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1. INTRODUCCION

El agna puede contaminarse en forma natural o come resultado de la accion del
llombre (contaminacién antropogénica). En el primer caso, mis que contaminacion se le
suele denominar deterioro de la calidad y ocurre cuando las corrientes o los
almacenamientos de agua se ponen en coutacto coun aguas fosiles salinas o con rocas
solubles. La contaminacidn autropogénica, se produce por lo general a causa de las
descargas que rebasan la capacidad de autopurificacion del agua en los cuerpos receptores.
La contaminacion de wno y otro origen limita o impide el uso posterior del liguido. Los
factores que agravan los problemas de comtaminacion inducida por el hombre son el
crecimiento de la actividad de los diferentes sectores de la economia y los costos asociados

al establecimiento de mecanismos de control,
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Un 80° de la contaminacion del agua en el pais proviene de la industria
manufacturera, principalmente de las ramas de explotacion v refinacion del petroleo;

fabricacion de azucar, papel y celulosa; industria textil. quimica y sidertirgica.

En la actualidad, las cuencas con mayores problemas de contaminacion son las del
Valle de México y las de los rios Lerma, Panuco, Coatzacoalcos, Blanco y San Juidn. Las

areas de mayor contaminacion del agua subterrinea son La Laguna y El Valle de México' .

Gran parte del agua vesidual que se produce al norte de la Ciudad de México, se
descarga al sistema de drenaje profundo, el cual la conduce por el Rio Tula a la presa Endo,
en Hidalgo, utilizindola finalmentc como agua de riego de la zona del Valle del Mezquital.
Aunque el agua se autopurifica de manera natural, una gran cantidad de contaminantes son
absorbidos por las plantas y regresados a la Ciudad de México en Ias legumbres que se

consumen dia con dia.

En los tltimos aiios, México ha entrado en una época en la que la concientizacion del
mejor aprovechamiento del agua se ha activado con la formulacion de Normas Legales, las
cuales, establecen concentraciones limites permitidas de contaminantes en descargas a

cualquier tipo de fuente receptora.

Para Ia mejor wtilizacion y aprovechamiento del agua. se requiere conocer las
altermmativas de tratamiento existentes, para que después de un andlisis desde el punto de
vista téenico, economico y social, se scleccione la mis adecuada, en base a exigencias de
calidad, descarga o reiso al que se destine el agua residual tratada, asi como ¢l

cumplimiento de las normas que establece la ley para las descargas de aguas residuales.

A pesar de la gran variedad de empresas que desechan aguas altamente
contaminadas, en este trabajo se estudiara inicamente a una industria metal-metalica a fin de

describir 1a forma en que se deben de realizar todos los estudios y calculos que permitan

' “Aguay Sociedad”. Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos. México. 1988,
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obtener los parimetros fundamentales para disefar una planta de tratamiento, y estimar los

costos de construceion y operacion de Ia misma,

Aunque se quiere realizar un estudio completo, éste en ningin caso es general, pues
todos los tratamientos dependen de las caracteristicas del agua en estudio. Sin embargo, la

secuencia del procedimiento es aplicable a una gran variedad de casos.

Como ya se menciono, el agua a estudiar ¢s el desccho de una empresa mietal-
metalica. Se escogio a este tipo de empresa por ser representativa del tipo de industria
donde existe una gran cantidad de sustancias contaminantes en el agua residual cuyas
concentraciones rebasan los limites permitidos por la legislacion existente. Entre las
sustancias contaminantes objeto de este estudio se encuentran gran cantidad de metales
disueltos, grasas y aceites, condiciones muy acidas y una gran variedad de componentes que

dificultan el tratamiento.

Se presenta una breve descripcion de los diversos tipos de tratamiento de aguas que
‘pueden ser aplicados a diferentes casos. Asimismo, se describe como realizar los analisis que

permiten obtener los pardmetros de calidad del agua en estudio.

Este estudio parte de una manera general en un recorrido por las instalaciones donde
se wtiliza agua para conocer sus usos y sus posibles contaminantes. Posteriormente, s¢
observan los puntos donde se descarga el agua para averiguar los mejores lugares donde se
pueda obtener una muestra representativa que contenga los contaminantes. Se sigue con un
analisis del agua residual, para obtener los contaminantes principales, continuando con
pruebas de tratabilidad y finalmente de un analisis del agua ya tratada. Una vez seleccionado
el mejor tratamiento se procede al discio de la planta y el calculo de los costos de

construccion y operacion.



2. GENERALIDADES

El conocimiento de los efectos acumulativos de la contaminacion ha levado a una
. mayor preocupacion general y a una legislacion cada vez mas estricta en lo que concierne a
la descarga de residuos industriales, liquidos y gaseosos. En el transcurso det tienpo se han

establecido tres clases de normas para las aguas receptoras:

1. Nomnmas que protegen la calidad del agua receptora, al prescribir el grado de ditucion de

las aguas residuales yue aportara la corriente receptora.

2. Normas para los efluentes, que prescriben el grado de calidad requerido, para que se
permita descargar los mismos en las aguas receptoras. »
3. Normas respecto a las corrientes, que prescriben la calidad requerida en las aguas

receptoras en si, después de que han recibido las aguas residuales o efluentes.
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La prevencion de la contaminacion en las corrientes de agua tiene solidas razones
econdmicas. va que el agua es unma materia prima esencial para numerosos procesos

industriales y constituye por consiguiente un vital recurso natural,

El tratamiento del agua de desecho industrial puede ser muy complejo o
relativamente simple, dependiendo del uso que se le haya dado. Se emplean muchos métodos
y combinaciones de ellos, pero todos abarcan uno de los cuatro procesos basicos:

tratamiento fisico, quimico, fisicoquimico y biologico?.

En el diseiio de procesos de tratamiento de aguas de desecho es necesario tener en

wente los siguientes objetivos:

I. La conservacion de las fuentes de abastecimiento de agua para uso doméstico.
2. La conservacion del agua para usos industriales y agricolas.
3. Laprevencion de enfermedades y molestias.

4, Mantener limpias las aguas que se usan para la propagacion y supervivencia de peces,

Una planta de tratamiento se disefia para retirar de las aguas de desecho las
cantidades suficientes de solidos organicos e inorganicos, sin infringir los objetivos antes

establecidos.

2.1, CONCEPTOS GENERALES

Las aguas residuales son fundamemtalmente las aguas de abastecimiento de una
poblacion, después de haber sido coutaminadas por diversos usos. Resultan de la

combinacion de los liquidos o desechos arrastrados por el agua, procedentes de las casas

2 Ramalho. R.S. “Iniroduction 1o Wastewater Treaiment Process”. New York, Academic Press, 1983.
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habitacion, edificios e industrias, y las aguas subterrineas, superficiales o de precipitacion

que puedan agregarse?,
Las aguas residuales pueden ser originadas por:

1. Desechos humanos y animales.

2. Desperdicios caseros.

3. Corrientes pluviales.

4. Infiltraciones de aguas snbterraneas.

5. Desechos industriales.

Los desechos industriales contienen agentes espumantes, detergentes y muchas otras
sustancias quimicas que interfieren con la eliminacion final de las aguas negras de la
comunidad, o que dafian las alcantarillas y otras estructuras, por lo que no pueden agregarse

directamente a las aguas negras sanitarias, sino que deben recibir un tratamiento previo.

2.1.1, Definiciones

Desechios Industriales. Son las aguas de desecho provenientes de los procesos industriales,

Pueden colectarse y tratarse aisladamente o combinarse con las aguas negras sanitarias,

Demanda Tebrica de Oxigeno (DThO). Corresponde a la cantidad estequiométrica de
oxigeno requerida para oxidar completamente un compuesto. Esta demanda tiene poca
aplicacion, pues rara vez se conoce con exactitud la concentracién de todos los compuestos

presentes en el agua en estudio.

¥ “Manual de Tratamiento de Aguas Negras”. Departamento de Sanidad del Esiado de Nueva York. Ed.
Limusa. 1993
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Demanda Total de Oxigeno (DTO). Corresponde a la cantidad de oxigeno necesaria para

oxidar todos los compuestos organicos presentes,

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). Corresponde a la cantidad de oxigena necesaria

para oxidar una fraccion orginica. En las aguas domésticas generalmente

DQO = 80-85% DThO
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). Es la cantidad de oxigeno que se requiere para
In oxidacion bioldgica de los solidos organicos de las aguas residuales. Se utiliza para

conocer de manera indirecta la cantidad de materia organica biodegradable a tratart,

Por lo general:

DThO 100%
DTO 92%
DQO 83%
DBO 65%

Sdlidos Orgdnicos. Solidos de origen vegetal o animal, que incluyen los productos de
desecho de la vida: la materia animal muerta, organismos y tejidos vegetales. Se incluyen
también compuestos organicos tales como proteiuas, hidratos de carbono y grasas. Estos

solidos pueden ser quemados.

Sélidos Inorgdnicos. Son sustancias inorginicas que por lo general no estin sujetas a
descomposicion bioldgica. Por lo general no son combustibles, entre estos se encuentyan:

arena, grava y sales minerales.

+ “Manual de Tratamiento de Aguas Negras”. Departamento de Sanidad del Estado de Nueva York. Ed.
Limusa. 1993
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Sélidos Suspendidos, Son aquellos que se encuentran en suspension y pueden ser vistos a

simple vista. Estos solidos se pueden separar por medios mecanicos.

Sdlidos Sedimentables. Forman paite de los solidos suspendidos y son aquellos- cuyo
tamafio y peso son suficientes para que sedimenten durante un cierto periodo de tiempo. Es
un pardnetro aplicable para considerar la necesidad de contar con un sistema de
pretratamiento, o bien, para determinar el Hamado indice volumétrico de lodos, wn

pardmetro de control para la operacion de unidades de tratamiento bioldgico.

Solidos Coloidales Suspendidos. Son la diferencia entre los sélidos suspendidos totales y
los solidos suspendidos sedimentables. Constituyen la fraccion de los solidos suspendidos

totales que no puede eliminarse ficilmente por medios mecanicos.

Salidos Disueltos. Son todes los solidos que pasan a través de la capa filtrante de asbesto

de un crisol Gooch Es un pardmetro indicador de Ia cantidad de sales del influente.

Solidos Totales. Son todes los constituyentes solidos de las aguas residuales. Representan
la totalidad de los solidos orgduicos e inorginicos, es decir, la suma de los sdlidos

suspendidos y disueltos,

Metales. Debe dedicarse mucha atencion a la presencia de ellos por su toxicidad no
tnicamente como de agua de uso, sino también porque pueden inhibir parcial o totalmente la

actividad microbiana,

Detergentes. Se les conoace como Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM). Son
grandes moléculas orgdnicas ligeramente solubles en agua que causan problemas de espumas
en las plantas de tratamiento. Aquellos que provienen de los sulfonatos de alquilbenceno

(ABS) causan dificultades por su resistencia a la descomposicion por medios bioldgicos.
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Grasas y Aceites. Son compuestos orgdnicos muy estables, na pueden ser facilmente
descompucstos por las bacterias. En el caso de los aceites flotan llegando a formar una capa
que no permite Ia transferencia de gases entre la atmosfera y el agua por tratar. Se pueden

retirar por el proceso de flotacion.

2,1.2, Examen de Aguas Residuales

En general, las pruebas incluidas en el andlisis de agnas negras, efluentes de planta
de tratamiento y aguas contaminadas, estan dentro de alguna de las siguientes categorias que

S€ superponen en mayor o menor gmdo:

1. Pruebas que miden o reflejan la concentracion de las aguas residuales en relacion con
solidos y materia orgdnica,

2. Pruebas que miden la composicion de las aguas negras.

3. Prucbas que miden la condicion de las aguas negras y que explican el progreso de la
descomposicion de las sustancias organicas en las aguas residuales, efluentes y aguas
receptoras.

4, Prucbas referentes a los procesos de tratamiento.

5. Pruebas funcionales.

2,1.3. Métodos de Tratamiento de las Aguas Residuales

En el tratamiento de las aguas residuales los solidos que el liquido contiene son
separados parcialmente, logrando que los solidos orgdnicos muy putrescibles queden
convertidos en solidos relativamente estables. Asimismo, se eliminan los metales disueltos y
otras sustancias orginicas e inorganicas. Finalmente, se destruyen los organismos patogenos

presentes.
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Los métodos usados para el tratamiento de las aguas, pueden incluirse dentro de los

procesos siguientes:

1.

4!

Tratamiento preliminar. Sirve para eliminar o separar los solidos mayores o flotantes,
para eliminar solidos inorgénicos pesados y eliminar cantidades excesivas de grasas y
aceites. Cominmente se emplean los siguientes dispositivos: rejas de barras,

desmenuzadores, desarenadores, tanques de preaereacion, etc.

Tratamiento primario. En este tipo de tratamiento se separa la mayorfa de los solidos
suspendidos. En este tratamiento se trata de disminuir la velocidad de las aguas para que
puedan sedimentarse los solidos. Los tanques de sedimentacion utilizados se pueden
dividir en las siguientes categorias: tanques sépticos, tanques de doble accion, tanques de
sedimentacion simple y clarificadores de flujo ascendente. Si se utilizan productos
quimicos, se necesitan unidades auxiliares como lo son: unidades alimentadoras de

reactivos, mezcladores y floculadores.

Tratamicuto secundario. Este tratamiento depende principalmente de los organismos
acrobios y anaerobios. Los equipos que se utilizan para este tratamiento son
principalmente: filtros goteadores, tanques de aeracion, filtros de arena intermitentes y

estanques de estabilizacion,

Cloracion. Este es un método auxiliar que sirve para destruir organismos patogenos,

abatir o ajustar la DBO, oxidar cierto tipo de compuestos, etc,

Tratamiento de los lodos. Los lodos son principalmente solidos que se elintinan en los
tratamientos anteriores, generalmente es necesario tratarlos para prepararlos o
acondicionarlos para disponer de ellos. Entre los métodos que se pueden utilizar se
encuentran los siguientes: espesamiento, digestion, secado. elutriacion. filtracion ¢

incineracion.
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Una vez llevado a cabo el ratamiento de las aguas, éstas se pueden eliminar de tres

maneras:

Eliminacién por irrigacion. Consiste en derramar las aguas de desecho sobre Ia

superficie del terreno.

Eliminacién subsuperficial. Consiste en hacer llegar las aguas a la tierra por debajo de

su superficie, a través de excavaciones o enlozados.

Eliminacién por dilucién. Consiste en descargar las aguas residuales en rios, lagos o al

mar,

2.2, TRATAMIENTO PRELIMINAR

El objetivo de este tratamiento consiste en separar de las aguas residuales aquellos

constituyentes que pudiesen obstruir o dafiar las bombas, o interferir con los procesos

subsecuentes del tratamiento. Este tratamiento sirve para:

Separar o disminuir el tamaiio de los solidos organicos grandes, tales como trozos de

madera, telas, papel, basura, etc.

Separar los solidos inorganicos pesados como la arena, la grava y algunos objetos
metalicos.

Separar cantidades excesivas de aceites y grasas.

Para realizar el tratamiento prelimivar se utilizan los siguientes equipos: rejas y

cribas de barras, desmenuzadores, desarenadores y tanques de preareacion.
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2.2.1, Rejas y Cribas de Barras

Estas rejas y cribas se encuentran formadas por barras espaciadas desde 2 hasta 15
cm. Tienen claros de 2.5 a 5 cm. Los solidos separados por estas rejas, se pueden eliminar
depositindolos en rellenos sanitarios, incinerindolos o reduciéndolos de tamafio con

trituradoras o desmenuzadoras y reintegrandolos a las aguas residuales.

2.2.2, Desmenuzadores

En este tratamiento se utilizan molinos, cortadoras y trituradoras, con el fin de
romper o cortar los solidos hasta un tamaiio tal que no exista peligro de obstruir las bombas
y tuberias. También se utiliza este método cuando los solidos presentes pueden interferir en

el tratamiento posterior al que se someterd el agua residual.

2.2.3. Desarenadores

Debido a que las arenas presentes en las aguas residuales pueden causar abrasion en
las bombas, dificuitades de operacion en los tanques de sedimeutacion o acumwularse
alrededor de las salidas de los tanques causando obstrucciones, se deben eliminar. Esta
eliminacion se lleva en desarenadores, que son tanques en forma de canales, donde la
velocidad del agua disminuye lo suficiente para que se depositen los solidos inorgéunicos
pesados. La velocidad debe de ser los mas cercana a 30 cm/segundo, pues a velocidades
mayores no se asentarin las arenas y a velocidades inferiores se pueden sedimentar los

solidos suspendidos presentes.
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2.2.4, Tanques de Preaeracién

En ocastones se utiliza un tanque de preaeracion antes de un tratamiento primario

para lograr lo siguiente:

1. Obtener una mayor eliminacion de solidos suspendidos en los tanques de sedimentacion.
Ayudar a la eliminacion de grasas y aceites.
Refrescar las aguas sépticas antes de lievar a cabo el tratamniento,

Disminuir la DBO.

oW

Estos tanques de preaeracion son similares a los tanques de aeracién utilizados en el

tratantiento primario.

2.3. TRATAMIENTO PRIMARIO

El objetivo del tratamiento primario consiste en retirar de las aguas residuales los
solidos orgénicos e inorgdnicos sedimentables, mediante el proceso fisico de sedimentacion.
Esto se lleva a cabo reduciendo la velocidad del agua a 1 o 2 cny/segundo. Los principales

dispositivos para el tratamiento primario son los tanques de sedimentacion.

2.3.1. Sedimentacién

La funcion principal de los tanques de sedimentacidn consiste en separar los solidos
sedimentables de las aguas residuales, mediante el proceso de asentamiento. Los sdlidos
asentados se sustraen continuamente o en intervalos frecuentes, para no dar tiempo a que se
desarrolle la descomposicién con formacion de gases. Los solidos pueden irse acumulando
por gravedad, en una tolva o embudo, o hacia un punto mas bajo del fondo del tanque, de

donde se bombean o descargan por la accion de la presion hidrostatica.
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La sedimentacion es util para remover particulas que se asientan con facilidad,
impurezas coaguladas e impurezas precipitadas. Los tanques de sedimentacion pueden ir
precedidos de tanques de aeracion y floculacion. En el tratamiento de aguas residuales estos

tanques se clasifican en:

1. Camaras desarenadoras. La funcion de estas cimaras cousisten en separar los solidos

inertes presentes. Se utilizan al inicio del tratamiento.

