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Los primeros fil6sofos pensaban que los principios de sustancia natural eran los tnicos
principios de todas las cosas. De lo que se componen todas las cosas que existen, el
principio del que provienen, el fin en el que se convierten... éste dicen es el elemento y
aquel e} principio de las cosas... aunque no todos se ponen de acuerdo en el mimero y
naturaleza de estos principios. Thales, el fundador de este tipo de filosoffa, dice que el
principio es el agua...

ARISTOTELES 336 a. J.C.

Las fotografias de la tierra muestran que ésta tiene un color verde azulado. Nuestro
plancta adquinid esta agradable caracteristica, después de girar unos tres millones de
afios bajo la luz solar. La energla solar que llega a la superficic terrestre con una
intensidad de 2 calorias/(cm? minuto), inici6 los procesos bioldgicos en las aguas
primitivas,  Como consecuencia, la tierra pronto estuvo dotada de una atmésfera de
composicién parecida a la actual. Durante unos 1500 millones de aflos, las mezclas y
compuestos de los principales constituyentes del aire y del agua (clementos ligeros,
carbono, oxigeno y nitrégeno) s¢ han mantenido estables por su migracién ciclica a través
de los tejidos de las plantas, de los animales que se alimentan de ellas y de los
microorganismos que los descomponen, La biosfera, esa delgada capa de aire, agua,
suelo y vida, cuya profundidad no excede de los 16 kilometros (1/400 del radio de la
tierra) es ahora el marco y escenario de la incierta historia del hombre.

SCIENTIFIC AMERICAN
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1. iINTRODUCCION

México es de los pocos paises que disponen de tantas cuencas hidrologicas: mds de 300 con un
escurrimiento anual superior a los 4000 millones de metros clibicos de agna (12,684 m3/a). Pero 12
distribucion y utilizacién no es uniforme ni adecuada en refacion a 1a ubicacién de los nicleos urbanos e
industriales.

El 3 por ciento de los escurrimientos se localizan al norte del pais, més de la mitad se localiza en e
sureste y la region central (que muestra cierto equilibrio). Estas dos regiones concentran ¢l resiante 47
per ciento; sin embargo Ia demandas de agua en la region central son de tal magnitud que se recurren a
otras cuencas para cubrir la idades de sus habi y las actividadk dmicas que ahf se
desarrollan,

Todos Jos reportes oficiales reconocen que la mayorfa de los cucrpos de agua del pals, sufren una severa
y critica inacion.  Actual es dificil encontrar abastecimientos de agua de buena calidad;
alguncs de los principales aculferos formados desde los tiempos prehistéricos, en un futuro no muy
lejano desaparecerdn debido a la falta de recarga natural y los altos niveles de contaminacién que
alcanzan. Otras fuentes de suministro como rios, lagos, manantiales han disminuido en forma alarmante
su calidad debido al aumento en ¢l agua de slidos disueltos y suspendidos.

El crecimiento demogrifico e industrial deriva en un aumento en ¢l consumo de agua y en consecuente

to de los voli de aguas residuales descargadas al medio. Las Secretarias de Desarrollo
Social y de Agricultura y Recursos Hidriulicos (SEDESOL y SARH), estiman que los volimenes
descargados de aguas residuales en todo ¢l pais son aproximadamente de 184 m3/s, de las cuales una
tercera parte es aportado por los centros urbanos del Distrito Federal, Guadalajara y Monterrey.
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Actuslmente se trata el 9 por ciento de esas descargas en 200 plantes de tratamieato municipales y en 60
plantas de tratamiento de efluentes industriales!. De estas plantas de tratamiento ¢! 80 por ciento no
funcionan (especialmente 1as municipales).

En un intento de proteger los diversos recursos sculticos, se han establecido diversas Nommas y
Reglamentos que fijan valores limites de fos pardmetros de contaminacién. En 1987 se reforma la
Constitucion Politica de Méxieo; se incluyen en el texto del articulo 27 los conceptos de restauracion del
equilibrio ecoldgico y proteccién 2! ambiente, Como consecuencia en 1988 se establece la Ley General
de) Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente, lo cual permitié a la SEDUE (actualmente
SEDESOL), establecer Normas Técnicas Ecoldgices del tipo NTE-CCA (actualmente son Normas
Oficiales Mexicanas del tipp NOM-PA-CCA; estas fueron publicadas en el Diario Oficial de ia
Fedaadbnz) y condiciones particulares de descarga.

Segin estimaciones oficiales aproximadamente el 90 por ciento de las descargas de aguas residuales a
nivel nacional no cumplen con los limites miximos de los valores de los parmetros contaminantes
fijados en las Normas Oficiales Mexicanas (del tipo NOM-PA-CCA) y por tanto ni con las condiciones
particulares de descarga.

De acuerdo con fo anterior muchas plantas necesitan o pueden necesitar en el futuro de una estrategia
para ¢l manejo de sus aguas residuales y cumplir con los limites mAximos permisibles.

Actualmente existen pocos ejemplos de estudio, instalacidn y operacion de sistemas de tratamiento que
tengan claramente definidos cada una de Jas etapas del proyecto asi como una metodologia que asegure
1a inclusitn de todos los elementos para obtener una solucidn adecuada desde € punto de vista técnico y
economico y asi contribuir verdaderamente a elevar la calidad de! agua residual descargada, teniend
consecuencia directamente en una micjor proteccidn y conservacion del ambiente,

Esta tesis tiene la finalidad de presentar las diferentes actividades, tareas a realizar en un proyecto de
estudio, disefio, construceién y operacién de un sistema de tratamiento de aguas residuales.

TR L. Hecwor. Aspecios nlmmlu dtl derecho por el uso o oprovechamiento de los bienes de dominio piblico de la Nacion como
cugrpos dt aguas Botetin i ivo 42 1a socisdad Maxicana de Ingenicria Ambiental, AC., Al 2, ntm, 8,
Noviembre de 1991, pp 1012,

? Proyecto de Normas Oficiales Mexicanas en moteria de Proteccion Ambiental. Eiagio Oficia) de 18 Federacion (DOF), Lercera
seecibin, 28 de Junlo de 1993, pp1-128.




2. CONTROL DE LA CONTAMINACION
DEL AGUA

Actualmente en los centros urbano-industriales, se origina una excesiva ¢ immacional explotacion de los
- sistemas de abastecimiento de agua superficiales y subterraneos; esta después de haberse utilizado en los
muy variados usos domésticos e industriales, es muchas veces descargada directamente (sin tratamicnto
previo) a cuerpos receptores y a la tierra misma; ionado que las di fuentes les de agua
presenten un alto grado de contaminacién,

21 LA NECESIDAD DEL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS
RESIDUALES.

El aumento en ¢! conocimiento de los efectos acumulatives de la contaminacién ha llevado a una
preocupacién general y una legislacién cada vez mds estricta refe alad ga de resid
industriales liquidos, sélidos y gaseosos. Hay que pagar por el tratamiento, lo que parece a corto plazo
un costo adicional ¢ improductivo para la industriz, haciendo pensar que el tratamiento del agua residual
es (literalmente) dinero que se tira a la alcantarilla,  El costo adiciona imp por la legistacid
ambiental o la opinién piblica es reflejado en ¢! costo de virtualmente, todo producto manufacturado,
pudiendo afectar realmente a Ia viabilidad de una planta industrial o a Ia capacidad de una ya instalada.

En Ja industria, el agua es usada como solvente, reactivo, medio de reaccion, medio de transporte y
medio de transferencia de calor.
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Eld gar las aguas residuales generadas, significa disponerlas finatmente a algiin tipo de cuerpo de
agus. Cuando las aguas residuales no son del todo das (0 esthn tratadas en forma msuficiente), el
resultado es la contaminacion del cuerpo de agua.

Lap ion de la contaminacién de los cuerpos de agua tiene adembs de un valor estético, solidas
razonies econdmicas porque el agua es una materia prima ia] para p industriales,
1o que constituye un recurso natural vitsl.  Por lo tanto nuestro nivel de vids, depende en gran parte de
que log suministros de agua estén libres de contaminacidn.

22 NORMATIVIDAD AMBIENTAL EN EL CONTROL DE LA
CONTAMINACION DEL AGUA.

Con ¢l objetivo de prevenir y controlar el deterioro ecologico, se han emitido una serie de Normas y
Reglamento que establecen limites estrictos en cuanto a la generacion de contaminantes al ambicnte.
En materia de agua, 1as Normas Oficiales Mexicanas del tipo NOM-PA-CCA, que especifican los limites
& permisibles de los inantes p en ¢l agua residual antes de ser descargadas,
garantizando las condiciones necesarias para el bienestar de la poblacion y Ia restauracitn y preservacion
del equilibrio ecologico. Las NOM's son especificas, aplicables y obligatorias para cada giro industrial.

Cuando las awtoridades de ecologia (Distrito Federal, Estatales o icipales) identifican descargs
industriales que a pesar del cumplimiento de los limites miximos permisibles, causan efectos negativos
en el bienestar de la poblacion, equilibrio ecologico o en ph.nxns de trtamiento municipales, fijan
condiciones particulares de descargs, de acuerdo al asticulo 123 de la Ley Geaeral del Equilibrio
Ecoldgico y Ia Pr ion al Ambiente!, estableciendo limites maximos permisibles mas estrictos para
los parAmetros previstos en cada una de las Normas y adicionalmente para otros no contemplados.

De acuerdo con las restricciones impuestas por 12 Normatividad Ambiental, casi todss las empresas
industriales, pueden cumplir satisfactoriamente con la calidad requerida de sus aguas residuales,
mediante un tratamientos de nivel dario (biologico o fisicoquindco)?. En algunos casos basta con
dar un pretratamiento al agua residual antes de descargaria.

1 Ley General de Equilibrio Feoldgica y Proteccién of Ambiente. Diasio Oficisl dc In Federaion, 28 de Encra de 1988,
- Alguno& qcmplos de tnummnos secundanos, son: lodos activados, lagunas extendidss, biodiscos, tratamiento primario-

quimica, etz




Control de Ia contaminacién del agua 5

El objetivo de cualquier proceso de tratamiento es bisicamente ef mismo: remover ciertos contaminantes
legistados o de interés particular, para eliminar los efectos nocivos en ¢l ambiente o ¢l proceso
subsecuente donde se reutilize.

23 LA NECESIDAD DE UN USO ADECUADO DEL AGUA EN LA
INDUSTRIA.

La gran cantidsd de agua que demanda la industria, queda demostrada en algunos requerimientos
"comunes® de agua de procesos quimicos claves’. La carga tanto en los suministros de agua como en
las instalaciones de descarga de aguas residuales es fva por la tendencia de la industria y de la

11l " . .
p a arse en deter das localidad:

Se puede presentar como ejemplo la Ciudad de
México en donde si no se implementan formas efectivas de conservacitn de agua, se tendrén en futuro
cercano problemas muy graves en el suministro de agua (mas graves siln que la contaminacion del aire).

Las demanda de suministros externos de agua en la industria, se reduce utilizando sistemas de
enfriamiento de circuito cerrado, utilizando agua silo para compensar las pérdidas por fugas y
evaporacin; asf como la optimizacion del uso del agua en el proceso productivo.  Una comecta
administracién del agua (incluyendo el tratamiento y la reutilizacién), permite ahorros en la compra de
agua de buena calidad y la independencia del proceso industrial de los suministros externos de agua.

Una investigacion dentro de la planta industrial (Auditoria de usos del agua) mostraré éreas donde se
pueden lograr importantes reducciones en ¢l suminisiro de agua, mediante la reutilizacién de aguas

pleta o parcial tratadas proced de otras éreas o procesos y/o mediante la modificacién del
proceso industrial a fin de reducir los requerimientos de agua y de fa carga contaminante generada.
Cualquier contaminante puede virtualmente eliminarse del agua, s se ulilizan los procesos de

tratamiento apropiados; los beneficios obtenidos justificarin el costo de remocion de contaminantes.

Una definicién de "Contaminacién® desde el punto de vista de ingenieria® es:

*Una condicitn en la que el medio o ¢l ambiente se vuelve inadecuado para el fin af que se le destina™.

3p e;em.upodumbndemtooeluhdckudnnﬂfmw(HISOi)mucaudcmmhdudemu,mmhdadesosa
ciusiica (NaOH) necesita de casi 80 toneladas de agus.

4WINI(]..ERM Tratamiento Bloldgico de Aguas de Desecho, 1a, ed. México, Limusa, 1986. p. 16.
5 ibidem, pp. 16-17.
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Las implicaci de esta definicion son;

170 La contaminacién no es'una condicidn absoluta sino que depende del medio y del fin propuesto.
Por ejemplo, las cantidades de sales disueltas en el agua "dura® no daflarian la mayor parte de Ia tareas
domésticas, pero serian perjudiciales si el agua se usa en una caldera de vapor,

200 Resulta un desperdicio de recursos técnicos y econémicos tratar o agua més allk del nivel necesario
para el fin destinado; esto es muy usualen la mdum donde se usa a menudo agua con un grado mucho
mayor de pureza de o que real q el p También s¢ encuentra este problema al
establecer las Normas Oficiales de calidad del agua residual, ya que deben basarse en evidencias de

peligrosidad de los diferentes niveles de contaminantes presentes,

2.4 LA INGENIERJA EN EL CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL
AGUA.

En los procesos de ingenierfa, 1a consideracién clave es el costo, asi mismo los ingenicros ocupados en
¢l disefio, operacin y construccién de los sistemas de tratamiento de aguas, tienen !a responsabilidad de
utilizar 1a tecnologia mas adecuada a un costo minimo.

De acuerdo a lo anterior, en todo el pais (México) 1a situacién en materia de calidad de agua es muy

pli determinan que aproximadamente el 90 por ciento de las
descargas & nivel nacional no cumplen con Ia Legislacién Ambiental ni con las condiciones particulares
de descarga, adicionalmente el 8O por ciento de las plantas de tratamiento establecidas en el pais no
funcionanS.  Generalmente las aguas residuales mas dificiles de tratar son las de origen industrial, en
estas la cantided y calidad dependen del proceso que tas genera; los contaminantes pueden ser desde una
gran variedad de materiales inorgénicos, orginicos, hasta bacterias patdgenas. En los proyectos de
tratamiento de aguas residuales industriales, se realizan actividades adicionales a los involucrados en
proyectos de plantas potabilizadoras o de tipo municipal, teniendo estas caracteristicas que los hacen
similares a proyectos de construccion de plantas industriales.

P

da, las esti

6 R. L. Hector, Axpc:lu nlnamu del derecho por el uro o aprovechamiento de los bienes de dominio piblico de la Nacidn como
fes. Boletin i iva de 18 sociedad Mexicana de Jngenicris Ambiental, A.C., Aflo 2, nim. 8,

de g,
Nommbr:del”l Pp- m-lz



3. ESTRATEGIA A SEGUIR EN

PROYECTOS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

Un proyecto es Ia bisqueda de una solucién inteligente al planteamiento de un problema tendiente 3
resolver, entre muchas, una necesidad humanal. En todo proyecto se debe establecer un orden
sistemético de los distintos pasos para realizar un trabzjo eficiente y efectivo para obtener resultados

+

que permitan alcanzar los cbjetivos establecidos.

Un proyecto de estudio, disefio, construccién y operacién de un sistema de tratsmiento de aguas
residuales, consta de las siguientes tres etapas fundamentales?;

» Proyecto Bésico.
« Proyecto Ejecutivo.
¢ Proyecto de Obra.

Cada etapa consta de actividades especificas a cumplir dependiendo del tipo de problema y las
caracteristica de 1a industria, Ia figura 3.1 muestra las actividades componentes/etapa.

Para ejecutar adecuadamente estas actividades, se deben conjuntar los esfiierzos de 1a parte interesada y
los diversos grupos de trabajo, como son:

1 BACA U, Galxiel, valuacidn de Proyectos. 2. ed. México, Mc Graw-Hill, 1990, p. 1.
2 Cabe hacer notar que, los proyectos, generatmente conticnien estas tres ctapas fundamentales.,
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» Laboratorios y centros de investigacion,

o Empresa industrial o Licenciadores de tecnologia.

o Proveedores de equipo. » Autoridades ambientales.

« Consultores. « Entidades crediticias y de financiamiento.
* 3.1 PROYECTO BASICO,

Las actividades de Situacién Actual y Estudio Econémico, tienen como objetivo identificar y delimitar
el problema de la generacion de aguas residuales en la industria y tener bases suficientes para proponer
alternativas de solucion, La identificacién y andlisis del problema se realiza en el estudio de Situacién

-Actual dela planta industrial; comprende las sigui ividad

-4

Recoleccion de informacién,

« Definicién de puntos de afora y de caracterizacion de corrientes.

« Muestreo, aforo y anélisis de las descargas de aguas residuales.

« Reporte de resultados anatiticos.

» Célculo de cargas contaminantes.

* Andlisis de los resultados obtenidos, estudiando su relacién con €l proceso productivo,

En esta misma etapa se realizan las prucbas de tratabilidad, seleccién del p de trat

propuesta de alternativas de trenes de tratamiento.

yla

Las alternativas de solucién pueden conststir en: mejoras al proceso industrial, instalacién de sistemas de
tratamiento en puntos de generacion de aguas residuales, reutilizacién de! agua tratada y recuperacién

de compuestos quimicos.

De las alternativas propuestas, se deben separar aquellas que merecen un anélisis detallado técnico y
econdmico asi como su correspondiente estudio de Costo-Beneficio. El anilisis de cada slternativa

debe tomar en consideracion factores externos adicionales como: |
clima, hidrclogfa, recursos econdmicos, humangs, entre otros.

ién de la planta industrial,
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3.2 PROYECTO EJECUTIVO.

.Y,
Sus son: Ing

ier{a Basica, de Detalle y Procura de quipos y materiales. En esta etapa
se em:ten todos los documentos que forman paste de fos libros de proyecto.

En la Ingenieria Biasica, se establecen las bases de diseflo del proy basad

3 en los resuliad
obtenidos del trabajo experimental (pruebas de tratabilidad y elecci6n det p de jento). Los
principales d generados son: bases de disefio, lista de equipo, diagramas de flujos de proceso,
hojas de datos de equipe, diagramas de tuberia e i ién, plano de locali general,

diagramas de servicios auxiliares y filosofia basica de operacion.

En la etapa de Ingenieria de Detalle se generan los siguientes documentos: disefio y especificacion a
detalle de cqmpo v materiales de comstruecion, uniones entre equipos, cimentaciones, isométricos de

b e i s, dnica de suelos, disefio estructural de los equipos, dingramas unifilares,
instrumentos y dispositivos de control.

La Procura de equipos y materiales comprende la planeacion en tiempo y capital para realizar en el
momento preciso las cotizaciones, andlisis de cotizaciones, seleccitn de equipo, elaboracién de fas
brdenes de compra y la compra de equipos y materiales de construccidn del sistema de tratamiento.

33 PROYECTO DE OBRA.

Las sctividades de esta etapa son: Counstruccién, Pruchas y A (pussta en operacidn) del
sistema de tratamiento, Cada una de las sctividades de ta construccién deben inici lo mds
tempranamente posible ya que un retraso en una actividad critica tiene gran repercusion en el tiempo de
sjecucién del proyecto en general.  Instalada la plants deben realizarse las pruehas hidrostéticas,
pruebas en vacio y Ia puesta en mercha y estabilizacion del proceso de tratamiento, Cada una de estas

actividades deben realizarse conforme a Ia programacion de fechas obtenidos por los métodos de nuta
critica (PCM), PERT, etc.




4. LA MULTIDISCIPLINARIDAD EN EL

CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL
AGUA.

En el control de la contaminacién del agua, existe un grado de complejidad que justifica Ia unién de
varias disciplinas para poder obtener 6ptimos resuliados a un costo minimo; entre los profesionales
participantes de las diferentes disciplinas se an Ingeni Sanitarios, Ingenieros Quimicos,
Ingenieros Mecénicos, Ingenieros Electricistas, Quimicos, Biélogos, Lic. en Economis, entre otros.

4.1 EL PAPEL DE LA INGENIERIA QUIMICA EN EL CONTROL DE LA
CONTAMINACION DEL AGUA.

Histéricamente, los Ingenieros Sanitarios (generalmente Ingenieros Civiles con estudios de maestrin),
han sido responsables de las actividades de control de la contaminacion del agua, esta situacién
pertenecio al tiempo en que la gran mayoria del agua residual descargada era (o tenfa las caracteristicas)
de origen doméstico; como Ja composicién de esta no variaba de un lugar a otro, los métodos de
tratamiento estaban relativamente estandarizados con un limitado niimero de procesos y operaciones de
tratamientol.

En el presente existe una gran diversidad de procesos industriales, los cuales generan aguas residuales de
una gran variedad de caracteristicas, que requieren procesos de tratamiento mds complejos; de igual

| RAMALHO S. R, Rubens. Introduction to astewater Treament Processes, 22. ¢d, U.S.A, Academic Press, Inc, 1983 pA
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manera Jas caracteristicas de las aguas residuales domésticas han cambiado por of uso de nuevos y
variados productos para ef hogar,

Actual {en forma reciente) el Ingealero Quimico 2 incursionado con gran éxito en el abatimiento
y control de la contaminacidn def ambiente (aire, agua, suelo). Por su formacién tiene la capacidad
de examinar los procesos internos de Ia industria y localizar fos posibl bl def p 3
originados por un pobre control de las condiciones de operacidn y que pueden ser I causa principal de
Ia genesacion no controlsda de aguas residuales.

La leza multidisciplinaria de 1a Ingenieria Quimica es el arma prinicipal para coordinar y ejecutar
lzs principales actividades en &l campo del sbatimiento y control de la contaminacién ambiental2.

4.2 SELECCION DEL CONSULTOR AMBIENTAL.

Las industrizs generadoras de sguas residuales, que no cumplen con la calided requerida por la
legistaci6n ambiental o con los requerimientos de calidad para su reutilizacion cn otros procesos
productivos, deben realizar los estudios necesarios para instalar un sistema de tratamiento,

Generalmente las plantas industriales, no cuentan con personal que tenga Iz formacién y fa capacidad de
resolver este tipp de problemas, por lo que es frecuente necesitan Ja ayuda de especiatistas extemnos; la
estrategia general a seguir en esta etapa se muestra en la figura 4.1,

Ei representante de la planta industrial (Director, Gerents, Jefe, intendente, etc.) que decida, que grupo
de consultores ambientales serin scleccionados, no debe tomar una solucién muy a la ligers,
seleccionando al primer proveedor de equipos o sistemas de tratamiento que encuentre, y8 que puede
provocar un alto coste econdmico y una solucion no adecuada al problema.

Existen en ef pais una gran diversidad de ltores ambientales especialistas 0 con currcula académi

impresionante; sin embargo la planta industriat debe sefeccionar af grupo | biental que tenga
Ia mayor experiencia en trabajos similares, asf como un basto equipo de especialistas con experiencia en
plantas y procesos industriales y en control y o de aguas residuall

2 ibidem, p. 4.
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v
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)
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FIGURA 4.1 Seleccion del grupo consultor
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4.3 RESPONSABILIDAD DEL CONSULTOR AM'BIENTAL HACIA LA
PLANTA INDUSTRIAL.

La planta industrial, tiene todo el derecho de pedir referencias a otras industrias en relacién a la calidad
de los trabajos similares realizados por los grupos consultores.  El grupo consultor seleccionado debe
reconocer las siguientes responsabilidades ante la planta industrial;

1) Estudiar ¢ problema objetivamente para determinar si:

« " La planta industrial, cn realidad necesita de un sistema de tratamiento o la calidad del agua residual
es adecuada sin o débilmente tratada para descargarse al sistema de alcantarillado.

« Es posible la combinacién de las diferentes descargas de sgua residual, para reducir los costos de
tratamiento.

s Una mejora del proceso industrial, reduce los voli y cargas contaminantes, asi como el tamafio
: del sistema de tratamiento.

b) Explorar todos los aspectos del problema, analizando todas las op de tratamiento que puedan

emplearse.

€) No dar por hecho el uso de un proceso/equipo de tratami sin realizar estudio y pruebas de

faboratorio,

d) Usar la mejor tecnologie disponible para el tratamiento de las aguas residuales.

e) Comar con personal adecuado, con experiencia y capacidad de anilisis de los diferentes procesos
i en ¢l drea de tratamiento de aguas.

f) Considerar los opinfones y sugerencias de los diferentes grupos de mgenieros y administradores de 1

g) Basar la seleccién final del proceso de tratamiento en resultados de pruebas de Isboratorio.

B) Negociar el problema de aguas residuales de 1a planta industrial, con 1as autoridades ambientales
correspondientes, resolviendo asi las diferencias y conflictos que puedan existir,

4.4 SERVICIOS QUE DEBE OFRECER EL CONSULTOR AMBIENTAL.

El alcance preciso de los servicios ofrecidos por el grupo consultor (firma de ingenieria) deben ser
establecidos. A continuacion se presenta una lista general de seqvicios ofrecidos.
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REPORTE FRELIMINAR.

o Caracterizacién fisicoquimica y bacterioldgica del agua residual.

« Datos de aforos de comientes.

o Situacion de la empresa, con respecto a la legislacion ambiental.
ESTIMACION PRELIMINAR DE COSTOS.

» Presentacién de costos preliminares de si de fento de aguas.
DEFINICION DEL PROCESO/SISTEMA DE TRATAMIENTO.

o Elsboracién de pruebes de tratabilidad.

o Anplisis de aiternativas de p Jequipos de

DISERO Y CONSTRUCCION,

+ Elaboracion de 1a ingenieria bisica, de detaile, procura de equipos y materiales.
« Construccion y puesta cn operacidn del sistema de tratamiento.

« Asesoria permanente.

Con e} alcance de los servicios establecidos, se debe elaborar un calendario de actividades asi como el
método de control de! proyecto.

4.5 LA ADMINISTRACION DEL PROYECTO.

La programacion de fechas es primordial para resolver a tiempo ef problema de tratamiento de aguas.
Por 1o que es necesario mantener un control de 10 que se esta haciendo y de lo que se ve & hacer, por lo
que se necesitan definir los siguientes factores;

o 1 Qué meta es Ia que se quiere alcanzar?
¢ Con qué elementos s¢ cuenta para alcanzar esa meta?
o (Qué limitantes existen para poder alcanzarla?

—

Estas tres caracteristicas son bésicas para obtener un programa confiable que organice el trabajo de tal
forma que no tome ni mds tiempo ni dinero de lo estrictamente necesario; la estrategia a seguir para
organizar el programa del proyecto es Ia siguiente:

#) Dividir el proyecto en sus actividades constituyentes.

b) Estimar las duraciones de las actividades.

c) Ordenar en secuencia las actividades para formar una red.

d) A partir de 1a red, obtener el programa de tratamiento de aguas residuales de la ind;
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Existen varias herrami pan ir Is red: método de Ia ruts critica (CPM), los disgramas de
actividades (o de Gantt) y [a técaica de revisifn y evaluscién de programas (PERT). La base de los
métodos de planeacién CPM y PERT consisten en un diagrama o red de actividades que muestra la
dependencia de cada actividad en la que se tiene que desarrollar una funcion del tiempo, del costo, de
fos recursos usados o de una combinacion de estos el

La diferencia mas general eatre 1a Ruta Crilica y el PERT estriba en {a forma de calcular los tiempos

ios para pletar el proyecto, Mi que en ¢l CPM se determina la duracién de una
actividad por medio de un tiempo tnico, por ejemplo: instalsr la cimbra del tanque sedimentador, igual &
2 dias; el método PERT usa un enfoque del tiempo distinto, se da ¢f tiempa més optimista en que se
completara el trabajo, ¢! tiempo més pesimista en que se completark ¢f trabajo y el tiempo mas probable,
por gemplo: cimbrar ef tanque sedi dor; tiempo optimista: 1.5 dias, tiempo pesimista: 3 dias,
tiempo mAs probable: 2 dias,

Por lo genesal se emplea et CPM en fos proyectos donde se ha tenido mas experiencia y los tiempos de
cada actividad ya estin definidos. E! método PERT se emplean en aquellos proyectos ¢n donde no se
conocen con certeza 1a duracidn de cada actividad y por lo tanto hay que hacer una estimacién, con
clerto nivel de seguridad, .

