m} f? b

: Dol e
b Galide 81

g
Doleenne i
Salida i ]
o sz

rd

MEMORIA FOTOGRAFICA

o f?-lf..,
'i\m\ ({1

t'a"

/ { I| / L -‘t"".'
- S - P 1)
{ \ E 5. g I//
e et Loy Tept
£ e ,.r){‘-‘(_}/ J AL )
[ @ F.FERNANDO ﬂlAROﬁS V. |I Q.F. LAURA YANGUY M,
| Director Tecnico’ \ Coordinadora de calidad
\\\ —
esultados de este informe de ensayo solo son aplicables a analizadas. . -
Este informe de ensayo no deberd reproducirse mas que en su tut' idad, co cidn escrita de G.QLM.
as muestras seran retenidas por 7 dias a partir de la fecha de entrega de re
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JGrupo
) UIMico
Mearcos

INFORME DE ENSAYOS

No. 21251-1

LAmORATORI DE
ENBAYTS
HORE LE T 804

DULCENAC S.A. DULCERIA NACIONAL
Via Daule Km 7.5 Callejon Tercero Solar 15 y Av, Quinta - A

Guayaquil , Tel. 2-252339
Atencidn: Ing. Walter Rodas
Tipe de Industria

Guavyaquil, 12 DE DICIEMBRE DEL 2012

Fecha, Hora y lugar de Muestrea:
Fecha y Hora de Recepcién:
Punto e Identificacidn de la Muestra:

04/12/12 11:30 Guayaquil
04/12/12 13:49

Salida del tanque de carbon activado.

Nerma Técnica de muestreo: INEN 2169:98-2176:98
Matriz de la muestra: AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
Muestreado por: GRUPO QUIMICO MARCOS 5.A
Muestreador: JL
Tipo de Muestreo: Simple
Temperatura de muestreo: 28,7 2C
g Par:irnat_ro Resultado | UK=2 | Unidades Método Analitico Analizado
FISICOQUIMICOS: Lpic
Demanda Bioguimica de Oxigeno 1584-1 | 190,08 mg02/I PEE-GQM-FQ-05 04/12/12 DS
Demanda Quimica de Oxigeno 2571 | 437,07 | mgo2/ PEE-GQM-FQ-04 07/12/12 DS
Solidos Suspendidos Totales 59 ] mg/| PEE-GOQM-FO-DE 04/12/12 AL
Pardmetro Resultado | UK=2 | Unidades Métode Analitico Analizado
MICROBIOLOGIA:
Coliformes Fecales-NMP (1) 2419 — NMP/100ml 9221E 04/12/12 KV
— | No. Aplica M.E. | No Electuade
<LD | Menor al Limite D bl LM.E, Limite Maximo |
Incertidumbre ' Método Analitico: Standard 2012, 22 th edition

1- Pardmetros no incluidos en el alcance de acreditacidn 150 17025 por el Organismo de Acreditacién Ecuatoriano

2. Parametros subcontratados

3. Resuitado fuera del /}hrm de a:mfucl@n

r N
{ o ? //’
— {Ld «..57"_ o ittty

|.‘ Q. F. FERNANDO wghc?é

“~—"  Director Tecnico

in< resultados de este informe de ensayo solo san aplicables a las r
nforme de ensayo no deberd reproducirse mds gu

n
lar. muestras seran retenidas por 7 dias a partir de la na -ha de entrega de resultados

'-g:\.»- vl
?(,_ AL

~ 1

| J

ey A »

i Q.F. LAURA YANGULI,
\ Coordinadora de calidad

su 'rot‘zl ‘|d cof autorizacién escrita de G.O.M.
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=i Grupa _m
@ Uimico INFORME DE ENSAYOS =
Marcos No. 21251-1 e

e DAELE 30 M3

DULCENAC 5.A. DULCERIA NACIONAL

Via Daule Km 7.5 Callejon Tercero Solar 15 y Av. Quinta - A

Guayaquil , Tel. 2-252339

Atencidn: Ing. Walter Rodas Guayaquil, 12 DE DICIEMBRE DEL 2012
Tipo de Industria

Fecha, Hora y lugar de Muestreo: 04/12/12 11:30 Guayaquil
Fecha y Hora de Recepcién: 04/12/12 13:49
Punto e Identificacién de la Muestra:  Salida del tanque de carbon activado.
Norma Técnica de muestreo: INEN 2169:98-2176:98
Matriz de la muestra: AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
Muestreado por: GRUPO QUIMICO MARCOS S.A
Muestreador: 1L
Tipo de Muestreo: Simple
Temperatura de muestreo: 28,7¢°C
MEMORIA FOTOGRAFICA
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’:. o 1'\\ F ,./'-/: ) "Qf \'w., —’-}:',-"/; ;I o
«'l?g—-i.:m\--_—f"'?m La;é Lo Bl i'-"w--"/t
| Q.F. FERNANDO MARCOS'V. ! Q.F. LAURA YANQUI M/
-~ Direclor Tecnico | N Coordinadora de calidad