2. Tanques de sedimentacién primarios. Tienen el proposito de colectar gran parte de la
carga de solidos en suspension, antes de la descarga a uma etapa de tratamiento

posterior.

3. Tanques de sedimentacion secundarios. Estos tanques sirven para colectar las
sustancias convertidas en solidos sedimentables, que se han acondicionado mediante un

proceso de tratamiento fisico, quimico o bioldgico en los lodos y fléculos.

Por ejemplo, en la figura 2.1 se muestra el esquema funcional de una planta de

tratantiento de aguas residuales con tanques de sedimentacion primarios y secundarios,

El tamaiio, peso y forma de Ia particula, asi como su resistencia a la friccion y

viscosidad, desempefian un papel importante en el diseiio de los sedimentadores; esto se
debe a que engloban el agua determinando de esta manera la geometria de la zona de
asentamiento o elevacion. Su concentracion en volumen y el lapso esperado de

almacenamiento establecen las dimensiones de la zona de fondo y de la zona para espumas,

Los depositos de sedinmentacién pueden construirse de tierra, madera, concreto o
acero; su forma puede ser rectangular o circular y el periodo de retencion varia generalmente
entre 4 y 12 horas. Para que la operacion sea eficiente, la entrada y la salida del agua debe

distribuirse de tal forma que proporcione un flujo uniforme dentro del deposito.
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Figura 2.1, Esquema Funcional de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

por Aeracién

Tanques de
Aeracion
Tanques de
Sedimentacion
Secundaria
Tanques de
Sedimentacion .
Primaria
” ‘ |-
>
Recirculacion

2.3.2, Filtracién

La filtracion es un proceso que cousiste en separar las impurezas suspendidas del
agua mediante el paso a través de un medio poroso. Este proceso es complementario al

proceso de sedimentacion, por lo que podria ser un tratamiento terciario.

Las dimensiones de los filtros y de sus accesorios dependen de la calidad del agua
entrante, tipo de filtro, carga de proceso e hidraulica, naturaleza, tamafio y material del
filtro. Los filtros que separan los floculos formados del agua que fue sometida al tratamiento
de floculacion y posteriormente a sedimentacion, pueden ser pequeiios, de grano grueso o

de velocidad elevada.
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2.3.3. Flotacion

La flotacion es una operacion unitaria que se aplica, por lo general, de las dos
formas siguientes: flotacion natural y flotacion por medio de aire. En la flotacion natural, los
aceites, grasas y otras sustancias mas ligeras que el agua tienden a elevarse hacia la
superficie de los tanques. Las natas superficiales que se forman se separan en forma analoga
a la remocidn de los lodos de los tanques de sedimentacion. En la flotacién por medio de
aire, las particulas finas que son mas pesadas que el agua, se elevan y se mantienen en Ia

superficie de los tanques debido a la ayuda del aire y agentes de flotacion.

2.4. TRATAMIENTO SECUNDARIO

En este tipo de tratamiento se emplean cultivos bioldgicos para llevar a cabo una
descomposicion del material orgdnico en presencia o ausencia de oxigeno, transformandolo
en compuestos mis estables. Principalmente se utilizan en este tratamiento dos métodos: los
lodos activados y los filtros goteadores. Entre estos existe una diferencia operacional: en los
filtros goteadores, los organismos estin adheridos al medio filtrante y hacia ellos va el
material organico. En los lodos activados, sou los organismos los que se llevan hasta la
materia orgdnica. En ambos métodos se deben mantener las condiciones ambientales que
sean favorables para el ciclo vital de los organismos y controlar la cantidad de materia

organica que descompongan,

2.4.1, Lodos Activados

El desarrollo del proceso de lodos activados ha marcado un progreso importante en
el tratamiento secundario de las aguas residuales. Asimismo, es el proceso biologico de

mayor uso en el tratamiento de aguas residnales domésticas e industriales.



Generalidades 17

Este proceso esta basado en la eliminacion de la DBO soluble. Esta eliminacion es
resultado del proceso de oxidacién bioldgica que ocurre en un tanque aerador. La DBO
insoluble es removida por sedimentacién. En el proceso convencional de lodos, la DBO
soluble se reduce hasta el 15~5% de la alimentacion, es decir, la eficiencia de eliminacion es

del 85~05%3 .

El proceso consiste, principalmente, en poner en contacto las aguas residuales con
organismos vivos aerobios, mezclindose en un medio ambiente favorable para Ia
descomposicion aerobia de los solidos. La materia en suspension y la coloidal que contienen
las aguas negras se elimina rapidamente, pues cuando se agitan en presencia de aire, los
solidos suspendidos forman nicleos sobre los cuales se desarrolla la vida bioldgica,
formando particulas mas grandes que se conocen como lodos activados. Esta materia y los
nutrientes disueltos se descomponen lentamente por el metabolismo microbiano. Los
requerimientos de oxigeno de los floculos se suplen por absorcion del aire, 1a que se origina

en la atmaosfera o en el aire comprimido inyectado a las aguas residuales que fluyen.

Sélo una pequeiia porcidn de los microorganismos presentes en los lodos genera
una nueva masa microbiana. Un considerable niimero de los organismos no se reproduce,
pero conserva cierta actividad bioquimica. La naturaleza floculenta de los lodos esta
asociada con su condicion moribunda. Los fléculos frescos generados espontaneamente, es
decir, sin la recirculacion de fléculos previamente formados, durante el paso de las aguas
residuales a través de la unidad de aeracidn, no son suficientemente grandes en volumen o en
drea para que exista una transferencia considerable de las impurezas del liquido a Ia fase

solida.

Para alcanzar las concentraciones necesarias de floculos y las intensidades de
exposicion. se recirculan floculos formados previamente hacia el influente. Después de que
se ha alcanzado un estado estable, una parte de los lodos se debe desechar como un exceso

en vez de recircularse al reactor.

5 Ramalho. R.S. “Introduction to Wastewater Treatiment Process™. New York. Academic Press. 1983.
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Los lodos activados son floculos de color pardo, formados por materia orgénica,
bacterias y otras formas de vida biologica, como hongos y protozoarios. Tienen la propiedad
de absorber y adsorber la materia orgdnica coloidal y disuelta, utilizindola como alimento y
convirtiéndola en solidos insolubles no putrescibles. Esta transformacion se realiza en varias
etapas; primero, algunas bacterias descomponen las sustancias complejas presentes
desechando compuestos simples. Posteriormente, otras bacterias utilizan estos productos de
desecho produciendo sustancias ain mds simples, el proceso continua hasta que no se

pueden seguir transformando las sustanciasS.

El proceso de oxidacion suministra la energia necesaria para la operacion de las
etapas de adsorcion y asimilacion. Cuando se alcanza el grado de tratamiento que se desea,
los fodos se separan por sedimentacion. La mayor parte del lodo asentado se regresa a la
etapa de aeracidn para mantener la concentracion de lodos en el tanque de acracion al nivel
necesario para un tratamiento efectivo y para que actiie como un inoculo microbiano.
Debido a que se producen mayor cantidad de lodos de los que se requieren, una parte de

estos se retiva del proceso de tratamiento y se acondiciona para su eliminacion final.

La eficacia del proceso depende principalmente del oxigeno disuclto en las aguas
negras y de que los lodos se mantengan en suspension durante el periodo de contacto. Las

etapas del proceso de lodos activados son las siguientes:

1. Mezclado y agitacion de los lodos activados con las aguas residuales que se van a tratar.
Aeracion y agitacion de este licor durante un periodo de tiempo.
Separacion de los lodos del licor mezclado.

Recirculacion de los lodos.

woswN

Eliminacion del exceso de lodos activados.

Durante la operacién de una planta de tratamiento de lodos activados se debe

considerar lo siguiente:

6 Winkler, Michael A, “Tratamiento Bioldgico de Aguas de Desecho™. Ed. Limusa. 1993
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1. El contenido de oxigeno disuelto debe de ser mayor de 2 ppm durante todo el tiempo a

alimentacion,

- través del volumen total de los tanques de aeracion, excepto en las inmediaciones de la

2. Los lodos activados se deberin recircular continvamente desde el tanque de

sedimentacion final a los tanques de aeracion. La proporcion optima de recirculacion

varia entre el 20 y 30% del gasto de aguas residuales.

3. Elcontenido éptimo de sélidos suspendidos en los tanques de aeracion varia entre 1,000

y 2,500 ppm. El contenido de los solidos suspeixdidos puede ser controlado por la

cantidad de lodos que se recirculen,

4. Los lodos que se mantengan demasiado tiempo en e} tanque de sedimentacion final, se

volveran sépticos, perderdn su actividad y agotarn el contenido de oxigeno disuelto.

Figura 2.2, Esquema del Tratamiento de Lodos Activados
Entrada del ‘ . T Efluente
Agua Residual Aeracion Separacion Tratado
» Lodosde
Recirculacion de Desecho
Lodos
N Las agnas industriales contienen sustancias que pueden resultar inapropiadas para el

metabolismo microbiano, por lo que en algunos casos es necesario aiiadir nutrientes

suplementarios a las aguas. Tamibién se puede obtener el balance nutritive mezclando las
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aguas residuales industriales con los residuos domésticos, para dar un tratamiento

combinado.

2.4.2, Filtros Goteadores o Rociadores

Un filtro goteador es un dispositivo que pone en coutacto las aguas residuales
sedimentadas con cultivos biol6gicos. Estos filtros son unidades resistentes que no se dafian
ficilmente por cargas violentas, distinguiéndose por la estabilidad de su funcionamiento y
por ser capaces de resistir malos tratos. La desventaja de estos filtros es que ocupan grandes

superficies y su construccion es muy costosa.
Un filtro goteador tipico se encuentra formado por tres partes:
1. Lecho o medio filtrante,
2. Sistema recolector.
3. Mecanismo para distribuir uniformeinente las aguas sobre la superficie del filtro.
2.4.3. Aeracién por Contacto
Los sistemas de aeracion tienen varios objetivos:
1. Adicién de oxigeno a las aguas para oxidar hierro y manganeso disueltos. Para mantener

la concentracion de oxigeno disuelto necesaria en el trataniento y evacuacion de las

aguas residuales.

2. Sirve para eliminar el bidxido de carbono y reducir la corrosion e interferencia cuando se

realiza el ablandamiento con cal.
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3. Sirve para remover el dcido sulflidrico y eliminar olores, disminuir la corrosién de los

metales que forman las tuberias y la desintegracion del cemento y concreto.

4. Por medio de la aeracion se puede retirar el metano disuelto, previniendo asi explosiones

e incendios.
5. Finalmente, se pueden remover aceites y otras sustancias voldtiles.

La aeracion es solo una de las formas de intercambio de gases, Existen otras en las
que ¢l agua se encuentra expuesta a un gas especifico en vez de al aire natural, Por ejemplo,
se puede adicionar bioxido de carbono para recarbonatar el agua y remover dcido
sulfhidrico. También, se puede agregar ozono o cloro gaseoso, para eliminar olores y

obtener una oxidacion completa,

Las plantas de aeracion por contacto consisten en cinco tanques en serie, en los que
se lleva a cabo la sedimentacién primaria, la primera etapa de aeracién, la sedimentacion

intermedia, la segunda etapa de la aeracion y la sedimentacion final, respectivamente,

La disolucién del oxigeno no es la inica funcion del sistema de aeracion, ya que
también suministra la agitacion necesaria para mantener en suspension los fldculos de lodo y
el licor mezclado tan homogéneamente como sea posible en un sistema de tres fases, Si la
agitacion es insuficiente para mantener en suspensién a los floculos de lodos, el contacto
reducido entre microorganismos y nutrientes retardara la tasa de remocién de nutrientes, En
el peor de los casos, los lodos pueden estar asentados en el fondo del tanque de aeracion y

formar una capa anaerobica putrefacta de limo.

Existen sistemas de acracion por burbujas con difusores de burbujas finas, medias y
gruesas, y sistemas de aeracion mecinica, donde se encuentran los aeradores de paletas, de
turbina, sistemas combinados de agitacion y aeracion por aspersion asi como sistemas de

chorros de liquido. Asimisnio, existen aeradores por gravedad y de boquillas,
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2.4.4. Floculacion

La floculacidn es el proceso en el cual las particulas floculentas o floculadas se unen
entre si mientras el fluido se mueve lentamente. Estrictamente hablando, la floculacion es el
movimiento lento o agitacion del agua residual que contiene floculos. El movimiento o

agitacidn puede iniciar tan pronto como se agrega un coagulante quimico’.

Este tratamiento consiste en agregar uno o mas reactivos a las aguas residuales para
producir un floculo, el cual, es un compuesto quimico insoluble con una enorme area de
superficic por unidad de volumen y que absorbe la materia coloidal, envolviendo a los
solidos suspendidos no sedimentables y que se deposita rapidamente. La sustancia quimica
que se precipita, también se disocia o ioniza en las aguas residuales y neutraliza las cargas
eléctricas que tienen las particulas coloidales, haciendo que se aglomeren y formen grumos

facilmente sedimentables,

Generalmente una planta de tratamiento por floculacién consta de las siguientes

unidades:

1. Alimentadores de reactivos. Se requiere una unidad de alimentacion de reactivos, en
cantidades controladas ya sea secos 0 en solucion. Deben de ser de disefio sencillo y

faciles de operar.

2, Unidades mezcladoras. Al agregar los reactivos, éstos se deben mezclar completa y
répidamente para que las reacciones sean completas y uniformes. Esto se logra con una
agitacion violenta durante un corto periodo de tiempo. Para realizar este mezclado

existen unidades como los canales Parshall, mezcladores de salto hidraulico y vertedores.

7 Schulz, Cristopher R. y Okun, Daniel A. “Tratamiento de Aguas Superficiales para Paises en Desarrollo”.
Ed. Limusa. 1990.
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3. Tanques de floculacidn, Estos equipos tienen la finalidad de producir gradientes de
velocidad altos en su entrada y bajos en su salida, con el objeto de obtener un mezclado
y aglomeracion eficiente de las particulas floculadas. Existen de muy diversos tipos como

los floculadores con canal de mamparas, de chorro hidraulico y de lecho de grava,
4, Tanques de sedimentacién, En estos tanques se separan los floculos del agua
utilizando la accion que ejerce la fuerza de gravedad sobre las particulas mis pesadas,

Existen tanques de flujo horizontal y de flujo vertical.

El esquema tipico de un tratamiento por floculacion es el siguiente:

Figura 2.3, Representacién Esquemitica del Tratamiento por Floculacidén

Emradadelas  ____p} Unidad Tanques de Tanquesde | Efluenie
Aguas Residuales Mezcladora Floculacion Sedimentacion Tratado

Alimentador de
Reactivos

Lodos de
Desecho

2.5, TRATAMIENTO TERCIARIO

El objetivo de este tipo de tratamiento es lograr una calidad del efluente muy
superior a la obtenida por los métodos de tratamiento anteriores. Dentro de los tratamientos
que se encuentran clasificados como terciarios se pueden citar: adsorcion con carbon
activado, osmosis inversa, electrodialisis, procesos de oxidacién quimica, eliminacion de

fosforo y nitrogeno.




Generalidades 24

2.5.1. Ozonificacién

El ozono tiene una serie de caracteristicas que lo hacen atractivo para la purificacion

del agua:

1. Es un oxidante fuerte que reacciona ripidamente con la mayoria de los compuestos
organicos y microorganismos presentes.

2. No imparte gustos y olores al agua.

3. Se produce a partir del oxigeno atmosférico por medio de energia eléctrica, lo cual
dentro de la tecnologia modera constituye un proceso altamente atractivo,

considerando la disponibilidad del aire y los avances en generacion de energia eléctrica.

Las desventajas se refieren a los costos y rendimientos del equipo generador de
ozomno, y a la calidad de los métodos de inyeccion de gas; ya que el gas debe inyectarse con
una ligera presion con el fin de evitar pérdidas de la mezcla ozono/aire u ozono/oxigeno que

es costosa, toxica y corrosiva,
El ozono se aplica para:
1. Eliminar color, sabor y olor.

Desinfectar,

Eliminar hierro y manganeso.

bt A

Oxidar fenol y cianuro,

El ozono esta sujeto a descomposicion en fase paseosa y en disolucion. Esta
descomposicién aumenta con la temperatura y es catalizada por sustancias tales como bases
solidas, metales, oxidos metalicos, carbon y humedad presentes en la fase gaseosa. En
disolucion, esta descomposicion es mucho mas rapida puesto que se cataliza con el ion

hidruro.
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La elevada reactividad del ozono viene reflejada por su fuerte tendencia a
descomponerse. Tiene la capacidad de oxidar la mayor parte de elementos y compuestos a
su estado mas elevado de oxidacion. Sin embargo, ésto implica unas condiciones de reaccion
ideales que rara vez se encuentran en los sistemas de tratamiento de aguas residuales. El
curso y grado de las oxidaciones por ozono puede variar considerablemente de un caso a
otro, dependiendo de factores tales como, la naturaleza y concentracion de los reactivos, la
temperatura, el pH y el tiempo de reaccion. Es raro que se descompongan compuestos poco

reactivos como hidrocarburos saturados y alifaticos halogenados,

El ozono se genera en el mismo lugar y momento, debido a su inestabilidad. Se
genera a partir de aire seco u oxigeno aplicando una descarga eléctrica de alto voltaje. Una
descarga eléctrica de 5 mil a 30 mil voltios tiene lugar entre electrodos separados por una
capa eléctrica a través de la cual circula un caudal de aire u oxigeno. El rendimiento es’

aproximadamente de 150 g de ozono/kW-h.