Las ventajas de los métodos de plancacién son moltiples, algunas de las cuales se enurneran a
continuacién:

) Se Jogra una planeacibn ms Iogica de las actividades que hay que desarroffar.
b) La plancacién se puede llevar a cabo con un mayor plazo de tiempo.

¢) Se prepara un calerdario definitivo.

d) Se asigna un responsable definitivo para cada actividad,

¢} Se simplifics Ia coordinacion de un proyecto entre los disti
1) Se asignan los recursos necesarios para cada tares.

8) Se ahorra dinero debido a que no existen actividades inesperadas que hay que levar a cabo.
h) Se pueden comunicar fas ideas de una manera grifica més concisa,

3 que Ja i

Asi en el estudio de 12 instalacién de un sistema de tratamiento de aguas, los puntos criticos y limitantes
son:

For parte de Ja planta industrial;

» Fecha limite para ef abatimiento de 12

o Interrupciones en el proceso industrial.
o Almacenamiento de productos antes de iniciar {a construccion.
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Por parte del grupo consultor:

+ Resultados de andlisis de agua residual, suelo.
» Resultado de las pruebas de tratabilidad.

o Disponibilidad de personas especializadas.

Se presenta en las figura 4.2 y 4.3, los programas de obra y diagrama de Gantt del estudio, disefio,
instalacibn de un sistema de tratamiento de aguas en una industria.

4.6, COMUNICADOS DEL PROYECTO.

La comunicacién en el proyecto es de suma importancia; cada representante debe asegurar un efectivo
intercambio de ideas. Generalmente una copia de cada carta debe ser guardada en archivo para posibles
aclaraciones futuras.  Esto sirve para confirmar conversaciones telefonicas, de ionami y
respuestas y como archivo de registro para tener una historia cronolgica del proyecto. Mis tarde esto
puede tener un peso legal en algiin juicio que pueda entablarse entre 1a planta industrial y el grupo
consultor, por algun caso de incumplimiento.
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5. SITUACION ACTUAL DE LA PLANTA
INDUSTRIAL

Definido ¢! grupo de ingenieria con ¢l que s¢ va a trabajar, da comienzo la primers etapa del proyecio
bésico, denominada Situacién Actual dela planta industrial. En esta s delimita ¢l problema, ast como
en ¢l campo se redine toda la informacion relacionada con las caracteristicas de las aguas residuales, la
figura 5.1, muestra la estrategia a scguir para determinar la Situacién Actual de la planta industrial,

Asi mismo, el estudio debe empezar desde la revision de Ja documentacién requerida por las autoridades
correspondientes (SEDESOL, CNA, DDF, y icipios). Entre los d s¢ encuentran:

Reporte de estudios previos de aguas, aire, residuos, ruido, etc.
Registro de descarga de aguas residuales.

Licencia de funcionamiento.

Inventario de emisiones (encuesta industrial, cédula de identificacion).
Manifiesto de empresas generadoras de residuos peligrosos.

Estudios de impacto ambiental.

Estudios de riesgo.
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grupo consultor,

Delimitacion del problema de descargas
de aguas residuales y sefeccién del

1

residuales.

Andlisis de la relacion: Proceso industrial -
generacion de descargas de aguas

i

Identificacion y seleccion de puntos de
aforo y caracterizacién de corrientes.

r

uforo de corrientes.

Obtencion de gastos:
Qmed,. Qmin. y Qmax.

!

Toma de muestras de
aguas residuales.

Andlisis de laboratorio,

Reporte de resultados

analiticos.

I

Célculo de cargas contaminantes.

FIGURA 5.1 Definicion de la Situacién Actual.
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Identificacién de operaciones industriales que usan agua.

T

Volimenes de agua utilizada por operacidn industrial.

{

- Calidad del agua usada como materia prima,
- Calidad del agua residual descargada

i

Localizacién de las descargas de aguas residuales.

|

Eleccidon de parametros contaminantes a controlar de
acuerdo a la Legislacion Ambiental y/o requerimientos de
calidad para su reutilizacién,

r

Deteccién, cuantificacion y control de pérdidas de agua y
materia prima en fugas, derrames, etc. en los diversos
equipos y tuberias de la planta industrial.

!

Mejora de las condiciones de operacién de los procesos
industriales tendientes a reducir las cargas y volimenes de
contaminantes.

FIGURA 5.2 Estudio del Agua en la Industria.

[
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5.1. DELIMITACION DEL PROBLEMA.

Para analizar y evaluar el problema , deben conocerse los aspectos de 1a planta relacionados con el agua,
esto implica realizar un estudio detallado dentro de 1a planta industrial (auditoria ambiental, de p
industrial, del uso y mancjo del agua enla planta). Para esta actividad inicial se requiere de la siguiente
documentos e informacién;

« Informacitn bibliogréfica de los procesos.

+ Informacién particular de la industria y de sus operaciones especificas como: nimero de unidades de
produccién, dias de operacion, materias primas utilizadas, variaciones generadas, ete.

» Plano hidréulico y de arreglo de drensjes de la planta.

« Diagrama de flujo de proceso, remarcando las operaciones donde el agua es utilizada.

» Mapa de localizacion hidroldgico de Ja planta, localizacion de cuerpos receptores adyacentes a la
planta. '

« Localizacién de los usuarios que contribuyan con descargas de agua residual.

Teniendo como apoyo esta informacion, el paso siguiente es la realizacion del estudio completo del agua
dentro de la planta industrial, la figura 5.2 muestra las actividades a realizar.

Con los datos obtenidos hasta ahora, se puede delimitar cualitativamente el tipo de problema de las
aguas residuales en la planta industrial. Asl mismo con la informacion de cantidades de materias primas
y productos manejados en el procesos industrial, es posible hacer un balance de materia en cada proceso
productivo, con esto se logrard obtener una estimacién de la cantidad y tipo de desechos descargados,

El balance de materia es de gran utilidad en la definicién de los park a analizar en las de
agua residual a colectar. La tabla 5.1 muestra la composicién tipica del agua residual de origen
doméstico.

Informacién de gran imporancia puede ser obtenida de fos trabajad de la planta industrial
y a medir, la siguiente
actividad es 1a localizacién de las descargas/puntos para ¢l aforo y caracterizacidn de corrientes.

1 ‘£

Habiendo delimitado el prob! do los p

Cabe i que los park a analizar y la forma de las descargas, definirdn los métodos de
muestreo, técnicas de anélisis, preservacion de muestras y las mediciones a realizar en campo.
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TABLA 5.1 COMPOSICION TIPICA DEL AGUA RESIDUAL DOMESTICA.
‘odos los va!orcs exo to los solidos sed:.mcmabhs se expresan en mp/L).
i e Condit I &3

Solidos, totales. 1200 700 350
- Disueltos, totales. 850 500 250
- Fijos. 528 300 145
- Volitites. 325 200 105
Suspendidos, totalcs. 350 200 100
- Fijos. 15 50 30
- Volitiles. 275 150 70
Sélidos sedi bles (mL/L). 20 10 5
DBO; 300 200 100
Carbén organico total (COT). 300 200 100
DQO 1000 500 250
Nitrégeno total (como N) 85 40 20
- Orgénico. 35 15 8
- Amoniace libre. 50 25 12
-Nitritos, 0 0 0
= Nitratos. 0 0 (]
Fésforo {total como P). 20 10 6
- Orginico, 5 3 2
- Inorganico. 15 1 4
Cloruros. 100 50 30
Alcalinidad como (CaC03)". 200 100 50
Grasas 150 100 50
" Los valores presentados, aumentan con 1a cantidad presentc en ¢l agua de suministro,
Datos tomades de: Metcalf-Eddy. 7v y Depuracién de Aguas Residuales. 1a. ed. (traduccidn al espafiol).

Espaia. Labor, 8,A, 1977, p. 241,

La tabla 5.2 presenta los i risticos de mguas residuales generadas de diferentes
industrias clasificadas de acuerdo a su giro industrial.

TABLA 52 CONTAMINANTES CARACTERISTICOS DE AGUAS RESIDUALES GENERADOS
POR DIFERENTES INDUSTRIAS CLASIFICAC[ON DE ACUERDO CON SUGIRO.

Ellg\nuusndnpmclm&mmtoyhmpnmdc
fabricacibn de hierro, aceroy | gases, las descargas acammesn una gran cantidad de
manufactums sblidos suspendidos, que junto con 1a clevada

temperatura afectan 1a calidad del agua deseargada. Ei

usode busti pAnd b

suponcn una forma de contaminacién especifica que
unmdqumudelbxicmlmnn

1a vida acuftica de Jos cuerpos re




Continuacién Tabla $2
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Industria alimenticia: Cimnica,
I4ctea, conservas, harinas,

Son diversos los usos que ¢ dan al agua en este tipo de
industrias como; materia prima, agentc de lavado,

pastas, dulces,
empacado de café, gmsas y

solvente, ete. Generan
efluentes residuales que contienen compuestos
orghnicos que afectan los piveles de oxigeno disuelio y

En suspensién: Materia
orghnica en slidos gruesosy
fmm grasa microorganismos,

aceites, aTUCArETR, CeTVICET Eg_glmm Coler, olor,
vitivinicola. propician la proliferacidn de microorganjsmos. residuos de materia orghnica,
quimicos toxicos orginicos.
Industria Quimica, Inorginica | Debido a la variedad de los procesos, se tiencn Ensuspension: Particulas,
Bsica. descargas de caracteristicas variadas, con un contenido | polvos.
tninimo de materia orgdnica. Pucden aperecer metales | En solticién: Aluminio,
pesados en bajas concentraciones. Cadmio, Arsénico, Flior,
Fiemro, Mercurio, Plomo,
Cromo, ¢t
Industria d¢ Refinacion del La funciba primordial def agua , es Ia de] enfriamiento, iby Grasas y
Petrdleo. sin contacto; pueds haber fiugas o derrames de quimicos | aceites, fracciones de petréleo,
que contaminen a| agua, asl mismo fos servicios particulas volatiles, etc.
suxiliares pualen contribuir con descargas con metales | En solucidy: Sulfuros,
pesados. mKTCaPLanos, amoniaco y
motales pesados.
Industria de Celuloss v Papel. | Este tips de industns, consume grandes voliimenes de | En susepensidy Materia

agua; en ta industria de celulosa es bisicamente una

ion de los iales no icos del medio
8cu0so, cn la industria del papel, <] agua s wsada como
vehiculo, solvente para aditivos quimicos y €o servicios
auxiliares. Las caracteristicas tecnologicas determinan
1a cantidad de cfluenles contaminantes.

orgdnica, grasas y aceites,
astillas, coricza, fibra,
espum, ele.

En seluciby: Materia orghics,
residuos dcidos, residuos
alcalinos, salinidad, color,
olor, etc.

Industria de Acabados Scmplncndimsnsptmymymmdedadde 15g: Grasas y
Metalicos. productos. Las descargas pucden provenir de bafios de | aceites, sales precipitadas,
daenyuc aunazua demsmade balos agotados; las | sétidos fijos.
dnicos, tixicosy | En soluciény: Altas
agresivos. concentraciones de tdxicos
icos, radicales, CN',
S04°, PbO4>; metales como
Cr,Cu, 0, Fe, AL, Ag, As,
Cd, P, detergentes, ete.
Qurog: Temperstuns,
Industria de Curtido de Cuero. | El agua es utilizada ci Is preparacion y curtido de picles | En suspensidn: Materiales
s& tienen altos niveles de contaminacion orgdnica por | arginicos gruesos y finos,
desperdicios de tipo animal, ademds se descargan grasay aceites.
diversos materisles de alta toxicidad, usados en el En soluzién: Materia orgdnica,

G 1 s¢ tienen corri Lcidasy
A]cahms, que deben neulsalizarse antes de su vertido.

Alcalis, reactivos de curtido
Lctdo Sxidos de cromo,

Industria del Cemento.

Algunos de los procesos s¢ efectitan en hitmedo, dando
lugar a efluentes con sdlidos en suspensién ¢ iones en
solucidn.

Industna del Fertilizante.

Particulas disuzlias y en suspensién, de residuocs
minerales y probablemente de metales pesados.

Industria de Minerales no
Metdlicos: Produccién de
materisles de mirmol, ashestos,
abrasivos y mosaicos.

El agua es muy il pura las de

preparacion, mezcla, corte, laminacitn y puhdo Es
comtm contar con sistemas de recirculacion a base de
sedimentadores; existen descargas que transportan

residuos s6lidos, aditivos, colorantes, etc.

mmmlcs gruesos ¥ finos.
En solucién: Adilivos y
colorantes.
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Al final del capitulo § se presenta un cuestionario que puede ser aplicado a cualquier planta industrial y
obtener informacion de gran utilidad para delimitar la Situacion Actual de la planta industrial.

5.2 DEFINICION DE LOS PUNTOS DE AFORO Y CARACTERIZACION
DE CORRIENTES.

La informacién obtenida hasta ahore, sirve de base para determinar los puntos de aforo y caracterizacion
de corrientes.  La obtencion de los datos de aforo es importante para ¢l diseiio de las instalaciones de
tratamiento, ya que se requiere del conocimiento de los gastos medio, maximo y minimo de las
descargas de agua residual.

La localizacién de los puntos de afore y caracterizacion del agua residual, pueden ser (segdn sea el
caso):

AL INTERIOR DE LA PLANTA,

s En la descasga de ciertos equipos/procesos, que g Jos mayores volumenes de agua residual y/o
de carga contaminante.

AL EXTERIOR DE LA PLANTA.
o Enladescarga final de la planta industrial (alcantarillado o cuerpo receptor).

5.3. AFORO DE CORRIENTES.

Es necesario obtener datos de los volimenes de agua descargada por unidad de tiempo (aforo) de las
descargas internas/externas de la planta industrial, Asi para definir en forma cuantitativa el problema, es
fundamental;

Medir los voliimenes de agua descargada, asf como las variaciones en el tiempo.

Cantidades de contaminantes descargados, basados en resultados de andlisis y gastos medidos.
Andlisis de 1a posibilidad de segregacion de corrientes,

Definicién de los efectos producidos de las descargas de agwas residuales en los cuerpos receptores.

Existen una gran variedad de métodos/dispositivos para medir €l gasto, ta seleccidn del mas adecuado
depende de varios factores como; costo, tipo de descarga y accesibilidad al mismo, carga hidréulica
disponible y caracteristicas fisicas y quimicas de! agua residual.
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Medidores en las lineas de agug influente a la planta: El consumo de agua de la planta industrial,
puede determinarse al mismo tiempo que se realiza ¢l aforo de las descargas de agua residual y asi

obtener datos para el célculo del balance de agua en la planta. Los medidores pueden ser instalados en
equipos/operaciones particulares.
Contenedores: El tiempo requerido para llenar un recipiente de vol ido, es medido. El gasto

en litros por segundo (L/s) es determinado por:

-

donde : Q= Gastode la descarga [L/s].
V= Volumen de contenedor [L].
t=  Tiempo de llenado [s].

Nota: Si el contenedor se llena en menos de 10 seg 1a precision del método es fonabl

Capacidad de la bomba y tiempo de operacidn: Si el agua residual es bombeada, el candal puede ser
caleulado con la capacidad de la bomba y el tiempo de operacion del proceso producti

Medicidn de la velocidad y profundidad en tuberfas parcialmente Hemas: En este método, una
longitud entre dos puntos de 1a tuberia es medida y 1a velocidad del agua residual es obtenida entre cstos
dos puntos. La velocidad puede ser determinada usando pedazos de corcho o algin otro material que
flote facilmente, Ja profundidad del agua en la tuberia es convertida a un &rea transversal, esto se puede
realizar facilmente utilizando tablas que relacionan estas dos variables!. El gasto es calculado por:

Distancia {m) * Area transversal (m2) * 1000 (L/m3)

Q=[L%s)
Tiempo (5)

Este método es impreciso y debe usarse sol para propasitos de estil

Iy Perry Robert. Chemical Engineers's Handbook. 6a. ed U S A. McGraw-Hill, I-, 1988. p. 1-27.
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Meétodo del color: El empleo de colorantes para medir la velocidad de flujo en los drenajes,
especialmente en la tuberias pequefias, es uno de los métodos mas usados, mas sencillos y de mayor
éxito. Se elige una seccion de la tuberia donde el flujo es uniforme, se arroja el colorante en ¢l extremo
superior y se determina e} tiempo de legada en el extrema inferior, con el tiempo de aparicién y
desaparicion de! colorante se puede sacar un promedio siendo este, el tiempo medio de flyjo. Se utilizan

con éxito diversos colorantes como trazadores como fluorescelna, rojo conge y permanganato de
potasio,

Vertedor: Un vertedor es una placa de limina con una abertura de forma regular a través det cual fluye
el agua, las formas son regulanmente rectanguler v triangular,

Para tener resultados precisos, el vertedor debe ser calibrado en el lugar donde se va a utilizar, bajo las

condiciones en que va a ser empleado, asi mismo el vertedor debe ser delgado y ventilado en la parte
inferior de la descarga.

Los vertedores deben ser di ionados, después de haber estimado el flujo por otros métodos. Los
vertedores en forma triangular, por su geometria es especialmente Util para medir gastos pequefios y de
gran vatiacion det gasto en la d ga. Los dores 1 fares se utilizan para medir grandes
caudales de descarga.

Diferentes investigadores han asignado valores a las varisbles de los coeficientes de la formulas
deducidas de los vertedores, con la finalidad de que los resultados sean compatibles con los diversos
datos experimentales y aplicables a un amplio intervalo de condiciones pricticas, Existen tablas con
datos de gasto contra carga hidraulica para diferentes formas de vertedores?.

Medidor Parshall: Este es itil en la medicion de gastos en canales abiertos. Un medidor Parshall
consiste en una seceion convergente, una seccién de paredes paralelas lamada garganta y una seccién
divergente. Este tipo de vertedores se indican normaimente por el ancho nominal de ia garganta, mas
detelles en cuanto a sus caracteristicas de construccion, dimensiones, ver las referencias3.43.

2 WILLIAMS K. Horsce. Aannal de Hidndulica, 18. ed. (traducida al espasiol). Espefia. UTEHA, 1981, pp. 81-146.

3 R.scHuLZ Christopher y A. OKUN Daniel. Tratamiento de Aguas Residuales para Paises e Desarrollo. 18. ed. México. Limusa,
1990, pp. 132136,

4 K. op.cit. pp. 446, 447, 450452,

5 KANO G. Masia y MUNOS R, Graciela. Dimensionamiento  seleceidn técni Sml
Tésis. Fac. de Quimica. México, UNAM, 1991. pp. 15-19.

de procesos de ratamiento de aguar
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Molinetes. Los molinetes se utilizan para la determinacion precisa de las velocidades de los flujos en
grandes drenajes o canales, siempre y cuando no haya suficiente materia suspendida que pueda obturar
al medidor. Existe una gran diversidad de formas de realizar aforos y calibracién de estos aparatosS.

Tuberias completamente llenas: Para medir los gastos en tuberias completamente llenas se aplican Jos
siguientes aparato/métodos:?

Placa de orificio.
Tubo venturi.

Tubo pitot.
Tobera.

Medidor magnético.
Ratdmetro,

5.4 MUESTREO Y ANALISIS DE CORRIENTES.

El anflisis de las muestras de agua residual, se hace para identificar cualitati y cuantitati f

d

los p tes, asi como cutles se encuenfran én exceso ¥ requieren
tratamiento.  Las descargas de agua residual son muestresdas y nmlsmdas para determinar sus

dici les y las condici peradas después de un to. Cabe ionar que los
muestreos y andlisis deben hacerse de acuerdo a las Nonmas Oficiales Mexicanas; la referencia 36
(listada al final de esta tesis) presenta una lista detallada de estas normas.

Un programa de muestreos es netesario para obtener muestras representativas de acuerdo con los
objetivos del anlisis. El programa de muestreos requiere de los sigui ]

B

Definicion de los objetivos de Ia caracierizacion.
Seleccién de los parimetros.

Establecimicnto de puntos de muesteco.

Frecuencias de muestseo.

Toma y preservacion de muestras.

Definicién de los anilisis que sc realizarin en campay Iak
Forma de procesar los datos.

Oftros objetivos generales en un programa de y medicién incl

3 K. can Pp. 424429,

WILUAMS
lbfdcm.pp 4193
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¢ Evaluacion de Jos niveles de referencia y tendencias de los cambios de agua.

s Vigilancia del cumplimiento de las normas de calidad del agua,

« Evaluacion y optimizacién de los de tratamiento.

o Determinacién de la factibilidad téen émica de reruperacidn de prod: de aguas residual

La seleccion de los pardmetros a analizar, debe responder a los objetivos del andlisis, establecidos en la
etapa de delimitacién del problema,

Muestras Compuestas: Cuando las caracteristicas del agua residual cambian considerablemente de un
tiempo a otro, es necesario colectar muestras compuestas de fa descarga para tener una representacién
verdadera de 1a concentracién promedio del agua residual. Pequefias muestras de agua residual son
colectadas en intervalos frecuentes durante el periodo de muestreo y al final estas son mezcladas, en
volimenes proporcionales al flujo medido en la descargs, formando asi la muestra compuesta.
Dependiendo del tiempo operacion de Ia planta industrial (8, 16 & 24 horas) deben colectarse muestras
compuestas diariamente por lo menos durante 3 dias consecutivos. Las muestras compuestas pueden
colectarse en base a:

~ Flujo: La cantidad de muestra colectada debe ser proporcional al gasto de agua residual en ese mismo
tiempo.
-~ Tiempo: Cada muestra es colectada durante un mismo intervalo de tiempo.

Las muestras comp pucden ser colectadas en forma manual y en forma automética. El volumen
total muestreado depende de los requerimientos de las pruebas que se vayan a realizar en laboratorio,
por lo tanto la cantidad de muestra requerida debe ser determinada antes de dar comienzo con el
muestreo, Ia tabla 5.3 muestra un listado de cada parametre con tiempos méximos de almacenamicnto -
de muestras, tipos de envase, preservantes a agregar para conservar las propiedades fisicoquimicas y
bioldgicas de la muestra,
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Conducundad
Materia Flotante
Olor Plistico, | Determinar al instante 300
pH Vidtio A Campa,
‘Temperatura del agua.
Temperatura ambicnte.
Oxigeno disuclto. Vidrio espacial | Determinar al instanic 300
o 2
DBOS 6 horas Pisticn, vidrio | Refrigeracion a 4 8C 1000
Acidez, alcalinidad, bromures, cloro
residual, color, conductividag, 24 horas | Plsticn, vidrio | Refrigeracion a4 0C 1500
fésforo total, fodures, solidos
sedirnentables, SAAM, sulfitos,
Cloruros, dureza, fluoruros, sitice, 7 dlas Pl4stico, vidrio | Refrigeracién a 4 %C 1000
sdlidos en todas sus formas, sulfatos.
Metales totales y solubles,
incluyendo arsénico, mercurio y 14dias  |Plistico, vidrio [HNO3 a pH = 2 200
sefenio. (Smi/L)
Metales disueltos (incluyendo l4dias  |Plisico, vidro {Filtrar en  campo,
arsénicy, mercurio y sclenio) agregar HNO3 a pii=2 200
(Swld)
Qrtofosfatos, fsforo total disuclto. | 6 boras, 3 dfas [ Plistico, vidrie |Filuat en campo ¥ 200
refrigerar 2 4 9C.
Carbén orgdnico, fosfatos Platics, vidrie
hidrolizables, nitrd 24 horas HpSO4 a pH = 2, 500
nilratos y nitritos. _E-:bnu
DQO 7dlas Plastico, vidsio
H80, a pH = 2, 300
refiigeracisn a 4 °C
Grasasy acciles 24boras | Vidrio
W80y a pH = 2, 300
iperacibn 2 49C
Fenoles 24 horas | Vidrio HIPO4 a pHl = 4,
CuSOs gL, 500
i adoC
Plaguicidas 24 horas | Vidrio ambar y{ Refrigeracion a 4 oC 1000
chedlon.
Andlisis bacterioldgicos. 6 horas Vidrio Refrigrracién a4 oC 200
esterilizado.
Ciangros. 24 horas | Plidtico, vidrio {NaOH a pH = 12, 500
: nefiipericion 4 o
Sulfuros. 24 horas | Vidrio Acetato de zine IN 500
2ml/L, refrigesacidn a
40oC.
Datos tomados de; G.M. Fair, I.C. Chatles y D. A, Okun. Purificacidn de Aguas y 77 'y Remocidn de Aguas Resldual

Volumen I. 18 ed. México. Limusa, 1971,
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Una vez que las muestras han sido tomadas, ¢l personal responsable debe hacer ciertas observaciones y
mediciones antes de enviarlas a laboratorio, estas mediciones pueden ser: apariencia, color, turbidez,

olor, grasas y accites superficiales, temperatura , pH, oxigeno disuelto, etc.

Existen muchos libros de referencia de procedimientos de anilisis de agus, algunos de los cuales
incluyen prucbas de control simplificadas, ast como los estindares o métodos de referencia®, que indican

los m&todos de andlisis de muestras de agua residual.

TABLA 54 VALORES DE PARAMETROS CARACTERISTICOS DE AGUAS RESIDUALES DE UNA

Tina 1 9.5-9.8 42, 116-76,950 11,900-22,700
Tina 2 10.1-10.5 16,650-32,532 2,350-7,380
Tina3 9.7-9.8 1,052-2,406 150-400
Detergente-Na2SO4

Tina 1 7680 47,108-91,456 11,000-25,000
Tina 2 74-9.1 5,024-1,850 775-2,350
Tina 3 6.4-7.8 1,052-2,406 115-260
Tefiido

Usando:

Acido acético 4.8-8.4 2,4018-5, 880 1,440-3.450

TABLA 55 VALORES DE PARAMETROS CARACTERISTICOS DE AGUAS
FABRICA CONSERVAS

RESIDUALES DE UNA

7 7 e v
Manzana 1,680-5,530

Tomate 3-100 180-4,000

0 k{] 16-100

Frijol 18-20 1,740-2,280

Betabel 27-10 1,580-7,600 740-2,220
Zanshotia 23 $20-3,030 1,830
Maiz estilo crema 2429 620-2,900 300673
Maiz eniero 2570 1,120-6.300 300675
Cereza 1240 700-2,100 20-605

1,300-2,600 1,350-2,440 600

| Papa 82 1.500-5,600 400-2,500
Calabaza 20.50 1,500-6,880 785-1,960

£ Los métados para analisis sceptados por la auoridades ambientales, son los marcados en las Normas Oficiales Mexicanas, NhD{-AA.
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TABLA 5.6 CAR.AC‘I'ER!STICAS CONTAMINANTES DE ALGUNOS Q UIMICOS ORGANICOS msm'.LTos

Acido achlico 034088 101 1.07
Acefona 0.5.1.0 LI2 2.20
Anilina 15 —— 3.09
Benceno [ 0.25 3.07
Acido benzaico 137 y l 95 1.9
Alcohol beneilico 16 )
Adcohol n-butilico 1520 1.90 2.
Butiraldehldo 16 e
Tetracloruro de carbono 0 r——— 0.
Cloroformo 0.008 ————— 0.33
o-Cresol 1.6 2.4 2.52
m-Cresol 1.7 2.3 252
resol 145 P 2.52
Dibutilptalaio 0.43 e 224
Dietanolaming 010 213
[ Acctato de ctilo 0610 po— 1.82
| Alcohol etilico 10 20 21
| Eter etilico 0.03 259
 Dicloroctileno 0.002 0.97
| Formaldchido 06-1.07 1.06 107
Acido formico 0.150.27 —— 0.35
Acido fumdrico 0.65 — 0.83
Gasolina 0.08 e
Glicerol 0.7 P 1.56
Kerosene 053
Acido maleico 0.38 0.83 0.83
Alcohol metilico 0.6-1.1 1.5 L5
Metil-eril-cetona 2. —_— 24
Meul-fenil-cetona 0. 2.5
Nitrobenceno 0 195
Acido olefco — 225 2.80
Acido oxdlico 0.12 —— 013
Fenol 16 — 24
Acido fdlico 0.87 1.45 1.45
Acido propibnico 0.84 e 1.51
Alcohol isopropilico 1.45 1.61 2.40
Aloohol propilico 0417 P 2.40
Piridina 0.02 3.03
Resorcinol 115 — 1.89
Acetato de sodio 0.35 — . .78
Oxalato de sodio 0. e .12
Propionato de sodio 0.5 —— RY,
Estereato de sodio 12-17 249 272
Tolucno 9 0.7 3.13
o-Toluidina 14 s 304
p-Toluidi 16 — 313
Xileno [] r—— 3.16

Datos tomadas de: RAMOS H. Judith Q. Tratamiento de wi Effuenie Terciario parma su Palabll!.attdn Trabajo monografico de
astealizaciza. Faculiad de Quimica, UNAM, México, 1991,
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§.6. CALCULO DE LA CARGA CONTAMINANTE.