Los resultados de este informe de ensayo solo son aplicables a las muestras analizadas.
Este informe de ensayo no deberd reproducirse mas que en su totalidad, con autorizacion escrita de G.Q.M.
Las muestras seran rétenidas por 7 dias a partir de la fecha de entrega de resulitados.
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) -.'E‘:rI_IFI.CI
-’ uiMmico INFORME DE ENSAYOS
— Marcos No. 21932-1

DULCENAC S.A. DULCERIA NACIONAL
Via Daule Km 7.5 Callejon Tercero Solar 15 y Av. Quinta - A
Guayaquil , Tel. 2-252339

Atencién: Ing. Janneth Nieves Vega Guayaquil, 15 DE ENERO DEL 2013
Tipo de Industria

Fecha, Hora y lugar de Muestreo: 08/01/13 16:25 Guayaquil
Fecha y Hora de Recepcion: 08/01/13 16:53
Punto e identificacidn de la Muestra: Efluente del sistema de tratamiento de AARR
Norma Técnica de muestreo: INEN 2169:98 - 2176:98
Matriz de la muestra: AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
Muestreado por: GRUPO QUIMICO MARCOS S.A
Muestreador: jlc]
Tipo de Muestreo: Simple
Coordenadas Geograficas: 17M0618184 - 9763386
Temperatura de muestreo: 2742C
MEMORIA FOTOGRAFICA

Q. F. FERNANDO MARCOS V. Q.F. LAURA YANQUI M.
Directar Tecnico Coordinadora de calidad

Los resultados de este informe de ensayo solo son aplicables a las muestras analizadas.
Este informe de ensayo no debera reproducirse mas que en su totalidad, con autorizacion escrita de G.OL.M.
Las muestras seran retenidas por 7 dias a partir de la fecha de entrega de resultados.

Parque Industrial California 2 Bloque D-41 Km. 11 1/2 via a Daule
Telefonos 2103390 - 2103392 - 2103199 Ext. 441
] r ujraicomarcos.com
CrealCaah XIRX, www.eqeus.com, commercu%ééﬁrﬁ;{m%:

ador



- Brupo

ulimico INFORME DE ENSAYOS
Marcos No. 219321
DULCENAC 5.A. DULCERIA NACIONAL
Via Daule Km 7.5 Callejon Tercero Solar 15 y Av. Quinta - A
Guayaquil , Tel, 2-252339
Atencién: Ing. Janneth Nieves Vega Guayaquil, 15 DE ENERO DEL 2013
Tipo de Industria
Fecha, Hora y lugar de Muestreo: 08/01/13 16:25 Guayaquil
Fecha y Hora de Recepcion: 08/01/13 16:53
Punto e ldentificacion de la Muestra:  Efluente del sistema de tratamiento de AARR
Norma Técnica de muestreo: INEN 2169:98 - 2176:98
Matriz de la muestra: AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
Muestreado por: GRUFO QUIMICO MARCOS 5.A
Muestreador: IG
Tipo de Muestreo: Simple
Coordenadas Geograficas: 17M0618134 - 9763386
Temperatura de muestreo: 274C

FISICOQUIMICOS:
Demanda Bioguimica de Oxigeno 93 11,16 mg02ﬂ PEE-GOM-FQ-05 08/01/13 PT
Demanda Quimica de Oxigeno 166 28,29 m_gOZfl PEE-GOM-FO-04 11/01/13 PT
—— | No. Aplica N.E. | No Efectuado
< LD | Menor al Limite Detectable L.M.P.| Limite Méximo Permisible
u Incartidumbre Método Analitico: Standard Methods 2012, 22 th edition

1- Pardmetros ne incluidos en el alcance de acreditacion 1SD 17025 por el Organismo de Acreditacién Ecuatoriano
2. Pardmetros subcontratados

3. Resultado fuera de! alcance de acreditecion

0. F. FERNANDO MARCOS V.

Director Teenico Coordinadera de calidad

Los resultados de este informe de ensaya solo son aplicables a las muestras analizadas.
Este informe de ensayo no debera reproducirse mas c!ue en su totalidad, con autorizacion escrita de G.Q.M.
Las muestras seran retenidas por 7 dias a partir de la fecha de entrega de resultados.

Parque Industrial California 2 Blogue D-41 Km. 11 1/2 via a Daule
Telefonos 2103390 - 2103392 - 2103199 Ext. 441

WWW.grupoguimicomarcaos.com
CreafdE4ARERX, www.eqeus.com, commercial us&nﬁhuﬁmw

Q.F. LAURA YANQUI M.