2.6. TRATAMIENTO Y ELIMINACION DE LODOS

Los lodos de las aguas residuales son una mezcla de aguas residuales y solidos
sedimentados. Por su origen reciben el nombre de primarios, secundarios, exceso de lodos
activados o lodos quimicos, Por su estado o tratamiento recibido pueden denominarse

crudos o frescos, digeridos, elutriados, Inimedos o secos.

Los lodos se tratan para facilitar su eliminacion. Los diversos procesos de

tratamiento tienen dos objetivos:

l. Disminuir el volumen de material que va a ser manejado, por la eliminacion de parte o

toda la porcidn liquida.
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2. Descomponer la materia orgdnica muy putrescible a compuestos orgianicos e
inorginicos, relativamente estables o inertes, de los cuales pueda separarse el agua con

mayor facilidad.

La cantidad y composicion de los lodos varian segiin las caracteristicas de las aguas
residuales de donde hayan sido retirados y depende del proceso de tratamiento por medio

del cual hayan stdo obtenidos.

La proporcion de solidos y de agua en los lodos depende de la naturaleza de los
sdlidos, de su procedencia y de la frecuencia con que sean removidos, La concentracion de
los lodos es importante porque el volumen que ocupan es inversamente proporcional al
contenido de sdlidos. Es conveniente manejar lodos lo més concentrados posibles, por las

siguientes razones:

1. Para economizar espacio de almacenamiento en el digestor.
Para hacer que dure més el periodo de digestion de los sdlidos,

Para economizar capacidad en las bombas.

bl

Para que los digestores con calentamiento requieran mernores cantidades de calor,

Entre los métodos de tratamiento de lodos se pueden citar los siguientes:
espesamiento, digestion con o sin calentamiento, secado sobre lecho de arena,
acondicionamiento quimico, elutriacion, filtracion al vacio, secado con calor y oxidacion

quimica,

Una vez que se han cambiado las caracteristicas de los lodas y reducido su volumen,
éstos deben eliminarse. Existen dos métodos para eliminar los lodos: su eliminacion en el

agua y su eliminacion en la tierra,

La eliminacion en agua. es el método mds econdmico, pero poco comiin, debido a

que depende de la disponibilidad de masas de agua adecuadas que lo permitan.
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La eliminacién en la tierra consiste en deshacerse de los lodos por diferentes

métodos: confiramiento, relleno, incineracidn y aplicacion como fertilizantes.

2.6.1, Espesamiento

Este proceso consiste en concentrar los lodos diluidos para hacerlos mis densos, en
tanques especiales disefiados para este propésito, Su uso se limita principalmente al exceso
de lodos acuasos del proceso de lodos activados, y a las plantas grandes de este tipo en las

que los lodos se mandan directamente a los digestores.

El tanque espesador estd equipado con paletas verticales de movimiento lento,
coustruidas como vallas de defensas. Los lodos se bombean continuamente del tauque de
sedimentacion al espesador, el cual tiene una baja velocidad de derrame, de manera que el
exceso de agua se derrama y los solidos de los lodas se concentran en el fondo. Se mantiene
una capa de lodo en el foudo, mediante su remocion controlada, que puede ser continua y

lenta.

2,6.2. Digestion

El propdsito de la digestion es lograr una disminucion en el volumen y la
descomposicidn de la materia organica muy putrescible hasta formar compuestos orginicos
e inorgdnicos inertes. La digestion de los lodos se lleva a cabo en ausencia de oxigeno libre,
por los organismos anaerobios. Los organismos vivos rompen la compleja estructura

molecular de los lodos, liberando agua y obteniendo oxigeno y alimento para su desarrollo.

Cuando la digestién de los lodos se lleva a cabo en un solo tanque, los sdlidos
frescos se van agregando a intervalos frecuentes con los sdlidos estabilizados que se van

retirando para ser sometidos a un tratamiento posterior o a eliminacion.



-
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Como la digestion es efectuada por organismos vivos, conviene proporcionarles un
medio ambiente en el que sean mas activos y lleven a cabo su trabajo en el menor tiempo
posible. Los factores ambientales que intervienen son: la humedad, la temperatura, la
disponibilidad de alimentacién adecuada y la alcalinidad. A estos factores podria aiadirse la

presencia de productos quimicos toxicos para tales organismos.

Hay muchos tipos de unidades que se usan para la digestion de lodos, con

diferencias en su construccion y en los recursos para la operacion.

2.6.3. Secado en Filtros de Arena.

Alin en el mejor de los casos, los lodos mas concentrados de un digestor, contienen
demasiada agua para que puedan ser eliminados satisfactoria y economicamente. El lecho
secador es un dispositivo que elimina una cantidad de agua suficiente para que el resto

pueda manejarse como material solido, con un contenido de humedad inferior al 70%.

Uno de los dispositivos para secado es el lecho secador de arena, el cual consiste de
una capa de grava de tamailo regular, bajo una capa de arena limpia. Bajo la capa de grava

debe haber colectores de teja de junta abierta.

2,6.4. Acondicionamiento Quimico

El acondicionamiento quimico de los lodos por medios quimicos, los prepara para
un mejor y mas economico tratamiento ulterior con filtros al vacio o centrifugas. Se han
empleado productos{ quimicos muy variados, como el dcido sulfiirico, el alumbre, el sulfato
ferroso, el clorro férrico, cal y otros mis. El factor determinante es el costo de los

productos quimicos,
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La adicion del producto quimico baja el valor del pH, hasta el punto que ls
particulas mas chicas se coagulan formando otras mas grandes y el agua contenida en los
solidos de los lodos se separa mas facilmente. No hay un valor optimo de pH definido para

todos los lodos, por lo que debe determinarse en el laboratorio.

2.6.5. Elutriacién

Este método consiste en extraer de los lodos, por medio de agua o efluentes de
plantas de tratamiento, los compuestos aminicos o amoniacales que se encuentren en
cantidades excesivas para disminuir Ia demanda de coagulante. Por lo tanto, se usa como un
pretratamiento antes de la coagulacion con productos quimicos. El proceso se lleva a cabo
mezclando los lodos con agua o efluente de la planta de tratamiento durante un periodo de
tiempo corto, por medio de agitacion mecanica o por aire difundido. Entonces se deja

sedimentar y el sobrenadante se regresa al proceso de tratamiento de aguas residuales.
La elutriacion presenta las siguiente ventajas:

1. Una disminucion del 65 al 80% de la cantidad de productos quimicos necesarios para el
acondicionaniiento,
2. Un menor contenido de cenizas en la torta del filtro.

3. Se requiere poca o ninguna cal como producto acondicionador.

Las desventajas de este proceso son los costos del equipo, de su operacion y del
tratamiento del agna de lavado, por lo que deberin compararse contra el ahorro en los

productos quimicos.
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2.6.6. Filtracion

El filtro al vacio se emplea para eliminar elAagua de los lodos, consta de un tambor
sobre el cual descansa el medio filtrante formado por una tela de algodon, lana, nylon, dynel,
fibra de vidrio o plastico, o bien una malla de acero inoxidable. Al aplicar vacio en el interior
del medio filtrante se extrae el agua de los lodos y mantiene el lodo adherido al medio
filtrante. La filtracidn tiene la ventaja de requerir de menor superficie para eliminar los lodos

y la desventaja de aumentar los costos de operacion.

Otro tipo de dispositivos para la filtracion lo constituyen los filtros prensa, éstos
estn constituidos por el acoplamiento de varias placas concavas entre las que se coloca un
paito filtrante. El cierre del sistema se consigue por la presion que efectiia un husillo contra
la primera placa. El liquido turbio llega impulsado por una bomba a las cdmaras que dejan
entre si las placas. Los filtros prensa se pueden construir de materiales muy variados:
madera, metales y aleaciones. El material filtrante en estos aparatos es siempre un tejido, el

cual puede ser de naturaleza muy variada (lana, seda, algodon, nylon, etc.).

2.6.7, Secado por Calentamiento

Cuando la eliminacion final de los lodos requiere que éstos contengan una humedad
inferior al 10%, se emplea el secado por calentamiento. Para ello, se hace uso de uno de los
siguientes equipos: horno secador rotatorio, secador instantineo, secador de pulverizadores

y homo de hogar miltiple.

Horno Secador Rotatorio. Consiste en un cilindro que gira sobre un eje inclinado. Los
lodos que se van a sccar entran por un extremo y son acarreados hasta la descarga por
gravedad, deshaciéndose y mezclandose por medio de deflectores helicoidales fijados en la

pared del cilindro. En el cilindro se introducen gases calientes a contracorriente.
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Secador Instantdneo. En este equipo, la torta de lodos mezclada con lodos previamente
secados. pasa a wn molino de martille donde las particulas de lodos se secan casi
instantineamente a medida que se dispersan y se mantienen en suspension en una corriente
de gases calientes, Las particulas de lodo asi obtenidas, pasan a un separador donde el loda

seco es separado de los gases cargados de humedad.

Secador de Pulverizadores. Consiste de una torre caliente vertical, por la que pasa hacia
abajo una corriente de gases calientes, Los lodos hiimedos se aspersan dentro de esta torre,
El agua de las particulas atomizadas se evapora y sale con los gases calientes, en donde los
solidos secos caen al fondo de la torre. El polve arrastrado por los gases se aparta de ellos

por medio de un separador de polvos.

Horno de Hogar Muiltiple. Este es considerado camo un secador por calor y como un
incinerador, debido a que una parte de la unidad se usa para secar los sélidos por medio del
calor, lo cual es necesario hacer antes de incinerarlos. El horno de hogar milltiple cousta de
un cilindro vertical forrado de ladrillo u otro material refractario que contiene una serie de
cuatro o mas hogares, uno encima de otro. Los lodos parcialmente deshidratados se
alimentan al hogar superior y se secan parcjalmente por los gases calientes que llegan de los
hogares inferiores. Estos lodos se hacen bajar al siguiente hogar inferior, mediante cepitlos
rotatorios o rastrillos mecénicos, hasta que alcanzan tal grado de sequedad que entran en

ignicion y se consumen,

2.6.8. Enterrado

Este método se usa principalmente para lodos crudos en lugares donde, 1 no ser que
se cubran con tierra, originen serias molestias por el alor. Los lodos se llevan a zanjas de
0.60 a 0.90 m1 de ancho y de 0.60 m de profundidad. Se cubren con 0.30 m de tierra como
minimo. Cuando se dispone de grandes superficies de terreno, el enterrade de los lodos

crudos es quizd el método mas econdmico para eliminarlos. En las zanjas, los lodos pueden
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permanecer himedos y mal olientes durante aiios, de modo que un terreno que se ha usado

una vez, no puede usarse durante mucho tiempo.

2.6.9. Relleno

El empleo de los lodos como material de relleno se limita casi exclusivamente a los
lodos digeridos, los cuales quedan a la intemperie sin producir molestias. Ya sea mojados o

parcialmente deshidratados, los lodos se pueden usar para rellenar terrenos bajos.

2.6.10. Fertilizante

Este método se utiliza cuando el lodo no contiene sustaucias toxicas, se emplea casi
exclusivamente para el lodo proveniente del tratamiento de las aguas negras, pues contiene

elementos esenciales para la vida vegetal.

2,6.11. Incineracion

La incineracion tiene ventajas de economia, supresion del olor, independencia del
clima y gran disminucion del volumen y peso del producto final. Su producto final son
cenizas que pueden eliminarse ficilmente. En todo tipo de incineradores los gases de
combustion deben permanecer a una temperatura superior a 675°C, para que los lodos

queden completamente incinerados.
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2,7, NORMATIVIDAD EXISTENTE

El agua residual se encuentra sometida a la Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-
031-ECOL/1993, publicada en el Diario Oficial de la Federacion el 18 de Octubre de 1993,

Esta Norma dice lo siguiente:

Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-031-ECOL/1993, que establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales provenientes de
la industria, actividades agroindustriales de servicios y el tratamiento de nguas residuales a

los sisternas de drenaje y alcantarillado urbano o municipal.

Las descargas de aguas residuales provenientes de la industria, actividades
agroindustriales y el tratamiento de aguas residunles a los sistemas de alcantarillado urbano o
municipal a que se refiere esta norma debe cumplir con las indicaciones que se indican a

“continuacion:

Tabla 2,1. Limites Miximos Permisibles de la Descarga de Agua Residual

Pardmetro Limite Mdximo Permisible
Promedio Diario | Instantineo | Unidades
Temperatura 40 °C
pH ‘ 6-9 6-9
Salidos Sedimentables 5 10 ml/t
Grasas y Aceites 60 100 mg/l
Conductividad Eléctrica 5,000 8,000 pnthos/cm
Aluminio 10 20 ppm
Arsénico 05 1.0 ppm
Cadmio 0.5 1.0 ppm
Cianuros 1.0 - 20 ppm
Cobre 5 10 ppm
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(Continuacion)

Parametro Limite Miximo Permisible
Promedio Diario | Instantaneo | Unidades
Cromo Hexavalente 0.5 1.0 ppm
Cromo Total 2.5 5.0 ppm
Fluoruros 3 6 ppm
Niquel 4.0 8.0 ppm
Plata 1.0 2.0 ppm
Plomo 1.0 2.0 ppm
Zinc 6.0 12.0 ppm
Fenoles 5.0 10.0 ppm
SAAM 30 60 mg/l

Asimismo, no se deberin descargar o depositar en los sistemas de drenaje y
alcantarillado urbano o municipal, sustancias o residuos considerados peligrosos en las
normas oficiales mexicanas correspondientes, sustancias solidas o pastosas que puedan
causar obstrucciones al flujo en dichos sistemas, asi como los que puedan solidificarse,
precipitarse o aumentar su viscosidad a temperaturas entre 5°C a 40°C o lodos provenientes

de plantas de tratamiento de aguas residuales8,

8 Norma Oficial Mexicana NOM-CCA-031-ECOL/1993. Limites Maximos Permisibles de Contantinanies
en las Descargas de Aguas Residuales Provenientes de la Industria, Actividades Agroindustriales, de
Servicios y el Tralamiento de Aguas Residuales a los Sistemas de Drenaje y Alcantarillado Urbano o
Municipal. Direccion General de Normas. Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial



3. PRUEBAS DE LABORATORIO

.Las aguas industriales de desecho contienen materia mineral suspendida, coloidal y
disuelta, asi como sélidos orgénicos. Ademas pueden ser excesivamente acidas o alcalinas y
tener baja o alta concentracion de materias colorantes. Estos desechos pueden contener
materiales inertes, organicos o toxicos. Los desechos que contengan coustituyentes toxicos
deben ser estudiados cuidadosamente con respecto a las restricciones existentes, antes de

descargarlos en el sistema de alcantarillado,

Los desechos de las industrias de acabado de metales contienen usuahnente icidos.
iones metalicos, cianuros y croinatos. Estos provienen de los procesos del brufiido del acero,
del hierro y de los procesos galvanoplasticos. Estos desechos deben tratarse antes de
descargarlos por contener sustancias dificiles de tratar y muy toxicas para los

microorganismos y seres vivos.
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El método de tratamiento mas apropiado para una descarga de tipo industrial, asi
como las condiciones de operacion del proceso solo puede ser determinadas en el
laboratorio, a partir de pruebas especificas. Asimismo, para poder optimizar los costos del
tratamiento de las aguas residuales, como son los costos del terreno, energia y mano de
obra, asi como los requerimientos del efluente, es necesario realizar pruebas especiales en

escala de laboratorio o de planta piloto.

3.1. PRUEBA DE JARRAS

Esta prueba sirve para determinar la dosis de coagulantes mas efectiva y econdmica
para un tratamiento de floculacién. La dosis de coagulantes no se puede determinar
analiticamente, pues depende de factores como el pH, temperatura, tiempo de mezclado,

parametros que dependen del agua en estudio.

Para realizar esta experimentacion se requiere de un aparato para prueba de jarras,
el cual consiste de un instrumento que proporciona agitacion rapida y agitacion lenta,
durante un cierto periodo de tiempo, a seis vasos de precipitado de cierto volumen. La
pmebh consiste en ir variando la cantidad de reactivos para diferentes condiciones de pH,
temperatura, tiempo de agitacion y asi poder determinar las dosis exactas de los mismos y
las mejores condiciones de operacion. En esta prueba resulta muy importante la observacion

del fidculo y del sobrenadante.

Para poder optimizar los parametros que intervienen en la prueba de jarras es

necesario llevar un registro adecuado de la experimentacion. Se propone el siguiente?

¥ Schulz, Cristopher R. y Okun, Daniel A. “Tratamiento de Aguas Superficiales para Paises en Desarrolio™.
Ed. Limusa. 1990,
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Tabla 3.1. Hoja de Registro para Realizar 1a Prueba de Jarras

Fecha . Muestra No.
Prueba No.
pH Color
Temperatura °C Conductividad
Cantidad de Agua Utilizada ml
Tiempo de agitacion lenta min
Tiempo de Sedimentacion min
Reactivos (ml) Floculos Sobrenadante
Vaso Tamaiio | Cantidad | Sedimentacion | Turbiedad | Color
1
2
3
4
5
6

Concentracion de los Reactivos Utilizados:
% % %
% % %

Notas y Comentarios

Realizo

Figura 3.1. Equipo Agitador para Realizar la Prueba de Jarras

-
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3.2, AERACION

Para esta prueba se requiere de un reactor de 7 litros aproximadamente, Como se
introduce aire, las burbujas mantienen el contenido de la cimara en mezclado completo. Al
inicio, se pone en la cimara de aeracion la muestra de agua a tratar, previamente
neutralizada, se siembra una cantidad de lodos activados colectados de una planta en
funcionamiento, y gradualmente se realiza la aclimatacion al agua que se va a estudiar. Esto
es, en el caso de que se estudie agua que contenga desechos toxicos paraylos
microorganismos, se puede mezclar esta agua con agua doméstica y gradualmente ir

incrementando la proporcion de agua industrial.