De los resultados obtenidos en los anélisis de Jas muestras de agua residual, se tiene los datos necesarios
para calcular ]a carga de contaminante; las siguientes formulas son las mas usadas.

(Ke  dia)= [ Vator del contaminante (mg/L)x Gasto (L/s)x (86,500 s/ dia)]

jlxlo‘ mg/Kg)

En descargas de agua intermitentes (durante el periédo de operacidn) la siguiente formula debe ser
usada,

[Kg/dia]= [ Valor del contaminante (mg/L)x Tiempo efectivo x (86,500 s/dla)]
& (1x10* mg/Kg)

Para aguas residuales domésticas, la DBOs se consume durante los primeros 5 dias en la proporcion
siguiente?, ler dia 30%, 2do dia 24%, 3er dia 19%, 4to dia 15%, Sto dia 12%. En forma aproximada 1 g
de materia orgénica seca corresponde a 1 g de DBO3g0 0.7 de DBOs.

§.7. ANALISIS DE LOS DATOS.

En el andlisis de los datos, debe realizarse 12 comparacion de los valores obtenidos de los pardmetros
con los limites de calidad requesidos por las Normas Oficiales Mexi , condici particulares de
descarga 6 calidad requerida por ¢l proceso productivo industrial. Esto define la magnitud det problema
{cuantitativamente) asi como Ia severidad de este.

Es de gran utilidad el organizar los datos y elaborar un balance de materiales, esto se hace en un
diagrama sencillo que muestre las fuentes, cantidades y calidad del agua suministrada y descargada. Es
usual el tabular en base a los contaminantes que contribuye cada proceso, para determinar la factibilidad
de una segregacion de corrientes. -

9 WOLFGANG Parschel, 77 de las Aguas Residuales D icas. 1a. ed, Espana. Urmo, 1976, p. 17,
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FECHA:

EMPRESA:

AGUA INFLUENTE [x}
MUESTRAS PREPARADAS POR:

EFLUENTE a

DE LA PLANTA

NOMBRE DE LOS MUESTREADORES:

Hr. INICIO DE MUESTREO:
Hr. FINALIZACION DE MUESTREO:

FIRMA:

LOCALIZACION DEL SITIO DE MUESTREO:

TIEMPO DE MUESTREO.

MUESTREO PUNTUAL DO COMPUESTO O
0O bpBO mgn O BPC's mgA
o a0 O OXGENO DISUELTO mgn
™3 [ NITROGENO TOTAL mon
g s ™" O FOSFATO man
& %‘BUF ot WO sULFATOS mon
o ol BB () ) yOR of

O GcOLoR ML 7 ¢ ORUROS
O TEMPERATURA ——— 5 <oodd o
[0  MATERIA FLOTANTE A B GROMD TOTAL mon
O sy ™A O CROMO HEXAVALENTE oo _mgn
O CONDUCTIVIDAD ELEC. ——emtn [ cOBALTO mgh
{1 ALCALINIDAD —men O CADMO mgn
0 ACIDEZ ™A 7 VANADIO moh
O OXIGENQ DISUELTO ™1 3 BARIO agh
O NITROGENO TOTAL mA 1 PLOMO mgA
O BENCENO mgd [ NITRATOS mg/
O ANTRACENO mgn [ CIANUROS on
O FENANTRENO mgn O FSFORO mgn
O ISOFORONA mgd O ANTIMONIO mgA
O TOLUENO mgn O SELENIO on
0  ESTERES DE AC. FTALICO —mgn O FIERRO g/l
O FENOLES mgh mgA
0O ACRILONITRILO mght g gﬂLiF}(;URIO mgA
O ACROLEINA mn O ZNC mgA
O  CLORURO DE METILO mah O ALUMINIO g
O NAFTALENO mgh [ BORO mgh
O  CLOROFORMO mgl O BERILIO an
0O  TRICLOROMETANO mgn  [] ARSENICO g/
O 7RICLOROETILENO mgn O SOLIDOS SEDM. min
O 2, 6 CINITROBENCENO mgn O SOT Sy
B0  HEXaNO mgn O  GRASAS Y ACEITES mgJl
O  GASOLINA mgd O  TURBIEDAD 9N
DO GASOLEO mgn O PLAGUICIDAS gh
0 COMBUSTOLEO mg4  [] ETERES on
0 DIESEL mgh

FIGURA 5.3 Formato de anilisis de agua.
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5.8, CUESTIONARIO INFORMATIVO PARA DEFINIR LA SITUACION
ACTUAL DE LA PLANTA INDUSTRIAL, EN RELACION A SUS
DESCARGAS DE AGUA RESIDUAL.

Pam 1a coleccitn de los datos importantes de Ia informacion disponible de Ia p dtica de o y
de aguas residuales, es de gran imp i ddemnwmunamumnammpmmsdam

DATOS GENERALES.
1 Nombrc de I planta
2D
3, Teléfonols)
4. Persona visitada
5. Puesto (del 4),
6. Gerente de 1a planta (i no es e 4)

7. Localizacidn de 1a planta industrial donde existe ¢l problems (sinocs ¢l 2)

8. Tipo de plamta industriat (fabriea de:) '
9. Posible punto de descarga final de f2s aguas residual das en 1a planta industrial
Rio,

Drenaje. Mar abiesto,
Otro {especificar)
10, ¢ Existen industrias locales que descarguen sus aguas residuales con o sin sento? (si ¢s afiemativo dar las
caracteristicas del agua residual di da)

11, 4El efluente final def cuerpo receptor, pucde ser descargado (o tener contacto) en una fuente de agua potablc
para fa poblacita?

13. ¢ Cudl es Ja calidad requerida del ngua residual para que pueda ser descargada al alcantarillado Yocal?

14, ;Cusl es el nombre del municipio involucrado?

15. ¢ Tiene el municipio su propia planta d¢ icolo dc aguas?
16. ;Si es afimativo dar ¢l tipo y la capacidad ?

17, iLa planta de tsatamicnto municipal pucde tratar sin problema las aguas residuales descargadas por la planta
el

18, ¢E jcipio tiene regulaci a la calidad del agwa que sca descargada al drenaje
municipal?

19. ¢El municipio ha formulado cargos {multas) por las descargas de aguas residuales de la industria?

20. ;Otras industrias descargan sus aguas residuales en <l sistema de i icipal (si es afirmatt
anexar los \olumcnw ¥ mctcnsucas dcl agua residvat dcsmrgadas)

21. ;Que Stcretasi da el tratamiento de las agvas residual das por 13 industria?

22, ;Tiene de la autoridad especificada, la documentacitn donde esta pide Ia calidad que requicre del agua
residual?,
23, ;Deberdn ser aprobados por 13 autoridad fos planes y especificaciones requeridos, antes de comenzar la
construccion del sistema de tratamiento? { si es afirmativo dar detalies de los docurnentos y nimero de copias a
presemar).
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24, ;Tiene la planta u\dnstnnl fecha ﬁ;ada por {a autoridad para solucionar e} problema?
25, jCucnta la planta i ial con d

26, Dar los nombres de las mdusmas veeinas que descarguen sus aguas residuales en el mismo punto.

27, ;S¢ encuentra ia phma mdustml interesada en juntar sus aguas residuales con las de otras industrias para
les un

28, ¢La planta industrial se da en recuperar algin componenie del agua residual? (si es
afirmativo determinar Iz factibilidad de recuperacisa. Obu:ner tods la informacién posible sobre Ia cantidad del
componente y de su valor en et do del comp

29, ;Estd la planta industrial di a iderar fas de cambios en ¢! proceso preductive para
reducir ¢l volumen y conccnuacxon de las aguas residuales geucmdas y los costos de tratarnicato?

30. En < caso que s necesario gestd di la planta industrial en ir un sistema de
By 7

31. Determinar ¢t grade de astomatizacion requerida para el sistema de tratamiento

CARACTERISTICAS DELAS AGUAS RESIDUALES QUE SERAN TRATADAS.
32. Dar {a informacidn de las caracteristicas consaminantes del agua sesidual.

Niimero de descargas de agua residual
Gasto de cada descarga (Ls)
Gasto mixino de cada d [1953)
Perjodicidad de cada d
Variaciones estacionales (por dias, semana, mes, ete.)

T pH.

Acidtz Alealinidad
Stlidos suspendidos 1otales {mg/L)

SHlides disueltos totales (mg/L),

Sblidas tatales (mg/L)

Sdlidos sedimentables (mL/L}

DBOS (mp/L)

Calor (U) Pt-Co, .
Componentes toxicos en ¢l agua residual:

Fenoles, Cromo, Clznuro
Plomo Aluminio Cobre,
Mercurio Cadmio, Pesti
Qtros comp tdxicos,

(Si fa planta industrial cuentz con andlisis de sus aguas residunles anexar copia).

34, ;La planta industrial con terreno suficiente para instalar un smana dc uatammuo?
35. ;La planta industrial qunerc inetalar su sistena de jento en i ¥y
36, Distancia del 4rea asignada para las instalaciones de iento a zowas habitacionales o ial

37, La planta industrial cs linica en la zona?
38 ¢La planta industrial tienc buenas refaciones con Ias auteridades ambientales?
39, Tipo de corriente cléetrica disponible para ef sistemna de tratamiento.
Voliaje Fases Ciclos
40 Costo de 1 enecgia eldctrica (NS/KWh), Cargos,
41 ;Existe carga disponible para cubtir las necesidades del sistema de tratamiento?,
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42. 3 Esté Ia planta industrial interesada en producir energia del jento de sus residuos?
43, ;Cudles son las fucentes de suministro de agua a la planta industrial?
44, Costo del agua/m3,
45 4Sele da algin tipo de iento (acondi ignto) al agua de suministro?
46. Tipo de agua requerida por la planta industrial:
- Potable (m3/dia),
= Agua izada (m3/dia)
-Agua clarificada (mJIdla)
- Agua desminerali (mJIdla\
- Agua para enfn 16 (m3/dla)
- Agua para lavado (m3/dia)

47 Esth Ia planta industrial dispucsto a reutilizar ¢! agua residual tratada?
48 ;Existe alguna objecion para Ia reutilizaci6n del agua en el proceso? .
49 Anleriomnente la planta industrial a contratado 3 otros Mtores para solucionar ¢l problemat,
ivo dar nombre,
50 ¢ Qué servicios requicre el clicate que s¢ lo hagan?
- Estudio de! problema
- Obtener datos de caracterizacidn de su agua residual
« Mucstreo, prucbas y analisis,
- Mediar el problema con las autoridades ambiental
- Discilar el sistema de t i
- Supervisar la i6n del sistemna,
- Entrenar a los opcmdoms del s;swma de tratamiento
- Preparar los de
- Supervisar ¢l amnque dl sistema de
- Hacer inspecciones periodi
- Preparar el proy ipleto y especifi

Nombre de la persona que aplicd el Cuestionario,

Firma
Fecha

Observaciones:,

Angxos:
- Planos:
- Diagramas:




6. ESTUDIO TECNICO-ECONOMICO

La informacién reunida en la etapa de Situacién Actual, sirve de base para proponer y snalizar cada
una de las alternativas de solucién &l problema (alternativas de tratamiesto). Cada alternativa de
tratami se analizard y asf se 4 el sistema técnica. 6mi mis sd do. La
estrategia que se debe seguir, se muestra en la figura 6.1.

Et andlisis integral de los equipos/procesos industriales generadores de agua residual, pueden conducir &
que se realizen modificaciones al interior de Ta planta industrial. Estas modificaciones deben tender a

reducir la generacion de contami reduciendo asf las di i de los tisternas de tratamiento a
instalar, obteniendo los beneficios corr di

)

6.1, CAMBIOS AL INTERIOR DE LA PLANTA INDUSTRIAL.

Si después de haber analizado los datos se determina que la calidad del agua descargada por ciertos
equipos/procesos. industriales, no cumplen con Ja legistacion ambiental 6 fos criterios de calidad
establecidos, el siguiente paso logico es la revision de los equipos/p y asi d inar las
cantidades de contaminantes que puedan ser reducidos o recuperados para su reutilizacion. En estc
estudio se deben revisar las practicas de uso de agua en la planta industria), asi como sus posibles
mejoras.
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Cambios al interior de la planta industial, tendientes a:
- Reducir los volimenes de conlaminantes y de aguas residuales.
- Segregacidn de corrientes.
tlas descargas de agua residual cumplen con fa fegislacion i
ambiental yfo con los requierimientos de cafidad para su Si | Elproblema
reutilizacién? cumplel estd resuello,

l No cumple

- Pruebas de Tratabifidad.

- Seleccidn del proceso de iratamiento,
* Bioldgico.
! Fisicoquimico.

- Tipo de tecnalogia disponible,
- Aternativas de renes de lratamiento (disefio prefiminar),

!

Andlisis técnico-econdmico de las alternativas de trenes de
tralamiento mas viables.

l

Seleccidn final del lren de tralamiento més viable, considerando que
sea:

- Técnicamente mds viable.

- Costos de inversidn inicial mds bajos.

- Bajos costos de operacidn y mantenimiento.

- Mayor rentabilidad.

- Mejor refaciin costo-beneficio.

FIGURA 6.1 Analisis Técnico-Econémico.
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FIGURA 6.2 Analisis de segregacién de corrientes.
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El anflisis debe hacerse con especial cuidado, ya que si su mancjo consiste en hacer un manejo

sofisticado de los controles de operacién, los operarios deben por tanto tener la capacidad de realizar
este trabajo.

El tratamiento (control) del agua residual, en sy punto de ion, es la mejor al iva técnica-
econdmica, ahi el contaminante estd en su nivel mis concentrado y mis aislado, por lo tanto su
tratamiento estd libre de interferencias de Y de otras descargss. Debe ponerse especial
atencién a las posibles fugas, derrames y otras firentes que contaminen al agua; estas deben ser
inmediatamente controladas y eliminadas.

Los requisitos de calidad del agua tratada son variables de una industria a otra asi como de un proceso a
otro de Ia misma industria. La tabla 6.1 p un de los principales requerimi de
calidad para la reutilizacion del agua en la industria,

6.2 ANALISIS DE SEGREGACION DE CORRIENTES.

Cuando las descargas de agua residual generadas al interior de !a planta industrial, tiene diferentes

sticas (fisicas, quimicas y biolégicas), que las hace incompatibles en un t jent junto, la
opcién viable es la segregacion de estas corrientes para un tratamiento separado. El nuevo arreglo del
sistema de coleccion debe ser iderado en los planes de tratamiento; como regla general, la

segregacion de corrientes divide las descargas de agua residual en tres sistemas bésicos.

« ‘Drenaje pluvial,
o Drenaje de servicios generales,
» Drenaje para aguas residuales industriales.

Asi mismo las aguas residuales industriales, se subdividen en las siguientes corrientes:

Aceitosas con un alto contenido de sdlidos.
Aceitosas libre de sélidos.
Aguas fcidas,
Aguas alcalinas.
Aguas con alla carga orgénica.
Aguas con residuos peligrosos.
Aguas con alto contenido salino.
E—
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TABLA 6.1 REQUERIMIENTOS DE CALIDAD DEL AGUA ’l"RATADA PARA SU REU“LIZACION
O R . >

Acondicionamiento. - Ba)a temperatura,

- Bajo contenido de dcido sulfirico, fierro y manganeso.

Elaboracidn de alimentos. - Calidad de agua potable.

- Fierro, manganeso y dcido sulfiirico <0.2 mg/L..

- Inodora ¢ insabora.

Elaboracién de conservas. -~ Dureza de CaCO3 entre 25 y 75 mg/L, para verduras.

- Fierro y manganeso < 0.2 mg/L.

= Inodora ¢ insabora,

Enfriamicnto. « Dureza como CaCO3 < 50 mp/L..

- Fierro, manganeso y dcido sulfiirico < 0.5 mg/L.

- El agua no debe ser corrosiva, ol generar ¢l desarrollo de lama y hongos.
Lavado de ropa. - Fierro y manganeso < 0.2 mg/L.

- Sélidos disueltos totales < 200 mp/L.,

Fabricacion de papel. Para papel d¢ calidad superior:

- Turbiedad y color < 5.0

=Dureza como CaCO3 < 50 mg/L.

- Sdlidos disuctios totales < 200 mg/L.

- Fierro y manj <0.1m
Fabricacién de rayén Para produccién de la putpa:
- Turbicdad y color < 5.0

- Dureza total como CaC03 <8 mg/L.
~Fierro < 0.05 mg/L.

- Manganeso < 0.03 mg/L.

- Sélidos disuellos totales < 200 mg/L.

- Alcalinidad como CaCO03 < 30 mg/L..

- Alcalinidad debida a hidréxidos < 5 wg/L.
« Cobre < § mg/L

- Bibxido de silicio < 25 mg/L.

- Tridxido de aluminio < 8 mg/l.

Para la produccién de rayén:

- Ausencia de fierro y manganeso,

=~ Turbiedad <0.3 UTJ.

-pH 7.8-84.

Curtiduria, - Dureza como CaC0O3 < 135 mg/L,

« Alcalinidad total como CaCO3 < 135 mg/L.
- Alcalinidad de hidréxidos come CaCO3 < 8 mg/L.
- Fierro y manganeso < 0.2 mg/L,

~pH=8.

Fabticacion de textiles. -~ Dureza total como CaCO3 < 20 mg/lL..

- Fierroy manganese < 0.2 mg/L.,

= Allimina residual < 0.5 mg/L.

- Composicién quithica del agua, estable.

Datos tomados de: RAMOS H. Judith G. Trafamlento de un Effuente Terciario para su Potabilizacién. Trabajo
meonografico de actualizacién, Facultad de Quimica, UNAM, México, 1991,  p. 28,
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Al interior de muchas plantas industriales, es necesario instalar diversos sistemas de coleccién, por
jemplo: instalar un tratamiento continuo para captar las descargas de concentrados de diversos

procesos con grandes variaciones de flujos, para posteriormente ser tratadas en forma controladas en un
sistema.

Un ejemplo clésico de si de coleccidn separados, es en una planta de acabados metélicos, donde
.8e colectan por separado las corvientes con: 1) residuos de cianuro, 2) cromo hexavalente, 3) grasas, 4)
residuos alcalinos-dcidos.

Si en Ja planta industrial, es necesaria la segregacion de corrientes, esta debe realizarse en forma
inmediata y (si es necesario) muestrear y analizar nuevamente las descargas de agua residual.

6.3. PRUEBAS DE TRATABILIDAD.

Las pruebas de tratabilidad, son recomendadas, tanto a nivel de laboratorio como & nivel de planta piloto
para determinar:

+ El porcentsje de contaminantes removidos en cada uno de las operaciones de tratamiento (biolégico
6 fisicoquimico).
» Los pardmetros reales para el dimensionamiento de los equipos de tratamiento.

Los procesos, que se simulan en laboratorio son:

Neutralizacién.

Flotacitn. *
Filtracion,

Sedimentaci6n.

Coagulacién-floculacion.

Prucbas biologicas simulando:
+ Lodos activados.

« Filtro rociador.

« Biodiscos.

o Tratabilidad de lodos.

La tratabilidad de los lodos incluye, realizar las pruebas de:
o Sedimentabilidad.

« Espesamiento.

» Digestion aerobia.
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« Digestion anaerobia.
o Centrifugacién.
o Filtracién al vacio.

Existe literatura especializada en las pruebas de tratabilidad! 2.
6.4. SELECCION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO.

Con base en los resultados obtenidos en las prucbas de tratabilidad, se selecciona el proceso de
tratamiento, Este debe conjuntar las miximas eficiencias con los minimos costos y especificaciones,

considerando los parametros siguientes.

Tipo de agua residual a tratar: industrial, municipal o una mezcla de ambas,
Disponibilidad de mano de obra calificada, materiales, equipo y terrena.
Condiciones topogrificas y climatolégicas del lugar,

Recursos econbmicos disponibles.

Requerimientos de calidad, de la legislacién embiental, proceso industrial, etc.

.« o ® o

El tratamiento del agua residual, consiste en Ia eliminacién de fos diversos contaminantes presentes en
ella. Los procesos de tratamicnto dependen de las caracteristicas del agua residual, clasificindose en:

» Procesos biologicos.

»  Procesos fisicos.
o Procesos quimicos.

FPROCESOS BIOLOGICOS:

En estos procesos se realiza la accion metabdlica y de floculacién de las particulas contaminantes en
suspensién. Los procesos convencionales son:

¢ Lodos activados.
« Capa bacteriana.

| R SCHULZ Christopher y A. OKUN Daniel. Tratamimto de Ageas Superficiales para Peises en Desarrollo. 1o ed. México.
Limusa, 1990. pp. 353-359.

2 \ETCALF-EDDY. yDep én de las Aguas Residuales. 1a od. traducida al espafiol. Espaita, Labor, S.A., 1977. pp.
41113,
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PROCESOS FISICOS:

» Cribado por r¢jillas, tamices o filtracion mecanica. -
» Sedimentaci6n: elimina los s6lidos en suspensién por su mayor densidad en relacion ala del agua.
« Flotacion: elimina la materia en suspension por su menor densidad con respecto al agua.

» Evaporacién: concentra los contaminantes, mediante 1a eliminacién del agua.

.

Adsorcion; elimina ciertos contaminantes solubles 6 de tamaiio coloidal (color, cloro, fenoles, olor,
materia orgénica soluble, sabor).

PROCESOS QUIMICOS:

»  Coagulacién floculacion; agrupa, las particulas suspendidas en fléculos sumentando la velocidad de
sedimentacién.

« Neutralizacién: Modifica el pH del agua residual.

«  Oxidacion: oxida los compuestos presentes en el agua residual { compuestos menos txicos).

o Reduccién: reduce los compuestos presentes en agua residual (compuestos menos téxicos), por
ejemplo: la utilizacion de sulfato de hierro para eliminar el hierro,

« Intercambio idnico: elimina las sales disueltas en el agua residual, Cat+, Mgtt, Nat, etc.

Desde el punto de vista de los rendimi que se al di los diversos procesos de
tratamiento, estos se clasifican en:

¢ Pretratamiento.

« Tratamiento primario.

o Tratamiento secundario.
o Tratamiento terciario.

Los porcentajes de remocién de los compuestos més comunes, mediante diversos procesos de
tratamiento, se presentan en [a tabla 6.2

6.5 ALTERNATIVAS DE TRENES DE TRATAMIENTO.

Definido ¢! proceso de tratamiento, mediante una adecuada investigacion de laboratorio y de campo; ¢!
siguiente paso consiste en establecer las alternativas de trenes de tratamiento. Existe ef conocimiento y
fa tecnologfa disponible para el control de la contaminacién a cualquier grado deseado, resta hacer la
seleccitn correcta de equipos o una combinacion de estos para producir los efectos deseados. En esta
etapa del proyecto, no se disp de cantidades detalladas de materiales, requerimicntos de mano de
obra, por lo que ¢ anilisis de hace con datos de diseflo preliminar 6 de acuerdo con experiencias previas
similares.
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La seleccién final del tren de tratamiento debe estar basado en un anilisis técnico-econdmico y en la

" forma de financiamiento del proyecto. Asi mismo el anlisis técnico econdmico debe considerar los
factores de: drea disponible, tecnologia disponible, costos de operacion y mantenimiento. Un factor
adicional es el costo beneficio que representa para Ia planta industrial el instalar un sistema de
tratamiento. La tabla 6.3, presenta una relacién de procesos de tratamiento de agua.

TAII!A 6.3 PROCESOS DE ’I'RATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

Grasas y accites Pretmtamiento Sedimentacin primaria,
Grasas y aceites Desengrasador, sedimentacion,
Sélidos suspendidos Primario coagulacién-floculacién, flotacién,
pH newtrlizacién, jgualaciéa-mezclado
Materia orghnica Biolégico secundario Lagunzs de estabilizacién, lagunas
sereadas, filtos  rociadores,  lodos
activados, digestion acrobia, digestion
amaerobiz, filtraciéa.
Sélidos suspendidos Biotégico secundario Biodiscos, sedimentacion, lodos
activados, floculacibn.
ias  disucltas thxicas 6| Terciari Floculacién,  filtracién,  adsorcidn,
valiosas. intercambio  ddnico, destilacién,
de Ngquidos.
das di por altesacién | Diversos Pmcipiladén, oxidacién,  reduccién.
de su estado. 5
Microorganismos, Desinfeccién Clmcibn. oznmmbn. radiacién de fuz
uv., destruccidn

. atormacitn tommte i VERGATA VL Gorarko, Esvadio e 1o Nowmaividied en ef deea d Ta Comtaminacién
Amblental. Tésis, Facultad dc Quimica. UNAM. México, p. 39,

6.6 SELECCION DE LA ALTERNATIVA DE TREN DE TRATAMIENTO
TECNICAMENTE MAS FACTIBLE.

Los asp 2 considerar en In seleccién de la altemativa de tren de tratamiento técnicamente mas

adecuada, son:

Téenicos:
» Cumplimiento de | legistacién ambiental (limites méximos permisibles).
s Requerimientos de calidad del agua en los procesos donde serh reutilizada.

» Combinacién 6 segregacion de corrientes,
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de 1as eondici fisicas locales:
Punto de localizacion de las instalaciones de iento (dentro o fucra de la industria),
Tamafio y forma del sitio disponible.
Restricciones fisicas locales.
Combinacién de nuevas unidades con est 1
—

DN =)

En la seleccion de la altemativas més adecuadas técnicamente de los trenes de tratamiento, no debe
perderse de vista los datos obtenidos al inicio del proyecto bisico como: datos de aforo de corrientes,
puntos de descarga, composicion del agua residual y condiciones de operacion del proceso. Asi como
de los siguientes aspectos:

TAMANO, LOCALIZACION Y ARREGLO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO: La distribucin,
disposicin de los equipos y dreas de trabajo en ¢ sistema de tratamiento, debc tomar en cuenta los
requerimientos reales de disefio, operabilidad, ficil mantenimiento, y seguridad en la planta. La
localizacién de equipos de tratamiento debe ser de tal manera, que los siguientes aspectos sean
minimizados;

Costos de mantenimiento,
Nomero de operadores en la planta.
Arca del terreno,

Costos de construccidn.
Costos de planeaci6n futura, revision y expansion.

Debe conservarse la distancia optima entre equipos y demds instalaciones que garanticen el flujo del
proceso de tratamiento. Para obtener una buena distribucion es necesario:

» Ordenar s equipos y dreas de trabajo en la misma secuencia que se desarrollan.

» Cuidar el aprovechamiento del espacio ctibico al utilizar al méximo el irez disponible.

o Tode la distribucion de la planta debe tener el espacio adecuado pasa los operadores y sus facilidades
fisicas a fin de garantizar el méximo de seguridad y satisfaccion.

» Flexibilidad en Ja distribucion de la planta, tomando en cuenta variaciones de capacidad y
crecimiento futuro,

« Para equipos que cuentan con partes intercambiables como sedimentadores de placas inclinadas,
filtros de arena, filtros de carbon activado, biofiltros, canal de cribado y otros, se debe dejar un drea
suficiente disponible para mantenimiento,
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INFLUENCIA DE LOS FACTORES GEOGRAFICOS Y AMBIENTALES: La topografia,
cimentaciones y los riesgos fisicos, son puntos claves en la ubicacién y construccién del sistema de
tratamiento de aguas; para determinar su influencia, deben realizarse estudios detallados, siendo a

menudos muy costosos, las falsas economias en este rubro pueden conducir en un fisturo a grandes
pérdidas. :

ULTIMA DESCARGA: El sistema de tratamiento debe empezar en el punto tnas cercano a la unién de
todas las descargas de aguas residuales provenientes de los procesos industriales; entre mas Iejos se
locafice fa plata de tratamiento de las descargas aumentaran los costos de conduccién del agua. Si se
estd descargando en diferentes puntos de Ia red de alcantarillado o cuerpo receptor, estas descasgas
deben unirse para darle un tratamiento a la totalidad del agua. Estos ctos deben ! 3¢

{4 ¥

por las indicaciones de la autoridad y los requerimientos del cuerpo receptor.