Pag.1del
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INFORME DE ENSAYOS

No. 22171-1
Suplemento 1

DULCENAC S.A. DULCERIA NACIONAL

Via Daule Km 7.5 Callejon Tercero Solar 15 y Av. Quinta - A

Guayaquil , Tel. 2-252339
Atencién: Ing. Janneth Nieves Vega
Tipo de Industria

Guayaquil, 31 DE ENERO DEL 2013

Fecha, Hora y lugar de Muestreo:

Fecha y Hora de Recepcion:

Punto e Identificacién de la Muestra:

Norma Técnica de muestreo:
Matriz de la muestra:
Muestreado por:

18/01/13 17:15 Guayaquil

18/01/13 17:55

Efluente de la planta de tratamiento de AARR
INEN 2169:98 - 2176:98

AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL

GRUPO QUIMICO MARCOS S.A

Muestreador: G
Tipo de Muestreo: Simple
Temperatura de muestreo: 27,19C
FISICOQUIMICOS:
Color Real 1:20 (1) =) - UCIPt 21208 22/01/13 v
Nitrogeno total (1) 6,18 — mg/l 4500NC 24/01/13 KV
Potencial de Hidrogeno 6,17 0,08 - PEE-GQM-FQ-01 19/01/13 v
Turbidez 29,90 4,78 NTU PEE-GQM-FQ-25 22/01/13 v
Aceites y Grasas  (3) 2,30 0,25 mg/| PEE-GQM-FQ-03 23/01/13 AL
Fenoles 0,150 0,023 mg/l PEE-GQM-FQ-20 21/01/13 1V
Fosforo Total {1) 7,83 — mg/Il 4500 P 25/01/13 KV
Solidos Suspendidos Totales 55 8 meg/| PEE-GQM-FQ-06 22/01/13 AL

— Mo. Aplica M.E. | No Efectuado
= LD | Mencral Limite Detectable L.M.P.| Limite Permisible
Incertidumbre Método A ico: Standard Methods 2012, 22 th adition

1- Pardmetros no incluidos en el alcance de acreditacion IS0 17025 por el Organismo de Acreditacién Ecuatoriano

2. Pardmetros subcontratades

3. Resultado fuera del alcance de acreditacion

Q. F. FERNANDO MARCOS V.

Director Tecnico

Q.F. LAURA YANQUI M.
Coordinadora de calidad

Los resultados de este informe de ensayo solo son aplicables a las muestras analizadas.

Este informe de ensayo na deberd reproducirse mas que en su totalidad, con autorizacién escrita de G.OLM.
Las muestras seran retenidas por 7 dias a partir de la fecha de entrega de resultados

Parque Industrial California 2 Bloque D-41 Ic;'n‘ 11 1/2 via a Daule
Telefonas 2103390 - 2103392 - 2103199 Ext. 441

B amAA L A

WWww.grupoauimicomarcos.com
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7 Grupn_:v
e 4 ulMmico INFORME DE ENSAYOS

Marcos No. 22171-1
Suplemento 1
DULCENAC S.A. DULCERIA NACIONAL
Via Daule Km 7.5 Callejon Tercero Solar 15 y Av. Quinta - A
Guayaquil , Tel. 2-252338
Atencién: Ing. Janneth Nieves Vega Guayaquil, 31 DE ENERO DEL 2013
Tipo de Industria
Fecha, Hora y lugar de Muestreo: 18/01/13 17:15 Guayaquil
Fecha y Hora de Recepcidén: 18/01/13 17:55
Punto e Identificacién de la Muestra:  Efluente de la planta de tratamiento de AARR
MNorma Técnica de muestreo: INEN 2169:98 - 2176:98
Matriz de la muestra: AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL
Muestreado por: GRUPO QUIMICO MARCOS 5.A
Muestreador: G
Tipo de Muestreo: Simple
Temperatura de muestreo: 271¢eC
MEMORIA FOTOGRAFICA

Q. F. FERNANDO MARCOS V. Q.F. LAURA YANOUI M.
Director Tecnico Coordinadora de calidad

Los resultados de este informe de ensayo solo son aplicables a las muestras analizadas. .
Este informe de ensayo no deberd reproducirse mas jue en su totalidad, con autorizacidn escrita de G.Q.M.
Las muestras seran retenidas por 7 dias a partir de la fecha de entrega de resultados.
Parque Industrial California 2 Blogue D-41 Km. 11 1/2 via a Daule
Telefonos 2103390 - 2103392 - 2103199 Ext. 441

132



ANEXO 3
Ley de Aguas.