Periddicamente, se mide la cantidad de lodos presentes y se toman muestras para su
analisis a fin de determinar la cantidad de DBO, DQO y parimetros complementarios que

indiquen la calidad del agua.

3.3. 0ZONIFICACION!®

En el caso de la ozonificacion, se puede utilizar agua tratada como se menciond
anteriormente o bien la muestra original. El procedimiento es muy sencillo y consiste en
colocar una cantidad conocida de la muestra en un recipiente e introducir ozono durante
cierto tiempo. Cuando se observa que ya no se producen espumas y precipitados, se toma
una muestra para su andlisis posterior. Los resultados obtenidos se comparan con el anilisis

inicial del agua en estudio.

10 Eckenfelder, W. Wesley. “Industrial Water Pollulion Control”. Ed. McGraw-Hill. 1989
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3.4. ANALISIS GENERALES

Estos analisis consisten en pruebas para determinar la calidad del agua en estudiol?,

Se estudiaran los siguientes:

3.4.1. Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno!?

Este parimetro mide el oxigeno equivalente del contenide de materia organica en
una muestra de agua, que es susceptible a oxidarse en presencia de un agente quimico

oxidante fuerte.

Para esta determinacion se aplica el método volumétrico de reflujo con dicromato
de potasio, en el cual, la cantidad de materia orgénica oxidable es proporcional al dicromate

consumido.

Al agregar sulfato de plata como catalizador se logran mejores resultados, ya que se
logra una oxidacion de compuestos alifiticos lineales, de hidrocarbures aromiticos,
alcoholes lineales, acidos y piridinas. La adicion de sulfato mercurico inhibe las interferencias
ocasionadas por los iones cloruros. Otras interferencias ocasionadas por los nitritos se inhibe

con la adicion de dcido suifiirico.
- Equipo a Utilizar
1. Material comin de laboratorio

2. Canastillas de calentamiento

3. Equipo para reflujo

11 “Métodos Normalizados para el Anailisis de Aguas Potables y Residuales™. American Public Health
Association (APHA). American Water Works Association (AWWA). Water Pollution Control Federation
(WPCF). 17 Edicién. 1989,

12 Norma Oficial Mexicana NOM-AA-30-1981, “Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno”
Direccion General de Normas. Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial.
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- Reactivas y Soluciones

+ Reactivos

1.

NS W

Sulfato mercirico (HgSOs)

Dicromato de potasio (K2Cr207)

Acido sulférico concentrado (H;SOs)

Sulfato de plata (Ag2SOy)

Sulfato ferroso amoniacal hexahidratado (Fe(NH.),(S04)2-6H20)
Sulfato ferroso heptahidratado (FeSQ,-7H,0)

1,10-fenantrolina monohidratada (C,;HgN, H,0)

¢ Soluciones

L

[

Solucién de dicromato de potasio 0.25 N. Disolver 12.259 g de dicromato de
potasio de grado cstandar primario en agua destilada y llevar a un volumen de
1000 ml.

Solucion de suifato ferroso amoniacal 0.25 N. Disolver 98 g de sulfato ferroso
amoniacal hexahidratado en agua destilada, adicionar 20 ml de acido sulfiirico
concentrado, enfijar y levar a un volumen de 1000 ml. Esta solucion se valora
diariamente con una solucion de dicromato de potasio 0.25 N de la siguiente forma:
diluir 10 m! de la solicion de dicromato de potasio aproximadamente a 100 ml con
agua destilada, adicionar 30 ml de acido sulfirrico concentrado y enfriar. Titular con
la solucion de sulfato ferroso amoniacal usando 2 o 3 gotas de ferroina como

indicador.

Indicador de ferroina. Disolver 1.485 g de 1,10-fenantrolina monohidratada y 0.695
g de sulfato ferroso heptahidratado en agua destilada y llevar a un volumen de
100 ml,
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- Procedimiento

En un matraz de bola tomar I m! de muestra y llevar a un volumen de 20 mi con
agua destilada, agregar 10 ml de la solucion de dicromato, un poco de sulfato de plata y una
pizca de sulfato de mercurio. Agregar 30 mi de acido sulfirico concentrado en forma lenta
auxiliindose de un agitador y colocando el matraz en un recipiente con hielo para evitar

proyecciones.
Agregar piedras de ebullicion y poner a reflujo durante 2 horas en las canastillas a
una temperatura aproximada de 145°C. Enfriar y lavar el condensador con 50 ml de agua

destilada de tal forma que el agua de lavado descienda hacia el matraz.

Titular con la solucion de sulfato ferroso amoniacal, usando como indicador 3 gotas

de ferroina hasta alcanzar el vire de naranja a café.
- Calculos

La councentracion de DQO en ppm se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Vx "Vz

3l

DQO = x N x Eq x 1000

Donde:

V; = Volumen de titulante gastado en el testigo, en ml.

V: = Volumen de titulante gastado en la muestra, en ml,

V3 = Volumen tomado de muestra, en ml.

N = Nommalidad de la solucién de sulfato ferroso amoniacal (0.25 N).
Eq = Equivalente quimico del oxigeno (8).
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3.4.2. Determinacion de Ia Demanda Biolégica de Oxigeno!3,

Este pardmetro mide el oxigeno requerido para oxidar la materia orginica en
presencia de microorganismos capaces de efectuar la oxidacion; esta oxidacion requiere de
un periodo de tiempo muy largo, En el laboratorio un periodo de 5 dias proporciona
resultados de oxidacion de entre 70 8 80 %. Las mediciones del oxigeno estan basadas en las

determinaciones del oxigeno disuelto.

Las principales fuentes de contaminacion que incrementan la DBO son los desechos

domésticos, los generados por la industria textil, cervecera, papelera y azucarera.
- Equipo a Utilizar

1. Aparato manométrico para determinar DBOs marca HACH

2. Material comim de laboratorio
- Reactivos y Soluciones

1. Nutrientes.
2. Grasa Lubriderm.
3. Hidroxido de litio (en cartuchos para prueba de DBO).

- Procedimiento

Agitar la muestra y tomar un volumen adecuado de la misma en las botellas color
ambar del dispositivo para la prueba de DBOs marca HACH, colocar el agitador magnético.
Agregar nutrientes y engrasar los capuchones y boquillas eu la parte externa e interna de las

botellas. Colocar dentro de las botellas un iman y colocar los capuchones en las mismas,

13 Norma Oficial Mexicana NOM-AA-28-1981. “Determinacién de la Demanda Bioquimica de Oxigeno”.
Direccion General de Normas. Secretaria de Patrimonio y Fomenio Industrial.



Pruebas de Laboratorio 43

Con un embudo agregar cuidadosamente el hidroxido de litio en los capuchones,
procurando no inhalarlo, ni estar en contacto con el mismo. Conectar las botellas al
dispositivo de medicidn sin cerrar herméticamente durante media hora para que alcancen el

equilibrio.

Una vez transcurrido este tiempo, ajustar la escala, tapar bien las botellas y conectar

el dispositivo, Realizar las lecturas de DBO cada 24 hrs durante S dias.

- Célculos

Registrar las lecturas de la demanda bioquimica de oxigeno realizadas por un
periodo de 5 dias, El Gltimo registro corresponde al valor de la concentracién de DBO

deseado,

3.4.3. Determinacion de Sélidos Sedimentables!¢

La determinacion de solidos sedimentables utiliza el método velumétrico del cono
Imhoff. El método se basa en la propiedad que tienen los materiales sélidos de sedimentarse
eu niveles progresivos de acuerdo con sus diferentes densidades. Los solidos sedimentables
son las particulas solidas que se depositan en el fondo de un recipiente debido a la

sedimentacion por efecto de la gravedad.
- Equipo a Utilizar
1. Cono Imhoff

2. Soporte con anillo de metal
3. Agitador de vidrio

14 Norma Oficial Mexicana NOM-AA-4-1977. “Determinacion de Sélidos Sedimentables”. Direccion
General de Normas. Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial.
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- Procedimiento

Agitar bien la muestra y servir un litro en el cono Imhoff. Dar un tiempo de
sedimentacion de 45 mimnutos. Una vez transcurrido este tiempo, agitar suavemente las
paredes del cono con una varilla de vidrio. Dar otro tiempo de sedimentacién de 15 minutos.

Leer directamente en el cono Imhoffla cantidad sedimentada de solidos y reportarla en ml/l.

3.4.4, Determinacion de Sélidos Suspendidos!®

La determinacion de solidos suspendidos es extremadamente valiosa en los anilisis
de aguas contaminadas y de aguas residuales. Es uno de los parametros usados para valorar
la concentracion de materia organica de las aguas residuales y para calcular la eficiencia de

las unidades en sistemas de tratamiento.

- Equipo a Utilizar

1. Balanza analitica

Bomba de vacio

Crisol Gooch de porcelana de 50 ml.
Homo eléctrico

Matraz Kitasato con accesorios

S

Pinzas para estufa.
- Procedimiento

1. Colocar un crisol Gooch a peso constante.

15 Norma Oficial Mexicana NOM-AA-34-1981. “Delerminacion de Sélidos”. Direccion General de Normas.
Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial,
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2. Introducir un filtro con microfibra de vidrio de 2.4 ¢cm dentro de un crisol Gooch con la
cara rugosa hacia arriba, filtrar 5 wl de agua destilada y dejar sccar en el homo para
solidos.

3. Enfriar y pesar el crisol en la balanza analitica.

4, Filtrar un volumen conocido de muestra auxiliindose de s bomba de vacio. Colocar el
crisol Gooch en el homo de solidos para secar a una temperatura de 103 a 105°C. Pesar

el crisol Gooch después de dos horas.
- Ciileulos

Para calcular las partes por millon de sélidos suspendidos totales se utiliza la

siguiente ecuacion;
Sol. Susp. Tot = &%&9_ « 10°

Donde:
Prc = Peso final del Gooch, en g,
Pig = Peso inicial del Gooch,en g

V = Volumen de muestra filtrada, en ml.

3.4.5. Determinacion de Sélidos Totales!s

En general, los solidos totales son la expresion que se aplica a los residuos de
material que quedan en un recipiente después de la evaporacion de la muestra a una
temperatura de 103 a 105°C. El témmino sélidos en todas sus formas abarca 10 diferentes

formas de solidos. Diclias determinaciones se Hevan a cabo gravimétricamente o por

16 Norma Oficial Mexicana NOM-AA-34-1981. “Determinacion de Sélidos™. Direccion General de Normas.
Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial.
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diferencias entre una y otra, Los andlisis de solidos son importantes en el control de

tratamiento biologico y fisico de aguas residuales.

Los solidos totales incluyen los sélidos totales suspendidos y los sélides disueltos

totales.
- Equipo a Utilizar
1. Balanza analitica

2. Honmuo eléctrico

3. Capsula de porcelana.
- Procedimiento

1. Pesar una capsula de porcelana que se encuentre a peso constante en la balanza analitica,
2. Poner 40 ml de muestra dentro de la cipsula e introducirla al homo de solidos y dejar
evaporar a una temperatura de 105°C.

3. Una vez evaporada la muestra, pesar la capsula,

- Célculos

Para determinar los sélidos totales en ppm se utiliza la siguiente expresion:
Solidos Totales = -Pi"—;—Pﬁ x10°

Donde:
Psc = Peso final de Ia capsula, en g.
Pic = Peso inicial de la capsula, en g.

V = Volumen utilizado de la muestra, en ml.



Pruebas de Laboratorio 47

3.4.6. Determinacién de Sélidos Disueltos!?

Los solidos pueden afectar negativamente la calidad del agua. Los analisis de solidos
son importantes en el control de procesos de tratamiento biolégico y fisico de aguas

residuales. Los solidos disueltos son sustancias organicas ¢ inorgdnicas solubles en agua.

Para determinar los salidos disueltos totales presentes en una muestra no se requiere
de ningin procedimiento, pues estan dados directamente por la diferencia que existe entre

los solidos totales y los sélidos suspendidos totales, de acuerdo con la siguiente ecuacion:
Solidos Disueltos Totales = Sélidos Totales - Sélidos Suspendidos Totales

Si los sélidos totales y los sélidos suspendidos se encuentran en ppm, los sélidos

disueltos se encontraran en ppm.

3.4.7. Determinacion de Metales!®

El método espectrofotométrico de absorcion atémica sirve para la determinacion de
aluminio, arsénico, cadmio, cobre, cromo total, mercurio, niquel, plata, plomo y zinc que se

encuentran disueltos y suspendidos en aguas naturales y residuales.

Este método se basa en la medicion de la cantidad de luz monocromatica absorbida
por el elemento atomizado a determinarse en una flama, por medio de un detector, siendo

dicha energia absorbida proporcional a la concentracion del elemento,

17 Norma Oficial Mexicana NOM-AA-34-1981. “Determinacion de Sélidos”. Direccion Genera! de Normas.
Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial.

12 Norma Oficial Mexicana NOM-AA-51-1981. “Determinacion de Metales, Método Espectrofoiométrico
de Absorcion Atémica”. Direccion General de Normas. Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial.
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El espectrofotéometro de absorcion atomica consiste de una fuente de Juz que emite
el espectro de linea de un elemento (limpara de citodo hueco) y un sistema para atomizar la
muestra (normalmente una flama), un medio para aislar una linea de resonancia a una
longitud de onda determinada (monocromador); un detector fotoeléctrico con equipo de

s ae

amplificacion y medicion electronica.

En la determinacién de la mayoria de los metales que pueden determinarse por
aspiracion directa, la interferencia mas frecuente es la llamada quimica que se debe a que ¢l
metal por analizar se eucuentra ex estado molecular y para que exista absorcion deber estar
en forma atémica. Otras interferencias se deben a cationes o aniones presentes en la muestra.
Para eliminar todo tipo de iuterferencia en cada elemento ser necesario consultar el manual

de operacion del aparato que se disponga.

- Equipo a Utilizar

1. Espectrofotémetro de absorcion atémica,
2. Quemador

3. Cabezas de quemador,

4. Limparas de catodo hueco.

- Reactivos

1. Acido nitrico concentrado

- Procedimiento

De ser posible, filtrar y acidificar Ia muestra en el momento de su extraccién en el

campo, dependiendo del tipo de analisis que s¢ vaya a efectuar.
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El tratamiento de la muestra dependera del tipo de metales que se van a determinar.
Si se requiere metales totales o extractables no se debe filtrar la muestra; si se desea
determinar metales disueltos, la muestra se filtra a través de una membrana de 0.45
micrometros (previamente lavada con una solucion de dcido nitrico). En cualquier caso

acidificar la muestra con dcido nitrico concentrado hasta un pH de 2 o menor.

Si la muestra tiene materiales suspendidos o materia orgdnica se requiere otro

tratamiento especifico que consistird en una digestion.

Para determinar aluminio, cadmio, cromo, plomo, niquel y zinc totales se utiliza el
siguiente procedimiento: transferir una porcion representativa de la muestra bien mezclada
(50 a 100 ml) a un vaso de precipitados, agregar 5 ml de acido nitrico concentrado y cubrir
el vaso con un vidrio de reloj. Evaporar casi a sequedad en una placa de calentamiento

asegurandose que la muestra no hierva,

Enfriar el vaso de precipitados y agregar otros 5 ml de 4cido nitrico concentrado.
Volver a cubrir el vaso y regresarlo a la placa de calentamiento. Aumentar la temperatura
hasta reflujo lento. Coutinuar calentando cuando sea necesario, afiadir Acido nitrico
concentrado, hasta que la digestidn sea completa, ésto se indica por un residuo de color
claro. Agregar 1 o 2 ml de acido nitrico concentrado y calentar el vaso de precipitados
ligeramente para disolver el residuo, Lavar las paredes del vaso y el vidrio de reloj con agua.
Filtrar la muestra para evitar que los silicatos y otros materiales insolubles obstruyan el

atomizador.

Llevar a un volumen de 50 ml o 100 ml segiin el volumen de muestra tomando
originalmente. La muestra esta lista para ser analizada. Reportar los resultados como

metales totales, en ug/l o mg/l

Analizar con un flama de aire-acetileno, excepto para determinar aluminio en la que

se utiliza una flama NQOs-acetileno.
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Para la determinacion de la concentracién de metales en material suspendido, se
filtra la muestra con un filtro de membrana de 0.45 micrometros y se procede a la digestion
del filtro junto con el material que contenga. Posteriormente, se sigue el procedimiento

anterior.

Para operar el espectrofotémetro de absorcion atomica se sigue el siguiente
procedimiento. Encender el aparato y colocar la lampara de catodo hueco. Poner el slit y la
longitud de onda de acuerdo con lo sugerido por el instructivo del aparato para el elemento
que s¢ va a medir. Instalar el quemador. Optimizar. Calibrar. El aparato esta listo para correr
los estandares y las muestras. Antes de hacer la determinacion para las diferentes muestras
se debe implementar la curva de calibracion para cada metal. Cuando se termine de trabajar,

extinguir la flama desconectando primero el acetileno y luego el aire.

3.4.8. Determinacioén de Grasas y Aceites!?

Las grasas y aceites pueden estar presentes en el agua como una emulsion de
residuos industriales o fuentes similares, o en solucion como una fraccion ligera del petréleo.
El término grasas y aceites comprende una serie de compuestos orginicos tales como
hidrocarburos, acidos grasos, jabqnes, sebos, ceras y aceites. Cuando estas sustancias son
descargadas en aguas residuales a efluentes tratados, forman peliculas que interfieren en la
transferencin del oxigeno atmosférico al agua, el cual es indispensable tanto para la
autopurificacion de cuerpos naturales de agua, como en los sistemas de tratamiento

biolégico, impartiendo ademas sabor, olor y aparencia desagradable al agua.

El método seleccionado para la determinacién de este pardmetro es el método

Soxhlet, que es un método con un alto porcentaje de extraccion de grasas.

19 Norma Oficial Mexicana NOM-AA-5-1980. “Determinacion de Grasas v Aceites”. Direccion General de
Normas. Secretaria de Palrimonio y Fomento Industrial.
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- Equipo a Utilizar

1. Aparato de extraccion Soxhlet,

>

Bomba de vacio.