FACTOR GEOGRAFICO: Dentro de los imites de una planta, el tipo de terreno cambia de un lugar a
otro, 1a eleccion final del sitio requiere de un escrutinio cuidadoso por parte de un cuerpo de expertos,
debe evaluarse Is topografia, las condiciones del terreno asi como su resistencia.

Los costos de sedimentacion aumentsn mucho en suelos de baja capacidad de carga. Otro aspecto
importante es determinar si el drensje natural del terreno es bueno, ademds si ¢l terreno se encuentra
cerca de una corriente o masa de agua, debe estudiarse cuidadosamente el historial de Tas inundaciones.
Si se selecciona un lugar con una pendiente adecuada, esta influird en Ia disminucién dc los costos de
bombeo y otros servicios, porque la totalidad del proceso de tratamiento se llevaré a cabo por gravedad.

COMUNICACION Y SERVICIOS AUXILIARES: El lugar elegido debe ser de ficil acceso para Ia
construccion e instalacién de los equipos de tratamiento, preferentemente debe ser un lugar donde
existan cerca los servicios auxiliares, Antes de Ia puesta en operacién de la planta, debe conocerse en
forma detallada las cargas eléctricas necesarias, asi como los costos de todos los combustibles que
posiblemente se usen para Ia operaci6n del sistema de tratamiento.

CLIMA Y COMUNIDAD: La temperatura, precipitaciones, humedad, vientos, etc., son factores
importantes en el disefio del sistema de tratamiento. Deben reunirse datos climatologicos
correspondientes a un peribdo de 10 a 20 affos atrds, poniendo atencidn especial en huracanes, sismos e

d: Estos fe 16gicos probables, los costos de construccién por la
introduccidn de factores de seguridad en los mismos.
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“=:El factor de la comunidad y el entorno social que rodea a Ia previa instalacién de un sistema de
tratamiento, a menudo se pasan por alto o se juzgan muy a Ia figera. El estudio de Ia comunidad debe
empezar con un vistazo a su desarrollo histérico, el carficter de la comunidad, su exactitud general
respecto a la instalacion de un sistema de tratamiento de aguas.

TIPOS DE TECNOLOGIA DE TRATAMIENTO DISPONIBLE: El tipo de tecnologia utilizada

dependert de las idades funcionales especificas de la empresa industrial y de los recursos
financieros,
Algunas pautas g les en la eleccién de tecnologla son:

»  Determinar la disponibilidad de Ia tecnologia seleccionada,

» Prever las posibilidades de pagos de patentes, regalias, etc.

o Hasta donde sea posible, Ia utilizacion de equipo inico debe restringirse a lo producide en
Meéxico.

» En zonas carentes de electricidad y servicios, deben preferirse bos dispositivos basados en los
principios hidréulicos y aprovechar la fuerza de la gravedad para efectuar las operaciones de
mezclado, floculacién, filtracién y enfriamiento.

o Las pérdidas de carga deben reducirse alo mxixlmo eulos casos que sean posibles. '

. Elgradodemn i y ion spropiada para Ia velocidsd y confiabilidad de
ias operaciones de tratamiento.

+ Deben utilizarse manufactura y matcriales nacionales (de buena calidsd) para reducir los costos,
activar la economia de 1a zona y el desarrollo industrial de México.

«  Definir compl el objetivo del iento, antes del diseiio especifico. -

o Evaluar la capacidad t&nica def personal disponible,

6.7 CARACTERISTICAS DE LOS DISENOS NORMALIZADOS DE
SISTEMAS DE TRATAMIENTO.

Los métodos convencionales de ingenieria, en ¢l disefio de un sistema de tratamiento, implica la
planificacién con base a un problema especifico del agua residual, seguido por los clculos preliminares
y el disefio detallado de la ingenieria. Sin embargo, este método (muchas veces) no parece adecuado
para la planta industrial, ya que esta requiere casi siempre de una resolucién migica de su problema,
como el de instalar un equipo "X" y resolver sus problemas,

Generalmente las pequefias plantas industriales en México, ro entienden &l porque de la necesidad de
estudios previos de ingenieria y de anflisis del proceso productivo y el como estos beneficiarian a su
planta industrial. Generalmente cuando tiene un problema ambiental, requieren de una solucién
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instantnea para salir de paso y olvidarse para siempre de 1a *p pacion” ambiental. Actual (en
México) en muchas industrias presentan problemas de no haber resuelto sus problemas ambientales a
pesar de haber hecho grandes erogaciones; estos es muchas veces debido a 1a falta de estudios previos

de ingenieria y haber comprado sin conocimiento de causa, al primer equipo (de catélogo) encontrado.

Una alternativa tentativa es adoptar procedimientos estandarizados 6 normalizados para 1a planeacion,
disciio y construccion a fin de disminuir el tiempo requerido para el proyecto total, asi como de su
coxto, Dos tipos de disefio normalizados que se han wtilizado par tratar pequedios gastos de agus
residust son:

o Diseflos de planta paguete.
o Disefios de planta modular,

Los discfios de planta paquete se refieren a unidades compactas de tratamiento, generalmente
fabricados en acero, manufacturadas totalmente en la fibrica y transportadas al sitio de ubicacién del
sistema de tratamiento.

Los disefios de planta modular, se refieren a unidades compactas de tratamiento, fabricadas
generalmente de concreto y metal, ensambladas parciaf o totalmente en ¢ sitio de insialacitn del sistema
de tratamiento, sin utifizar equipe grande o complicado.

En nuestro pais (México), 1a aplicacidn de las plantas paquetes, puede no ser adecuada, por las
siguientes razones;

o Meéxico, dispone de mano de obra local, barata y por ende Los costos de construccion de la planta son menores
que bos que ¢ presentan en los paises desaryollados.

o La construccidn cu ¢l sitio de ubicacida del sistema de iento, pueds proporcionar empleos adicional
pasa 1a comunidad local ¢ inspirar un sentido de participacién de aquelios que contribuyen con su tiempo y
esfuerzo en el proyecto.

» El uso de plantay paguetes en paises do clima clidos y himedo, junto con productos quimicos corrosivos
(sulfato de afuminio, hipoclorito de sodio, etc.) requicren de atencidn especial co ¢l mantenimientd preventivo.

Las plantas paquete fabricadas e instaladas en nuestro pais deben ser:

Resistentes.

Simples de operar y permitir un acceso facil,

Confiables.

Equipadas con equipo mecénico y costos de operacitn no complicados.
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« Capaces de operar sin energia eléctrica,
¢ DBamatas,
« Faciles de transportar e instalar con un trabajo minimo de construccién en e sitio de ubicacién.

A

que los dised dulares, estin sujetos a la construccién de acero y concreto, se prefiere muchas
veces al concreto debido a la amplia disponibilidad de este en Jos paises en desarrolio (incluido México).

6.8 SELECCION DE MATERIALES Y EQUIPO.

Para selecci 1as unidades de i debe tenerse un intimo cosocimiento de aparatos y
controles de los equipos de tratamiento disponibles. Existen consideraciones en ¢ tipo y tams¥o, las
cunles son:

Terreno disponible para el sistema de tratamiento propuesto.

Topografia del sitio: horizontal, accidentado con fuertes peadientes, 100080, €tc.

Disponibilidad de espacio hacia arriba.

La posibilidad de aprovechar estructuras ex:stenles, en Ia construccion de 1a planta,

Tamafio de Ia planta. A

Preferencias del personal pars el manejo de la planta.

Tipo de bombas par liquidos, lodos, etc.

Revestimientos requeridos para tanques, para prevenir dafios por componentes quimicos del
influente o efluente de la planta de tratamiento.

Costos de los tanques y otros equipos.

Las estructuras que van a contener agua deben cumplir con los siguientes requisitos:

s Ser impermeables.

s Ser resistentes a condicione prevaleci a fin de evitac Jos dafos causados por
factores atmosféricos, agua subterrénes, heladas, etc.

o Serresi alos prod fmicos usados en el tratamiento de agua.

s+ Proporcionar una superﬁcle lisa y bien conformada de manera que ll sesistencia af flujo sea mlmml

1! antal

La seleccion del tipo de tanque es de gran importanciz en el costo final, asi como en el detalle del
disefio. En las plantas industriales es de prictica comdn usar tanques de metal para todos los
propésitos, en donde en casos necesarios se aplica una proteccién contra la cosrosion.
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6.9 INVERSION TOTAL INICIAL EN SISTEMAS DE TRATAMIENTO-

DE AGUA RESIDUAL.

Los costos de tratamiento del agua residual varian ampliamente dependiendo de su calidsd, el proceso’y
¢l tren de tratamiento, clima, nimero de operaci lead: dici fisicas del sitio, costos
locales de mano de obra, materiales, terreno y energia. As( los costos para Ia construccitn y operacién
de una planta de iento de aguas residuales, se dividen en costos de inversion total inicial y costos

anuales de tratamiento.

INVERSION TOTAL INICIAL

La inversion total inicial se divide en:

o TInversion inicial fija (tangible).

»  Inversion inicial diferida (intangible).

Imversin inicial fija

Inversion fija de capital necesario, para el sistema de tratamiento:
Qbra de proceso.

Obra civil.

Obra eléctrica.

Obra mecénica.

Tuberla.

Instrumentacitn.

Otros costos fijos de proceso,

Inversidn fija de capital necesario para todos los restantes componentes del sistema que no eltin
directamente relacionados con el tratamieato:

Terreno.

Edificios destinados a proceso.

Oficinas administrativas.

Almacenes de laboratorio.

Laboratorios.

Talleres

Bodegas

Otras partes permanentes de la planta.

Inversién inicial diferida: Es inversion incluye:
¢ Pemisos
o Asistencia técnica.
« Gastos preoperativos.
o Instalacién y puesta en marcha.
« Contratos de servicios como:
- Luz, teléfono, agua potable.
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Servicios notariales.

Estudios de optimizaci6n del proceso de tratamiento,
Estudios de Ingenieria.

Capacitacian de personal,

Otros,

En la mayoria de casos el costo del tereno, incluye el ﬁrecio de compra, comisiones a agentes,
honoresios y gastos industriales, costos de demolicién de estructuras existentes no necesarias para los
fines que se pretenda dar al terreno. En los casos de costos de maquinaria y equipo deben verificarse si
incluyen fletes, instalacién y puesta en marcha. En la evaluacién del proyecto se acostumbra presentar
la lista de la inversién fija y diferida anotando los conceptos que incluyen cada partida, como se presenta
a continuacion:

INVERSION FIJA:

Equipo comprado:

» Todos los equipos listados en el diagrama de flujo de proceso de tratamiento.
Partes sobrantes y equipo no instalado.

Equipo abastecido y fuera de especificactones.

Costos de inflacién durante c! proyecto.

Costos por fletes.

Impuestos, seguros y derechos.

Cargos por modificaciones durante la construccién.

Instalacion de equipo de proceso comprado:
o Instalacién de todo el equipo en el diagrama de flujo de proceso,
« Soportes, estructuras, pintura y recubrimientos.

Instrumentacion y control:
¢ Instrumentacion.
» Instalacién y calibracion,

Tuberia:

« Tuberia de proceso; acero al carbdn, hierro fundido, aluminio, plome, plstico, caucho y concreto
reforzado.

o Soporteria, juntas, vlvulas y atraques.

¢ Recubrimientos.

Equipo eléctrico y materiales:

s Equipo eléctrico: Interruptores, motores, ductos, alambres, juntas, alimentadores, atemrizado,
alambrado (instalacién) y paneles de control,

« Material eléctrico de obra.
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Equlpcs de concreto ¢ instalaciones:
Equipos de concreto: cimentacibn, habilitacién de estructuras, plataformas, soportes, pasillos,
escaleras, colado, rampas, caminos dcm.esoyc)evadores

o Instalaciones auxiliares: administracién, itorio médico, cafeieda, vestidotes,
subestacion eléctrica, laboratorio, regaderas y sa:ulmos

o Talleres de mantenimiento: electricidad, tuberia, herramientas para so!dadoycarpmtcm

o Servicios de edificios: instalacion decaﬂems aire dicionado, al , teléfono,
pintura y alarmas.

Mejoras al terreno (urbanizacion):
» Desarrolio del sitio: limpieza del terreno, caminos y freas de acceso.

Instalacion de servicios:

e Servicios auxiliares: vapor, agua, energia eléctrica, aise comprimido, combustible y depésito de
residuos.

o Instalaci bestacién eléctrica, compresores, almacén de combustible y ion contra
incendio.

o Equipo de mantenimiento: equipo de cafeteria, equipo de seguridad y médico, equipo de taller,
equipo mechnico, equipo de 1sb o, ¢quipo de vestidores, extintores de fuego y sanitarios.

Tecreno:
» Medicién y levantamiento de planos topegréficos.
« Costo del terreno.

INVERSION DIFERIDA:

Ingenieria y Supervisién:

» Costos de Ingenieria: costos de disefio e ingenieria en general, dibujos, procura, comunicaciones,
modelos a escala, consultas y vifiticos.

+ Supesvision e inspeccidn de Ingenietia.

Gastos de constriccidn:
e« Supervisidn en la construccion.

«  Vigilancia.

s Seguros.

»  Servicio médico,

o Permisos, pruebas de campo y licencias especiales.
o Impuestos, seguros ¢ intereses.

Honorarios de contratistas:
Contingencias:
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6.10 COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO.

La operacion diaria de una planta de tratamiento, requiere de capitsl en efectivo para: la compra-de
productos quimicos, pago de salarios a operadores y los gastos diarios de mantenimiento de algunos
equipos y servicios. El traslado de estos costos de operacién g un costo anual, requiere de la
cuantificacion del costo/periodo de los siguientes elementos:

Costos de operacién (de tratamiento} directo:

MATERIAS PRIMAS: Todos aquell fal ios para el tratamiento del agua residual.
Estos costos incluyen fletes de compra, almacenamiento y manejo, los descuentos sobre las compras
se deducen del valor de Ia facturs de las materias primas adquiridas.
MANO DE OBRA DIRECTA: (aproximadamente es el 5% de la mano de obra de {a operaci6n).
Es aquella necesarta en Ia plania pero que no interviene dir enel iento del agua
residual, en este ubro se incluyen, personal de supervision, Iaboratorios, oficina y otros.
SERVICIOS: Eleulricidad, vapor y mancjo de residuos.
OTROS INSUMOS: Todo proceso de tratamiento, requiere de una serie de servicios auxiliares, para
su funcionamiento: combustibles, detergentes, gases industrialesy otros.  La lista se extenderd mds,
dependiendo del tipo de proceso que se requiera para producis detesminada calidad de agua tratada.
MANTENIMIENTO: (aproximadamente es del 2-10% capital fijo), este s un servicio que se
contabiliza por separado, en virtud de las caracteristicas especiales que pueda presentar, ya que se
puede dar mantenimiento preventivo y correctivo al equipo, para fines de evaluacién se considera un
porcentaje del costo de adquisicién de los equipos. Los costos de obra de mantenimiento y
reparacién incluyen:

~ Personal,

- Productos quimicos.

- Efectricidad y combustible.

- Transporte, renta y otros costos directos.

- Mantenimiento y reparaciones,

- Reemplazos menores.
PATENTES Y DERECHOS: ( aproximadamente del 0-6% del gasto total/periodo).

Costos de operacidn indirectos:

CARGOS POR DEPRECIACION Y AMORTIZACION: Son costos virtuales, tiesien el efecto de
costo sin serlo, para calcular el monto de los cargos, se deberd utilizar los montos autorizados por 1a
LEY DEL IMPUESTO SOBRE LA RENTA.

COSTOS FINANCIEROS: Son los intereses que se deben pagar en relacién con los capitales
obtenidos a préstamo, Algunas veces estos costos se incluyen en los generales y de administracion.
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TABLA 6.4 VIDA ESTIMADA DEL EQUIPO DE TRATAMIENTO Y DEPRECIACION ANUAL.
F (ARGS), T DEFRECIACION ANDAT,

57 CONO % DEL CARITAL & |
5

10

2

10

5
10-5
Datos tomados de: BESSELIEVRE, Edmund & SCHWARTZ Max. The Treatment of Industrial Wastes, McGraw-Hitl.
Tokyo. 1976, p 56.

Costos generales:
o COSTOS DE ADMINISTRACION: Son como su nombre lo indica, los costos provenientes de

realizar Ia funcién de administracion dentro de Ia planta. En un sistema de tratamiento de gran

capacidad, puede contar con direcciones de planeacién y desarrollo, seleccién de personal y finanzas,

6.11 EVALUACION ECONOMICA.

La finatidad del anlisis econfmico de cada alternstiva de tren de i es d inar el benefici
real para la planta industrial, por la instalacién y operacién del sistema de tratamiento. Asf antes de que
cualquier trabajo detallado sea realizado debe reali un andlisis de cada alternativa disponible.

A diferencia de los proyectos de plantas industriales, los proyectos de tratamiento de aguas residuales,
no sc basan en su rentabilidad financiers. Es por eso que es necesario escoger una solucién que
satisfaga Ins necesidades de tratamiento en los términos més econdmicos.

La informacion de que se parte para la evaluacio dmica, ha sido recabada en la etapa de
"Situacién Actual*, El grado de confiabilidad de los resultados obtenidos dependerin de la certeza de
Ia informacién previa. Asi, en esta ctapa, normalmente se deben confrontar diversas opciones de

iento, debiénd leccionar aquella que p un mejor r

4

Existen diversos métodos de evaluacié Gmica, que dan una base firme sobre la eleccidn final del
tren de tratamiento, siendo algunas de estos:

Rendimiento de la inversién.
Periddo de recuperacién,

Valor presente neto (VPN).

Tasa interna de rendimiento (TIR).
Costo-beneficio.
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Todos estos tienen diferentes aplicaciones, asi como sus ventajas y sus desventajas, Existe numerosa
literatura que presenten a detalle los métodos mencionados! 2,34,

El papel que desempeiia Ja evaluacién econdmica dentro del desarrollo global del proyecto, es
fundamental, ya que puede cancelar, posponer, modificar o confirmar la eleccién de un tren de
tratamiento especifico y dar comienzo con el disefio a detalle.

6.12 METODOS DE ESTIMACION DE COSTOS PARA SISTEMAS DE
TRATAMIENTO.

Uno de los principales factores en la evaluacidn de cualquier proyecto de tralamiento, ¢s el de la
estimacion de los costos de inversion y de operacion involucrad Asi, los resultados obtenid,
servirin de base a la planta industrial para decidir Ja seleccion de la tecnologfa de tratamiento,
investigacion de fuentes de financiamiento, localizacion geografica del sistema de tratamiento, definicion
del tiempo de ejecucion hasta la determinacion de las medidas de control de costos resultantes,
Dependiendo de la etapa de desarrollo del proyecto y de la cantidad y calidad de la informacién
disponible, 1a estimacién de costos podrd realizarse conlos siguientes prados de detalle:

s Estimado de orden de magnitud; El estimado de orden de magnitud, es normalmente la primera
informacion de costos estimados, Las fuentes de informacion pueden ser literatura especializada o
informacién preliminar recabada de i en proyectos similares. El tnico antecedente
nesesario, es Ia definicion de fa idad nominal preliminar que s¢ pla en el proyecto. El
grado de precisidn de este estimado es de £ 40%.

» Estimado por factores: El estimado por faciores implica 1a preseleccion de tecnologia y el
suministro de informacién por parte del consultor involucrado para los equipos principales de
tratamiento. La precisién que puede esperarse de este estimado es de + 30%.

o Estimado preliminar: Este estimado, puede invol 1a adquisici6 dicionada de la ingenjeri
bésica, suministrada por el ltor especifico, suficiente para estimar el costo de 1as instalaciones
de tratamiento. Normalmente los resultados de este tipo de estimado se usan como referencia en el
estudio de factibilidad del proyecto y en el caso de que las conclusiones de tal estudio sean
favorables para continuar el proyecto, se emplean para la aprobacién de fondos para Ia gjecucion del
mismo. La precisibn que puede lograrse es de £ 20%.

| [BACA U. Gabriel. Evaluacitn de Proyectos. 2a. od. Mébxico. Ms Graw-Hill, 1990 pp 2171272

2 1. Perry Robert. Chemical Engineers's Handbook. 6. ed.U.S_A. McGrew-Hill, Inc, 1938, section 25.

3 PETERS MaxS. Plant Design and Economies for Chemtieal Engineers. 30. ¢8. U.S. AMGrawehIL, 1980, pp. 302-356.
411G, Thuesen. Econiomia del Proyecto en Ingenieria. \». ¢d. Espafia. Preatioe-Hlal. 1980, pp. 103226
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e Estimado definitivo: Para realizar el estimado definitivo, se requiere tener satisfecho lo siguiente;
aprobacion de la empresa industrial para efectuar el proyecto de tratamiento, compra de la
tecnologia, definicion precisa de la ubicacién del sistema de tratamiento, terminacién de 1a ingenieria
bésica y definicion de la ingenieria de detalle. Este estimado sirve a la planta industrial y al consultor
para ¢l control de costos en sus diversas fases. La precision que puede al es de 10%.

» Estimado detallado: Ei estimado detallado sc prepara cuando la ingenieds de detalle esté
tenminada, implicando un conocimiento total de los equipos y materiales requeridos asi como de los
servicios auxiliares, Este estimado sirve para el control de los costos del proyecto en la fase de
construccidn, pudiendo asignss decisiones tales como: atignacidn de contratos de construccién,
programacitn diferida de algunas actividades del proyecto, estudio de eltemativas adicionales para
efectos de optimizacitn, etc. La precisibn que puede slcanzarse es de & 5%.

En la ctapa del anélisis técnico-econdmico el diagrama de flujo del sistema de tratariento es bisico para
un cilculo original de! costo de capital.

El empleo de datos disponibles frecuentemente requiere de Ia comparacién de una dimensién o -
capacidad a otra y del traslado de costos pasados, a valor presente y valores futuros. Asi se calculan los
costos de instalacion y el capital total compuesto.

A continuacidn se presentan los diversos factores ¢ indices que influyen en la estimacion de costos:

A L E EQUIPQ CON LA D. ST
En la ausencia de costos de instalacién reales, a menudo deben hacerse las estimaciones partiendo de los
costos disponibles para una planta de tratamiento similar en otra industria, si fa instalacion es de una

capacidad distinta. esta se puede ajustar usando la relacién costo-capacidad, de acuerdo a la siguiente
ecuacibn; '

o
Cp,v.s= z
D,V.S Cp.u.r[u]

Donde C,,, . es el precio de compra del equipo mencionado, que tiene una dimensidn o capacidad de v
en el aflo ry Cp, €3 ¢l precio de compra del mismo tipo de equipo en el mismo aflo pero de capacidad
o dimension u. Se splica un exponeate de dimension a s relacién de 1a capacidad para relacionar el
costo de una dimensién a otra; ¢l valor del exponente mis comimmente utitizado cs el de 0.6, sin
embargo en varios casos ¢l valor es diferente.  En [a tabla 6.5 se indican los valores de () para vasias
instalaciones de tratamiento de agua.
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TABLA 6.5 VALORES DE a PARA DIFERENTES SISTEMAS DE TRATAMIENTO.
AR INSTALACION S o it 8 i PER:
T de sedimentacidn con revestimiento 0810
Filtros y espesadores. 0.6-0.7
Combinacién de sistemas mecinicos y de sedimentacién. 08
0.6-0.7
03
03
0.5-0.6
0.8-1.0
.6

Adaptado de difcrentes referencias,

ESCALACION DE COSTOS DE EQUIPQ DEBIDO A LA INFLACION

Los célculos de costo de capital de predisefio se fijan normal a partir de datos de precios antiguos.
Asl debido a la inflacién (o en casos raros de deflacién) se necesitan indices correctivos para ajustar los
datos antiguos a un estado actual o fsturo.

EnMéxico no se dispone de Indices correctivos especificos para la instalacion de plantas de proceso (en
particular plantas de tratasmiento), sin embargo se puede emplear con un aproximado de estimacién, el
indice de costos de edificacion, truccin industrial, maquinaria y precios de insumos publicados por
la Cémara de la Industria-de la Construccion (CNIC), asi como los | dos en publicaci de
anilisis de costos de materiales para construccién como el BIMSA y para estimaciones muy gruesas el
indice de precios al consumidor (este indice indica variaciones en la canasta bésica) esta no es
recomendable.

Tres de los indices mas cominmente utilizados en Estados Unidos de América para actualizar los costos
son el Marshall & Stevens Equipment Cost Index, el Engineering News-Record (ENR) Index y el
Chemical Engineering (CE) Planta Cost Index.

Se emplea un indice como una corrieate directa 4 la ecuacion anterior. Por ejemplo si ¢l precio de
compra de un equipo de capacidad « del afio ¥ es Cp, u, r, es el precio de compra aproximado del
mismo equipo de capacidad v en el afio s estara dado por:

- 5], JARE
Cp.v,s= Cp,V.r[ ,r]—Cp,u.r[uH Ir]
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Para célculos de estudio, la escalacién mediante factores de costo, p do se td fiab)
para periodos de diez afios o menos.

A RES BASADQOS EN EL COSTO DE LOS EQUIPQS
A partir de un catilogo de precios de equipo bisico, puede determinarse ¢l costo de compra Cp,v,s para
cada partida principal de equipo que aparezca en el diagrama de flujo de proceso de tratamiiento.

Un método para calcular ¢l costo total de la planta es afiadir los precios de compra de todo el equipo del
tren de tratamiento propuesto y multiplicar la suma por un factor (generalmente entre 3 y 5) para
obtener un costo general de la planta. Este namero conocido, por el nombre de su autor como factor
de Lang, depende principal dela leza del p Por ejemplo en instalaciones con equipo
de tratamiento muy caro y de instalacion relativamente barata, el factor de Lang es pequefio; en plantas
de tratamiento donde la instalacién de equipos, instrumentos y lineas es cara, ¢l factor de Lang es
grande.

En la tabla 6.6 se presentan los valores de Lang para diversas instalaciones de tratamiento.

TABLA 6.6 PACTORES DE LANG I’ARA H..AHTAS DE TIIATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

lnszalaaom: de tratamiento de tipo quimica, mmms de varias ctapas, oomponentu
antes de bombas y tuberfas, instrumentacién co a, costos de edificios significativos.

Umdadcs de tnnm;cmo qwculcs. clapas de desarrollo, tecnologia de tratamiento mmple_la. 6.0
instrumentacién m m

Guthrie Kenneth M.5 propuso ¢l uso de "factores mbdulo®, los cuales varian con ¢l tipo de equipo.
Dado que su técnica es segura, directa y relativamente ficil de emplear, se recomienda utilizarlo ya que
este método es cficiente para sintetizar factores de Lang especificos en los procesos de tratamiento
donde s¢ quiera considerar,

Eluso de este modelo posibilita la incorporacitn de ajustes individuales, tales como el costo de !a mano ~
de obra local, variaciones en 1a instalacién y situaciones especificas de los costos indirectos.

5 GUTHRIE K.M., "Capital Cost Estimating”, Chem. Eng., March 24, 1969, pp 114-142.
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FACTORES QUE INFLUYEN EN LA VARIACION DE COSTOS
Los factores principales que influyen en la variscion de los costos en las estimaciones de plantas
moltiples o a nivel de la totalidad de I industria son:

Diferencia en procesos y aguas residuales.

Diferencia entre el control y el tratamiento de residuos.
Tamaiio de la planta y estructura de la capacidad.
Localizacién geogrifica.

Caracteristicas del terreno,

Limitaciones de espacio.

Edad de la planta.

Politica de: Ja compaiiia.

Factores legales.

DATOS DE COSTO

La figura 6.2, presenta una grafica que muestran la inversién total inicial para diversos trenes de
tratamiento de aguas residuales.

Todas las capacidades estén en L/s. El nuevo peso mexicano (N$) es la unidad de precio (1994). La
. grifica s¢ construyd a partir de la informacién contenida en diferentes referencias y datos obtenidos de
fabricantes de equipo. Se considera que la grifica es segura para estimados de disefio preliminar. El
empleo para estimados mAs rigurosos se hacen a riesgo del que las aplique.
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INVERSION TOTAL INICIAL

{(no incluye el costo del terreno)

100000000 T
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FIGURA 6.3 Gréfica de curvas de costos



7. INGENIERIA BASICA

La Ingenieria BAsica del proyecto, es uquella que tiene que ver con el amreglo general del sistema de
tratamiento y especificaciones general En esta etapa, se elaboran una serie de documentos a partic
de la tecnologia propuesta para el diseflo del equipo ¢ instalaciones necesarias de I» planta.