De la conservaciéon y contaminacion de las aguas.
Capitulo |
De la conservacién.

Art. 20.- A fin de lograr las mejores disponibilidades de las aguas, el Consejo
Nacional de Recursos Hidricos, prevendra, en lo posible, la disminucion de
ellas, protegiendo y desarrollando las cuencas hidrograficas y efectuando los
estudios de investigacién correspondientes.

Las concesiones y planes de manejo de las fuentes y cuencas hidricas deben
contemplar los aspectos culturales relacionados a ellas, de las poblaciones
indigenas y locales.

Capitulo Il
De la contaminacion.

Art. 22.- Prohibase toda contaminaciéon de las aguas que afecte a
la salud humana o al desarrollo de la flora o de la fauna.

El Consejo Nacional de Recursos Hidricos, en colaboracién con el Ministerio
de Salud Publicay las demas entidades estatales, aplicara la politica que
permita el cumplimiento de esta disposicion.

Se concede accién popular para denunciar los hechos que se relacionan con
contaminacion de agua. La denuncia se presentara en la Defensoria del
Pueblo.

Titulo IV

De los usos de aquas y prelacidon

Art. 36.- Las concesiones del derecho de aprovechamiento de agua se
efectuaran de acuerdo al siguiente orden de preferencia:

a) Para el abastecimiento de poblaciones, para necesidades domésticas vy
abrevadero de animales;

b) Para agricultura y ganaderia;
c) Para usos energéticos, industriales y mineros; vy,
d) Para otros usos.

En casos de emergencia social y mientras dure ésta, el Consejo Nacional de
Recursos Hidricos podra variar el orden antes mencionado, con excepcién del
sefialado en el literal a).
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ANEXO 4
Ley de Gestion Ambiental.

Titulo |

e

Ambito y Principios de la Gestién Ambiental.

Art. 1.- La presente Ley establece los principios y directrices de politica
ambiental; determina las obligaciones, responsabilidades, niveles de
participacion de los sectores publico y privado en la gestion ambiental y sefiala
los limites permisibles, controles y sanciones en esta materia.

Art. 2.- La gestion ambiental se sujeta a los principios de solidaridad,
corresponsabilidad, cooperacion, coordinacion, reciclaje y reutilizacion de
desechos, utilizaciéon de tecnologias alternativas ambientalmente sustentables
y respecto a las culturas y practicas tradicionales.

Art. 3.- El proceso de Gestion Ambiental, se orientara segun los principios
universales del Desarrollo Sustentable, contenidos en la Declaracion de Rio de
Janeiro de 1992, sobre Medio Ambiente y Desarrollo.

Art. 4.- Los reglamentos, instructivos, regulaciones y ordenanzas que, dentro
del ambito de su competencia, expidan las instituciones del Estado en materia
ambiental, deberan observar las siguientes etapas, segun corresponda:
desarrollo de estudios técnicos sectoriales, econdémicos, de relaciones
comunitarias, de capacidad institucional y consultas a organismos competentes
e informacién a los sectores ciudadanos.

Art. 5.- Se establece el Sistema Descentralizado de Gestion Ambiental como
un mecanismo de coordinacion transectorial, interaccion y cooperacion entre
los distintos ambitos, sistemas y subsistemas de manejo ambiental y de gestidn
de recursos naturales.

En el sistema participara la sociedad civil de conformidad con esta Ley.

Art. 6.- El aprovechamiento racional de los recursos naturales no renovables
en funcion de los intereses nacionales dentro del patrimonio de areas naturales
protegidas del Estado y en ecosistemas fragiles, tendran lugar por excepcién
previo un estudio de factibilidad econdmico y de evaluacidon de impactos
ambientales.

Titulo Il
Del Régimen Institucional de la Gestién Ambiental.
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Capitulo |

Del Desarrollo Sustentable.

Art. 7.- La gestion ambiental se enmarca en las politicas generales de
desarrollo sustentable para la conservacién del patrimonio natural y el
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales que establezca el
Presidente de la Republica al aprobar el Plan Ambiental Ecuatoriano. Las
politicas y el Plan mencionados formaran parte de los objetivos nacionales
permanentes y las metas de desarrollo. EI Plan Ambiental Ecuatoriano
contendra las estrategias, planes, programas y proyectos para la gestion
ambiental nacional y sera preparado por el Ministerio del ramo. Para la
preparacion de las politicas y el plan a los que se refiere el inciso anterior, el
Presidente de la Republica contara, como 6rgano asesor, con un Consejo
Nacional de Desarrollo Sustentable, que se constituira conforme las normas del
Reglamento de esta Ley y en el que deberan participar, obligatoriamente,
representantes de la sociedad civil y de los sectores productivos.

Titulo V

De La Informacién y Vigilancia Ambiental.