Canastillas de calentamiento.
Cartuchos de papel para Soxhlet,
Homno eléctrico.

Material comin de laboratorio.

S

Papel Filtro sin cenizas No, 40.
- Reactivos y Soluciones

1. Acido clorhidrico o sulfiirico.
2. Suspension de tierra de diatomaceas-silice.

3. Hexano con punto de ebullicion de 69°C o grado analitico,

- Procedimiento

Preparar un filtro con el disco de tela de muselina sobreponiéndole ¢l disco de papel
filtro, colocar en el embndo Buchner, humedecer la tela y el papel. Pasar aproximadamente
100 ! de la suspension de tierras de diatomaceas (hasta la saturacion de los poros), se lava

con 1000 ml de agua destilada.

Filtrar un volumen conocido de muestra, en el filtro anterior auxilidndose de una
bomba de vacio, una vez filtrada toda Iz muestra, se retira el papel y se dobla para

introducirlo a un cartucho de papel. Repetir esta operacion 3 veces mas y anotar el volumen

de muestra filtrado.

Pesar previamente un matraz de bola que este etiquetado, con piedras de ebullicion

y (ue se encuentre a peso constante, este peso se registra como el peso inivial,
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Colocar el cartucho de papel que contenga los filtros en la cometa Soxhlet y unirla

al matraz de bola y proceder a adicionar 150 ml de hexano por la boca de la cometa.

Unir e} refrigerante a la cometa y aplicar calor para extraer las grasas y aceites por
medio de reflujo de hexano durante 4 horas. Transcurrido el tiempo de extraccion se destila
¢l hexano hasta evapofacién completa. Desecar el matraz por un tiempo aproximado de 15
minutos y de ser necesario colocar en el horno hasta conseguir un peso constante. Dejar

enfriar y pesar nuevamente el matraz, dicho peso corresponde al peso final de matraz.
- Cillculos

Para calcular la cantidad de grasas y aceites en ppm presentes en la muestra se
aplica Ia siguiente ecuacion:
- P1

x 108

Grasas y Aceites = i

Donde:
Py = Peso constante del matraz, en g.
P; = Peso del matraz con residuos de grasas y aceites, en g.

Vi = Volumen de la muestra, en ml.

3.4.9. Determinacién de Detergentes?®

Los detergentes son conocidos también como tensoactivos o surfactantes, en
general una molécula de surfactante contiene una cadena polar alifitica que es hidrofilica y
una parte aromatica que es hidrofbica. Su grado de descomposicion biologica depende de
su estructura quimica, las ramificaciones de la cadena alifitica causan un retardo muy

marcado en su degradacion que ain persiste después de un tratamiento biolégico.

0 Norma Oficial Mexicana NOM-AA-39-1980. “Determinacion de Sustancias Activas al Azul de
Metileno”, Direccion General de Nonnas. Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial.
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Los detergentes contienen un elevado porcentaje de fosfatos los cuales son
nutrientes que estando presentes en un cuerpo de agua contribuyen a una sobrepoblacion de
la flora acuatica y que al degradarse, ocasionan una mayor demanda de oxigeno perjudicial

para la fauna,

En Meéxico el surfactante mas empleado es el sulfonato de alquil benceno (ABS),
por lo que el método de determinacion mas empleado es el método colorimétrico del azul de
metﬂeno. Este método se basa en la formacion de una sal, cuando el azul de metileno
reacciona con los surfactantes, dicha sal es soluble en cloroformo y la intensidad del color es

proporcional a su concentracion.

- Equipo a Utilizar

1, Fibra de vidrio.

Material comiin de laboratorio,

Espectrofotometro,

H Lo

2 Embudos de separacion de 500 ml c/u.

- Reactivos y Soluciones

e Reactivos.

Azul de metileno.

1. Sulfonato de alquil benceno.
2. Fenolftaleina,

3. Hidroxido de sodio (NaOH).
4. Acido sulfirico (H;SO,).

5. Cloroformo.

6.

7.

Fosfato de sodio monohidratado (NaH,PO4-H,0).
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» Spluciones

1. Solucién indicadora de fenolftaleina. Disolver 5 g de fenolftaleina en 500 ml de
alcohol etilico o isopropilico al 95% y adicionar 500 ml de agua destilada.

2. Solucién de hidréxido de sodio al 20%.

3. Solucion de acido sulfiirico 1:20.

4. Solucidn de azul de metileno. Disolver 100 mg de azul de metileno en 100 ml de
agua destilada. Transferir 30 ml de esta solucién a un matraz volumétrico de 1000
ml, el cual contienc una disolucidn de 50 g de fosfato de sodio dihidrogenado
monohidratado en 500 ml de agua destilada adicionar 6.8 ml de acido sulfiirico
concentrade y diluir a 1000 ml con agua destilada,

5. Solucion de lavado. Disolver 50 g de fosfato de sodio dihidrogenado
monohidratado en 500 ml de agua destilada adicionar 6.8 ml de dcido §ulfﬁrico
concentrade y llevar a volumen de 1000 ml. _

6. Solucion patron de ABS. Pesar 1.0000 g de ABS, disolver en agua destilada y

Hlevar a volumen de 1000 ml. Se debe preparar cada semana y refrigerarla a 4°C,
- Procedimiento

El volumen de la muestra de agua para ser analizada, se toma de acuerdo a la

concentracion esperada de ABS, segin se indica en la tabla siguiente:

Tabla 3.2, Volumen de Muestra contra la Concentracion Esperada de ABS

Muestra a Tomar Concentracién Esperada de ABS
(ml) (mg/)
400 0.025-0.080
250 0.080-0.40
100 . 0.40-2.0
20 2.0-10.0
2 10,0-100

Nota: Si el volumen es menor de 100 ml, se debe diluir con agua a esie volumen.
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Poner la muestra a pH neutro adicionando una gota de fenolftaleina, una gota de
hidroxido de sodio al 20% y la cantidad suficiente de dcido sulfirico 1:20 hasta que

desaparezca la coloracion rosa.

Transferir la muestra a un embudo de separacion y agregar 6 ml de azul de metileno,
dejar reposar durante 3 minutos. Posteriormente, agregar 10 mi de cloroformo, tapar el

embudo y agitar vigorosamente durante 30 segundos y dejar separar las dos fases.

Transferir la fase mas densa a un segundo embudo de separacion que contiene SO ml
de la solucion de lavado. Repetir la operacion anterior 2 veces méis. Agitar el embudo con la
solucion de lavado y los 3 extractos obtenidos durante 30 segundos, dejar separar las fases y
vaciar la fase mas densa a un matraz aforado de 100 ml, filtrando a través de un embudo que
contenga fibra de vidrio. Diluir con cloroformo hasta la marca del matraz o un poco menos
de la marca del aforo y leer la absorbancia de la solucién a 652 nm contra un testigo de

cloroformo.

Para realizar la curva de calibracidn, se deben preparar una serie de embudos de
separacion con 0.0, 1.0. 3.0, 5.0, 7.0, 11.0, 13.0, 15.0 y 20.0 m! de la solucién patrén de
ABS. Agregar agua hasta un volumen de 100 ml en cada embudo de separacién. Seguir el
procedimiento anteriormente descrito y trazar una curva de calibracion de mg de ABS

contra absorbancia.
- Célculos

Leer los miligramos de ABS presentes en la curva de calibracion, realizada

anteriormente. Calcular la concentracion de detergente (ABS) con la siguiente ecuacion:

Ax1000

ppm de detergente =
vl
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Donde:
A = Lectura de la curva de calibracion,

V. = Volumen de muestra en mj,

3.5. DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE SEDIMENTACION?

Considerando que los solidos suspendidos presentes en las aguas residuales son
particulas de diferentes tamafios y formas, al estar en reposo, las particulas grandes
sedimentan més riapidamente que las pequeiias. A medida que aumenta la profundidad de un
tanque de sedimentacion, aumenta la oportunidad de contacto entre las particulas, por lo
tanto, en la sedimentacién floculenta, la eficiencia del sedimentador depende de la
profindidad, de las caracteristicas fisicas del fluido, de la concentracion de las particulas
suspendidas, de la velocidad de sedimentacion, del tamaiio de las particulas y de la carga de
superficie, Los efectos de estos pardmetros que afectan la eficiencia de remocion Gnicamente

pueden ser determinados experimentalmente,

La prucba de 1a columna permite calcular la velocidad de sedimentacion de las
particulas en suspension. Esta prueba consiste en colocar un volumen de agua en una
columna de acrilico construida bajo medidas estandarizadas, cuenta con orificios espaciados

auna cierta distancia conocida,

E! agua es sometida a floculacion, se agregan los reactivos anteriormente
determinados, se registra el tiempo que las particulas tardan en sedimentarse y se anota la
distancia que recorren. Posteriormente, se traza una grifica tiempo vs profundidad que

permite conocer la velocidad de sedimentacion de las particulas,

! Metcalf & Eddy. “Wasterwater Engineering: Treatment, Disposal and Reuse”. Ed. McGraw-Hill. 1991,
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Figura 3.2. Altura de Ia Interfase durante la Sedimentacién
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4. TRATABILIDAD

Para realizar la tratabilidad de las aguas en estudio se consideraron diversos factores,

entre los que se encuentran:

1. Descripcion del proceso al que fue sometida el agua que se va a tratar.
Caracteristicas fisicas y quimicas del agua residual.

Tratamiento mAs apropiado para el agua en estudio.

> LN

Resultados y costos de operacion obtenidos.

El objetivo de la tratabilidad es lograr que el agua residual se encuentre caracterizada

dentro de normas y se pueda reutilizar dentro del proceso, para usos sanitarios o de riego.
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4.1. DESCRIPCION DEL PROCESO DEL AGUA EN ESTUDIO

El agua que se va a tratar es el agua residual de la empresa SACHS de México S.A.
de C.V. Esta es una empresa que se dedica, dentro de la rama metal-metalica, a la
canstruccion de partes automatrices, Esta empresa se encuentra ubicada en la calle de
Poniente 150 Neo, 888, Colonia Industrial Vallejo, Delegacion Azcapotzalco, Distrito
Federal,

El agua en estudio fue utilizada en un proceso de fosfatado de metales, donde las
piezas metalicas sufren de un desengrasado, un fosfatado y un sellado, Para este proceso se
utilizan dcidos, bases y zinc mezclados con agua. Este proceso se realiza por lotes, el gasto
de descarga es de aproximadamente 16,200 litros, que se almacena en una fosa de captacién
de 18 m® de capacidad. Actualmente, el agua residual se neutraliza y se descarga al drenaje
municipal. Por el proceso al que fiue sometida el agua, se espera que tenga concentraciones

elevadas de metales,

4.2, CARACTERISTICAS FiSICAS Y QUIMICAS DEL AGUA EN ESTUDIO

Posteriormente a su muestreo, el agua residual se analizé dentro de un laboratorio.

En general, se encontraron los siguientes resultados:

Tabla 4.1, Resultados del Andlisis del Agua Residual

Pardmetro Muestra Norma Unidades
Oficial

Conductividad 5,000 pmhos/cm
pH . ; 6-9
Temperatura 20.2 No se indica °C
Solidos Sedimentables 4,5 10.0 mbl
Salidos Totales 9,869.7 | No seindica ppm
Solidos Suspendidos 75 No se indica ppm
Salidos Disueltos 9,794.7 | No se indica ppm
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(continuacion)

Parimetro Muestra Norma Unidades
Oficial
DBO 20 No se indica mg/l
DQO 7,800 No se indica mg/l
Grasas y Aceites 60 mg/l
SAAM 30 mg/l
Fenoles 5 mg/l
Aluminio 10.0 ppm
Cadmio 0.5 ppm
Cianuro 1.0 ppm
Cobre 5.0 ppm
Cromo total 2.5 ppm
Flior 3.0 ppm
Niquel 4.0 ppm
Plomo 1.0 ppm
Zinc 6.0 ppm

Nota: ND = No Detectable

Como se puede observar, el agua no cumple con los requerimientos de pH, grasas y
aceites, sustancias activas al azul de metileno, niquel, plomo y zinc. El zinc se encuentra
arriba de la norma en un 14,900% y el niquel en un 1,275%, por lo que se utilizardn como

parametros principales para optimizar en la tratabilidad,

4.3, PRUEBAS DE TRATABILIDAD

A pesar de la gran cantidad de métodos de tratamiento que existen, se utilizaron
uinicamente tres por considerarse los mas apropiados en este caso. En primer lugar se inicio
en todos los casos con una neutralizacion, con el fin de tener condiciones apropiadas de pH
para el tratamiento biologico y para el tratamiento de floculacion, ésto por la gran cantidad
de solidos disueltos que se deben eliminar, Se utilizd el tratamiento de aeracion con
presencia de microorganismos. Finalmente, se utilizé la ozonificacién como un tratamiento

auxiliar a los anteriores mencionados.
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Se desecharon otros tratamientos por que se considerd que no aplican en estos casos.

Por ejemplo, no se utilizd ningin tipo de tratamiento preliminar por no existir solidos

grandes presentes, La flotacion no se utilizé al no tenerse cantidades exageradas de grasas y

aceites presentes.

E!l desarrollo de la tratabilidad se ilustra en el siguiente esquema;

Figura 4.1. Desarrollo de la Tratabilidad

( A Neutralizadén con Cal
s pH=7.5, Aeradon
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Sasa » pH=11 Cal y Bentonita
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Ozonificacion
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Neatralizaddn con
Sosa a pHwl1

Neutralizadén
Cals pHell

@)
®)

Como se puede observar en la figura anterior, todos los métodos se combinaron

entre si para no dejar alternativas sin estudiar. Resulta importante mencionar que en todos

los casos se inicié con una neutralizacion, ya sea con sosa o con cal, con el fin de variar el

pH a condiciones dptimas de precipitacion de zinc (pH=11) y para tener un medio ambiente

adecuado para la vida de los microorganismos (pH=7). Se debe hacer notar que tanto los
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lodos como los floculos producidos fueron separados por decantacion, previa

sedimentacion; el sobrenadante fue filtrado antes de realizar los analisis del mismo.

4.3.1. Procedimicnto Experimental

A continuacion se describen los procedimientos y las observaciones obtenidas para

cada una de las pruebas realizadas.

1, Neutralizacién con Cal. Aeracion
Se coloco en un recipiente apropiado 7 litros de la muestra, previamente agitada. Se
realizé la neutralizacion de la misma con cal solida hasta un pH=7.5. Posteriormente, se

agregaron los microorganismos y se dejd aerar durante un dia. Finalmente, se decantd y

filtré el sobrenadante.

Cuando se empezd a neutralizar el agua, ésta pasé de un color gris claro a un verde
obscuro, dejé de hacer una gran cantidad de espuma. Al sedimentarse los lodos, éstos
formaron dos capas, una muy gruesa de color verde y otra mis delgada y ligera de color rojo
oxido. El sobrenadante fue casi incoloro y no se observaron solidos suspendidos. Al

sobrenadante analizado se denomind muestra No. 1.

2. Floculacién

Para levar a cabo este proceso se utilizo la prueba de jarras, los reactivos utilizados
fueron los siguientes:

Cal (3% peso)

Bentonita (6% peso)

Sulfato de Aluminio (2% peso)
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Al realizarse las pruebas de floculacion se fueron variando las cantidades de cada uno
de los reactivos mencionados. Se observaron tanto las caracteristicas de los floculos como
las del sobrenadante. Se busco que los floculos no fueran muy pesados, ni muy ligeros, asi
como la menor cantidad de éstos. Simultaneamente, se buscé que el sobrenadante no tuviera

particulas en suspension y fuera incoloro brillante.

Cuando se obtuvieron las mejores condiciones de operacion, el sobrenadante se
decanto, se filtro y se realizaron los analisis correspondientes. Para las mejores condiciones
encontradas se utilizaron las siguientes cantidades de reactivos: Para 200 m! de muestra, 30
minutos de agitacion lenta y 30 minutos de sedimentacion a temperatura ambiente, 29 ml de
cal, 17 mi de bentonita y 2 ml de sulfato de aluminio, El sobrenadante filtrado fue llamado

muestra No. 2,

3. Floculacién y Qzonificacién

Buscando mejor calidad de agua, a la muestra anterior se le aplicé ozono durante 2
horas. Esto se realizo utilizando un ozonificador. Al aplicar el ozono se produjeron nuevos
precipitados y se elimind la produccion de espumas al 100%. Una vez realizada la

ozonificacion, la muestra se filtro y se realizo su andlisis. Esta muestra se denominé No. 3.

4, Neutralizacion y Floculacién

Para realizar estas pruebas se siguieron varias alternativas, teniendo en comin que la
neutralizacion se realizo utilizando sosa en vez de cal y posteriormente se realizo una
floculacion. También se realizo la floculacion a pH=11, por ser ésta la condicion en la que

mayor cantidad de zinc precipita.

Para la primera prueba se neutralizé la muestra con sosa hasta llegar a un pH=7. Se
continnod agregando cal hasta un pH=11, después se agrego la beutonita y se dejo flocular.

Las mejores condiciones se tuvieron al agregar 16 ml de cal y 10 ml de bentonita en 200 ml
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de muestra, el tiempo de floculacién fue de 30 minutos y el de sedimentacion de 1 hora. La

muestra filtrada se denominé No. 4.

Para la segunda y tercera prueba se alcalinizé la muestra original con sosa hasta un
pH = 11; a la segunda se le agregd unicamente bentonita y a la tercera bentonita y cal. Para
la segunda muestra las mejores condiciones se obtuvieron al agregar 10 ml de bentonita y
para la tercera al agregar 8 ml de cal y 9 ml de bentonita por cada 200 ml de muestra. Las

muestras obtenidas se enumeraron como 5 y 6, respectivamente.