Estos d den fund {mente la ingenieria de p det iento, asf como la
informaci6n necesaria pm permitir disefiar un sistema, operable, seguro y {able. A continuacid
se presenta una lista minima de Jos documentos emitidos durante esta etapal,2:

Bases de disefio.

Criterios de disefio.

Balance de materia.

Descripcion detallada del proceso de tratamiento.

Diagramas del proceso de iento, donde se incluyan bal de materia y energia, condici
de operacién (gasws Icmpmtum composmén y presion).
Lista de equipos pri de

Hojas de datos de equipos pnncnpales de lratamxemo

Diagrama de tuberia ¢ instr i6n de equipos (preliminar).
Arreglo peneral de la planta.

Req ientos de prod quimicos de

Requerimientos de servicios auxiliares.

Filosofia bisica de operacion.

e o s o s a

TLOZANO R, Leticia, Admi i de proyecios, de posgrado). Divisién de estudios de Posgrado, Facultad de Quimica,
UNAM. Méxito, 1985, p. 118.

2coRzo Miguel A. Introduceidn a la Ingenferia de Projeetos. 18 ed. México. Limtrsa, 1990. pp 89, 187 y 183,
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La Ingenieria Bésica total, se efectia una vez que se tengan todos los datos necesarios que permitan
reglizar cada actividad de esta fase.

7.1 BASES DE DISENO.

Las bases de diseflo, fijan los lineamientos del disefio de !a planta de tratamiento de aguas. Contiencla

informacién proporcionada por el cliente, en coordinacién con el grupo de ingenieria, relativa a los
siguientes puntos:

Generalidades sobre la planta de tratamiento.

Grado de automatizacion requerida.

Capacidad, rendimientos y flexibilidad.

Especificacion del agua residual descargada por 1a industria.

Calidad requerida del agua residual tratada para: reutilizacién y/o descarga final,
Eliminacion de residuos producto del tratamiento,

Instalaciones requeridas de al iento de productos quimi

Servicios auxiliares. :

Sisternas de seguridad.

Condiciones climatol6gicas.

Seleccidn del sitio de teatamiento,

Planos e informacién de referencia.

Estudios de geomecanica ae suelos.

Bases de disefio para drenajes.

Bases de disefio para equipos.

Bases de disefio para instrumentaci6n.

Normas, c6digos y especificaciones.

Alcances delaingenieria y programa de discilo ¢ instalacion del sistema de tratamiento.
Procedimiento general de ingenjeria.

En [ elaboracién de las bases de disefio, deben tomarse en cuenta la opiniones/requerimientos de los
encargados de cada una de las secciones o departamentos componentes de Ia planta industrial; asf se
recopilan cada uno de los factores que les afectan y las caracteristicas del sistema de tratamiento que se

requieren, Posteriormente, si es necesario el grupo consultor debe complementar las bases de diseiio,
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7.2 CRITERIOS DE DISENO,

Este documento tiene como finalidad el de estai)lew y uniformizar la aplicacién de tados los criterios a
considerar’, ¢n el disefto de los equipos de proceso de tratamiento de aguas, asl como del equipo
suxiliar bajo especificaci peciales o excepcionales, en cuanto 8 iales o en materia de diseflo.

En el tratamiento de aguas algunos de estos lineamientos son considerados como estindares de disefio
de equipe y como tal, deberén aparecer en las especificaciones generales de p , por lo que no es
necesario tonarfos en el dc de Criterios de Disefio, a menos que se presente una excepcidn
en su aplicacién.

Las précticas recomendadas en esta seccion, deben 4cubrir tanto los aspectos generales del tratamiento,
asi como los parkmetros particulares de los equipos.

Criterios de disefio generales:

+  Criterios de sobrediseito de equipo.

» Expansiones futuras de la planta industrial y de Ia planta de tratamiento.

«  Criterios para absorber cambios en Ia calidad del agua residual alimentada a la planta de tratamiento.

Criterios de diseRio especificos de algunos equipos:

Carga superficial mixima en sedimentadores.

Velocidad méxima en canal de rejas,

Tiempo de residencia en el reactor biolégico.

Tiempo de residencia en tanque de con cloro.

Gradientes de velocidad en los tanques de floculacion,

Velocidad de filtracion.

Requerimientos especiales de materiales de construccién.

Periodos de paros y arranques en las bombas que manejan agua residual y lodos.
Materiales especificos.

Condiciones especiales de operacién en diversos equipos de tratamiento.
Constderaciones especificas de disefio.

— S S

En ¢l Apéndice A, se presentan los criterios de disedo para diferentes equipos de tratamiento.

3mmv James. Engineering Design. 18, ed. US:A.. Tab books Ie., 1988, pp. 98100,
pulmhﬂosdedlscﬂodedafnmlnproceso!dcmunumquh obra de: STRAUB Gesatd P., Practical Handbook of
Enviromental Control. USA. CRC. pp. 229-363.
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7.3 BALANCES DE MATERIA.

En el balance de materia se indican las caracteristicas (y si es necesario los de energia) de las diferentes
corrientes que entran y salen de los equipos de tratamiento, cada una debe referirse a las corrientes del
proceso y deben contener log siguientes datos generaless;

Balance de materia.
o Flujos mésicos y volumétricos.
¢ Composicién en cada componente.

Balance de energia.
+ Incluye carga térmica, para cada paso de proceso donde exista adicién y remocién de calor.

Propiedades termofisicas.
. Indlca todus aquellas propiedades y caracteristicas del agua rwdual que sean necesarias para el
y y especificaciones de equipo, tuberfas e i

Los balances de materia y energia se realizan alrededor de cada unidad y los resultados se registran de
manera ordenada, de tal modo que puedan usarse para los chlculos de disefio de renglones individuaies
de equipo y para el establecimiento de sus especificaciones.

Cuando en ¢l disefio de proceso del sistema cuenta con un diagrama de flujo que se pueda entender con
facilidad y con un balance de materiales y energia, se eliminan muchos errores y se puede tener a varias
personas trabajando eficientemente en diversas fases del proyecto.

7.4 DESCRIPCION PETALLADA DEL PROCESO DE TRATAMIENTO.

Antes de proceder con cualquier cAlculo, es necesario establecer por escrito una base completa del
disefio.  Este debe incluir los gastos y caracteristicas del agua residual del infl y la calidad
requerida del agua residual en cada una de las etapas de tratamiento y en 1a descarga final; asi como en
los procesos en las que se va a reutilizar dentro de la industria. ~ Simultineamente se deben tomar, otras
dos importantes decisiones: seleccién de factores de seguridad y fijacién de 1a fecha en que sc va a dar
término al disefio del proceso.

El objetivo principal de la descripcién, consiste en dar a conocer las caracteristicas fundamentales del
proceso de tratamiento y asi facilitar la interpretacion de los diagramas de flujo correspondiente.

5 para ver en detalle los balances de materia y energis, referirse a a obra de: HIMMELBLAU David M. Principios y Cdleulos Bdsicos
de la Ingenieria Quimica. 1a. ed. México, Cecsa, 1977, pp. 89-134, 281-263.
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Basicamente, se debe incluir la informacion mas relevante del proceso que indiguen las caracteristicas y
condiciones de operacién de los equipos involucrados e el mismo, asi como los aspectos que se
consideran de utilidad para anticiparse a posibles probl operacional

7.5 DIAGRAMAS DEL PROCESO DE TRATAMIENTO.

En esta parte s laboran los diagramas de todas y cada una de los equipos que integran ef sistema de
tratamiento, conforme a la altemativa seleccionada en 1a evaluacidn téeni dmi

tecnica:

Asi mismo se debe contar con la memoria de célculo con los datos del proyecto debidamente justificados
para la seleccion y dimensionamiento de cada uno de los equipos bajo las normas bisicas de cadauno de
los procesos de tratamiento.

El diagrama de flujo de proceso debe presentar en forma esquematica el proceso para o cual se disedid ¢l
sistema®™, que puede ser fisicoquimico, bioldgico © una mezela de ambas.  Aqui debe presentanse el
equipo involucrado, su interrelacion con los demis, clave y condiciones de operacitn, entre otros.

La informacidn que debe contener es la siguiente:
o Instrumentacion basica de control del proceso.
Corrientes del proceso de tratamiento, numeradas para su identificacion.
Sumario de balances de materia y si es necesario, los de energia.
Lista de equipo con caracteristicas y dimensiones de disefio.
— —

7.6 LISTA DE LOS EQUIPOS PRINCIPALES DE TRATAMIENTO.

Este documento contiene el listado de los equipos que intervienen en el proceso de tratamiento y sus
correspondientes servicios auxiliares. Los puntos a considerar son:

« Claves de equipos.
o Servicios de cada equipo.
» Dimensiones de cada uno delos equipos,

6 LUDWING Emest E., Applfed Process Design for Chemical and Petrochemical Plants. USA. Gulf Publisking Company, 1964. pp.3-
22,

7RASE Howard F., Ingenteria de Proyecto “Para Planias de Proceso”. la. ed. México CECSA, 1973, pp. 83-100.

8 ULRICH G.D., Procssos de Ingenieria Quimica, México. Interamericans. 1986, pp. 2949,
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77 HOJAS DE DATOS DE EQUIFOS PRINCIPALES DE
TRATAMIENTO.

Las hojas de datos de equipo, deben contener los datos necesarios para el diseflo mechnico ylo
especificacion de los diversos equipos de tratamiento?. Esta informacién consiste en datos de flujo,
condiciones de entrada y salida, propiedades del agua residual jada, r daciones de los

materiales de construccién, capacidad, condiciones de diselo y dibujos esquemdticos con las medidas
principales, entre otros. Se presentan a continuacion, los datos de al, quipos de tr

5!

CANAL DE REJAS (Clave CR)

Servicio: cribado de la materia fl del agua residual, en la entrada de la planta.
Gasto (q) enmv/s.

Numero de barras, unidades.

Nimero de espacios libres, unidades.

Longitud de 1a charola, m.

Equidistancia de los orificios de 1a charola, mm,
Mecanismo de movimiento de la reja.

Didmetro de los orificios de 1a charola, mm,

Claro entre barras, m.

Espesor de las barras, m.

Ancho de la barra, m.

Angulo dela reja con respecto a ta horizontal, grados.
Velocidad de aproximacién, m/s,

Altura total de la reja, m.

Altura Gtil de la reja, m,

Ancho dei canal, m.

Tirante del canal, m.

Bordo libre del canal, m.

Longitud del canal, m,

Materiales de construcci6n, de la reja y charola,

CANAL DESARENADOR (Clave CD)

Servicio: Eliminacidn de arenillas y sélidos fécilmente sedimentables.
Gasto (q) m/s.

Velocidad en el desarenador, m/s.

Dizmetro minimo de las particulas consideradas, m.

Peso especifico de la arena (gp) adimensional,

Velocidad de arrastre, m/s.

Tiempo de retencitn, s.

Longitud total del canal, m.

Ancho del canal, m.

9 fhidem. pp 68.273.
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Bordo libre, m.

Tirante, m.

Altyra del canal inflyente, m,
Altura del canal efluente, m.
Mecanismo de remocidn de arenas,

TANQUE SEDIMENTADOR (Clave S4)

Servicio: Separacidn de sdlidos, fléculos de agua residual.
Tipo: Alla tasa.

Gasto: (q), mVs.

Ancho de las placas, m.

Espaciamiento entre placas, m.

Area ocupada por las placas, m.

Ancho del sedimentador, m.

Longitud de) sedimentador, m

Pendiente del fondo del sedi dor, %.
Pendiente de Jas paredes de Ia tolva, %.
Altura total del sedimentador, m.
Mecanismos de remocién de lodos.

TANQUE DE CONTACTO DE CLORO (Clave D)

Espesor de las mamparas, m.
Separacién entre mamparas, m.
Separacion en las vueltas, m.
Mecanismos de dosificacidn de cloro.

o Servicio: Eliminacion de microorg
«  Gasto (g), m's.

« Tiempo de residenciz, min.

« Tirante, m.

¢ Bordo libre, m.

¢ Ntiimero de mamparas.

.

L]

7.8 DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION DEL SISTEMA
DE TRATAMIENTO (PRELIMINAR).

Estos diagramas, incluyen todos los equipos de tratamiento, vélvulas, instrumentos, lineas de servicios
auxiliares y las normas necesarias para las interpretacion correcta de los diagramastol!, asi como las

10 FAIR, GEYER, OKUN., Purif de oguas, T ¥R de Aguas Residuales. 1a. od. México, Limusa, 1971, p.
706.
11 RASE Howard F.,Ingenleria de Proyecto "Para plantas de Proceso®. Ya. od. México. CECSA, 1973, pp. 568-619.
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ors

icas mis rep tivas, tales como dimensiones, cargas superficiales, velocidades,
concentraciones, etc. También presenta el ammeglo definitivo de cada uno de los equipos. Las lineas que
participan en el proceso de tratamiento, se les identifica con el didmetro, servicio, mimero,
especificaciones y se les incluyen log accesorios necesarios para su cotrecta operacion.

Las vélvulas de seguridad deben estar localizadas ¢ identificadas, indicando su tamafio y diémetro de
entrada y salida, mientras que las lineas de servicios deben localizarse y especificarse. Asi mismo debe
identificarse la altura tentativa de los equipos que la tequieran para proceso.

7.9 ARREGLO GENERAL DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO.

El plano de arreglo general de 1a planta, involucra el arreglo del equipo, mostrando la soporteria de -
tuberfa, dreas de mantenimiento, cuartos de control y accesos, este se ¢labora tomando en consideracion
aspectos operacionales, de mantenimiento, seguridad y econémi

Este plano muestra el arreglo del sistema de tratamiento con relacitn a [a planta industrial, se representa
ademis la separacion de los equipas; las dimensiones de las bombas, agitadores y dosificadores serén
prelimi Se indican también los limites de bateria de las ireas requeridas asi como Ia lista de
equipos considerados con sus caracteristicas principales.

“7.10 REQUERIMIENTOS DE SERVICIOS AUXILIARES Y AGENTES
QUIMICOS.

En la Ingenieria Bisica, se deben establecer Ias cantidades y las caracteristicas de los servicios
uuxiliares y productos quimicos necesarios!2 para ¢ sisiema de tratamiento. Algunos de los productos
quimicos a considera son:

Sulfato de aluminio: Aly(S0y);. 14H,0 (alumbre): S¢ vende pulverizado, en fonma granular o en forma
de terrones, en bultos de 50y 100 Kg. Tiene color de café claro a gris verdoso, astringente, ligeramente
higroscépico, la solucién al 1% tiene un pH de 3.4, ticne un peso de 960 a 1200 kg/m3. Se mancja seco
en tambores metélicosy y himedo en tanques de pléstico.

Hidrdxido de calcio: Ca{OH); (cal apagada, cal hidratada): Esta disponible en bultos de 20 Kg, ¢s de_
apariencia blanca, caustico y polvoriento e iritante, la solucién saturada tiene un pH de 12.4, tiene un

12 fhigern, pp. 621665,
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peso de 560 a 800 Kg/m3, se maneja en materiales como manguera de hule, hierro, acero y concreto.
Se debe almacenar en un lugar seco.

Cloro: Cly (gas cloro, cloro liquido) gas licuado a presion presentado en cilindros de 50 y 70 Kg, gas
amarillo verdoso, picante, corrosivo, mas pesado que ¢ aire, nocivo para la safud; peso especifico con
respecto al aire de 2,49, liquido o gas seco manéjense con hiervo sin galvanizar, cobre y acero; gas
hiamedo con vidrio, plata o hule endurecido,

Sulfato férrico: Fey(S04)3.3H,0 y Fey(804)5.3H,0 (ferrifloc, ferriclear, sulfato de fierro); disponible
en granulo, en bultos de 50 Kg, tambores de 180 Kg y furgones completos; tiene un peso de 1,150
Kg/m3, tienc apariencia de café rojizo a gris rojizo, higroschpico, muy corrosivo, Ia dosificacién al agus
residual es preferentemente en seco de 120 a 290 g/L, tiempo de residencia en disolver 5 minutos; seco
puede mancjarse en hierro, acero y concreto, hiimedo en hule y acero inoxidable, almacénese seco en
recipientes herméticos.

Sulfato ferroso: FeSO,. TH,0 (caparross, vittiolo verde); presente en granulos, cristales, polvo y
terrones en bultos de 50 Kg, tiene apariencia de verde a café amarillento, higroscépico muy corrosivo,
se puede manejar seco en recipientes de hierro, acero y concreto, himedo en hule y acero inoxidable.

Hipoclorito de sodio: NaOC! (iquido blanqueador, cloro blanqueador) liquido en garrafones de 20 a 50
litros, camiones tanque de 4900-7500 litros; es de apariencia amarillento claro, oloroso y comosivo,
relativamente estable, generalmente libre de sélidos suspendidos; tiene una concentracion comercial de
12 a 15 % de Cl, disponible, debe manejarse en tanques de plistico, tanques con recubrimiento de hule,
en vidrio, se debe almacenar en un lugar fresco y protegido de Ia fuz.

Los servicios a considerar en el sistema de tratamiento de aguas son:

Agua;
o Paralos procesos de lavado, pruebas de Jaboratorio y mantenimiento de 1a planta de tratamiento.

Vapor:
o Vapor de calentamiento, para los equipo y procesos de tratamiento de agua, donde se requiera
mantener una determinada temperatura, asi como para el mantenimiento de los equipos.

Combustible:

¢ Ligquido.

+ Gas

+ Energia eléctrica.
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7.11 FILOSOFIAS BASICAS DE OPERACION DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO.

Este documento analiza el comportamiento de la planta, definiendo los lineami para su adecuad

p en situaci nofmales y especieles. Se deben cubrir los siguientes aspectos:

Generales: Los andlisis globales del proceso de tratamiento, mencionando su objetivo,' alcance,

r ientos esperados y pasibles probl del proceso de tratamiento.

Variables de operacidn y control del proceso: Consiste en la descripcion del efecto de las variables de
operacién en el tratamiento, indicando el funcionamiento de los controles bsicos del proceso para
mantener los valores de [as variables dentro dc los rangos de operacién seleccionados.

Operaciones anormales. Existen varias situsciones en las cuales se pueden presentar operaciones fuera

de fo normal, que:

» Dependen de Ia flexibilided de Ia operacién que se especifique en las bases de disefio, s¢ podrin
presentar condiciones anormales o especiales de operacién (cambio de carga contaminante, volumen
de agua a tratar, etc.). .

* De acuerdo a lo establecido en los criterios de diseilo. pudiendo considerarse que el sistema de
tratamiento continiic operando al paro de determinados equipos, secciones o servicios del mismo.

7.12 OTRAS CARACTERISTICAS IMPORTANTES DE DISENO
Otras caracteristicas importantes en ¢l discilo de un sistema de tratamiento de aguas residuales son'3:;

Instalaciones eléctricas: requieren generalmente del trazo de planos que muestren la unidades
principales, la carga total para alumbrado y fuerza, la demanda méxima estimada y el tamafio del motor
mas grande. Es suficiente una sola fuente de alimentacion, excepto cuando aun una breve interrupcion
de corriente puede tener c ias serias en ¢l tratamiento. En estos casos se pueden introducir
alimentadores de reserva; se puede recurrir a servicios primarios de energia (a alto veltaje) en las plantas
grandes donde s¢ encuentren operando motores de mas de 200 hp,  En los planos deben incluirse los
transformadores y subestaciones. son en los sist de tratamiento el servicio dario a
440 v y el servicio trifasico de cuatro hilos a 120 V.

13 FAIR, GEYER, OKUN., Purificacién de aguas, Tr iento y Remocidn de Aguas Residuales. 1u. d. México. Limusa. 197}, pp.
12.718,
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Alumbrado general. nor es alumbrado directo mediante dispositivos elevados; estos no
producen reflejos. Generalmente se instala alumbrado indirecto en oficinas y faboratorios. Para fines
especificos, puede preferirse alumbrado directo localizado; excepto en las oficinas y laboratorios, en los
que s¢ controla la humedad y la temperatura, los dispositivos deben ser a prueba de vapor y humedad.
En las secciones de servicio de los digestores y similares, los riesgos por efecto del gas requieren
accesorios a prueba de explosion.
Los caminos, banqy escaleras, d
deben encontrarse bien alumbrados.

a edificios, corredores, tineles y vias de paso similares

Los sistemas de abastecimiento de agua ¢ la planta, se deben salvaguardar de los contraflujos en todas
las partes en que se conecten a equipo hidrfulico. En los sistemas duales o miltiples de agua, 1a red de
tuberia que conduce agua pura se debe proteger contra conexiones cruzadas de otras redes, como agua
cruda o agua residual clorada efluente.

Entre los materiales y equipo, més se emplea para las iones. El
Portland tipo 1, sirve para la mayoria de los propésitos, pero el tipo IT se emplea cuando el concreto se
encuentra expuesto a los sulfatos.

En los sistemas de tratamiento pequefios, el hierro fundido es el material comin para tuberia a presitn;
¢l barro vidriado, concreto o asbesto-cemento para tuberias a gravedad. Los canales abiertos de
concreto se pueden cubrir con losas y emparrillados.

Recubrimientos protectores para las superficies metélicas que existen dentro de las unidades de
operacion del sistema de tratamiento que incluye la preparacién de la superficie para obtener una buena
unién de las capas de recubrimientos y pintura,

Los dispositivos de seguridad incluye la colocacitn apropiada de los equipos en operacién y el acceso
para reparaciones; escaleras inclinadas en lugar de verticales; jaulas de proteccidn cuando se deben
emplear escaleras verticales; tableros eléctricos protegidos; alumbrado y accesorios eléctricos seguros;
buena iluminacion; ventilacion positiva en donde no se puede asegurar el desplazamiento natural del aire;
espacio superior libre adecuado en todos los lugares de trabajo y de movimiento; rejas y barandales en
los tanques y otros lugares peligrosos, botiquines de primeros auxilios, camillas, extintores de incendio,
alarmas de gas e incendio, ventiladores portitiles, miscaras y mangueras contra gases y lamparas
portitiles de emergencia.
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Figura 7.1 Diagrama del agua en una planta quimica.
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8. INGENIERIA DE DETALLE.

Terminada 12 etapa de Ia Ingenieria Bisica, donde se han dimensionado la totalidad de los equipos de
tratamiento, el siguiente paso es su especificacion y elaboracion de planos detallados. Asi como de
refacciones, manuales de instalacién, operacibny imiento de los equipos, que son ios para

Ia construccibn, arranque y opesacitn de 1a planta de tratamiento.

En la Ingenictia de Detalle, consta de las siguientes actividades!, 23

CIVIL Y ESTRUCTURAL.

Estudio topogréfico del terreno.
Estudio de mecdnica de suelos,
Cimentaciones.

Disefios estructurales de los equipos.
Especificaciones particulares,
Volimenes de obra,

MECANICO Y DE TUBERIAS.

Diseflo hidraulico, sanitario e interconexiones.

Diagramas de flujo de proceso, de tuberfas y de instrumentos.
Planos de arreglo de tuberias, en planta y elevacién.
Isométricos de ductos y tuberias,

Planos de arreglos de equipos por areas.

Planos de equipo.

Y} LOZANO R. Leticia, Administracidn de Proyectos. Cuodemos de pasgmdo, Facultad de Qaimics. UNAM, México. p. 119.
2 Water Pollution. Cantrol Federation, Rastewater Treatment Plant Design, USA. 1977, pp. 2647,
3 RASE Howard F., Ingenieria de Proyecto "Para plantas de Proceso”, 1o ed México. CECSA, 1973. pp. 127-145.
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Drenajes industriales.
Planos generales.
Especificaciones de tuberia.
Lista de tuberias y valvulas.

ELECTRICO.

Diagramas unifilares y de interconexiones, (intedlocks).

Disefio de lineas de fuerza y control,

Planos de alumbrado y contactos,

Disefo y especificacion de subestacion y centros de tablero de control.
Disefio de sistemas de tierra y pararrayos.

Especificaciones de motores.

Lista de cables y conduit,

Lista de equipos (motozes, tableros y subestaciones) materiales y accesorios.

INSTRUMENTACION.

Elaboracién de diagramas 1égicos y enlaces (loops).
‘Tableros.

Localizacién de instrumentos por freas,

Detalles tipicos de instatacién.

Lista de instrumentos, materiales y accesorios.

AMNIIALES', INSTRUCTIVOS X RECOMENDACIONES.
ivos de instalacion, operaci6n y mantenimiento, de los fabricantes de equipo.
» Lista de refacciones recomendadas por un cierto periédo (un afio) de operacion de Iz planta.

8.1. ESTUDIO TOPOGRAFICO DEL TERRENO.

El estudio topografico del terreno, debe realizarse cuando el terreno sea de topografia muy irregular o
sea de una zona de composicién de terreno desconocido®. Asi en el sitio seleccionado para instalar el
sistema de tratamiente debe realizarse ef levantamiento topogriifico que debe cubrir el drea necesaria
para instalar el sistema de tratamiento en su totalidad.

E! levantamiento topogrifico debe contener curvas de nivel a cada 1.0 m si ¢l terreno es muy
accidentado y de 0.50 m si ¢l terreno es relativamente plano.

4 PETERS Max S., Plant Design and Eeonories for Chemsteal Engineers. 3a. od. USA. McGraw-Hill. 1980, pp. 60-61.
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8,2. ESTUDIOQ DE MECANICA DE SUELOS.

Este estudio debe reslizarse, cuando se pretenda instalar el sistema de tratamiento en suelos de baja
resistencia. Del estudio de mecanica de suelos deben obtenerse los siguientes datos5,6:

s Deben localizarse en el texreno (si existen) las caidas, barmancas y cortes de tesreno, asi como
investigar 1a posible existencia de minas, rellenos o capas de arena y grava.

s Deben efectuarse sondeos en pozos a cielo abierto, que permitan < examen directo de las diferentes
capas de suelo en su estado natural y se tomaran muestras altemadas y no alternadas para su andlisis
en el laboratorio. Asf mismo deben realizarse pruebas de resistencia a la compresién de cada una de
los estratos.

o Deben determinarse las propiedades del suelo. Las propiedades a detesminar son: contenido de
agua, densidad de sélidos, granul rie, limite de resistencia, limite plastico, limite Kquido y limite
de construccidn.

¢ Determinacién de las propiedades mecénicas del suelo, se deben determinar la consolidacion
unidimensional, permeabilidad, resistencia y prucbas triaxiales.

8.3, DISENO MECANICO DE LOS EQUIPOS DE TRATAMIENTO.

Los equipos de tratamiento disciados en la Ingenieria Bésica, en esta etapa se suministrardn los detalles
de:

Materiales de construccion.

Detalles de las partes interiores de los equipos.

Condiciones de operacién.

Detalles de unidn entre los equipos, con las lineas de proceso.
Dimensionamiento de las entradas y salidas de los equipos.

Los equipos de linea como sistemas de filtracion, bombas, comg y al j de
iento, deben ser disefiados y garantizados por el fabr

En esta etapa, ¢s necesario que el grupo consultos comience a preparar de 1a requisicion de cada uno de
los equipos o lista de materiales que delimiten los requisitos y condiciones para cada pieza del equipo de
tratamiento, '

DISENO ESTRUCTURAL: se diseftan todas las cimentaciones, estructuras de acero y/o concreto
reforzado? ast como las instalaciones adicionales del sistema de tratamiento.

SSOWERS George [, Introduccidn a la Meedniea de Suelas y Cimentaciones, 1o ed. México. Limusa. 1972, pp. 321-39%0
6 RASE Howard F., Ingenieria de Proyecto "Para plantas de Proceso”. 1a. cd. México. CECSA, 1973, pp. 678-681.
Tdem. p. 130, 708722, \
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Por el hecho de que muchas de las cimentaciones se encuentran bajo la tierra, el personal de este grupo
debe estar en contacto con fos disefladores de tuberia a efecto de hacer instalaciones correctas y que no
existan interferencias. Los trabajos de disefio deben apegarse a los codigos vigentes y a las
especificaciones particulares del teabsjo, las actividades y documentos en esta etapa son:

Diseflo de accesos, pasillos (vista de planta, cortes y detalles).