Art. 40.- Toda persona natural o juridica que, en el curso de sus actividades
empresariales o industriales estableciere que las mismas pueden producir o
estan produciendo dafios ambientales a los ecosistemas, esta obligada a
informar sobre ello al Ministerio del ramo o a las instituciones del régimen
seccional auténomo. La informacion se presentara a la brevedad posible y las
autoridades competentes deberan adoptar las medidas necesarias para
solucionar los problemas detectados. En caso de incumplimiento de la presente
disposicion, el infractor sera sancionado con una multa de veinte a doscientos
salarios minimos vitales generales.
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ANEXO 5

Norma de Calidad Ambiental y de descarga de efluentes: Recurso agua.

4 DESARROLLO
4.2Criterios generales para la descarga de efluentes

4.2.1 Normas generales para descarga de efluentes, tanto al sistema de
alcantarillado, como a los cuerpos de agua

4.2.1.1 El regulado debera mantener un registro de los efluentes generados,
indicando el caudal del efluente, frecuencia de descarga, tratamiento
aplicado a los efluentes, analisis de laboratorio y la disposicion de los
mismos, identificando el cuerpo receptor. Es mandatorio que el
caudal reportado de los efluentes generados sea respaldado con
datos de produccion.

42.1.2 Enlastablas# 11,12y 13 de la presente norma, se establecen los
parametros de descarga hacia el sistema de alcantarillado y cuerpos
de agua (dulce y marina), los valores de los limites maximos
permisibles, corresponden a promedios diarios. La Entidad
Ambiental de Control debera establecer la normativa
complementaria en la cual se establezca: La frecuencia de
monitoreo, el tipo de muestra (simple o compuesta), el numero de
muestras a tomar y la interpretacion estadistica de los resultados
que permitan determinar si el regulado cumple o no con los limites
permisibles fijados en la presente normativa para descargas a
sistemas de alcantarillado y cuerpos de agua.

4.2.1.3 Se prohibe la utilizacion de cualquier tipo de agua, con el propésito de
diluir los efluentes liquidos no tratados.

4214 Las municipalidades de acuerdo a sus estandares de Calidad
Ambiental deberan definir independientemente sus normas, mediante
ordenanzas, considerando los criterios de calidad establecidos para el uso o
los usos asignados a las aguas. En sujecibn a lo establecido en el
Reglamento para la Prevencién y Control de la Contaminacion.

4.2.1.5 Se prohibe toda descarga de residuos liquidos a las vias publicas,
canales de riego y drenaje o sistemas de recoleccion de aguas lluvias y aguas
subterraneas. La Entidad Ambiental de Control, de manera provisional
mientras no exista sistema de alcantarillado certificado por el proveedor del
servicio de alcantarillado sanitario y tratamiento e informe favorable de ésta
entidad para esa descarga, podra permitir la descarga de aguas residuales a
sistemas de recoleccién de aguas lluvias, por excepcidn, siempre que estas
cumplan con las normas de descarga a cuerpos de agua.

4.2.1.6 Las aguas residuales que no cumplan previamente a su descarga, con
los parametros establecidos de descarga en esta Norma, deberan ser tratadas
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mediante tratamiento convencional, sea cual fuere su origen: publico o privado.
Por lo tanto, los sistemas de tratamiento deben ser modulares para evitar la
falta absoluta de tratamiento de las aguas residuales en caso de paralizaciéon
de una de las unidades, por falla 0 mantenimiento.

4.2.1.7 Para el caso de los pesticidas, si el efluente después del tratamiento
convencional y previa descarga a un cuerpo receptor o al sistema de
alcantarillado, no cumple con los parametros de descarga establecidos en la
presente normativa (Tablas 11, 12 y 13), debera aplicarse un tratamiento
avanzado.

4.2.1.8 Los laboratorios que realicen los analisis de determinacion del grado de
contaminacion de los efluentes o cuerpos receptores deberan haber implantado
buenas practicas de laboratorio, seguir métodos normalizados de analisis y
estar certificados por alguna norma internacional de laboratorios, hasta tanto el
organismo de acreditacion ecuatoriano establezca el sistema de acreditacion
nacional que los laboratorios deberan cumplir. .

4.21.9 Los sistemas de drenaje para las aguas domésticas, industriales y
pluviales que se generen en una industria, deberan encontrarse separadas en
sus respectivos sistemas o colectores.

4.2.1.10 Se prohibe descargar sustancias o desechos peligrosos (liquidos-
sélidos-semisolidos) fuera de los estandares permitidos, hacia el cuerpo
receptor, sistema de alcantarillado y sistema de aguas lluvias.