5. Floculacién, Ozonificacion, Neutralizacién y Floculacion

No conformes con los resultados obtenidos de las muestras 2 y 3, se sometieron
éstas nuevamente a una alcalinizacion con sosa hasta un pH = 11 y se les agregaron cal y
bentonita para dejarse flocular nuevamente, Las mejores condiciones se obtuvieron al
agregar 10 ml de cal y 10 ml de bentonita bpor cada 200 ml de muestra. Las muestras

obtenidas se enumeraron como 7 y 8, respectivamente.

6. Neutralizacién y Aeracion

Buscando alternativas mas sencillas de tratamiento, se realizé una alcalinizacién de la
muestra original con cal hasta un pH = 11, esta muestra se dejé sedimentar y se filtro,
enumerandose con el numero 9. Esta misma muestra fue sometida durante 1 dia a una
aeracidn con microorganismes. Una vez realizado el proceso ésta se filtrd y se enumerd
como 10, Cabe mencionar de que para levar la muestra original hasta un pH de 11 se

necesitaron 3 gramos de cal sélida por cada 200 m! de agua.
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4.3.2. Resultados Obtenidos

Una vez realizadas todas las pmébas se procedio a analizar cada una de las muestras obtenidas, compararlas con las originales y

con las normas vigentes. Estos son los resultados:

Tabla 4.2. Resultados del Anilisis del Agua Tratada

Muestra| Cond. | pH | Sél Sed. | Sol Tot. | Séi Susp. | DBO Cu | Al ZIn Ni
' pmhos/cm ml/l mg/l mg/l | mg/l ppm | ppm | ppm | ppm
Original ) 91 4.5 9,870 75.0 20 #1012 | 2.0 |7900:0°] "55.0
1 2,450 7.5 ND 4,235 359.0 ND 06 | ND | LS i.l 0.4
2 2,760 5.161 ND 6,523 226.0 ND 0.2 | ND | 40 {1500 { 40.0 '
3 1,500 13.78} ND 5,328 53.4 ND 00 | ND | 40 [:150.0 | 400
4 2,680 11 ND 2,570 42.8 ND 04 | ND | 1.3 0.1 0.1
5 2,370 11 ND 2,358 25.6 ND 39 0.5 | ND | 1.3 [-20.0 0.1
6 2,390 11 ND 3,415 374 ND 25 0.5 | ND | 1.3 0.6 0.1
7 2,180 11 ND 2,175 294 ND 21 05 | ND | 23 2.1 0.0
8 1,390 11 ND 2,291 8.3 ND 8 0.5 [ ND { 23 2.5 0.2
9 2,400 1] ND 2,570 20.6 ND 23 0.7 J0.0i| 1.4 0.8 0.1
10 2,400 il ND 2,318 18.7 ND 19 07 1001 ] 14 0.8 0.1
Norma 5,000 6-9 No se Indica 30 1.0 | 50 | 100} 6.0 4.0

Nota: el cadmio, el cromo total, el cromo hexavalente, el cianuro y la plata no se encuentran tabulados por ser cero en todos los casos.
ND = No Detectable :
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" Como se puede observar la mejor calidad de agua se obtiene cuando se trabaja a
pH's superiores a 7, que es cuando se logra reducir la concentracion de zinc hasta 0.1 ppm,
y la de niquel hasta 0.1 ppm. Ajustindose a la norma vigente, se observa que 6 muestras
cumplen con ella. Asimismo, se observa que Ia cal es un factor muy importante para retirar

las altas concentraciones de zinc presentes.

Cabe mencionar que para poder descargar el agua al drenaje, se debe de neutralizar a
pH = 7 al final de! tratamiento, También, se debe mencionar que existe en todos los casos

una formacion muy elevada de floculos.

4.3.3. Eficiencia Alcanzada

En las Tablas 4.3 a 4.14 se presenta la eficiencia alcanzada en las muestras que
cumplen en todos sus parametros con la normatividad existente; asimismo, se presenta la
dosis optima de reactivos utilizados y los costos de los mismos para llevar a cabo el

tratamiento de un metro cibico de agua,
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Tabla 4.3, Eficiencia Alcanzada de la Muestra No. 4

Pardmetro Unidades Muestra % Eficiencia
Original | Tratada '
Conductividad pmhos/cm| 5,550 2,680 51.71
Sol. Sedimentables mil 4.5 ND 100.00
Solidos Totales mg/l 9,870 2,570 73.96
Solidos Suspendidos mg/l 75 42.8 42.93
DBO mg/l 20 ND 100,00
DQO mg/l 7,800 750 90,38
Grasas y Aceites - mgll 187 59 68.45
SAAM mg/l 200 28 86.00
Plomo ppm 1.5 0.4 73.33
Cobre ppm 0.12 ND 100,00
Aluminio ppm 2.0 1.3 35.00
Zinc ppm 900 0.1 99.99
Nigquel ppm 55 0.1 99.82
Nota: ND = No Detectable
Tabla 4.4. Dosis ()ptima para la Mucstra No. 4
Material Dosis (kg/m®) | Costo Unitario (NS/kg) Costo (N$/m3)
Cal 2.40 0.83 1.99
Bentonita 3.00 0.42 1.26




Tratabilidad

Tabla 4.5. Eficiencia Alcanzada de la Muestra No. 6

- Pardmetro Unidades Muestra % Eficiencia
Original | Tratada
Conductividad pmhos/em{ 5,550 2,390 56.94
Sol. Sedimentables mi/l 4.5 ND 100.00
Sélidos Totales meg/l 9,870 3,415 65.40
Solidos Suspendidos mg/l 75 374 50.13
DBO mg/l 20 ND 100.00
DQO mg/l 7,800 1,000 87.18
Grasas y Aceites mg/l 187 49 73.80
SAAM mg/l 200 25 87.50
Plomo ppm 1.5 0.5 66.67
Cobre ppm 0.12 ND 100.00
Aluminio ppm 2.0 1.3 35.00
Zinc ppm 900 0.6 99.93
Niquel ppm 55 0.1 99,82

Nota: ND = No Detectable

Tabla 4.6, Dosis ()ptima para la Muestra No, 6

Material Dosis (kg/m3)

Costo Unitario (N$/kg)

Costo (N$/m3)

1.20
2.70

0.83
0.42

1.00
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Tabla 4.7. Eficiencia Alcanzada de la Muestra No. 7
Pardmetro Unidades Muestra % Eficiencia
Original | Tratada

Conductividad pmhos/cm| 5,550 2,180 60.72

Sol. Sedimentables mil 4.5 ND 100.00
Solidos Totales mg/l 9,870 2,175 77.96

Solidos Suspendidos mg/l 75 29.4 60.80
DBO mg/1 20 ND 100.00
DQO mg/1 7,800 800 89.74
Grasas y Aceites mg/l 187 50 73.26
SAAM mg/l 200 21 89.50
Plomo ppm 1.5 0.5 66.67
Cabre ppm 0.12 ND 100,00
Aluminio ppm 2.0 23 0.00

Zinc ppm 900 2.1 99.77
Niquel ppm 55 ND 100.00

Nota: ND = Na Detectable

Tabla 4.8, Dosis Optima para la Muestra No. 7

Material Dosis (kg/m3) | Costo Unitario (NS/kg) Costo (N$/m3)
Cal 6.53 0.83 542
Bentonita 525 0.42 2.21
Sulfato de Aluminio 0.20 1.02 0.20
Tot ~
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Tabla 4.9. Eficiencia Alcanzada de la Muestra No. 8

- Pardmetro Unidades Muestra % Eficiencia
A Original | Tratada

Conductividad pmhos/cm | 5,550 1,390 74.95
Sol. Sedimentables myl 4.5 ND 100.00
Solidos Totales mg/l 9,870 2,292 76.79
Solidos Suspendidos mg/l 75 8.3 88.93
DBO mg/l 20 ND 100.00
DQO mg/l 7,800 900 88.46
Grasas y Aceites mg/l 187 32 82.89
SAAM mg/l 200 8.0 96,00
Plomo ppm L5 0.5 66.67
Cobre ppm 0.12 ND 100.00
Aluminio ppm 2.0 23 0.00
Zine ppm 900 25 99.72
Niquel ppm 55 0.2 99.64
Nota: ND = No Detectable

Tabla 4.10. Dosis Optima para la Muestra No. 8

Material Dosis (kg/m3) | Costo Unitario (NS/kg) | _ Costo (NS/m3)
Cal 6.53 0.83 5.42
Bentonita 5.25 0.42 2.21
Sulfato de Aluminio 0.20 1.02 0.20
{Ozono 0.075 25.33 1.9
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Tabla 4.11. Eficiencia Alcanzada de la Muestra No. 9
Pardametro Unidades Muestra % Eficiencia
Original | Tratada
Conductividad pmhos/cm| 5,550 2,400 56.70
Sol. Sedimentables mil 4.5 ND 100.00
Solidos Totales mg/l 9,870 2,570 73.96
Solidos Suspendidos mg/l 75 20.6 72.53
DBO mg/l 20 ND 100.00
DQO mg/l 7,800 330 95.77
Grasas y Aceites mg/l 187 47 74.87
SAAM mg/l 200 23 88.50
Plomo ppm 1.5 0.7 55.33
Cobre ppm 0.12 0.01 91.67
Aluminio ppm 2.0 1.4 30.00
Zinc ppm 900 0.8 99,91
Niquel ppm 55 0.1 99.82

Nota: ND = No Detectable

Tabla 4.12, Dosis Optima para la Muestra No, 9

Material Dosis (kg/m®) | Costo Unitario (N$/kg) Costo (N$/m3)
Cal 15.0 0.83 12.45
Bentonita 3.0 0.42 1.26
Total .




Tratabilidad

72

Tabla 4.13. Eficiencia Alcanzada de la Muestra No. 10

- Pardmetro Unidades Muestra % Eficiencia
Original | Tratada
Conductividad pmhos/cm| 5,550 2,400 56.76
S6l. Sedimentables mil 4.5 ND 100.00
Solidos Totales mg/l 9,870 2,318 76.51
Solidos Suspendidos mg/l 75 18,7 75.07
BOD mg/t 20 ND 100.00
CoD mg/l 7,800 300 96.15
Grasas y Aceites mg/l 187 43 77.01
SAAM mg/l 200 19 90.50
Plomo ppm 1.5 0.7 53.33
Cobre ppm 0.12 0.01 91.67
Aluminio ppm 2.0 14 30.00
Zine ppm 900 0.8 91.91
Niquel ppm 55 0.1 99,82

Nota: ND = No Detectable

Tabla 4.14, Dosis (')ptima para la Muestra No, 10

Material Dosis (kg/mﬂ Costo Unitario (NS/kg) Costo (N$/m3)
Cal 15.0 0.83 12.45
Bentonita 3,00 0.42 1.26
Yot :
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El resumen de los porcentajes de eficiencia alcanzada y de los costos del tratamiento

se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4,15, Eficiencia Alcanzada y Costos del Tratamiento

Parimetro M-4 M-6 M-7 M-8 M-9 M-10
Conductividad 51.71 56,94 60.72 74,95 56.70 56.76
Sdlidos Totales 73.96 65.40 77.96 76.79 73.96 76.51
Solidos Suspendidos 42.93 50.13 60.80 88.93 72.53 75.07
DQO 90,38 87.18 89.74 88.46 95.77 96.16
Grasas y Aceites 68.45 73.80 73.26 82.89 74.87 71.01
SAAM 86.00 87.50 89.50 96.00 88.50 90.50
Plomo 73.33 66,67 66.67 66.67 55.33 55.33
Cobre 100,00 | 100.00 | 100,00 { 100.00 | 91.67 91.67
Aluminio 35.00 35.00 0.00 0.00 30.00 30.00
Zinc 99,99 99,93 99,77 99,72 99.91 99.91
Niquel _ 99.82 99,82 | 100.00 { 99.64 99.82 99,82
‘Costo Trat. (N§/m3)' 0 1 1408 |3 Lo

o e =
Nota: Estos costos no incluyen el precio del acido y de Ia sosa para neutralizar las muestras

Grifica 4.1. Costo de Reactivos

Costo (N$/m3)

Muestra
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4.3.4. Anilisis de Resultados

Unicamente 6 de las 10 muestras analizadas cumplen con los requisitos de la
normatividad existente, Como se puede observar las eficiencias alcanzadas son elevadas en
todos los casos, por lo que el tratamiento se seleccionara en funcion a los costos de los
reactivos utilizados. Se decidi6 por la muestra No. 4 por ser esta la que tiene los costos de

operacion mas bajos junto con la sencillez del tratamiento.

4.4. PRUEBAS DE SEDIMENTACION

Una vez seleccionado el mejor tratamiento se realizaron las pruebas de
sedimentacion correspondientes para poder obtener la velocidad de sedimentacion de las

particulas, un parametro necesario para el disefio de un sedimentador.

Esta prueba consistid en colocar una cantidad conocida de agua en una probeta,
inducir a la floculacion e ir registrando el tiempo que tardan las particulas en sedimentarse,
se registré el tiempo contra la distancia recorrida de los floculos, los resultados obtenidos

fueron los siguientes:

Tabla 4,16. Resultados de 1a Prueba de Sedimentacion

Tiempo (min) Distancia (cm) Tiempo (min) Distancia (cm)
0 20.00 31 ’ 12.60
6 18.00 35 11.80
9 . 17,40 41 10.80
12 } 16.80 47 10.20
17 15.60 : 50 10.00
21 14.60 52 5.80
24 14.00 55 9.60
28 13.20 61 9.20
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Grafica 4.2. Distancia vs Tiempo de Sedimentacién
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De la pendiente de esta grifica se obtiene que la velocidad de sedimentacion es de

0.25 cm/min.

4.5. RESUMEN DE RESULTADOS
A continuacion se presenta un resumen con todos los resultados obtenidos:

La muestra seleccionada es la 4, el proceso de tratamiento consistié en neutralizar el
agua residual con sosa hasta un pH=7, se produjo la floculacion con cal y bentonita. Una vez
llevada a cabo la floculacion la muestra se dejo sedimentar y se filtrd. Finalmente, se llevo a
cabo una neutralizacion con acido sulfiirico, para llevar e} agua tratada desde un pH=1] aun

pH=7.
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Los resultados de laboratorio para esta muestra fueron los siguientes:
Tabla 4.17. Comparacién de Resultados del Anilisis del Agua Residual
y del Agua Tratada
Parimetro Unidades Muestra % Eficiencia | Norma
Original Tratada
Conductividad pmhos/cm| 5,550 2,680 5171 5,000
pH 3.59 7 6-9
S6l. Sedimentables mi/l 4.5 ND 100.00 No Indica
Sélidos Totales mg/l 9,870 2,570 73.96 No Indica
Solidos Suspendidos mg/l 75 428 42.93 No Indica
BOD mg/l 20 ND 100.00 No Indica
CcOoD mg/l 7,800 750 90,38 No Indica
Grasas y Aceites mg/l 187 59 68.45 60
SAAM mg/l 200 28 86.00 30
Plomo ppm L5 04 73.33 1.0
Cabre ppm 0.12 ND 100.00 5.0
Aluminio ppm 2.0 1.3 35.00 10,0
Zinc ppm 900 0.1 99.99 6.0
Niguel . ppm 55 0.1 99.82 4.0
Nota: ND = No Detectable
La dosis optima de reactivos es la siguiente:
Tabla 4.18. Dosis éptinxn de Reactivos
Material Dosis (kglm3) Costo Unitario (N$/kg) Costo (N$/m3)
Cal 2.40 0.83 1.99
Bentonita 3.00 0.42 1.26
Total 3.25

Nota: No incluye el acidoy la sosa para las neutralizaciones
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Concentracion (mg/1)

Grafica 4.3. Resultados Obtenidos
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Los parametros optimos para la floculacion son los siguientes:

Tabla 4.19. Pardmetros Optimos para la Floculacién

Tiempo en agitacion rapida
Velocidad de agitacion rapida
Tiempo en agitacion lenta
Velocidad en agitacion lenta
Velocidad de formacion del floculo
Tamaiio del floculo

Velocidad de sedimentacion del floculo
Turbiedad del agua decantada
Turbiedad del agua filtrada

pH del agua sin neutralizar
Porcentaje de lodos hiimedos
Descarga Mixima Promedio

I min

100 RPM
30 min

25 RPM

25 seg
mediano
0.25 cnvmin
10u

3u

11

15%

16,200 m3/dia
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Tabla 5.1. Alternativas para el Tratamiento de Agua Residual

Parimetro Alternativa

Solidos en Suspensién Sedimentacion

Desbaste y aeracion

Variaciones de filtracion

Flotacion

Adicion de polimeros y productos quinicos
Coagulacidn / Sedimentacion

Materia Orgénica Biodegradable Variaciones de lodos activados
Pelicula fija: filtros percoladores
Pelicula fija: discos biolégicos
Variaciones de lagunas
Filtracion intermitente en arena

Sistemas fisicoquimicos
Patogenos Cloracion
Hipocloracién
Ozonizacion
Nitrégeno Denitrificacion

Arrastre de amoniaco
Intercambio de iones
Cloracion / Desinfeccion

Fosforo Adicién de sales metalicas
Coagulacion y sedimentacién con cal
Eliminacién bioldgica y quimica del fosforo

Moléculas organicas Adsorcion en carbon
Ozonizacién

Metales pesados , Precipitacion quimica
Intercambio de jones

Sélidos inorganicos disueltos Intercambio de iones
Osmosis inversa
Electrodidlisis

Revisando el analisis del agua y las caracteristicas de la planta industrial se determiné
que para este caso el método que aplica es el tratamiento fisicoquimico, porque la calidad, la
cantidad de agua y el espacio disponible no permiten un tratamiento bioldgice. Por
consiguiente, se propone que el tratamiento mis adecuado sea el tratamiento de

clarifloculacién quimica, seguida por una sedimentacién.
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Para poder determinar la dosis de coagulantes més efectiva y econémica para un

tratamiento de floculacidn, se llevo a cabo la prueba de jarras, debido a que la cantidad de

coagulantes no se puede determinar analiticamente, pues depende de factores como el pH,

temperatura, tiempo de mezclado; parametros que a su vez dependen del agua en estudio.