Drenajes pluviales, residuales del proceso, de oficinas, aceitoso (vista de planta).
Drenajes, detalles y cortes.

Localizacién general de ci

Estructura, cimentacién y muros de contencibn para tanques de concreto, en terreno con pendiente,
planta, corte y detalles,

o Estructuray cimentacién, para tanques en terreno horizontal, plantas, cortes y detalles.
¢ Cimentacién de recipientes metalicos.

+ Cimentacién de bombas, planta cortes y detalle,

¢ Cimentacién de 1a plataforma para equipos, planta corte y detalles.

« Cimentacién de soportes y puente de tuberlas. planta, cortes y detalles.

L]

L]

Plano tipico de escaleras.
Cuarto de control de instrumentos, plants, elevaciones cortes y detalles,
Revision de planos de taller,

L Catdlogos de conceptos y cantidades de obra.

DISENQ MECANICO DE:

Equipos de tratamiento,

Tanques de almacenamiento,

Tarque mezclador de reactivos quimi
Sisternas de filtraci6n.

Revisién de los planos de los proveedores.

Las cimentaciones para los equipos de tratamiento, edificios y las estructuras de acero no solamente
deben transmitir 1a carga al suelo, si no también sujetar en su lugar 2l equipo soportado,

l, empil del equipo principal de tratami Las
bombas, compresores, recipientes u otros equipos localizados a nivel del suelo, se colocan en secciones
de concreto separados. La base del equipo o la parte superior del concreto, debe estar siempre elevada
cuando menos 0.15 m arriba de Ia rasante nominal del Area.

CIYS

El proyecto de ci i

con la di

En climas frios, es jjoso colocar 1a unidades de tratamiento en el interior de edificios, como son los
proceso de biologicos. Algunas partes del equipo deben estar i abrigo de la intemperie como son:
algunos aparatos mecénicos pesados, generadores de energla eléctrica, lechos de secado, algunos tipos
de filtros mecénicos, tableros de control principales y cualquier equipo que requiera una atencién
constante en su operacion.




Ingenicris de Detalic 84

En zonas donde se requicra de atencién constante del sistema de tratamiento, se deben colocar los pisos
de rejilla metélica,

Mientras ef diseflo y 1a seleccién de los equipos de tratamiento se completa, las especificaciones de cada
equipo deberdn listarse de manera ordenada. Estas formas pueden reproducirse y distribuirse a otros
departamentos para ser integradas dentro del disefio completo de la planta de teatamiento. En adicion a
estag especificaciones, ser jenda producir un diagrama final de fhjo de proceso.

8.4. LOCALIZACION GENERAL DE EQUIPOS DE TRATAMIENTO
(DEFINITIVO).

Terminados los diagramas de ingenieria de flujo, debe pl Ia distribucitn de los equipos de
tratamiento en el tesreno disponible8. El resultado de este trabajo son: el plano maestro de conjunto y
los planos unitarios de equipo.

El plano maestro de conjunto, muestra la localizacidn de cada unidad de tratamiento, pasillos y edificios.
Fl plano unitario muestra la localizacién de cada pieza de equipo dentro de cada unidad de tratamiento.

Por lo general el sistema de tratamiento, se divide en bloques separados y en [a forma més conveniente.
Este acomodo, esta influenciado por algunos de los siguientes factores:

Topografia del terreno.
Facilidades de acceso.

Tipos de unidades de proceso.
Seguridad,

Servicios generales.

8.5. DISENO DE TUBERIAS.

Para ¢l disefio de tuberias, se utilizan los diagramas de flujo mechnico los arreglos generales y
preliminares, para determinar 1a ruta mas adecuada para ¢ tendido de tuberias, Existe una vasta
literatura referente al disefio de tuberias?,10,1112 13 14 15,

8 fdem. p, 102-106.

9 PERRY Rabert H., Chemical Engineer's Handbook. 6a. ed. USA. McGraw-HilL 1984, PR5-22 - 540.

10 LUDWING Emest E., Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Piants. USA. Gulf Publishing Company, 1964,
45.90

ﬁ MeCabesSmith, Operaciones Bdsicas de Ingenieria Quimica. 12. ed. Espaila Reverte, S A 1981, pp. 31251,

12 RASE Howan? F., Ingenierfa de Proyecta "Para plantas de Proceso”. 1a. ed. México. CECSA, 1973, pp. 453-538,

13 CRANE, Flow of Fluids Through Valves, Fittings, and Pipe. Fourteenth Printing. USA_ 1974.
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El arreglo de tuberias se realiza, dando preferencia a {as lincas mds costosas, como son las de grandes
didmetros y de materiales caros. Debe evitarse la interferencia con otras lineas, areas de trabajo para
operacién y mantenimiento, asi como de cimentaciones o acero estructural.

En base a los planos de tuberia, se trazan los isométricos para cada linea, se prepara la lista de materiales
de las lineas de tuberia para cada isométrico y se hace Ia suma total del proyecto. Se realizan los andlisis
de Jos esfuerzos de tuberias y sz disefian todas lay anclas y sopartes de las tuberias.

Los documentos generados en esta etapa son:

Area de tratamiento, plano de tuberias, vista de planta.

Areade !rammcmo elevaciones, detalles de tuberia.

Tanques de yal i planta de tuberiss y detalles.
Soporte de tuberias e interconexiones.

Especificaciones de materiales.

Especificaciones para disefio, fabricacion ereccin y pruebas de ruberia.
Elaboracidn de isométricas.

Especnﬁcsuones de ﬂex:‘blhdxd y soponena

Especificacidn, y preliminar de vivulas y tuberi
Ubicacidn final de tuberias, eommoncs y accesorios.

Ubicacién y requisician final de vélvulas.

Indice de lineas,

Verificacidn hidriulica.

8.6. DISENO ELECTRICO.

El disefio eléctrico debe hacerse con las especificaciones marcadas por ¢l sistema de tratamiento y por

los diferentes codigos aplicables a instalaciones eléctricas. Las actividades en esta etapa de diseflo
consisten en:

» Trazado de todos los conductos eléctricos y dibujos finales.

o Elaboracién e todos los dibujos eléctricos para subestaciones y arteglo de los dispositivos de
distribucidn.

AR N——

Los diagramas de Jos circuitos del sistera de tratamiento, se preparan en forma esquemitica y unifilar,

pasa mostrar todo el equipo eléctrico, distribucion de la carga, transformadores y mecanismos de control
(diagramas unifilares).

19 GILES Ronald. V., Meednica de Fluidas e Hidrdulica. 18. ed. México, McGraw-Hill. 1973
15 MATAIX Claudio, Mecdnicade Flutdas y Mdguinas Hidrdulicas. 3. ed. México. Harla S.A. de C.V., 1982,
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Se debe utilizar estos diagramas para distribuir y mostrar con detalle todos los conductos y equipos. Se
asigna un nizmero o simbolo a todos los tramos de conducto, circuitos y equipo.

Los dibujos para la instafacion eléctrica, son meros esquemas sin dimensiones, excepto de los detafles
Que muestran partes terminales de tramos de conductos, disposicién de los conductos en los bancos,

das de cond 2 equipos y edificios y ameglos precisos necesarios de efectuar cuando se tienen
limitaciones por espacio.

Los documentos y actividades generadas en esta etapa son:

Diagrama unifilar.

Diagrama de elementos e interconexiones.
Asveglo del cuarto de control.

Distribucién de fuerzas y control.
Alumbrado.

Sistema de tierras,

Detalles.

Criterios de disefio, eléctrico.

Lista de materiales, eléctrico.

Revisién de los dibujos de los proveedores.
Requisiciones de material y equipo eléctrico,
Especificaciones del equipo eléctrico.

Lista de motores.

8.7. INGENIERIA DE INSTRUMENTACION.

Los especialistas en i ién preparan y seleccionan las especificaciones de los diversos
instrumentos a utilizar en el sistema de jentol6, 17. Los d dos en esta etapa son:

INDICE DE INSTRUMENTOS: El indice de inst reine la inft i6n necesaria para todos
los instrumentos del sistema de tratamiento; permiliendo que se conozca ripida y sencillamente las
caracteristicas y la Jocalizacitn de cualquier instrurento,

DIAGRAMAS DE INSTRUMENTACION: Los diagramas de i ion, presenta los el

que forman los circuitos y [a forma en que estos van enlazados, asi como su ubicacion (en campo, parte
posterior del tablero o en el tablero), Contienen también Ia informacion simbolica de los suministros, ya
sea eléctrico (corriente alterna o directo) de aire o de otro tipo.

16 RASE Howard F., Ingemieria de Proyecso "Para plantas de Proceso®. 1a. ed. México. CECSA, 1973. pp. 616-619.
Y7 Water Pollution Control Federtion,, Opermtion of Bustewater Treaiment Plants * MOP 11 Ia ed., URA. Lancaster Presy. 1976,
Po. 381410,
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Estos diagramas, junto con los circuitos 16gicos de control, son 1a base para <l entubado y alambrado en

campo y en ¢l tablero, ya que proporcionan las secuencias que siguen las sefiales de tranamisién, control
yalarma.

HOJAS DE ESPECIFICACION DE INSTRUMENTOS: Las hojas de especificaciones, se elaboran
pare udl ms‘a-umcntu de acuerdo a Jos datos de servicio, identificacidn, etc. Las hojas de las

hee,

P te la informacibn necesaria pars Ia seleccion y adquiticisn de los
instrurnentos requeridos.

BASES DE DISENOG DEL TABLERO PRINCIPAL DE CONTROL: En este documento se

egtablecen el niimero de secciones requeridas del tablero principal y los tableros locales de control, asf
como su configuracitn,

Anui se indican (as dimensiones del cuarto de contro), proporcionands l2 informacién necesaria para la

especificacién y definicién de Is capacidad de los sistemas de alimentacién ya sean neuméticos &
eléctricos.

Los documenios y actividades en esta etapa som:

simbolos 1a localizscién de todos los instrumentos 2 1o Iargo de las tuberias y equipos de tratamiento.
« Listado de todas los instrumentos y dibujos de las tuberias y equipos de tratamiento, indicando ¢
fugar de instalacion del imari clmxmuodepamdayelnpodmsuumenm(ndmdo
por un simbolo) el tipo de capilary 128 conexiones eléctricas necesarizs pars ¢l sistema de control.
» Dibujos que muestren los detalles de la instalacién y montsje de todos los instrumentos, con
excepeion de las vilvulas de control, las cuales son sefialadas en el diseiio de las tuberfas.
Elaboracién de los dibujos detsliados def tablero de control.
Listado de tuberias y de otros materiales eléctricos empleados.
Revision de los dibujos del proveedor de instrumentos.
Revisidn de los dibujos de tunerias y equipos de tratamiento para comprobar fa focalizacibn
apropiada de los orificio para la instrumentacion requeride.
» Revisién de todos los equipos de tratamiento, para verificar la localizacién apropiada de los
clementos primarios de los instrumentas,

B

» Elsboracién de los dibujos de srceglo general para la instalacidn de instrumentos, indicundo cnn}
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8.8. TIPOS DE DIBUJOS PARA SISTEMAS DE TRATAMIENTO.

En general se cuentan con dos tipos de dibujos que son: los dibujos preparados por los disefiadores del
grupo consultor y los preparados por el fabricante de equipo de linea.

Los dibujos elaborados por los disefiadores del sistema de tratamiento son:

» Los dibujos necesarios para la instalacidn de los equipos, ya sea para ser fabricados en el mismo sitio
de su construccién o bien para mandarse a fabricar en algin taller, también son utilizados para definir
Ia lista de materiales.

« Los dibujos para la construccidn del equipo, y también utilizados para elsborar una lista més
detailada de materiales.

Los dibujos e informacion proporcionada por los fabricantes son:

. lel.uos claborados por el fabricanie para uso propio, para fabricacion, algunas veces son lamados
dibujos de taller.

» Dibujos de montaje, preparados por ¢f fabricante y usados por e cliente para ¢ montaje dd oquipo
comprado.

Dibujos que muestran dimensiones, hojas informativas, hojas sueitas de catilogos, etc.
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Figura 8.1 Detalle tanques sedimentadores.
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Filtro de agua por gravedad.

Figura 8.2



9. PROCURA DE EQUIPOS Y
MATERIALES.

Enla etapa de procura, la principal actividad es el de tener en lugar de 1a obra a tiempo todo Yos equipos
y materiales del sistema de tratamiento.

La procurs incluye 1a compra y todo el seguimiento s cada una de las partides de matesiales y equipo,

para que estén de acuerdo con las especificaciones de Ia obra y se entreguen en d sitio de construccion
conforme a los tiempos especificados en ¢l programa de obra .

9.1 PROCEDIMIENTOS DE PROCURACION.

Los procedimi dep i | estin divididos en varias fascs!?, que son:

B

Solicitud de 1a cotizacién: peticion formal de precios de materiales y/o equipos.
Cotizacion: respuesta formal a la peticion de precios, incluye condiciones de compra, d tos,
etc.
« Comparacitn de ofertas: estudio objetivo de todas las cotizaci ibidas de do a un renglén
dado (anilisis técnico-ecandmico).
¢ Orden de compra: pedido formal, que s envia a la mejor propuesta.
o Inspeccién: examen de materiales durante 1a fabricacion del equipo, con objeto de asegurar la mis
alta calidad.

L RASE Howard F., Ingenieria de Prayecto "Para plantas de Proceso”. 1a. ed Méxica. CECSA, 1973. pp. 149-220.
2LOZANO R. Leticia, Administracion de Proyectos. Cuadernos de posgrado, Facultad de Quimica, UNAM, Méxdco. p. 119-120,
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* Expeditacion: aceleracin por parte del comprador, del avance de la manufactura del equipo, para
cutnplir con los tiempos del programa de obra. .

9.2 COTIZACION.

Las actividades detalladas de [a fase de solicitud de cotizaciones son:

Acumulacién de datos en |a forma de especificaciones o planos, de los materiales y equipos
de tratamiento.

Seleccién de los vendedares a quienes sc les va 8 dirigir la solicitud.
Mecanografia y envio del pedido de cotizacién.

e 5 o o

El primer renglén es responsabilided del grupo consultor, ef scgundo se desprende de experiencias
anteriores de instalacion de sistemas de tratamiento y la dltima es operacion de oficina, La cotizacién,
debe contener la siguiente informacion;

Cantidad y descripcion del material y/o equipo que sc estd cotizando,
Precios.

Pesos estimados.

Tipo de cotizacion.

Descuentos comerciales y descuentos por volumen.

Condiciones de pago.

Tiempos de entrega,

Cliusulas escalatorias,

9.3 COMPARACION DE OFERTAS,

Recibidas las cotizaciones do los di proveedores, se det lizar y : do en
cuenta los siguientes factores:

Especificaciones.

Precios y cliusulas escalatorias.

Tiempos de entrega,

Condiciones de pago.

Condiciones generales (politica de 1a compafiis).
Garantias.

Fletes.

Métodos de embarque.

Lugar de origen.
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Deben evalvarse todas las caracteristicas de diseio. Cuando se hace un anilisis detallado y se
comparan en una tabulacién ordenada las caracteristicas de oferta de cada vendedor, resuitan con
bastante claridad las diferencias que pudieran quedarse ocultas. La evaluacién econdmica es importante
por lo que es importante actualizar los precios de todas las cotizaciones en una misma base de tiempo.

9.4 ELABORACION DE LAORDEN DE COMPRA.

Seleccionado el proveedor, se emite la orden de compra, que debe estar basada en la cotizacitn
seleccionads, para dicho propésito se utilizan formas de érdenes de compra.

Cabe mencionar que legalmente, Ia orden de compra se convierte ¢n un contrato, inicamente después de
haber sido aceptada por el vendedor. Por consiguiente es de prictica comiin que e comprador anexe
un documentos de aceptacion con la orden de compra, de modo que el proveedor lo firme y lo retorne.

9.5 COMPRAS DE MATERIALES Y EQUIPO.

Después de haber recibido, el departamento de compras la orden de compra, este es responsable de la

locacién pronta y Omi

de pedidos para los equipos, materiales y servicios requeridos para la
construccion y operacion del sistema de tratamiento. Existen cuatro tipos de compras:

« Equipos disefiados por el proveedor: esto incluye en existencia o de disefo estindar como bombas,
dosificadores, rastras, agitadores, comprcsores motores, mancadom, enire otros.
« Equipo disefiado por ¢l grupo de ingenieria, como sedi res, chr de bombeo, react
. bioldgicos, desarenadores, floculadores, lechos de secado, espesadores, entre otros.
» Materiales comprados en cantidades como tuberias, cable varilla, acero, concreto, etc.
Servicios de consultoria, subcontratos, etc.

Las compras se organizan en uno de los tres modos siguientes: comspras por dapas del proyecto,
comgpras por tipo de materiales, o una mezcla de ambos.

El departamento de compras debe consultar al grupo de ingenieria, para determinar si los productos a
comprar cumplen con las especificaciones técnicas, entrega y de términos de page.
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9.6. INSPECCION.

La inspectibn, consiste en comprobar Ia calidad de los materiales y el trabajo del proveedor. Esto
asegura que los equipos y matesiales a suministrar, estén de acuerdo a las especificaciones de disedio.

Los materiales inapropiados o de mala calidad, si no son descubiertos en las bodegas o talleres del
proveedor, pueden ocasionar sarias demoras en Ia etapa de construccién y/o paros costosos durante la
puesta en operaci6n del sistems de tratamiento. Lai ion depende de los siguientes fuctores:

1% £ o

o Pricticas de control de calidad y reputacidn del proveedor.
o Cbdigos establecidos,
s Experienicia de! contratista con el proveador.
» Experiencia del proveedor en el suministro de equipo y de materiales de tratamiento.
« Laimportancia de la pieza, paca Ia operacién del sistema de tratamiento,
» §i se estén usando materiales especiales y/o s¢ estin implantando nuevos métodos.
-

No es prictico inspeccionar todo, esta debe hacerse en la éreas criticas y tomando muestras
estadisticamente representativas.

9.7. EXPEDITACION,

Esta tarea relaciona el avance de la ingenieria y la fabricacion de Jos equipos; desde el momento en que
sc colocan los pedidos hasta que el equipo es aceptado en ¢l lugar de 1a obra.

Una vez emitida la orden de compra, el expeditador, debe ponerse en contacto con ¢l provecdor para
confirmar: fechas de entrega de planos y dibujos y fechas de entrega de equipos y/o materiales. Esta
actividad se realiza con el fin de obtener un programa calendarizado de trabajo de cada una de las partes,

La situacién precisa de la fabricacidn de los equipos y de los materiales, debe comprobarse
periddicamente por teléfono, carta 6 visita a la fAbrica del proveedor. Es responsabilidad del

expeditador, anticiparse a los posibles problemas que surgan, asi como los procedimientos de fabricacién
estén de acuerdo a lo prometido,

Si el proveedor, tiene al mismo tiempo, pedidos de otras compafiias, el expeditador debe visitar ¢l taller
con mas frecuencia pafa asegurarse que el trabajo de su sistema de tratamiento no se retrase
indebidamente por los otros pedidos, Las actividades del expeditador son:
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La recopilacidn y anélisis de las posibles acuwdadcs que pudieran n(wur los tiempos de entrega.

La anticipacién a los retrasos y resolverl conel p

Ayudar al proveedor a obtener pnondades y aresolver sus pmblemude ;locuﬂnbn
correspondencia con los subvendedores y proveedores del vendedor principal,

Estar pendiente de los cambios en el calendario del proyecto y de su propia organizacién y cuando

23 necesario pasar esta informacion al proveedor o fabricante.

9.8. PRACTICAS GENERALES COWMMR—WMENR

En las relaciones de comprador-vendedor, las siguientes précticas son comunes;

»  Gemneralmente todas les transacciones comprador-vendedor deben ser idas sobre una base
formal (por escrito).

» Las instrucciones a los proveedores, deben ser enviadas en forma de una orden de compra
modificada ¢ identificarse mediante una designacié érica similar, como la orden de eompn
original,

o Después de que una oferta formal ha sido recidida, Ia
permitida.

« En cambios de disefio o enfoques de trabajo que son culpas del pr , pueden
cancelaciones de pedidos de trabajo. El comprador también puede tuu' pmnpau(m en Il mala

fabricacién debido a la mala especificacién de materiales y equipos de tratamiento,

gociacidn de precios puede no estar




10. consTRUCCION.

Completado el proyecto del sistems de tratamiento, la siguiente etapa es su i6n!2, La mayc;r
responsabilidad recae en el ingeniero residente de obra, asi como en la empresa consultora. En esta
etapa se requiere de p i con imi en construccid

La gama de actividades en Ia etapa de 1a construccion es muy amplia, siendo las principales:

Preparacién def terreno.

Montaje de instalaciones provisionales (almacenes de equipos, Lerramientas y materinles de
construccitn; suministro temporal de servicios, accesos temporales, etc.).
E iones, cimentaciones ¢ instalaciones subterréneas.
Prefabricacion y montaje de estructuras metAlicas.

Montaje de equipos.

Ereccion de edificios.

Prefabricacién y montaje de tuberias.

Instalaciones eléctricas.

Montaje de instrumentos,

Aislamiento y pintura.

10.1 SELECCION DE LA EMPRESA CONSTRUCTORA.,

La preparacién de los datos que van a ser usados para la obtencién de las ofertas de las compailias
constructoras, generalmente es una tarea costosa para la empresa contratante, en vista de que dicha

! LOZANO R Leticia, ddministracitn de Proyectos. Cuadernas de pasgrado, Faculiad de Quimica. UNAM, México. p. 120.
2 RASE Howard F., Ingenieria de Proyecto "Para plantas de Proceso®. 1a. ed. México. CECSA, 1973, pp. T4T-749,
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informacion se convierte en a base para evaluar lo ofrecidos por las di , debe ser Jo
més completamente posible, con el objeto de evitar malas interpretaciones?.

El grado de informacion necesatia del proceso de tratamiento y del detalle de los equipos, variark de
acuerdo al tipo de proyecto. Una propuesta de construccién debe tener Ia siguiente informacidn bisica.

o Descripcion general del proyecto.

+  Alcance de los trabajos de la constructora.

. Dﬁglosado de cada uno de los conceptos de la construecién del sistema de tratamiento, con su
respectivo costo.

o Servicios (red eléctrica, hidriulica, etc.).

o Instalaciones auxiliares (Jab ios, talleres, al etc.).

» Porcentajes de utilidad de! coniratista.

Los contratos nunca deben ser adjudicados sobre Ia tinica base del precio. Se debe tener cuidado en

aceptar una oferta baja, aunque Ia oferta pueda ser sincera, Ia inexperiencia puede causar errores que
mas tarde pueden originar una situacién insostenible.

Algunas veces se comete el error de sup que cualqui clora esth itads para

cualquier sistema de tratamiento, por el solo hecho de tener experiencia en construccidn en general.
Muchas veces las mismas constructoras son culpables del mismo critefio.

El estado financiero de Ia constructors, debe ser tomado en cuents, ya que en Ia mayoria de proyectos
esta debe hacer fuertes erogaciones antes de obtener s primer reembolso.

10.2 PLANEACION DE LA CONSTRUCCION.

La construccion del sistema de tratamiento debe planearse, para evitar retrasos e la terminacién de la
obra. Mientras que el sistema de tratamiento no este compl, inado, 1o se puede pasar a [a
siguiente actividad, que consiste en ¢l arranque del sistema de tratamiento.

Para una planeacidn adecuada de la construccién, esta debe dividirse en forma detallada hasta sus
actividades mas simples, esto ¢s con ¢! objeto de identificar aquellas sctividades eriticas del proyecto y
las cuales por tanto afectan directamente a la duracidn del proyecto, st estas sufren algin retraso. Uno
de los métodos de plancacién mas populares para la etapa de la construccion es el método de Ia ruta
critica (CPM).

3 fdem p. 747,
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Para estudiar la técnica de montaje de los diversos equipos de tratamicnto, es recomendable hacerio
preliminarmente en gabinete, en modelos a escala; esto se traducirk en una reduccién de los costos de
construccién,

10.3 ACTIVIDADES EN LA CONSTRUCCION.

El ingeniero residente de campo, es responsable del cumplimiento de los planes y especificaciones, asi

como de la autorizacién de las modificaciones que sean ias durante Ia ctapa de la construccién.
Aunque ¢l método y programas constructivos dependan del contratista, el ingenitro supervisor debe
ejercer un control sobre los mismos para evitar probl o di que sean previsibl

Todos Jos ingenieros no relacionados con los m¥étodos cc ivos {ingenieros quimicos, de proceso,

eléctricos, etc.) deben observar la construccién y ef montaje del sistema de tratamiento de principio a
fin, esto es para que entiendan y asimilen las operaciones constructivas y asi aplicarlas en el futuro
cuando se p probl! imil

10.4 PREPARACION DEL TERRENO.

Normalmente los terrenos estén llenos de matorrales, drboles y piedras grandes, por lo que serd
necesario llevar a cabo labores de limpicza, Los topégrafos deben trazar los findesos de la planta y Jos
puntos de referencia. Si las condiciones del tesreno son muy criticas, deben utilizarse grandes mquinas
y palas mecénicas para mover tierra, amancar drboles y nivelar lomas y bajos.

10.5 EDIFICIOS PROVISIONALES,

Dusaste los primeros dias de construccién, ¢l niimero de trahajadores es pequefio y los servicios que
necesitan también lo son, sin embargo al proseguir la i6n, el nimero de trabajadores sumenta,

por lo que s¢ vuelve necesario el tener alojamientos provisionales para el p al, material y o equipo
de construccion.

Los edificios provisionales deben de ser de tal manera, que puedan cambiarse de un fugar a otro con
gran rapidez 6 tirarse al terminar la obra.  Generalmente se construyen de manera o armazones de
acero, con techo y paredes de maders de limina,



10.6 ABASTECIMIENTO PROVISIONAL DE AGUA.

El lugar de construccion debe contar con un suministro provisional de agua, pam las tereas de
construccion que lo requieran, limpicza de equipo, p ion contra incendio y para bos trabsjadores.

10,7. EXCAVACIONES.

Las tareas de i6n deben pl lo mas rapid posible, para proceder con Ia
instalacién de los servicios subterréneos y las cimentaci Enla i6m, puede realizar en tres
tipos de terreno que son:

. Luggmdondemdnerouséljdamwleclmoﬁgiml 6 en capas bien definidss, que fmicamente
podrin trabajarse mediante barrenos, asi mismo como el material cementado de formacién geolégica
y cuya dureza recién expuesta es devnlortmmlaescalanunml. :

o Temrenos de piedra caliza desi da, arcilla refy gravilla ci da y bloque

menoruchZSmymnyomdeo 03 m;, estos pueden u(clvmemmnlomcdmunmemnpoa

dificultad. Tipo dos en Ia escala mineral

El Gitimo tipo corresponde a los terrenos restantes.

Cuando se sabe que s van a presentar arenas movedizas, debe incluirse un factor de costo en o
contrato por este concepto. Un factor adicional de la dificultad de excavacion esta dada por la

topografia del terreno.

Las zanjas abiertas en terrenos inestables, deben irse y spuntalarse para evitar hundimientos y
desplomes de las paredes Iaterales?. El peligro que esto rep pana los trabajadores y ef
que representa en el costo de la construccidn, justifican todas las precauciones posibles.

Las paredes de las zanjas de proﬁmdldad superiora l.5my long:tud de 2.5 m 0 mayor deben asegurarse
con apuntal dindoles una inclinacié diente al talud nstural def tesreno.

P

Todas la juntas subterrineas de tuberias que no llevan rosca, deben protegerse contra fugas y el aricte
hidrdulico por medio de anclas de , ya que Ja comy i6n del suclo alrededor de Ia junta no es
suficiente para soportar los esfuerzos producidos por el to fneo de Ia presion.

4 BESSELIEVRE Edmund B, The Treatment of Industrial Wastes. 2. ed. USA. McGraw-Hill, pp. 131-136.
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10.8 INSTALACION DE TUBERIAS,

El montaje de las tuberias superficiales, debe comenzar después de que so instale o construya el equipo
principal. Las partes costosas de las vitvulas, deben manejarse con cuidado, estas deben estar bien
sostenidas todo el tiempo del montaje para que no se dafien.