4.2.1.11 Se prohibe la descarga de residuos liquidos sin tratar hacia el sistema
de alcantarillado, o hacia un cuerpo de agua, provenientes del lavado y/o
mantenimiento de vehiculos aéreos vy terrestres, asi como el de aplicadores
manuales y aéreos, recipientes, empaques y envases que contengan o hayan
contenido agroquimicos u otras sustancias toxicas.

4.2.1.12 Se prohibe la infiltracién al suelo, de efluentes industriales tratados y
no tratados, sin permiso de la Entidad Ambiental de Control.

4.2.1.14 El regulado debera disponer de sitios adecuados para caracterizacion
y aforo de sus efluentes y proporcionaran todas las facilidades para que el
personal técnico encargado del control pueda efectuar su trabajo de la mejor
manera posible.

A la salida de las descargas de los efluentes no tratados y de los tratados,
deberan existir sistemas apropiados, ubicados para medicién de caudales.
Para la medicion del caudal en canales o tuberias se usaran vertederos
rectangulares o triangulares, medidor Parshall u otros aprobados por la Entidad
Ambiental de Control. La tuberia o canal de conduccién y descarga de los
efluentes, debera ser conectada con un tanque de disipacion de energia y
acumulacion de liquido, el cual se ubicara en un lugar nivelado y libre de
perturbaciones, antes de llegar al vertedero. El vertedero debera estar nivelado
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en sentido perpendicular al fondo del canal y sus caracteristicas dependeran
del tipo de vertedero y del ancho del canal o tanque de aproximacion.

4.2.1.15 Los lixiviados generados en los rellenos sanitarios cumpliran con los
rangos Yy limites establecidos en las normas de descargas a un cuerpo de agua.

4.2.1.16 De acuerdo con su caracterizacion toda descarga puntual al sistema
de alcantarillado y toda descarga puntual o no puntual a un cuerpo receptor,
debera cumplir con las disposiciones de esta Norma. La Entidad Ambiental de
Control dictard la guia técnica de los parametros minimos de descarga a
analizarse o monitorearse, que debera cumplir todo regulado. La expedicion de
la guia técnica debera darse en un plazo maximo de un mes después de la
publicaciéon de la presente norma. Hasta la expedicidn de la guia técnica es
responsabilidad de la Entidad Ambiental de Control determinar los parametros
de las descargas que debe monitorear el regulado.

4.2.1.17 Se prohibe la descarga de residuos liquidos no tratados, provenientes
de embarcaciones, buques, naves u otros medios de transporte maritimo,
fluvial o lacustre, hacia los sistemas de alcantarillado, o cuerpos receptores.
Se observaran las disposiciones vigentes en el Cédigo de Policia Maritima y
los convenios internacionales establecidos, sin embargo, una vez que los
residuos sean evacuados a tierra, la Entidad Ambiental de Control podra ser el
Municipio o Consejo Provincial, si tiene transferida competencias ambientales
que incluyan la prevencion y control de la contaminacién, caso contrario
seguira siendo la Direccién General de la Marina Mercante.

La Direccion General de la Marina Mercante (DIGMER) fijara las normas de
descarga para el caso contemplado en este articulo, guardando siempre
concordancia con la norma técnica nacional vigente, pudiendo ser unicamente
igual o mas restrictiva con respecto a la presente Norma. DIGMER sera la
Entidad Ambiental de Control para embarcaciones, buques, naves u otros
medios de transporte maritimo, fluvial o lacustre.

4.2.1.18 Los regulados que amplien o modifiquen su produccion, actualizaran
la informacion entregada a la Entidad de Control de manera inmediata, y seran
considerados como regulados nuevos con respecto al control de las descargas
que correspondan al grado de ampliacion y deberan obtener las autorizaciones
administrativas correspondientes.

4.2.1.19 La Entidad Ambiental de Control establecera los parametros a ser
regulados para cada tipo de actividad econdmica, especificando La frecuencia
de monitoreo, el tipo de muestra (simple o compuesta), el numero de
muestras a tomar y la interpretacion estadistica de los resultados que permitan
determinar si el regulado cumple o no con los limites permisibles fijados en la
presente normativa para descargas a sistemas de alcantarillado y cuerpos de
agua.

4.2.1.20 Cuando los regulados, aun cumpliendo con las normas de descarga,
produzcan concentraciones en el cuerpo receptor o al sistema de alcantarillado,
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que excedan los criterios de calidad para el uso o los usos asignados al agua,
la Entidad Ambiental de Control podra exigirles valores mas restrictivos en la
descarga, previo a los estudios técnicos realizados por la Entidad Ambiental de
Control, justificando esta decision.