Asimismo, se determinaron los parimetros necesarios para poder diseiiar la planta,

5,1, DESCRIPCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

Después de haber realizado la tratabilidad del agua residual y de revisar los

resultados obtenidos se propone una planta de tratamiento que constard de los siguientes

equipos;

ll

2,

Tanque de Almacenamiento. Este consistira de una cisterna en donde se almacenara cl

agua residual proveniente del proceso para su tratamiento posterior.

Cuarto de Reactivos, Este consistird de un cuarto en donde se tendran dos tanques de
acero inoxidable y en donde se prepararin los reactivos que se utilizarin en el
tratamiento. Estos tanques tendrin un mezclador que permitiri la agitacion de los
reactivos. Los tanques estarin elevados para que se alimenten los reactivos por
gravedad. A la salida de los tanques existira una unidad dosificadora que permite agregar

la cantidad exacta de reactivos al tratamiento.

Unidad Mezcladora. Esta consistira de un canal Parshall donde se mezclarin los
reactivos con el agua residual. El canal Parshall permite el mezclado rapido del agua
residual con los reactivos por medio de un salto hidréulico, por lo que se evita el uso de
un mezclador mecinico. Asimismo, el canal Parshall, que produce una pérdida de carga
minima, se puede construir de diversos materiales en una amplia cantidad de tamailos,

por lo que puede manejar cualquier flujo de agua que se pueda presentar.
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4.

S‘

7.

Tanques de Floculacién. Este consistird en un floculador de canal con mamparas de
flujo horizontal. Estos floculadores son ficiles de limpiar y de drenar. Constan de un
tanque de concreto que se encuentra dividido por mamparas de madera. El agua recorre
todo el tanque cambiando continuamente de direccion, lo que produce una agitacion
lenta, ideal para una buena floculacion. El floculador puede tener varias secciones y las
mamparas pueden estar separadas a diferentes distancias en cada seccidn. Los
floculadores con mamparas son de facil construccion y mantenimiento, funcionan

eficazmente con gastos variables,

Tanques de Sedimentacién. Para la planta de tratamiento que se propone se requerira
de un tanque de sedimentacion de flujo horizontal, sin eliminacién mecdnica de lodos.
Estos consisten en un tanque rectangular donde el agua recorre lentamente la longitud
del tanque depositando los fldculos en el fondo del mismo. Este tanque tiene el fondo
inclinado para facilitar la limpieza y eliminacién de los lodos. Estos sedimentadores
tienen la ventaja de tener costos de construccion bajos y su operacién y mantenimiento

son sencillos.

Tanque de Almacenamiento de Agua Tratada, El objetivo de este tanque es utilizar el
agua tratada para utilizarla en la preparacion de reactivos y permitir la neutralizacion
final para descargarla al drenaje. Consistira en una cistera con capacidad adecuada al

gasto de agua que se trate.

Tangue de Acumulacién de Lodos. La funcion de este tanque es permitir acumular los

lodos producidos en el floculador y en el sedimentador para su eliminacién final.

Equipos Auxiliares. Estos consistirin de todas las bombas necesarias para permitir el
flujo del agua, asi como de todas las tuberias, valvulas y accesorios que permitan a los

equipos estar conectados entre si.
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En la figura 5.1 se ilustra el esquema de distribucion de los equipos de la planta de

tratamiento?3,
Figura 5.1, Distribucién de Equipos de una Planta de
Tratamiento de Agua Residual
Agua Tratada
Cuarto de Reactivos ~ Tanque de
Almacenaiento
Fa de Agua Tratada
0D
g
Parshall Sedimentador
Tanque de -
Almacenamiento Clarifloculador Lodos de
de Agua Residual Desecho
Fosa de Lodos
Filtro Prensa
5.2, BASES DE DISENO

Funcién de la Planta. La funcion de la planta que se va a disefiar es tratar el agua residual
de la empresa SACHS de México, una industria metal-metalica. El objetivo del tratamiento
es dejar el agua con una calidad que permita descargarla al drenaje cumpliendo con Ia

legislacion existente o reutilizarla en el proceso.

23 Schulz, Crisiopher R. y Okun, Daniel A. “Tratamiento de Aguas Superficiales para Paises en
Desarrollo”. Ed. Limusa. 1990.
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Tipo de Proceso. Fl tratamiento que se impartira en la planta es una floculacion quimica

seguida por una sedimentacién; proceso apropiado para las caracteristicas del agua residual.

Capacidad de la Planta de Tratamiento. La capacidad de disefio de la planta de

tratamiento sera de 5,000 V/h,

Ampliaciones Futuras. No se contemplan ampliaciones futuras en la planta por encontrarse

ésta sobredisefiada, y por no existir espacio que permita ampliaciones.

Especificaciones de los Reactivos, Los reactivos que se ntilizarin para el tratamiento son

los siguientes:

Hidréxido de Sodio,

Estado Fisico: Polvo

Forma de Recibo:  Costales de 20 kg

Proveedor sugerido: Materias Primas S.A. de C.V.

Acido Sulfiirico

Estado Fisico: Liquido

Forma de Recibo:  Garrafones de 20 1.
Proveedor sugerido: Materias Primas S.A, de C.V.

Cal (Hidroxido de Calcio)

Estado Fisico: Polvo

Forma de Recibo:  Costales de 20 kg
Proveedor sugerido: Cal de Apasco S.A.
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Bentonita

Estado Fisico: Polvo

Forma de Recibo:  Costales de 20 kg,

Proveedor sugerido: Minerales y Moliendas S.A. de C.V,

Especificaciones del Agua Tratada. El agua residual una vez tratada debe cumplir con
todos los lineamientos establecidos en la norma NOM-CCA-031-ECOL/1993, que establece
los limites permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales provenientes de
Ia industria, actividades agroindustriales, de servicios y el tratamiento de aguas residuales
que seran vertidas a los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o municipal; y la norma
NOM-CCA-017-ECOL/1993," que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes cn las descargas de aguas residuales a cuerpos receptores provenientes de la

industria de acabados metalicos.

Condiciones de la Alimentacién. El agua residual que sale del proceso llega a una cisterna
de almacenamiento, donde se acumula una cantidad suficiente para ser tratada, El agua se
bombearda de la cistema a la planta de tratamiento por medio de una bomba de

abastecimiento de 1,5 HP,

Condiciones de la Descarga. El agua una vez tratada es llevada a un tanque de
almacenamiento y a partir de este punto tendrd diferentes destinos: una parte sera
descargada al drenaje, otra se reutilizara en el proceso, otra se empleard para la limpieza de
la planta y finalmente una dltima parte serd utilizada para preparar las soluciones que se

emplean en el tratamiento.

Eliminacién de los Lodes Producidos. El tratamiento de floculacién produce lodos, que
son resultado de la contaminacion que se le retiré al agua, estos lodos son considerados por
SEDESOL como residuos peligrosos, los cuales deben ser confinados respecto a la Ley, con
base en el Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al

Ambiente en Materia de Residuos Peligrosos.
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5.3. CRITERIOS DE DISENO

A pesar de que no es necesario disefiar todos los equipos que intervienen en una
planta de tratamiento por clarifloculacion quimica pues muchos se encuentran disponibles en
el mercado, se decidiod disefiarlos al detalle para ejemplificar la manera en que ésto se realiza,

A continuacion se presentan algunos de los criterios de disefio que se utilizaron,

5.3.1. Cuarto de Reactivos

El cuarto de reactivos es el lugar donde se prepararan y alimentarin los reactivos a la
unidad mezcladora. En si, se dcberan tener dentro de este cuarto tanques de solucion,
unidades que permitan alimentar un flujo constante de solucion, para aplicar los coagulantes
necesarios para la floculacion. Algunos requerinientos para el disefio de estos alimentadores

son:

1. En el punto de aplicacion, se debe instalar un minimo de dos alimentadores de productos
quimicos, de manera que la alimentacion no se interrumpa cuando una unidad esté fuera

de servicio.

2. La capacidad combinada de los alimentadores quimicos debe ser mayor que la dosis
mixima requerida, pero no tan grande como para permitir inexactitudes durante los

periodos de flujo bajo.

3. Si existen tanques de concreto, éstos deben estar protegidos contra la corrosion
mediante una capa de esmalte biturastico, plastico, hule o alguna sustancia de naturaleza

similar.

4. Se necesitan tuberias para desagiie de tamaiio adecuado a fin de facilitar la limpieza de

los tanques y Ia remocién de los sedimentos acumulados.
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5. Debe considerarse el uso de paletas ya sea manuales o accionadas por el motor para el

mezclado de las soluciones guimicas.

6. Se necesitan tuberias de alimentacién de productos quimicos hechas de manguera de
plastico o hule, sostenidas a intervalos cortos. Los canales abiertos son recomendados

para transportar suspensiones de cal.

7. La localizacion de los alimentadores de productos quimicos debe ser tan cercana como

sea posible al punto de aplicacion de los productos quimicos.

Los alimentadores de productos quimicos en solucion se pueden clasificar en tres

grupos:
1. Detasa coustante
2. Proporcionales

3. De solucitn saturada.

5.3.1.1, Alimentadores de Tasa Constante

Este tipo de alimentador es ampliamente utilizado para alimentar productos quimicos

en plantas de tratamiento?¢, El sistema se compone de los siguientes equipos:

I. Un tanque, para disolver y/o mezclar los productos quimicos en el agua y producir

soluciones de concentracion conocida.

2. Una caja de carga constante con una valvula de flotador,

24 Schulz, Cristopher R, y Okun, Daniel A. “Tratamiento de Aguas Superficiales para Paises en
Desarrollo™, Ed. Limusa. 1990,
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3. Una llave dosificadora o un orificio ajustable instalado en el lado de salida de la caja de

carga constante para ajustar el flujo de la solucion.

Todas las partes expuestas se deben proteger contra la corrosion, incluyendo el
flotador, el cual se puede hacer de hule endurecido, vidrio o cerdmica. Se pueden conectar
dos tanques de solucion a una sola caja de carga constante para asegurar el funcionamiento

ininterrumpido cuando se esta llenando un tanque.

Figura 5.2, Alimentador de Solucién de Carga Constante

Agitador

3

| =D )
Tubo de PVC

Drenaje

2
RO

=== 8 Llave Dosificadora

Recipiente d —
Nivel Cte. L— )(

Un alimentador de productos quimicos sencillo sin caja de carga constante es un

alimentador de orificio de carga constante?’, en el cual, el orificio de descarga es facilmente

3 Schulz, Cristopher R. y Okun, Daniel A. “Tratamiento de Aguas Superficiales para Paises en
Desarrollo”. Ed. Limusa. 1990.
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ajustable, La tasa de alimentacién se controla manteniendo una carga constante sobre el

orificio de descarga que flota a una profundidad constante por debajo de la superficie del

liquido.
Figura 5.3. Alimentador de Orificio de Carga Constante
——Nivel del liquido
Tazon Flotador
Manguera Flexible—

Cuerda Tensa de nylon

Embudo \

5.3.1.2. Alimentadores Proporcionales

En este tipo de alimentadores, el flujo en el canal de influentes impulsa una rueda de
paletas a una velocidad proporcional a la tasa de flujo. La rueda impulsa una flecha, la que a
su vez hace girar a los recipientes disificadores montados en la flecha. Estos se colocan en
dos tanques de solucion localizados a ambos lados del canal de agua cruda. Los recipientes

se sumergen en la solucion quimica del tanque o cada uno vacia un volumen constante de
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solucién en un embudo, el cual vierte la solucion al canal en un punto inmediatamente aguas

arriba de la rueda de paletas por medio de un tapon de hule.

5.3.2. Unidades Mezcladoras

Para -tener una buena floculacion es necesario dispersar los coagulantes
uniformemente en toda la masa de agua con la maxima rapidez que se pueda alcanzar. Para
realizar este proposito es necesario utilizar un dispositivo de mezclado hidraulico rdpido, el

cual se localiza en el inicio de la planta y esta disefiado para generar turbulencia intensa en el

agua.

Estos mezcladores se disefian para cualquiera de dos tipos de condiciones de flujo:
flujo en canal abierto o a presién en tuberias. Cuando es factible, se prefiere el flujo en canal

abierto que en canales a presién ya que con esto se eliminan las tuberias y accesorios.

Como unidad mezcladora se seleccioné el canal de Parshall?6, el cual fue ideado
originalmente para mediciones de agua para irrigacion en canales abiertos donde puede

haber mucho escombro y cieno; donde se pueden tolerar pequeiias pérdidas de carga.

En principio, este canal es similar al medidor de Venturi porque tiene una seccion de
entrada con sus lados levemente convergentes hacia una angostura o garganta, de
dimensiones cuidadosamente fijadas y una seccién de salida cuyos lados divergen en mayor

proporcion hacia la anchura original del canal.

Tiene la siguientes ventajas:

3 Schulz, Cristopher R. y Okun, Daniel A. “Tratamiento de Aguas Superficiales para Paises en
Desarrollo”. Ed. Limusa. 1990,
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El salto hidriulico evita la necesidad de utilizar agitacion mecanica.
Se reducen las obstrucciones causadas por material suspendido.

Funciona como un dispositivo individual de carga con una pérdida minima de la misma.

> W N -

Se puede construir de materiales baratos como concreto y madera,

Se compone de tres secciones: una seccion convergente, una seccion de paredes
verticales llamada gargauta y una seccidn divergente. El piso de la seccién convergente es

horizontal; el de la garganta descendente y el de la seccidn divergente es ascendente.

El flujo a través de un canal Parshall se puede verificar en dos condiciones diferentes,

que corresponden a dos regimenes distintos:

1. Flujo o descarga libre: la descarga se hace libremente como en un vertedor, en que la

vena vertiente es independiente de las condiciones de aguas abajo.

- 2, Ahogamiento o sumersion: cuando el nivel de aguas abajo es suficientemente elevado
para influir y retardar el flujo a través del medidor, es el régimen cominmente seiialado
como descarga sumergida, de caracteristicas diferentes de aquellas que se emplean para

los vertedores.

El ahogamiento es causado por condiciones de aguas abajo, obsticulos existentes,

falta de declive o niveles obligados en tramos o unidades subsecuentes.
’

Cuando se utiliza un canal Parshall para determinar el gasto es suficiente medir la

altura del liquido si se tiene flujo libre.

La seleccion del medidor Parshall de tamaiio mas conveniente para cualquier gama
de caudales envuelve consideraciones como las siguientes: ancho del canal existente, tirante

del agun en ese canal, pérdida de carga admisible, posibilidad de nuevos caudales, etc.
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Fecuentemente ¢l ancho de la garganta del Parshall esta comprendido entre un tercio
y la mitad del ancho de los canales existentes. Sin embargo, no se aplica a los canales con

tirantes bajos, a los profundos o estrechos.

Por lo general, puede seleccionarse el tamaiio del medidor por el limite superior ¢

inferior del flujo que va a manejar.

Tabla 5.2. Capacidad de la Garganta para Diferentes Gastos

Ancho de Ia Garganta (W) Capacidad (/s)
(cm) Minima Mixima
7.6 0.85 53.8
15.2 1.52 1104
229 2.55 251.9
30.5 311 455.6
457 4,25 696.,7
61.0 11.89 936.7
91.5 17.26 1,426.3
122.0 - 36.79 1,921.5
152.5 62.8 2,422.0
183.0 74.4 2,929.0
213.5 . 1154 3,440.0
244.0 130.7 3,950.0

Una vez seleccionado el ancho de la garganta (W), se obtienen las dimensiones del

canal con ayuda de la siguiente tabla:
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Tabla 5.3. Dimensiones del Canal Parshall

W A B C D E F G K N
2.5 36.3 35.6 9.3 16.8 229 7.6 20.3 1.9 29
7.6 46.6 45.7 17.8 259 38.1 15.2 | 305 2.5 5.7
15.2 62.1 61.0 394 40.3 45.7 30.5 45.7 7.6 114
229 88.0 86.4 38.0 57.5 61.0 30.5 61.0 7.6 11.4
305 | 1372 | 1344 | 61.0 84.5 91.5 61.0 9l.5 7.6 229
45.7 | 1449 | 1420 | 762 | 1026 | 915 61.0 91.5 7.6 229
61.0 | 1525} 1496 | 91.5 | 120.7 | 915 61.0 915 7.6 22,9
91.5 | 167.7 | 1645 | 1220 | 1572 | 915 61.0 91.5 7.6 22,9
122.0 | 183.0 | 179.5 | 1525 | 193.8 { 915 61,0 91.5 7.6 22.9
152,5 1 1983 | 194.1 | 183.0 | 230.3 | 915 61.0 915 7.6 229
183.0 | 213.5 | 209.0 | 2135 | 266.7 | 91.5 61.0 91.5 7.6 229
213.5 | 228.8 | 224.0 | 2440 | 303.0 | 91.5 61.0 91.5 7.6 229
244.0 | 2440 | 239.2 | 274.5 | 3400 | 91.5 61.0 91.5 7.6 229
305.0 | 2745 | 427.0 | 366.0 | 4759 | 1220 { 91.5 | 183.0 | 15.3 34.3

Nota: todas las dimensiones en cm.

Figura 5.4, Esquema de un Canal Parshall
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5.3.3. Tanques de Floculacién

En los floculadores de canal con mamparas, el mezclado se logra invirtiendo el flujo
de agua a través de canales formados por mamparas. Estos floculadores tienen la ventaja de

funcionar en condiciones de flujo pistdn, evitindose asi los problemas de cortocircuito?’.

Figura 5,5, Floculador con Mamparas de Flujo Horizontal

Canal de Salida de
Entrada Agua floculada

comsmingasrmia]

Mamparas

Se prefieren los floculadores de flujo horizontal con mamparas en uno y otro lado,
sobre los de flujo vertical con mamparas arriba y abajo, debido a que aquéllos son mas
faciles de limpiar y drenar; ademas, la caida de presion, que regula el grado de mezclado, se

puede cambiar facilmente instalando mamparas adicionales o removiendo porciones de las ya

27 Schulz, Cristopher R. y Okun, Daniel A, “Tratamiento de Aguas Superficiales para Paises en
Desarrolio”. Ed. Limusa. 1990.
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existentes. La profundidad del agua en los canales de las unidades puede ser hasta de 3

metros, requeriéndose asi menor drea superficial.