Cada unidad separada de tuberia fabricada en ¢l taller, debe Uevar una identificacién numérica en la
pieza, de acuerdo a lo especificado en Jos plancs. Debe utilizarse un cédigo de colores para cada uno de
los dikmetros de 1a tuberia, esto aumentard la rapidez de su identificacién y montaje.

Para Iss tuberias subterrineas, no sujetas a presion, antes de proceder a colocarlas, debe comprobarse la
pendiente del fondo de la zanja donde se va a instalar, - Las tuberias a instalar deben examinarse
cuidadosamente para eliminar aquellas que p fisuras o def

Las zanjas deben rellenarse inmediatamente después de colocar las tuberias a menos que se instalen en
tesreno de tipo tres, en cuyo caso hay que esperar que ef concreto de 1as juntas fraglie, para que soporte
¢l peso de las tiesras. En las zanjas sin relleno, no debe permitirse Ia entrada de agua.

El material de relleno debe estar excento de matas, escombros y rocas de gran tamafio. No se deben
colocar rocas en ¢l tramo de In zanja de 0.4 a 0.5 m de espesor ni de 0.9 m situados por encima de Ia

tuberfa. El relleno debe compactarse por capas de 0.15 m de espesor por debajo y por encima de la
tuberia en una altura de 0.60 m.

10,9 EDIFICIOS NO RELACIONADOS AL TRATAMIENTO,

a

Las instalaciones, que se

al almacensmiento de productos quimicos de tratamiento,
laboratorios, talleres, vestidores, se pueden construir durante cualquier tiempo durante Ia obra,
conforme se disponga de personal.

10.10 ETAPAS FINALES DE CONSTRUCCION.
Instalado el equipo principal del sistema de tratamiento, deberd realizarse Ia instalacion de los equipos

mis pequefios y la i ntacién requerida para el control del proceso de tratamiento. Esta
instalacién final disminuye la posibilidad de dafio en las partes delicadas de los instrumentos.
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1y

El trabsjo de campo es muy sensible g las condiciones ldgicas, disponibilidad de mano de abra
calificada y la entrega de materiales y equipos claves. estas actividades son las de mayor riesgo durante
Ia construccion,

Los filtimos dias de ia ctapa de la ién, son muy agitados, of fugar s limpia y se pone en orden,
se desmontan los edificios provisionales. La planta queda lista para o que. Esto es resultado de
un esfierzo conjunto de Ingenieros Civiles, Ingenieros Mecknicos, Ingenieros Quimicos, Ingeni

Electricistas, Dibujantes , Operarios y Trabajadores en general.



11. ARRANQUE Y OPERACION

La preparacion para el amanque, empieza mucho antes de completarse 1a construccién del sistema de
tratamiento. Con la preparacién de los instructivos de operacién y mantenimiento, de modo que puedan
utilizarse en Ia eapacitacion de los operadores!. Un manual tipico de operacién debe contemplar los
siguientes puntos:

DESCRIPCION GENERAL: Aqui se incluyen las bases, en que se disefid el sistema de tratamiento de
agua residue), productos quimicos dosificados, asi como una descripcién general del proceso de
tratamiento del agua residual.

CONDICIONES DE OPERACION Y SU CONTROL: Aqui se describen las variables del proceso de
tratamiento y el efecto de la variacion de las condiciones. Asi mismo se indican las condiciones

especiales de operacion y control del sistema de tratamiento.

PREPARACION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO: Todos los procedimientos previos al
arranque del sistema de tratamiento.

ARRANQUE: Descripeion detaliada del procedimiento de arranque del sistema de tratamiento.

PARO NORMAL: Indica ¢l procedimiento normal, para el paro de la unidad, asi como limpiar y
preparar la unidad para inspeccion y de mantenimiento.

1 SCHULZ Christopher R., T de Aguas Supetficiales para Palses en Dusarrollo. a. ed. México. Limusa. 1990, p. 311,
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PARO DE EMERGENCIA: Contienen los procedimientos & seguir para parar la unidad en caso de fafla
de la energia eléctrica, falla de equipo, incendio, etc.

SEGURIDAD: Indica la proteccidn, manejo de material t6xico, limpieza, preparacion de tanques,
entradas de hombre, equipos de seguridad, ete.

DIAGRAMAS DE FLUJO: Impresos reducidos de todos los diagramas de flujo de proceso y
mecénicos.

APENDICES: Esta parte incluye cualquiera de las i iones especiales de operacion suministrados
por los proveedores de los equipos, comprobaciones rutinarias de imi por ¢l operador y
pruebas de control norzeal de laboratorio requeridas para operacién normal.

Antes del arranque, los operadores provistos de diagramas de flujo y de tuberia ¢ instrumentacién, deben
comprobar cuidadosamente cada unidad, linea por linea,

11.1 DESARROLLO DE RECURSOS HUMANOS

En la operacidn de la planta de tratamiento, ni los prognmas generales, ni los suministros gencrosos de
capital, serviran de mucho a menos que se conj los i 3

5!

¢ Tecnologia adecuada.
Direccion efectiva y eficiente.
Mano de obra capacitada.

Muchos son los casos en que en instalaciones de tratamiento de agua disefiadas y construidas ,
apropiad se operando deficientemente después de unos cuantos aiios de servicio.
Los problemas mds comunes, en ¢l sistema de tratamiento son:

Los instrumentos de medicién y/o control no funcionan.

Las existencias de quimicos, agotadas.

Los molores de las bombus. agitadores, dosmcadores. etc., quemados.

A I y solidificacién de lodo en circamos de bombeo, tanques de aereacibn,
seduncntadorcs, espesadores, etc.

« Los filtros se han quedado sin lechos de filtracion (arena, carbdn activado y antracita).

+ Elmaterial y equipo de laboratorio no han sido reemplazados.
O e -
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Por lo tanto un sistema de tratamiento no puede considerarse concluido, ain cuando la construccién ¢
instalacién haya sido terminada, a menos que s¢ encuentren ya capacitados y en sus puestos el personal
necesario para asegurar una operacién y mantenimiento continuo de los equipos®,

La atencién al desarrollo de los recursos humanos debe equipararse con fa prioridad dada a los estudios
de factibilidad técnica, econdmica y financiera de las etapas base del proyecto, en caso contrario poco
progreso s¢ puede esperar en ef buen funcionamiento de un sistema de tratamiento,

112 CLASIFICACION Y ENTRENAMIENTO DEL PERSONAL DEL
SISTEMA DE TRATAMIENTO. :

Las distintas clases de personal requerido para operar y mantener un sistema de tratamiento son funcibn
directa del tipo de proceso y tamabio del equipo?,

El personal dz Ia planta de tratamiento, s¢ puede dividir en dos partes: personal calificado, personal no
catificado, En plantas muy grandes, es necesario que grupos separados se ocupen de las estaciones de
bombeo, almacén de p quimicos, operacion de los equipos y lnbomono asi como

1

superintendentes de la planta apoyados por mecinicos de imiento y ay B

El tiempo que se requiere para preparar el personal para la operacidn de (a planta, es algunas veces
mayor que ef requerido para disefiar y construir esta.

En Ia etapa de diseflo, s¢ debe preparar el manual de I “filosofin de operacién” del sistema de
tratamiento. Este manua! debe basi describir Jas unidades de tratami y su operacién, con
instrucciones precisas para el manejo de las diversas valvulas, bombas, ali dores de quimicos, etc.
Este manual debe estar disponible antes de que Ia planta entre en operacion y utilizarse en el programa
de entrenamiento del personal,

11.3. REPORTES Y REGISTROS DE TRATAMIENTO.

Los reportes y registros de operacién y mantenimiento del sistema de tratamiento, son de gran ayuda
para el 6ptimo tratamiento del agua residualé.

3Hdem. p. 311
3 fgem Pp. 320012,
4 Water Pollution Control Federation, Operution of Wastewater Treatment Plants. USA. Laocaster Press, 1976, pp. 463478,
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Los operadores , deben usar los registros como una guia para regular, ajustsr y modificar las
instalaciones del sistema de tratamiento. Los registros en la practica, sirven de base para determinar si
es aceptable operar con volil dicionales de aguas residuales y/o concentracion de contaminantes.

Los registros de operacién del sistema de tratamiento, s¢ clasifican en dos categorias:

«  Registros de las condiciones fisicas de los equipos de tratamiento.
« Registros de operacion del sistema de tratamieato.

REGISTROS DEL ESTADO FISICO DEL SISTEMA: Los registros del estado fisico del sistema de
tratamiento, incluyen los datos de revisién del estado fisico de los equipos, ya sea en forma visual y
mediante pruebas con diferentes equipos. Esta revision puede ser diaria, semanal, mensual; de scuerdo a
las condiciones de operacion del sistems de tratamicnto.

Los documentos que sirven de base para estas revisi son los les de operacibn y
mantenimiento (O y M), datos de disefio, dibujos de equipos y de partes componentes.

Manuales de operacién y imiento: Los les de operacién y imiento deben abarcar las
siguientes hreas:

o Responsabilidades del encargado del sistema de tratamiento, requerimtientos de calidad del agua
tratada y descripcion general del sistema de tratamiento.

o Calidad del agua tratada, requerida por 1a legislacion ambiental.
s Operacién y control del sistema de tratamiento.
« Forma de manejo de los Jodos generados por ¢l tratamiento,
« Especificacion del personal requerido.
o Prucbas de laboratorio.
« Registros.
» Seguridad.
s Mantenimiento,
¢+ Prog! de respuestas ante condici de B
o Servicios.
Sistema eléctrico

Los manuales de operacién y mantenimiento (O y M) pueden incluir Ia siguicate informacion:

« Reportes de los ingenicros de diseflo, donde indiquen las bases y los parimetros de dlsei'io
capacidades de todos los equipos de t iento, dreas de imiento y a p i
servidos.

« Planos ivos y especifi
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Costos detallados de construccién.

Costos detallados de operacion y mantenimiento.

Perfil hidréulico de los niveles de agua en cada una de las unidades de tratamjento.
Servicios auxiliares en el sistema de tratamiento.

Registro de los equipos, incluyendo: nombre de cada equxpo, fabricante, nimero de ldenuﬁcmén.
capacidad y datos de compra ¢ instalacién,
a—

Las formas de los reportes, pueden ser en hojas de papel tamafio carta y ser usadas por el operador dela
planta.

REGISTROS DE 1.4 OPERACION: Los registros de aperacién deben incluir fa siguiente informacién:
detesminaciones diarias en el Iaboratorio de! control del proceso, medidas del gasto, datos de operacion
de 1as condiciones de operacién de los equipos de tratamiento. Asf mismo deben colectarse los datos de
precipitacion pluvial y temp a del agua residual.

Los reportes de operacion (diaria, mensual y anual), deben contener un resumen de los datos colectados,
el uso de estos datos son de gran ayuda para el control del proceso. Los pardmetros de operacién y
control, pueden ser; DBOS, sélidos suspendidos volatiles (S3V), Edad de los lodos, kilogramos de
quimicos/unidad de agua tratada, etc,

Las tablas con el resumen de los datos de operacién del sistema de iento pueden ser ocup
pars determinar las tendencias de las eficiencias de los equipos de tratsmiento, asi como la prevencién
de los posibles problemas de operacién y sus posibles soluciones,

Las tablas siguientes muestran algunos formatos de reporte de datos del sistema de tratamiento,

El operador debe conocer los procedimientos de laboratorio, para efectuar diversas prucbas a muestras
de agua residual y ast con los datos obtenidos poder ajustar la operacién del sistema de tratamiento de
modo de cumplir con las normas correspondientes.



bBO Sélxdes Suspendidos Sblidos Supandxios VolAtes
8
Fecha Influente Efluenta Remaocién Influente Efluente Remocién Influente Efluente
(%) (%)
mg/l | Xg | mo/L | Kg mg/L | Kg| mg/L | Kg mg/L Xg mg/l Kg
Del
1
al
31 N
| Observaciones:

FIGURA 11.2 Hoja de reporte de un tratamiento primario.
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Operador

Mes 19
Estado del tiempo Agua residual
- Arena Ciibado Cloro Obsorvaciones
Fecha Temp. & &‘}5’
Procip. Tomp, pH @ arenas & tasuw (Kg)
- 3 3

@n f@an | @ | Tee ) Po | pom Max, m agua) i agua)
del
1
al
31

D - Despejado s V- Viento , N - Nublado « L -Lluvia

FIGURA 11.1 Hoja de reporte de diversos datos de un sistema de
tratamiento.
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Mes de 19

Patrén de Flujo

DBO Sélidos Suspendidos Sélidos Suspendidos
9 Volalles
Ellvente Elluente Eftuente
Facha Elluente Tanque Remocion Elluente Tanque Remocién Tanque Remocion
Primario Primartio
Ke/dia mg/L % Ko/dia moll % mo/Ls %
Detl
1 oy
al
31
|-Observaciones:

* R = Influente al Filtro/Influente de la Planta

FIGURA 11.3 Hoja de reporte de un filtro roclador.
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Moo 189 Operad:
Alre DBO 8s SSV | Remacion Licor Mezclado Retorno
Suminlstrado 3 de Lodo
Fecha Efluents | Effuents | Effuente [ Eftyente | Totll en | gg (8 Sedm | Indlce 0o
Hr  [u'min | g o00 | Primarlo . Final Fir! | Final | Piants s0min. | ’:‘ oL | % ss
v ensidad | m.

remevide | Kg/dfa/M mon| kg | mpt|Kg |mgn {xg Dio s: - - ot Lade .y
Del
1
o
31

Obeervaciones:

FIGURA 11.4 Hoja de reporte de datos de un sistema de lodos
activados.
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Planta No. Mé No. io No.. Molor No.
HP. F por
Serie Fase Ciclos Volls
Amperes Modeo No. Serie No. OdenNo, ____
Diap de on-Rolor 0 Armad
Registro de Servicio de Motores
;:;T:;;I Localizacién Aplicacton
Fecha do C . Costo Total
Reparaclén Reparacién 4 parle reparads ausa Reaparedo por: sto Total s
2
| ]
4 15

FIGURA 11.5 Hoja de reporte de servicio de motores.
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11.4. OPERACION Y OPERADOR.

En vista del gran nimero de consideraciones técnicas de tipo quimico, bioldgico y quimico, que tiene
lugar en el tratamiento de las aguas residuales, es esencial un conocimiento cabal de los procesos de que
tienen lugar. Todos los procesos de tratamiento requieren de una atencién inteligente de operadores

calificad o3 para asi obtener buenos resultados.
El operador y e! ingeniero responsable, deben discutir la mejor forma de operacién del sistema de
tratamiento de agua. Si se trata de un sistema de tratamiento en remodelacion, el operador puede dar

valiosos consejos al ingeniero consultor,

ARRANQUE DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO: Es responsabilidad def operador, que el sistema

de t jento funcione adecuad desde su arranque; los aspectos basicos & considerar en el
arTanque son:
Familiarizarss con:

o Cada elemento del sistema de tratamiento.
* Los objetivos de! tratamiento,
»  Las caracteristicas de los cuerpos receptores.

Localizacién de las deficiencias del jento para:
¢ Corregirlas, recomendar cambios y modificaciones.

Caracterizar las aguas residuales:
» Establecer programas de muestro y pruebas de control del proceso de tratamiento.

Realizar los estudios necesarios, para determinar:
« Los posibles problemas sobre la disposicion de los Jodos, producto del tratamiento,
s Restricciones ambientales relacionadas.

OPERACION DE RUTINA: El operador, debe buscar los procedimi jos para fortal
depurar y mejorar ¢l control de la operacion del sistema de tratamiento, mediante:

*  Aplicacién de los resultados de las pruebas de laboratorio y otros experimentos.

o Ajustes en los procedimientos de operacién y mantenimiento,

« Identificacién de los efectos adversos de los desechos de la planta industrial sobre el proceso de
tratamiento y sobre los mismos cuerpos receptores.

s Registro de datos, fisicos, quimicos y bacteriol6gicos.

Identificacién de deficiencias en los dispositivos de control del proceso.
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«  Administracion econdmica del sistema de tratamiento.

«  Supervisidn de la eficiencia y eficacia de operacidn del p .

s Mejoramiento del sistema de tratamiento para posibl i cambios de unidades y partes y
mayor grado de tratamiento requerido porla lcglslamén ambiental.

»  Mejoramiento de relaciones con, grupos especiales, funcionarios y otras industrias.

11.5 PROGRAMA GENERAL DE MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE
TRATAMIENTO.

El mantenimiento del sistema de tratamiento, puede ser comectivo o preventivo. El mantenimiento
preventivo consiste en [os trabajos y Jas precauciones necesarias para reducir la posibilidad de un futuro
desperfectos en el sistema de tratamiento. El mantenimiento comectivo, es cuando se realizan las
reparaciones necesarias para solucionar el desperfecto que se ha producido.

Para lograr un programa adecuado de mantenimiento, es necesario considerar los siguientes puntos:

o Hacer un programa de revision rutinaria {bitAcoras) de los equipos componentes del sistema de
tratamiento,

s Llevar un registro de las piezas de los equipos de tratamiento.

«  Hacer un plan de ejecucion de operaciones cotidianas,

« Conservar el sistema de ¢ to compl aseado y ordenad

P

E| mantenimiento mecinico es de gran importancia, ya que el equipo de tratamiento, debe estar en
perfectas condiciones de operacion, para que ef grado de tratamiento del agua residual sea el adecuado.

Un programa de mantenimiento preventivo debe contar con calendarios, registros, procedimientos y
programas de cada una de las actividades a realizar. Estas hojas de registro de servicios son ficiles de
organizar y requieren de poco tiempo para su revision diaria.

La hoja de servicio debe contener los siguientes datos:

¢+« Nombre del equipo.

¢ - Registro de cada servicio de mantenimiento r ido consur
L]

L]

niimero 6 titulo.

¥

- Frecuencia requerida del servicio.
- Fecha programada del siguicate servicio.

La informacién de la hoja de scr.vicio, debe ajustarse a las necesidades de la planta o en su defecto a la
recomendada por el fabricante de determinado equipo.



Arranque y operacita 114

11.6 INDICACIONES PARA EL TRATAMIENTO.

El trabajo det operador del sistema de i es de limpia 1a instalacién. Sélo de este
modo seré correcto el funcionamiento del proceso de fratamiento.  Los puntos a observar son los

siguientes (tomando en cuenta las instrucciones de los fabricantes de los distintos equipos de
tratamiento).

a) Limpieza frecuente de! canal de entrada al sistema de tratamiento, limpieza de los tubos de salida de
lodo, lavado de los tubos de desagile de! lecho de secado de lodo, limpieza de los fosos de I2s bombas,
limpieza de! distribuidor giratorio de los filtros rociadores. El depésito se limpiaré segiin necesidad.

b) Limpieza de Ia rejilla de cribado y del desarensdor segiin necesidad. -
c) Limpieza de las instalaciones de entrada y salida delos sedimentadores, retirada de 1a grasa flotante y

¢l agua con lodo segin la necesidad.

d) En los digestores debe comprobarse el valor del pH, debe destruirse {a capa flotante y descargarse el
lodo flotante,

€) Llevar libros de control de todos equipos de tratamiento.

f) Controlar el suministro y la descarga final del sistema de tratamiento, mediante la vigilancia del pH,

DQO, anilisis de sustancias toxicas , asi como la determinacién del nivel de tratamiento del agua
residual,



12. CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Antes de iniciar un proyecto de tratamiento de aguas, la planta industrial necesita considerar os
siguientes aspectos:

» ;Existe necesidad de instalar un sistema de tratamiento?. jLa generacitn de contaminantes pueden
ser disminuido mediante mejoras en proceso industrial o cambio de materias primas?

o De las alternativas de tratamiento propuestas, ;Cual es la que presenta lIa mejor factibilidad técnica-
econbmica?

La manera de manejar un proyecto de tratamiento de aguas es tinica para cada tipo, ya sea por los
grandes o pequefios volimenes de agua residual a tratar. Sin embargo todos fos proyectos se dividen en
tres etapas principales que son:

o Proyecto basico.
o Proyecto ejecutivo.
*  Proyecto de obra,

Estableciendo un orden sistemdtico de los distintos pasos a efectuar en cada etapa del proyecto, se
permite un trabajo mas eficiente, ademds de obtener resultados que satisfacen Jas metas establecidas.

En México, existen pocos proyectos de tratamiento de aguas que se ] definidos en
cada una de sus etapas de estudio y ejecucion, debido a:
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s La ia en el conocimiento del problema real de contaminacion y su relacién con el proceso
industrial que lo generd,

o Lz falta de estudio a fondo del proceso industrial y de sus condiciones de operacion.

o Lafalta de definicion completa de las actividades componentes de cada etapa del proyecto, asi como
s interrelacion. . .

o La falta de relacion entre el proyecto y Ia realidad técnica, econbmica, social y cultural de la planta
industrial,

« El bajo nivel de capacitacién técnica y administrativa del personal que interviene en el proyecto,
tanto de la planta industrial como del grupo consultor.

Esto da come resultado que unas gran cantidad de sistemas (plantas) de 1 estén i
fuera de operacion o fincionen en forma deficiente, dejando de cumplir con sus funciones principales de:

' clave en el abastecimiento de agua a la industsia (reutilizacién de agua tratada), tratamiento del
agua residual y preservacién del ambiente natural.

Lz contaminacién del agua no escapa al efecto de la inacitn del resto del ambiente (aire y suefo)
y la desaparicién continua de los diversos ecosistemas.  Debido a esto el control de la contaminacién
debe partir de un programa coordinado sinico que tome en cuenta Ia restauracién, mejora, preservacién
del medio ambiental y que desde el diseflo de nuevas plantas industriales (y las ya establecidas) se tome

en cuenta los liscamientos que marca la notmatividad anibiental y asi reducir efectivamente ¢l impacto al
medio natural circundante.

El futuro del hombre esta ir Jiabl ligado al ambi
corregir su deterioro,

, por lo que es urgente conservar y



Apéndice A 117

Por diversas causas, es necesario someter ¢l agua a tratamiento, con la finalidad de eliminar materia
orgnica en suspensidn y disuelta, organismos patigenos, olores 6 sabores desagradables, color 6
turbidez excesivos, ciertos minerales y metales disueltos y un conjunto de productos quimicos que
pueden ser d dables o potenciall peligrosas.

Se han desarrollado un conjunto de métodos de tratamiento, e caricter y grado de tratamiento
necesarios dependeran de la naturaleza del agua.

Este Apéndice, tiene como objetive el reunir la informacién necesaria, para efectuar el
dimensionamiento de diversos equipos de tratamiento.

CRIBADO

El cribado se realiza por medio de rejas, mallas y tamices; tiene como propésito ¢l remover los sélidos
grandes y basura que arrastra consigo el agua residual. Con la efiminacién de sélidos se consigue:

»  Evitar obstrucciones en canales, tuberias y conducciones en genenal.
« Interceptar los sélidos que por sus dimensiones, pueden interferir en Ia operacién apropiada de los
equipos posteriores de tratamiento.
o Aumentar Ia eficiencia de los equipos de tratamiento posteriores.
DE DISERO Y MENDACIONE
Existen varios tipos de cribas, pudiéndose realizar su clasificacién, de acuerdo a los criterios de
inclinacién de rejilla y la separacion libre entre basras:

INCLINACION DE LAREJILLA.

Con referencia a la posicion de las barras, malla & perforacién, se clasifican en:

Inclinacién de la rejills 2 “Posicitn (respecto a I Worizoalal (3%
Horizontal 0

Vertical 9

Inclinada 60-45
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SEPARACION ENTRE BARRAS.

De acuerdo con este criterio, se clasifican en:

TIPO 5 -+ | SEPARACION ENTRE BARRAS (im) - 7ovois|
Finas 1-6

Medianas 6-38
[Gruesas >38
LIMPIEZA.

Las rejas pueden ser de limpieza manual o mecénica, las caracteristicas recomendadas son:

3

5-15
Profundidad, Z,., mm 25-75
Separacin entre barras erc, mm 25.50
Angulo, respecto a la horizontsl, 8., © 45-60 60-90
Velocidad de aproximacion del agua Vy, m/s 0.3-0.6 0.6-0.9
Pérdida de carga permisible, h, m 0.15 0.15
Datos tomados de; Metcalf & Eddy "Ti jento y Depuracion de Aguas Residuales®, Ed. Labor, Espafia, 1977.
jas de limpieza manual:

Se utilizan frecuentemente en plantas pequefias de tratamiento (< 0.1 m3/dia materia cribada). Su
longitud no debe exceder de [o que pueda facilmente retirarse a mano con un rastrillo.

PERDIDA DE CARGA RECOMENDADAS hy.

Barras limpias 0.15m
Barras sucias 0.80m

VELQCIDAD DE APROXIMACION Y PASO DE AGUA RESIDUAL.

En la literatura, existen un gran niimero de valores recomendados de velocidad de aproximacién (Va) y
Velocidad de paso (V1).

MOpP 8 Va>0.25m/s
Metcalf & Eddy Va =045 m/s

Babbit-Bauman Va = 0.60 m/s (sistema unitario) Va=0.30 m/s (sistema separativo)

CCM Vr =0.30 m/s (limpieza manual)  Vr=0.75 m/s (limpieza mecénica)
Imhoff Vr =0.90 m/s (Cribado grueso) Vr =0.70 m/s (cribado mediano)
Imhoff-Fair Vr=0.75 nvs

Linkhachev Vr = 0.8-1.0 mJs

MOP 8 Vr=0.6-1.2 m/s

Steel Vr =0.90 m/s
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NUMERQ DE UNIDADES DE RESERVA.

MATERIA RETENIDA.
SEPARACION LIBRE ENTRE BARRAS - ; ,‘;vmms-ﬁo?@@
3 15.25
20 5-10
40 - 50 2-3
Contenido de humedad >30%
C ido de materis orghnica 75-80%
C ido de materia inerte 20-25%

Datos tomades de: N.I Likhachev, LL Larin, “Design Handbook of Wastewater Systems”

DIMENSIONAMIENTO REJILLAS

En el dimensionamiento de rejillas, son tres los parimetros fundamentales:

- Velocidad de acercamiento, V,

- Velocidad de paso en las rejas, V,

- Pérdida de carga, by,

PERDIDA DE CARGA A TRAVES DE UNA REVA.

Existen varias formulas para el célculo de I pérdida de carga a traves de una reja de cribado.

FORMULA GENERAL:
Ve
h=KlxK2xK3xEd
28

Donde:
by, = Pérdida de carga, m
'V, = Velocidad de acercamiento, mvs
g = Aceleracién gravedad, m/s2

Valores de K:
K] (Atascamiento)

Rejalimpia, Kj=1
Rejasucia,  Kj=100/C C=60-90%
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Dande;
€ = Parcentaje de paso obturado.

Kj (Forma de seccidn transversal de los barrotes)

Ka= 0.1 (Circulares).
K2= 1.0 (Rectangulares con bardes agudos)
Kp= 076 (Rectangulares con bordes redondudos)
Ka= 037 gulares con bordes redondeados y caras aguas sbajo 0.5 de la cara
nguu artiba).
K3
Pars:

Z = Espesor barrotes, m

Cer = Espacio entre barrotes, m

Egr = Anchura bamotes, m

her = Altura vertical sumergida, barrotes, m

0.7
° 245 1515118271825} 40 | 20 10971042013} 0
02 230 {4801174177013.951.871{091}04010.13 | 0.01
04 221 46 | 166]740)360 ) 1.80 ;0.38 {039 0.13 | 001
0.6 199 | 42 | Is | 6601720160 0800360131001
03 164 34 11221550]12701134106610311012]002
10 149 31 11.11500]240) 1200611029011 1002
14 137 12841103 1460122511151 05810281]0111003
20 134 1274195 144012201.13 105802810121 004
3.0 132 1275110004501224(1.17706110311}015,005

EORMUILA DE KIRSCHMER

Kirschmer, propuso ta siguiente ecuscion, para determinar la pérdida de carga, by,

4
Eaxrh Va
h=gx| S0 (28
ﬂx[ ]ngxscua
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anomde B arnd tintas formas d hnrm .

Rectangular con bordu n}l_xgns
Rectangular con cars aguas arriba redondeada 183
Circular L7
Rectangular con ambas carss redondeadss 1.67
EORMULA DE VELOCIDAD

—Val
polrora) 1

28 07
DE AD DE Y REJILLAS
1. Establecer los siguil parkmetros de disefio
Canal de acercamiento.