4.2.1.21 Los sedimentos, lodos y sustancias solidas provenientes de sistemas
de potabilizacion de agua y de tratamiento de desechos y otras tales como
residuos del area de la construccion, cenizas, cachaza, bagazo, o cualquier tipo
de desecho doméstico o industrial, no deberan disponerse en aguas
superficiales, subterraneas, marinas, de estuario, sistemas de alcantarillado y
cauces de agua estacionales secos o no, y para su disposicion debera
cumplirse con las normas legales referentes a los desechos soélidos no
peligrosos.

TABLA 11. LiMITES DE DESCARGA AL SISTEMA DE ALCANTARILLADO

PUBLICO
] EXPRESADO LiMITE MAXIMO
PARAMETROS COMO UNIDAD PERMISIBLE
Aceites y grasas Sustancias mg/I 100
solubles en
hexano
Alkil mercurio mg/l No
DETECTABLE
Acidos o bases que mg/l CERO
puedan causar
contaminacion,
sustancias explosivas
o inflamables.
Aluminio Al mg/I 5,0
Arsénico total As mg/| 0,1
Bario Ba mg/| 5,0
Cadmio Cd mg/| 0,02
Carbonatos CO3 mg/| 0,1
Parametros Expresado Unidad Limite
como maximo
permisible
Caudal maximo I/s 1.5 veces el
caudal
promedio
horario del
sistema de
alcantarillado.
Cianuro total CN- mg/| 1,0
Cobalto total Co mg/l 0,5
Cobre Cu mg/I 1,0
Cloroformo Extracto mg/I 0,1
carbén
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EXPRESADO

LiMITE MAXIMO

PARAMETROS COMO UNIDAD PERMISIBLE
cloroformo
(ECC)

Cloro Activo Cl mg/I 0,5
Cromo Hexavalente Cr+6 mg/I 0,5
Compuestos fendlicos Expresado mg/| 0,2

como fenol
Demanda Bioquimica D.B.O5. mg/I 250
de Oxigeno (5 dias)
Demanda Quimica de D.Q.0. mg/| 500
Oxigeno
Dicloroetileno Dicloroetileno mg/I 1,0
Fésforo Total P mg/I 15
Hierro total Fe mg/I 25,0
Hidrocarburos Totales TPH mg/I 20
de Petroleo
Manganeso total Mn mg/I 10,0
Materia flotante Visible Ausencia
Mercurio (total) Hg mg/I 0,01
Niquel Ni mg/l 2,0
Nitrégeno Total N mg/l 40
Kjedahl
Plata Ag mg/l 0,5
Plomo Pb mg/I 0,5
Potencial de hidrégeno pH 5-9
Sélidos Sedimentables ml/l 20
Solidos Suspendidos mg/I 220
Totales
Solidos totales mg/I 1600
Selenio Se mg/I 0,5
Sulfatos SO4= mg/I 400
Sulfuros S mg/I 1,0

] EXPRESADO LiMITE MAXIMO
PARAMETROS COMO UNIDAD PERMISIBLE
Temperatura °C <40
Tensoactivos Sustancias mg/l 2,0
activas al azul

de metileno
Tricloroetileno Tricloroetileno mg/| 1,0
Tetracloruro de Tetracloruro de mg/I 1,0
carbono carbono
Sulfuro de carbono Sulfuro de mg/I 1,0

carbono

140



] EXPRESADO LiMmITE MAXIMO
PARAMETROS COMO UNIDAD PERMISIBLE
Compuestos Concentracion mg/I 0,05
organoclorados de
(totales) organoclorados
totales.
Organofosforados y Concentracion mg/l 0,1
carbamatos (totales) de
organofosforad
osycarbamatos
totales.
Vanadio Vv mg/I 5,0
Zinc Zn mg/I 10

TABLA 12. LiMITES DE DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA DULCE