-Q; : Flujo influente, m¥/s

- Vy : Velocidad de acercamiento en canaf, m/s
- 8¢ : Ancho del canal, m

- byc : Bordo libre del canal, m

Unidsd de rejas.
»Ber : Anchura entre barrotes, m
« Cer < Espacio entre barras, m
- O¢r : Angulo de inclinacitn, a la horizontal, ©
- Vg :Velocidad atraves de la reja, nvs

2, Céleulo del 4rea hidréulica, Acr.

o 3

Acr:— . m

3, Célculo del tirante del cana), he

Acr
her=— , m

a‘
4, Cilculo de la altura total del canal de rejas, Her

Her=her+hye, m
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5. Cilculo deIa longitud total de la reja, Ly

Her

==, m

send, '

6. Cilculo del niimero de espacios libres, Ne

e latEl)
C.+EJ}

7. Niimero de barras, N,
Np=Ne-1
Si queda ura fraccién de Ny se deberi subir al mimeso entero superior Siguiente y calcular nuevamente

las dimensiones y demds parimetros del canal, comprobando que estas quedan dentro del rango
recs dado de velocidades de i V, y entre basras, Vp.

8. Calculo de la pérdida de carga provocada por [a rejas, hy
Se calculs por medio de las ecuacidn Genenal, Kirschmer & de Velocidad (ver seccién de perdidas

recomendadas).  Si la pérdida de carga es muy alta, sumentar el espaciamiento entre barras Cyg, hasta
quedar dentro del rango de valores recomendados.

DILACERADORES

Los trituradores de residuos *Dil fores”, en lugar de separar los sblidos los reduce de tamafio, para
que no puedan tener efectos pegudiciales sobre los equipos situados a continuacitn.

Existen dos tipos de dilaceradores;
» Dilacersdores sin elevacién de agua.
» Dilaceradores con elevacién de sgua.

En los dos casos se trata de aparatos adaptados especisimente para reducir los sélidos a unos milimetros
de didmetro (6-19 mm).

Los sdlidos una vez reducidos de tamafio, si no son degradados en los reactores bioldgicos, son
separados en los tanques de sedimentacitn.



Sin_elevacién T 020-120 | 0.10-036

de agua
Con elevacion| 50-300 0-02 7.5-20
de agua

La eleccion del dilacerador se hace en base al caudal. En plantas pequefias se sucle instalar una Gnica
unidad, con capacidad del caudal punta y tiene un canal de by-pass dotado de una reja de limpieza.

En instalaciones grandes se col vasias unidades, de forima que cuando una esté en mantenimiento, ia
de reserva opere. -

Conviene consultar los manuales preparados por los fabricantes de este cquipo en base que hacen
referencia a dimensiones del canal, capacidades, tirantes de agua y requerimientos de potencia.

DESARENADORES

El propésito de un desarenador es separar arenas.  Fl término arena en tratamiento de aguas,
comesponde a particulas que poseen las siguientes caracteristicas siguientes:

* No son putrecibles.
= Tiene velocidades de sedimentacién superiores 21a de los sdlidos organicos putrecibles.

Algunas de las razones para remover las arenas presentes en el agua residual antes de Ia etapa de
enffiamiento primario y secundario son:

s Aumento de la densidad del lodo, lo que dificulta su separacion de las paredes y def fondo de los
depdsitos, asi como en las conducciones y fa pérdida de volu aul,

« Prevenir el riesgo de atascamiento por acumulacién en los canales y tuberias, sobre todo en los
cambios de direcci6n.

o Proteger, a los element, inicos en movimiento de la sbrasién y evitar con esto una operacifn
anormal.

TIPQS DE DESARENADQRES
Dos técnicas son la base de los procedimientos utilizzdos en la separacién de arena:

o Separacion natural por decantacion en canales & iad
« Separacitn dindmica con procesos utilizando i myecc:on de aue o efectos de separacion centrifiga.




Ast mismo los desarenadores se clasifican en:

« Desarenadores de flujo horizontal.
o Desarenadores de flujo vertical.
» Desarenadores de fiujo inducido,
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Cabe mencionar que en esta seccidn Gnicamente s¢ analizard el desarenador de fiujo horizontal.

DESARENADORES DE FLUJO HORIZONTAL

Consiste en un ensanchamiento en la seccién de! canal de pretratamiento de forma que reduce la
velocidad de corriente a valores de velocidad en Ia que exista precipitacion de granos de arena.

Infomamén npnca de desarenadores de flujo honzonu!

Ti empo de retencion, 8

Velocidad horizontal, Vhg, mis

Velocidad  de  sedimentacitn, Vgq para la
eliminacion de:®

PR

d=02| mm, m/s 0.017-0.022

0.0192

Mcullsd 0.15 mm, s 0.01-0.015

0.0125

Pérdida de carga en la seccion de control como
porcentaje de la

profundidad del canal, % 30-40

360

Incremento en la longitud del canal por turbulencia|  2Hm€ - 0.5L4¢
en Ia entrada y salida.

‘Sldpwodehamucsmbsﬂncia.lmculc menor a 2,68, deben utitizarse velocidades inferiores,

® Seccitin de control del canal de aforo tipo Parshall,
€ Hin « Profundidad mixima del desarenadar.
1.4 = Longitud todrica del desarenador,

La longitud 1itil del desarenador no debe ser mayor de 20- 25 m (méximo).

La longitud @il debe ser tal que el final de las curvas de sedimentacién de los granos caiga dentro de
ella. Puede efectuarse un cilculo de comprobacion segun la tabla siguiente,

Veloctdades de
Arena de cuarzo. 1394 1716712277 {667 |17 {0.083
Carbén, 4222 121.11}7.22 ]2.11: [042 [0.022
Particulas suspendidas en ¢l agua residual{33.88 [16.94150 J0.83 (021 [0.002

Nota: Los valores i dios se i lan lineal

P
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As§ mismo Ias velocideades de sedimentacion, Vs {m/s) , pueden calcularse numéricamente a partir del
didmetro, d (mm), de la manera siguiente:

Arena de cuarzo Vs =0.67¢d2
Carbén Vs=0.182¢d2
Particulas en el agua residual Vs =0.109*d2

Experimentalmente se ha determinado que la velocidad de caida de materia orgénica es de 0.03 a 0.04
m/s

VELOCIDAD DE ACCESO AL DESARENALOR

La velocidad en la coriente en los canales de !a planta de tratamiento y en los que se encuentran antes y
después de los desarenadores, debe ser de 0.6 m/s, como minimo para evitar toda posible sedimentacion.
sin embargo no debe sobrepasar los 3.5 nv's de velocidad méxima que admite el canal de concreto.

VELOCIDAD CRITICA

Cualquiera que sea el tipo de dor y los para de dimensionamiento adoptados, la
velocidad def flujo de corriente debe ser inferior a aquélla para la cuél se inicia ¢l arrastre de la arena
retenida.  Esta velocidad es denominada "velocidad critica”, "Vc*, que calculada por la siguiente
ecuacion.

A

Ve = (50000%(S-1)*d)0-5 Donde:
Ve = Velocidad critica, m/s
S =Peso especifico, glom3
d =Diametro de la particula, m

CANTIDAD DE ARENA DEPOSITADA EN UN DESARENADOR

La cantidad de arena depositada en un d dor depende a parte de los factores geométricos de su
dimensionamiento, de una gran cantidad de factores heterogéneos como es el sistema de drenaje, estado
de pisos y terrenos, sistema de limpicza de estos, frecuencia ¢ intensidad de las precipitaciones. Entre

los criterios que se 3t iderando tiempo seco son:

Thomas: 4.80 Vm (sistema unitario) 6-38 Um3 (sistema separativo)
Babbit-Bauman 8-16 Ym3

Steel 15-60 100m3

Imhoff-Guerree 5 Uhab/afio (edificacién densa) 12 Vhab/afio (edificacién diseminada)
Hardenberh-Rodie | 15-25 U100 m3.

'TROL DE LA VE AD DF, FLUJO EN LOS DESARENADORES

La eficiencia de los desarenadores est4 basada en el control de la velocidad del agua en el mismo,
independientemente de los flujos que lleguen a la planta de tratamiento, esto puede conseguirse
medianie las siguientes formas:
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o Seccidn adecuada del desarenador:
s Vertedor de variacion lineal del caudal de salida.
+ Canal de medicion y regulacién tipo Parshall.

ALGORITMO DE CALCULO, UNIDAD DE DESARENACION HORIZONTAL

1. Establecer los siguient & de disefio;

B 4

Q  =Flyjoinfluente de diseiio, m's

Vhd = Velocidad horizontal media de flujo, m/s
trd = Tiempo de residencia tedrico, s

hpd  =Bordo libre del canal desarenador, m

2, Cilculo del frea hidréulica del desarenador, Apg

2

Au=gl- m’

Vu '
3, Establecer uno de los dos parimetros siguientes
a) Velocidad de sedimentacién de la particuls, V4, m/s
b) Ancho del canal, ag, m

- Si se establece el ancho del canal, ag, se debe calcular el tirante hidriulico, hyq (de disefio)

Pasar ai punto 4

- Sl s¢ establecié la velocidad de sedimentacion, V, o4 se calcula la altura hidrdulico, by de la
sigulente manera:

by =Vad®rd,m
- Cdlculo ancho del canal desarenador, ag

AM
=

b 0
4. Célculo de Ia altura total del desarenador, Hg

Hy  =hythyg, m
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5. Céleulo de 1a longitud del desarenador, Lq

Ly =Vhd*tg,m

6. Célculo de la longitud del canal de amortiguamiento, Lad

» De acuerdo al criterio correspondiente de amortiguamiento de turbulencia a Ia entrada y a la salida
del desarenador se estsblece que:  Se debe proveer dos veces el tirante 6 la mitad de 1a longitud
tedrica del canal a Ia entrada y salida.

Ast: Lad entrada = 2*hid Lad salida = 2*byd
esto es: Lad total = 4*hd

7. Célculo de Ia longitud total del desarenador, LTq
Lty =Ladtota*Ld

8. Estabiacimiento de la seccibn de control de velocidad

Establecer ¢l dispositivo de control de velocidad a la salida del d dor( ver punto refe a
control de velocidad)

FLOCULACION

La floculacién es el proceso de agitacién suave y continua, mediante el cual las particulas suspendidas en
el agua se juntan formando masas ms gmndu de manera que se puedan remover con facilidad en los
procesos de i peciall en la sedimentaci6n,

Los floculadores se dividenen :

+ Floculadores mecénicos.
» Floculadores hidraulicos.

Los clementos principales de los sistemas de floculacién mecénico son: agitadores, motores de
impulsi6n, reguladores y reductores de velocidad.  Un método mas prictico si se dispone de flujo por
gravedad es el utilizar floculadores hidriulicos que no requieren de equipo mecénico ni suministro
continuo de energia.

En este apéndice {ini serin p d0s los floculadores hidrdulicos.

FLOCULADORES HIDRAULICOS

Actualmente existen varios tipos de floculadores hidriulicos instalados en plantas de tratamieato. Los
floculadores de canal de mamparas son los més utilizados; existen otros tipos de floculadores: de chorro
hidréulico y contacto superficial.
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CRITERIQS DE DISENO

El gradiente de velocidad (G) para floculadores, se determina a partir de las ecuaciones desamolladas
por Camp y Stein (1943).

Floculacidn mecénica

o~{5m]

Floculacion hidréulica.

1 1
{242
Wl
donde;
G = Gradiente de velocidad, 5°1
p=Densidad del agua, Kg/m?
h=Pérdids de carga, m
= Viscosidad dinimica, Kg/m.s
t= Tiempo de residencia, Q/V, s .
Q = Gasto de agua, m3/s
P =Potencia, Kg.m2/s3 (Watts)
V = Volumen del floculador, m3
= Constante de fa gravedad, 9.81 m's2

La potencia requerida para generar turbulencia es una funcion de 1a cafda de presién.
El diseflo de los sistemas de floculacion, el nimero total de colisiones de particulas y por lo tanto Ia

accién de formacidn de fléculos se indica como una funci6n del producto del gradiente de velocidad por
¢l tiempo de residencia. Los intervalos de los valores de G y Gt son dados por la siguiente tabla.

&

Remocidn de turbiedad o color (sin recirculacion 20- 100 20,000 - 150,000
de sblidos).

Remocidn de turbiedad o color (con recirculacién 75-175 125,000 - 200,000
de sélidos).

R de de slidos. 130-200 20,000 - 250,000

Los gradientes de velocidad en un tanque de floculacion se pueden disminuir gradualmente para que
scan altos en la entrada y bajos en la salida y de esta manera lograr un mezclado y una aglomeracién més
eficiente de las particulas floculadas.
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FLOCULADORES DE CANALES DE MAMPARAS '

En los floculadores de canales de mamparas, el mezclado se logra invirtiendo ¢l flujo det agua a través
de canales formados por mamparas.

Los floculadores de canales de mamparas estin limitados a plantas de i L d
(100 I/s) 6 donde ¢l gasto pueda mantener en los canales caidas de presion suficientes para el mezclado
ripido sin que las mamparas tengan que colocarse demasiado juntas (lo cuél dificuitaria la limpieza)

Los floculadores de canales de mamparas pueden clasificarse en:

» Floculadores de flujo vertical,
o Floculadores de flujo horizontal.

Los floculadores de flujo horizontal son més ficil de limpiar que los de flujo vertical. La profundidad
del agua en los canales de Ias unidades de flujo vertical puede ser de hasta 3 m y por consiguiente se
requiere de menos Area superficial que en ¢l caso de unidades horizontales.

CAIDA DE PRESION

Para propdsitos de disefio, 1a caida de presién en las curvas de los canafes de mamparas se obtiene conla
formula siguiente:

48

Donde: .
h = Calda de presién, m
v = Velocidad del agua en el canal, m/3
g = Constante de Ia gravedad, 9.81 m/s2
k = Constante empirica, (2.5 - 2.4)

RO DE MA| RAS

El mimero de mamparas necesarias para lograr el gradiente de velocidad deseado tanto en unidades de
flujo horizontal como de flujo vertical, se puede calcular a partir de las siguientes ecuaciones.

1
113
L o 2t HLG
Para flujo horizontal: n= {[_—p(l-‘“ 7 ..._] }
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Para flujo vertical: n= {[AHM/)IWLG]‘}

Donde:
n = Nimero de mamparas en ¢l tanque
H = Profundidad del agua en el tanque, m
L = Longitud del tanque, m
W = Ancho del tanque, m
G = Gradiente de velocidad, s~
Q = Gasto, m3/
t= Tiempo de residencia, s
= Viscosidad dinimica, Kg/m.s
p = Densidad del agus, Kg/m3
= Coeficiente de friccion en las mamparas

RIOS EN EL DISENO Y CONSTRUCCION DE RES DE CANAL DE
MAMPARAS,

La velocidad del agua enlas unidades de flujo horizontal y de flujo vertical generalmente varian de 0.3 a
0.1 m/s, Eltiempo de residencia varia de 15 2 30 mmutos En general los gradientes de velocidad para
ambos tipos de floculadores, debe variar entre 10 y 100 5], La siguiente tabla enumera algunos de los
criterios en el disedio de floculadores.

La dastancla cntrc mamparas no debe ser r menor de 0.45 m, para permitir la impieza
La distancia libre entre el extremo de cada mampara y el muro es de aproxxmadamcnte dels
veces la distancia entre mamparas; esta no debe ser menor de 0.60 m.

3. La profundidad del agua nio debe ser menor de 1.0 m.

4. Evitar utilizar paras de asbest to y partes metalicas, ya que se corroen , al pH de
coagulacion con sulfato de aluminio.

% Ty Fiocolador de Muje yerteal

Al. La distancia entre mamparas no debe ser menor de 0.45 m.
2. La profundidad debe ser de 2 - 3 veces la distancia entre mamparas.
3. E! espacio libre entre el borde superior de la mampara y 1a superficie del agua o el borde

inferior de una mampara y el fondo del tanque, debe ser aproximadamente 1.5 veces la
distancia entre mamparas.

4. El material para las mamparas es el mismo para las unidades de flujo horizontal.
5. Se debe practicar orificios de escurrimiento para el desagge

Datos fomados de; Schulz Christopher R. * T iento dg Aguas S iales para Palses en Desamollo®,
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La conff i6n de las paras que genera un gradiente dismimuido de velocidad especifico, se
determma mejor en condiciones reales de funcionamiento, ya sea cambiando e espaciamiento o el
namero de mamparas del tanque de floculacion hasta lograr 1a caida de presion deseada.  Arboleda
(1973) recomienda un gradiente disminuido de velocidad desde aproximad, 75 5} en s entrada,
hasts 10 - 15 57! ena salida de los floculadores.

ALGORITMO DE CALCULO FLOCULADOR DE_CANAL DE MAMPARAS DE
FLUJO HORIZONTAL

1. Establecer los siguiente pardmetros de diseflo:

«  Q; = Gasto influente al floculador, m3/s

» t =Tiempo de residencia, s

o Ns=Nimero de secciones en que se divide el floculador,
.

.

G = Gradiente de velocidad, s*}, para cada uno de 1as secciones.
W = Ancho del floculador, m
H = Tirante en el flocutador, m
2. Cilculo det volumen total del tanque de floculacion Vi
Ve=Qt , m3
3. Célculo del largo total del floculador, L
L=Vel') ,m
4. Cilculo del ancho de cada seccion del floculader, W;
Wi=WMNs ,m
5. Céleulo del nimero de mamparas en la primera seccion del  floculador, 0
n= {{@utp(1444/)[(HLGYQI}1

6. Espaciamiento entre , Em

Y L

Em=W/hn , m

¢ Em, debe satisfacer los requerimientos minimos de espaciamtiento, ver tabla de criterios
correspondiente.

7. Caleulo de Ia caida de presidn en 1a seccién det floculador, h
h=2,G , m
¥4 .
« Elvalor deh, debe quedar dentro de los valores secomendados.

8. Repetir la misma serie de calculos (del punto 5 al 7), para cada uno de las secciones de floculacion
restantes.
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SEDIMENTACION

El proceso de sedimentacién en tratamiento de aguas, facilita ¢l asentamiento y remocién de las
particulas mas grandes y pesadas suspendidas en ¢l agua.  El agua entrante puede provenir de un
p de floculacion fisicoquimico 6 biolégico.

Las dos clasificaciones principales para ¢ disefio de tanques de sedimentacidn son:

o Unidades de flujo horizontal.
o Unidades de flujo vertical.

El disefio de ambos tipos de unidades implica factores tales como forms, mimero de tanques,
dimensiones, velocidad y direccion de fujo, tiempo de retenci6n, volumen de almacenamiento de lodos,
métodos de remocion de lodos, arreglos de entrada y salida y caracteristicas del agua floculada entrante.

Los principios que gobiernan el diseflo y construccitn de los tanques de sedimentacién de flujo
horizontal, se encuentran bien estudiados en textos de autoridad reconocida como: American Water
Works Association, 1971; Cox, 1964; Fair, Geyer y Okun, 1968; Hudson, 1981, Heméndez Mufios,
1991, etc.

En esta parte del Apéndice, Gnicamente sc tratard a las unidades de flujo horizontal,

ED] ION DE H NT.

La sedimentaci6n de flujo horizontal es un proceso de separacién por gravedad; en el tanque de
sedimentacion se presentan velocidades muy bajas que permiten que Ias particulas con peso especifico
mayor que el del agua, se sedimenten en el fondo del tanque.

Los sedimentadotes de flujo horizontal sin remocién mecénica de fodos son muy ventajosos para
pequefias industrias. Son varias las ventsjas de las unidades de flujo horizontal respecto a las unidades
de flujo ascendente:

¢ El proceso es mds tolerable a las variaciones hidrdulicas y de calidad.

e El proceso proporciona un rendimiento predecible en la mayoria de las condiciones climdticas y
operacionales.

o Los resuliados a nivel de laboratorio, son aplicables a nivel de planta.

o los costos de construccion son bajos y permite futuras ampliaciones.

o La operacidén y mantenimiento son sencillos,

CRITERIOS DE DISENQ
Tres criterios bésicos regulan el diseflo de los tanques de sedimentacién:
« Cantidad de agua que se va a tratar.

s Tiempo de residencia.
« Gasto superficial (gasto de derrame).
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El gasto superficial s¢ define como la relacién entre el gasto influente y el drea supesficial y puede
expresarse en unidades de gasto por unidad de drea superficial del tanque (m3/dla!m2) Esto es
equivalente a fa velocidad; por lo tanto algunos textos de disefio utilizan a la velocidad de sedimentacion
como parimetro de carga. Las formulas basicas que se aplican a los tanques de sedimentacion son:

. 1=200V0Q;
v Vag=24*Ht
« Vs=QWL
Donde:
Vs = Velocidad de sedimentacién, m3/dia/m2
t = Tiempo dc residencis, h
Qi = Gasto, m3/dia
V = Volumen del tanque, m3
H, L, W ="Profundidad, ancho y largo del tanque, m

Esta formulas se pueden utilizar en combinacion con ciertos métodos grificos (por ejemplo: distribucién
de frecuencias acumulativas) para determinar lag velocidades de sedimentacion de las particulas en el
agua residual,

Mediante pruebas a escala laboratorio utilizando cilindros de plstico iguales en profindidad al tanque

propuesto, con puntos de extraccién a diferentes niveles y Henos con muestra de agua residual, se

obtienen datos de sedimentacion. Las muestras se toman a intervalos de tiempo regulares pm medir la
biedad a varias profundidades del cilindro, lo cual da una indicacién de fa tasa de sedi

Si ¢l periodo de sedimentacion es corto y se forma una ssparacion distinguible cntre la zona supedior
clarificada y la zona inferior de sblidos sedi d la etapa i de floculacié
puede no ser necesaria.  Si por otra parte, el periodo es rdatwanme largo y las dos zonas no estin
bien dcﬁmdas, entonces es probable que este p ial coloidal y Ia etapa previa de floculacion
€s necesaria,

Uno de los criterios practicos ha sido sugerido por Smethurst (1979). En las prucbas de sedimentacién
de laboratorio, el tiempo que se requiere para que fos sélidos suspendidos promedio del agua en todos
los puntos de extraccidn arriba de fa zona de lodos disminuya 2 una concentracion de 2 mg/L, se debe
multiplicar por un factor de seguridad de 3 para obtener el tiempo de residencia del tanque de
sedimentacién propuesto.

VELOCIDAD DE SEDmf}iNTAC ION Y TIEMFPO DE RESIDENCIA.

La siguiente tabla muestra valores recomendados de gastos superficiales (velocidades de sedimentacién)
y tierapos de residencia para varias condiciones que se pueden encontrar en la prictica.

Los valores pueden variar de 20 - 60 mv/dia, dependiendo del tipo de planta y del pretratamiento
utitizado.  También en esta tabla se puede ver que el mezclado y una floculacién eficaz (D) puede
reducir considerablemente los tiempos de residencia requeridos ¢ incrementar los gastos superficiales,
permitiendo asi el disefio de tanques de sedimentacién mas pequefios y menos costosos.
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Instalacidn planificada con tecnologia nueva y 30-40 2,5-3.5
operacién razonable,
Instalacion planificada con tecnologia nueva y buens 3045 23
operacidn.
Instalacién grande con tecnologia nueva y excelente 40-60 1525
opesacidn, con medidas para afladir coadyudantes
congulantes cuando sea nacesario.

ol O] @

TR D D

Las estructuras de entrada se deben diseflar de tal manera que el agua floculada que entra at tanque, 3¢
distribuya. umfonnemmte a través del drea mnxvenal complete de 1a zona de enirada sin causar
turbulenci a, o cual frags ria log flécul En el disefio de mamparas perforadas para

A

ques de i6n, se deben plar cuatro requerimientos bisicos:

o La velocidad a través de las perforaciones debe ser aproximadamente 4 veces mds alta que
cualquiera de las velocidades de aproximacion., afin de igualar la distribucidn de flujo tanto
horizontal como vertical,

s Para evitar fr tar los floculos, el gradiente de velocidad a trawés de los conductos y
pecfomclonesde entrad se debe fencr a un valor ceromio & un poco mas alto, que el de la ultima

perforacin del floculador.

¢ Se debe instalar el méximo pasible de perforaciones, afin de reducir la longitud de la zona de
turbulencia de entrada producida por la difusién de fos chorras sumergidos provenientes de las
pelforacmne: de entrada de la mampara perforada,

v fi jén de las perforaci debe ser tal que asegure que los chorros de descarga,
dlrlgmin el flujo hacia la salida del tanque.

TR S DE SALIDA

Los vertederos 6 artesas perforadas son las estructuras mas utilizadas para sacer del tanque
sedimentador el agua efluente. la longuud de fos vertedores se debe seleccionar de tal manera que se
eviten las velocidades altas de uprmr idn y i perturbacién de la capa de lodos. La

formula siguiente es til para d una fongitud aceptable de vertedero (IRC, 1981)
L=02°QHy; Donde:
L

= Long;tud de vertedero combinada, m
Q = Gasto, m3/dla

H  =Profundidad dei tanque, m

Vs =Velocidad de sedimentacion, m/s
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Los verted i es ajustables son para asegurar un flujo uniforme a través de la

pila colectora, espectalmente cuando se utilizan gastos bajos de derrame.  Se construyen en tiras
meuihcas con muescas en V de aproximadamente 0.05 m de profundidad y una separacién entre si de
0.15 2 0.30 m y se sujetan con tomillos a la pared de concreto del tanque colector.

SEDIMENTACION EN PLACAS lN!:L!ﬁADAS Y TUBERIA

Lot

las de estudios de Isboratorio y consideraciones geométricas se pueden
unhzar pana el disefio de sednmcnwdom de tubos y placas inchinadas.

ko

Vie = e
* " senf+ Licosf

Ia=

91

Lu=Le-0.013R~

Donde:
= Gasto superficial critico 6 velocidad de sedimentacién, m/dia.
= Factor de eficiencia (1.0 pana placas inclinadas; 1.33 para tubos circulares).
= Gasto superficial del irea de sedimentacién de alta velocidad, m/dia.
= Angulo de inclinacién de las placas €n el sedimentador, ©.
= Profundidad relativa.
ng:mddehlphmondm.m.
=Distancis perpendicular entre placas 6 dikmetro de tubo, m.
= Profundidad relativa efectiva.
= Nimero de Reynolds.

z’; o l“; O°V I'Sv

La ecuacién del gasto superficial, se puede simplificar, si se ignora el factor de eficiencin de!
sedinentador;

f =3en0+cos0
A = drea superficial del tanque convencional de wdummdn horizontal, m2,
Aoy = hrea superficial de sedi s de slta 4, mZ,

Para un flujo unitario Q: Ag = AJf
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'El factor f s¢ convierte, en ¢l nimero de veces que el drea de un tanque de sedimentacién horizontal

debe ser dividida para obtener un &rea de sedimentacitn de placas inclinadas o de tubos. Por ejemplo:
Para una profundidad relativa efectiva Ly =20 y un dngulo U = 60; el factor de drea f=109,

ALGORITMO DE CALCULO DE UN SEDIMENTADOR DE PLACAS INCLINADAS

1. Establecer los siguientes pardmetros de disefio:

Tanque sedimentador:
Qj = Gasto influente al sedimentador, ms,
L = Largo del sedimentador, m.

W = Ancho del sedimentador, m.
H = Tirante del sedimentador, m.

Placas de sedimentacién:
8 = Angulo de inclinacién de las placas de sedimentacién, ©.
8 = Separacién de cada una de las placas, m,

3 = Ancho de cada placa de sedimentacion = a5, m.
lp =Largo de cada placa de sedimentacion, m.
% =Esgpesor de cada placa de sedimentacién, m.
2. Cilculo de la tasa de carga superficial del tanque, V3
Vs =Qi(W'L),m's
3. Cilculo de 1alongitud relativa ded sedi dor, Ly

L = Lre
4. Calculo de fa profundidad relativa efectiva, Ly,
Lu  =Ly-00i3Ry
5, Cilculo de] Area total requerida para Ia sedimentacion de alta velocidad Agy
Aav= Vac(sen GI: lfu s
6. Cilculo de I longitud del modulo de placas g
Imp =AW
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7. Cilculo del nimero de placas necesarias, N‘v

Nip = lmp/s
8. Chllulo del gasto superficial del brea de sedimentacién, Vo

Vo = Vgo*(senb+Lu®cos)k
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