PARAMETROS EXPRESADO | UNIDAD | LIMITE MAXIMO
(ofo] [0} PERMISIBLE
Aceites y Grasas.| Sustancias mg/l 0,3
solubles en
hexano
Alkil mercurio mg/l No
DETECTABLE
Aldehidos mg/I 2,0
Aluminio Al mg/I 5,0
Arsénico total As mg/l 0,1
Bario Ba mg/l 2,0
Boro total B mg/l 2,0
Cadmio Cd mg/l 0,02
Cianuro total CN’ mg/| 0,1
Cloro Activo Cl mg/I 0,5
Cloroformo Extracto mg/I 0,1
carbon
cloroformo
ECC
Cloruros Ccr mg/I 1000
Cobre Cu mg/I 1,0
Cobalto Co mg/I 0,5
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PARAMETROS EXPRESADO | UNIDAD | LIMITE MAXIMO
COMO PERMISIBLE
Coliformes Nmp/100 mi "Remocion >
Fecales al 99,9 %
Color real Colorreal |unidade| * Inapreciable
s de en dilucion:
color 1/20
Compuestos Fenol mg/l 0,2
fendlicos
Cromo Cr*® mg/| 0,5
hexavalente
Demanda D.B.Os. mg/I 100
Bioquimica de
Oxigeno (5 dias)
Demanda D.Q.0. mg/I 250
Quimica de
Oxigeno
Dicloroetileno Dicloroetileno | mg/I 1,0
Estano Sn mg/l 5,0
Fluoruros F mg/l 5,0
Fosforo Total P mg/| 10
Hierro total Fe mg/l 10,0
Hidrocarburos TPH mg/| 20,0
Totales de
Petroleo
Manganeso total Mn mg/| 2,0
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/l 0,005
Niquel Ni Expresado | mgl/l 2,0
Nitratos + Nitritos como mg/| 10,0
Nitrégeno (N)
PARAMETROS EXPRESADO | UNIDAD | LIMITE MAXIMO
COMO PERMISIBLE
Nitrogeno Total N mg/l 15
Kjedahl
Organoclorados |Concentracion| mg/l 0,05
totales de
organoclorado
s totales
Organofosforado |Concentracion| mg/l 0,1
s totales de
organofosfora
dos totales.
Plata Ag mg/I 0,1

TAquellos regulados con descargas de coliformes fecales menores o iguales a 3 000, quedan exentos de tratamiento.
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PARAMETROS EXPRESADO | UNIDAD | LIMITE MAXIMO
COMO PERMISIBLE
Plomo Pb mg/I 0,2
Potencial de pH 5-9
hidrogeno
Selenio Se mg/l 0,1
Sélidos ml/I 1,0
Sedimentables
Solidos mg/I 100
Suspendidos
Totales
Solidos totales mg/I 1600
Sulfatos S04 mg/I 1000
Sulfitos SO3 mg/l 2,0
Sulfuros S oG mg/l 0,5
Temperatura Sustancias <35
Tensoactivos activas al azul mg/I 0,5
de metileno
Tetracloruro de thf:rlgxf mg/I 1,0
carbono Tricloroetileno
Tricloroetileno mg/I 1,0
Vanadio Zn mg/l 5,0
Zinc mg/| 50

TABLA 13. LiMITES DE DESCARGA A UN CUERPO DE AGUA MARINA

PARAMETROS EXPRESADO | UNIDAD | LiMITE MAXIMO
coMo PERMISIBLE

Aceites y Grasas mg/I 0,3
Arsénico total As mg/I 0,5
Alkil mercurio mg/l | No detectable
Aluminio Al mg/I 5,0
Bario Ba mg/l 5,0
Cadmio Cd mg/| 0,2
Cianuro total CN° mg/I 0,2
Cobre Cu mg/l 1,0
Cobalto Co mg/I 0,5
Coliformes nmp/100 ml 2Remocion > al
Fecales 99,9 %
Color real Colorreal |unidade| *Inapreciable

2Aquellos regulados con descargas de coliformes fecales menores o iguales a 3 000 quedan exentos de tratamiento
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PARAMETROS EXPRESADO | UNIDAD | LIMITE MAXIMO
COMO PERMISIBLE
sde en dilucion:
color 1/20
Cromo Cr*t mg/| 0,5
hexavalente
Compuestos Expresado mg/l 0,2
fendlicos como fenol
Demanda D.B.Os. mg/l 100
Bioquimica de
Oxigeno (5 dias)
Demanda D.Q.0. mg/| 250
Quimica de
Oxigeno
Fosforo Total PF mg/l 10
Fluoruros TPH mg/l 5,0
Hidrocarburos mg/l 20,0
Totales de
Petroleo. Visibles
Materia flotante Hg Ausencia
Mercurio total Ni mg/l 0,01
Niquel N mg/l 2,0
Nitrogeno Total mg/| 40
kjedanhl Ag
Plata Plomo Pb mg/I 0,1
Potencial de pH mg/| 0,5
hidrégeno 6-9
Selenio Se
Sélidos mg/l 0,2
Suspendidos mg/| 100
Totales
Sulfuros S
Organoclorados | Concentraci mg/l 0,5
totales 6n de mg/| 0,05
organoclora
dos totales
PARAMETROS EXPRESADO UNIDAD LIMITE
COMO MAXIMO
PERMISIBLE
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Organofosforado
s totales

Carbamatos
totales

Temperatura
Tensoactivos

Zinc

Concentracién
de
organofosfora
dos totales
Concentracion
de
carbamatos
totales
°C
Sustancias
activas al azul
de metileno
Zn

mg/l

mg/l

mg/l

mg/l

0,1

0,25

<35

0,5

10

* La apreciacién del color se estima sobre 10 cm de muestra

diluida.
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