Para calcular la caida de presién en un floculador se utiliza la siguiente ecuacidn:

Donde:

h = caida de presidn, en m.

K = constante empirica, cuyo valor varia entre 2.5 y 4.
v = velocidad del liquido, en nvseg,.

g = constante de la gravedad, 9.81 m/seg2,

El valor de k no se puede determinar anticipadamente con exactitud; por lo tanto, es
mejor disefiar para un valor bajo de x, ya que siempre se pueden afiadir tablas a las

mamparas en caso de que se necesite una caida de presion adicional.

El niimero de maniparas necesarias para lograr el gradiente de velocidad deseado en

unidades de flujo horizontal, se puede calcular a partir de la siguiente ecuacion:

2ut HLG?
= —————X——
p(L44+f)" Q

Donde:

n = Nimero de mamparas en el tanque,

H = Profundidad de! agua en el tanque, en m.
L = Longitud del tanque, enm.

G = Gradiente de velocidad, en seg'!.,

Q = Gasto, en m¥/seg.
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t = Tiempo de floculacion, en seg.

p = Densidad del agua, en kg/m3.

) = Viscosidad dindmica, en kg/m-seg.

f = Coeficiente de friccion de las mamparas.

W = Ancho del tanque, en m.

La velocidad del agua generalmente varia de 0.3 a 0.1 m/seg. El tiempo de residencia
varia de 15 a 30 minutos. En general el gradiente de velocidad debe variar entre 100 y 10

seg~1. Algunos otros criterios de disefio son los siguientes, aunque no son generales:

1. La distancia entre mamparas no debe ser menor de 45 cm para permitir la limpieza.

2. La distancia libre entre el extremo de cada mampara y el muro es de aproximadamente
1% veces la distancia entre las mamparas y no debe ser menor de 60 cm.

3. La profundidad del agua no debe ser menor de 1.0 m.

4, Para las mamparas se debe utilizar madera resistente al deterioro, Ia construccién con
madera se prefiere a las partes metalicas.

5. Evitar utilizar inamparas de asbesto-cemento ya que se corroen al pH de coagulacion

con sulfato de aluminio.

La floculacion de energia disminuida en los canales de mamparas, generalmente se
logra variando el espaciamiento entre las mamparas, ésto es: disminuyéndolo, para

gradientes altos de velocidad, y aumentandolo, para gradientes bajos de velocidad.

5.3.4. Tanques de Sedimentacién

Una de las operaciones mas utilizadas en el tratamiento de aguas residuales es la
sedimentacion por medio del asentamiento gravitacional de las particulas en suspension de
mayor densidad que el agua, en este proceso ocurre de manera natural Ia flotacion de los

residuos de baja densidad,
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Las particulas presentes en una suspension sedimentan de acuerdo a su concentracién

y caracteristicas. Existen cuatro mecanismos que describen este comportamiento:

1. Sedimentacién de Particulas Discretas, Ocurre en aguas con baja concentracién de

particulas. Estas sedimentan individualmente sin interactuar con las demds.

2. Sedimentacién Floculentn. Se presenta en aguas con un contenido importante de
solidos en suspension, en este caso se espera que las particulas se aglomeren de manera

natural incrementando su tamaiio, masa y velocidad de asentamiento.

3. Sedimentacién Midsica o Impedida. Ocurre en suspensiones de concentracitn

intermedia en las que se forma una estructura que sedimenta como una unidad.

4, Espesamiento. Ocurre en medio de alta concentracion formindose una estructura que

s¢ comprime debido al peso de las particulas que se van uniendo a Ia estructura.

Durante el proceso de sedimentacién conmmmente ocurren los cuatro mecanismos

stimnltineamente.

La funcion principal de la sedimentacion es remover de manera eficiente los sélidos
suspendidos, para producir un efluente clarificado. Los sedimentadores deben estar
diseiados para colectar las particulas sedimentadas, espesandolas para facilitar sn manejo

posterior.

En un sedimentador rectangular de flujo horizontal, el agua floculada se distribuye
uniformemente a través de la zona de entrada por medio de un sistema distribuidor, tal como
una mampara perforada. El agua recorre lentamente la longitud del tanque depositando
floculos en el fondo del mismo y formando una capa de lodo. El sobrenadante clarificado se

acumula en los vertedores de salida o en las artesas sumergidas. El piso inclinado del fondo
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facilita la limpieza manual y el drenaje del lodo, usualmente por medio de mangueras de alta

presion o boquillas fijas en el piso del tanque.

Figura 5.6. Sedimentador de Flujo Horizontal

- Mamparas Vertedores de Salida
Entrada r' - .
Perfil de Lodos I .

|

Drenaje
Canal Colector

I

Las ventajas que tiene el sedimentador de flujo horizontal son las siguientes:

1. El proceso es tolerante a las variaciones hidraulicas y de calidad.

2. El proceso proporciona un rendimiento predecible en la mayoria de las condiciones
climiticas y operacionales.

Los resultados a escala laboratorio son aplicables a escala de planta.

El proceso opera excepcionalmente bien cuando las cargas de lodo son muy altas.

Los costos de construccion son bajos y permiten ampliacion.

I

La operacion y el mantenimiento son sencillos.
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Los criterios que regulan el diseio de los tanques de sedimentacion son los

siguientes:

I. Cantidad de agua que se va a tratar.
2. Tiempo de residencia determinado,

3. Gasto superficial seleccionado.

El gasto superficial se define como la relacion entre el gasto del influente y el area
superficial del tanque. Las formulas basicas que se aplican para el diseiio de tanques de

sedimentacién son:

\'
t=24 —Q—
vi=24 H
t
Donde:
A = Gasto superficial o velocidad de sedimentacién, en m%dia/m? o m/dia.
t = Tiempo de residencia, en horas,
Q = Gasto, en m3/dia.
V = Volumen del tanque, en m3,

H,W,L = Profundidad, ancho y largo del tanque, respectivamente, en m.

Para disefiar un sedimentador se debe tomar en cuenta los factores que afectan la

velocidad de sedimentacion:

Caracteristicas de las aguas. La eficiencia de remocion depende de la concentracién de
solidos presentes en las aguas, y de las caracteristicas de las particulas tales como
distribucidn de tamailos, densidad y forma,
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Tiempo de Residencia. Es uno de los pardmetros de diseiio mas importantes, ya que debido
a la concentracion y caracteristicas de los solidos, las particulas se unen entre si,

sedimentando de manera floculenta.

A medida que aumenta el tiempo de residencia aumenta la probabilidad de unién

entre las particulas. Se recomiendan tiempos de residencia de 120 a 180 minutos.

Carga de Superficie. Los sedimentadores se disefian en base a la carga superficial; ésta
depende de la concentracion de sélidos suspendidos.

Tabla 5.4, Tiempos de retencidn contra carga superficial y profundidad

Carga de Superficial Profundidad
(m3/m?2/dia) 3m{35m|{4m | 5m
24 30 35| 401} 50
32 23 {26 | 3.0 | 3.8
48 1.5 1.8 | 20 | 2.5
60 12 114 | 16 | 20
80 0.9 1.1 1.2 1 LS
100 07 (108 {081 1.2

Nota: Tiempos de Retencion en horas.

Dispositivos de Entrada y Salida del Agua, Los mecanismo de entrada y salida tienen
gran influencia en la eficiencia del sedimentador. Con los mecanismos de entrada se debe
asegurar distribucion uniforme del flujo y In disipacion de energia. Esta puede ser por la

parte superior o inferior, radia o axial. No debe ocasionar turbulencia, asegurando régimen

laminar para evitar la resuspension.

Una estructura de entrada eficiente es una mampara perforada en una pared difuisora
colocada después de unas mamparas de impacto. Se recomiendau velocidades a través de la
mampara perforada de 0.2 a 0.3 nv/s. La caida de presion a través de las lnmbreras se estima

en 1.7 veces la carga de velocidad (v2/2g). La pared difusora se puede construir de
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concreto, madera o mamposteria de ladrillos. En el diseiio de mamparas perforadas para

tanques de sedimentacion se debe propugnar por cuatro requerimientos basicos:

I. La velocidad a través de las lumbreras debe ser aproximadamente cuatro veces mis alta
que cualquiera de las velocidades de aproximacion a fin de igualar la distribucion de flujo

lento tante horizontal como vertical.

2. Para evitar fragmentar los floculos, el gradiente de velocidad a través de los conductos y
lumbreras de entrada se debe mantener en un valor cercano a, 0 un poco mas alto que, el
de la ultima porcion del floculador.

3. Se debe instalar el maximo munero posible de lumbreras, a fin de reducir la turbulencia
de entrada producida por la difusion de los chorros sumergidos provenientes de las

lumbreras en la entrada de la mampara perforada.

4. La configuracion de la lumbrera debe ser tal que asegura que los chorros de descarga

dirigirdn el flujo hacia la salida del tanque.

Debido a que estos conceptos antagonizan entre si, se debe buscar una transaccion

razonable,

Los vertedores o artesas perforadas son las estructuras de salida més utilizadas para
sacar del tanque de sedimentacion el agua efluente. La longitud de los vertedores se debe
seleccionar de tal modo que se eviten las velocidades altas de aproximacion y perturbacion

de 1a capa de lodos. La formula siguiente es util para determinar Ia longitud del vertedor:

L=02-L

Hwv.
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Donde:

L = longitud de vertedero combinada, en m.
Q = Gasto, en m3/dia.

H = Profundidad del tanque, en m.

v = Velocidad de sedimentacion, en m/dia.

Figura 5.7. Dispositivo de Entrada
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Las artesas o vertedores de salida se pueden arreglar ya sea paralela o

transversalmente a la direccion del flujo en el tanque.

Los vertedores triangulares ajustables son convenientes para asegurar un flujo
uniforme a través de la pila colectora, especialmente cuando se utilizan gastos bajos de
derrame. Se constrﬁyen de tiras metalicas con muescas en V de aproximadamente 5.0 cm de
profundidad y una separacion entre si de 15 a 30 cm, y se sujetan con tornillos a la pared de

concreto de la pila colectora.
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Velocidad del Flujo a través del Sedimentador. Experimentalmente se ha encontrado que
para velocidades superiores a 1.2 m/min la eficiencia disminuye a medida que aumenta la

velocidad?8.

Tabla 5.5, Criterios de Diseio de un sedimentador rectangular

Pardmetro Rango Tipico
Profundidad (m) 3.0-5.0 3.6
Longitud (m) 1.5-90 25-40
Ancho (m) ’ 3-24 6-10
Velocidad (m/min) 0.6-1.2 1.0

Remocién de lodos. En los sedimentadores que trabajan correctamente, la capa de lodo
sedimentado tenderd a ser mas profunda en la entrada que en la salida. Cuando la capa de
lodo excede los limites de almacenamiento del tanque, el tanque de sedimentacidn se debe
sacar de servicio y limpiar. Para facilitar el drenaje eficiente del tanque, el piso debe tener
una pendiente del 10% de las paredes laterales al centro y de 5 a 8% del extremo de salida al

extremo de entrada,

Cuando se diseila un tanque de sedimentacion es necesario tener en cuenta las

siguientes consideraciones con respecto a la extraccion de los lodos:

1. Las lineas de succién y descarga de Jodos deben ser cortas, para minimizar las pérdidas

de carga y reducir costos de bombeo.

2. Se deben utilizar bombas capaces de succionar lodos densos; que sn capacidad de

bombeo no varie con las caracteristicas de los lodos.

28 Metcalf & Eddy. “Wastewater Engineering: Treatment, Disposal and Reuse”. Ed. McGraw-Hill. 1991.
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5.4. DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

A continuacion se presentan todos los resultados obtenidos del disefio de la planta de

tratamiento. Los calculos y operaciones se encuentran en la memoria de cilculo. Asimismo,

los planos de los equipos se encuentran en el anexo 4.

5.4.1, Capacidad de 1a Planta de Tratamiento

Antes de realizar el disefio de los eqnipos que intervendran se requiere de especificar
la capacidad de la planta de tratamiento. Para realizar esto se cuenta con el registro del

volumen de la descarga de agua residual de la empresa desde el 20 de Diciembre de 1993 y

hasta el 13 de Julio de 1994, El registro es el siguiente:

Tabla 5.6, Registro del Volumen de Descarga de Agua Residual

Fecha Descarga (litros) Fecha Descarga (litros)
20-Dic-93 11,970 29-Mar-94 13,500
26-Eune-94 9,000 8-Abr-94 13,500

9-Feb-94 9,900 14-Abr-94 15,300
14-Feb-94 10,800 19-Abr-94 13,500
16-Feb-94 16,200 27-Abr-94 14,400
17-Feb-94 14,850 16-May-94 16,200
18-Feb-94 10,800 20-May-94 15,300
21-Feb-94 8,100 26-May-94 13,680
28-Feb-94 15,300 10-Jun-94 13,140
3-Mar-94 14,400 21-Jun-94 16,200
5-Mar-94 15,300 28-Jun-94 16,200
9-Mar-94 13,050 4-Jul-94 15,300
14-Mar-94 13,500 6-Jul-94 16,200
17-Mar-94 13,500 13-Jul-94 16,200
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Grifica 5.1. Volumen de Descarga
16000 8 '-"—-—ﬂ-r
15000 = Imal i | HHHH
14000 8 -1-1-« ‘—4-- M H HHH
e e B Bue Ram =1 ™
13000 . -1 HHHHEBEHEHHEHEHEHBEHHHEH
g 1
g 12000 H HHHHHHHHHHHHEHEHHHHHAH
G .
> 11000 H HHHHHHHHHHHHEHHHBHRBRHHER
10000 H HHHHHHHEHHHEFHHHHHHHEKH
9000"”"‘ a -{-rr-y-‘r-Fr-—p--—,-«-_—..‘.-
80004 le
26-Ene 16-Feb  21-Feb  SMar  17-Mar 14Abr 18-May 10-Jun  4-Jul

Como se puede observar el volumen maximo de descarga que se ha tenido en el ailo
en curso es de 16,200 Vdia, tomando en cuenta que se tiene una cisterna de 18,000 litros
donde se almacena el agua antes de descargarla, se tomari éste como el gasto maximo de
descarga. Para el disefio de la planta de tratamiento al gasto de 18,000 litros se le auntentara
un 10% de sobredisefio, lo que dard una capacidad de 19,800 litros/dia que se redondeara a
20,000 litros/dia. Se toma en consideracion que se trabaja Guicamente un turno de 8 horas, si
se quiere tratar el volumen de agua en 4 horas y dejar 4 horas para limpieza de la planta dara
un gasto por hora de 5,000 V/h. En resumen, la capacidad de la planta de tratamiento serd de

5,000 Vh, una capacidad que permite tratar 20,000 litros en 4 horas,

5.4.2, Cuarto de Reactivos

Se determind que el cuarto de reactivos contard con los siguientes equipos: tanques
de preparacion de reactivos, mezcladores para la preparacion de los reactivos y una unidad

de alimentacion para abastecer de reactivo a la unidad de mezclado hidraulico rapido.
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5.4.2.1, Tanques de Preparacion de Reactivos

Se determiné que se requieren cuatro tangues de preparacién de reactivos: el
primero para preparar la solucion de cal, el segundo para preparar la solucion de bentonita,

el tercero para preparar la solucién de sosa y el cuarto para preparar la solucién de acido
sulfurico.

Los primeros dos tanques requieren tener una capacidad minima de 480 litros, para
preparar la solucién de cal, y de 600 litros, para preparar la solucion de bentonita. Se

seleccionaron dos tanques de 750 litros,

Se recomienda que los tanques sean de polietileno de alta densidad para que resistan
Ia corrosién de la cal. Se recomienda este material en vez del acero inoxidable por ser mas
barato.

Para preparar la solucion de hidroxido de sodio y de cido sulfiirico se requiere de

dos tanques de 200 litros de acero inoxidable, resistentes a la corrosion.

5.4,2,2. Mezcladores

Para la eficiente preparacion de los reactivos se recomienda utilizar un agitador
mecanico de paletas para cada tanque, la velocidad de cada agitador serd de 1,500 rpm.

Estos agitadores deberan tener su propia base y ser resistentes a la corrosién causada por los
reactivos,
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5.4.2.3. Alimentadores

Para realizar la conduccién de los reactivos hasta la unidad de mezclado se requiere
de utilizar un alimentador de productos quimicos. Para realizar ésto se proponen tres

altermativas:

1. Bombas dosificadoras, las cuales tienen un flujo controlado y tienen pocos problemas de
operacién sin embargo requieren de energia eléctrica para funcionar, son caras y se
necesita instalar un sistema de control de nivel en los tanques para proteccion de las

mismas.

2. Un alimentador de flotador carga constante, el cual es mucho mds barato, aunque mas
rudimentario, no tiene problemas de consumo de energia y no requiere de un sistema de

control de nivel.

3. lustalar a la salida del tanque una manguera elastica con una pinza de presion que regule
el flujo por medio de la carga hidrostatica presente. Este es el mecanismo mas

econdmico, aunque el mas inexacto.

Por motivos de econdmica se selecciond la segunda altemativa, estos reguladores de

alimentacion deberan calibrarse en la planta,

5.4.3. Canal Parshall

A partir del gasto que se va a tratar se selecciond un canal Parshall de garganta de
14", Este canal tiene una capacidad minima de 0.45 Vs y una capacidad maxima de 25.3 Us.
E! gasto de tratamiento es de 1.4 Us, por lo que se estd dentro de los limites de tolerancia. El
material del canal es de fibra de vidrio. E! disefio del canal Parshall se presenta al final del
documento.
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5.4.4. Floculador

Se selecciond un floculador de canal con mamparas de flujo horizontal. El floculador
tendra una profundidsd de 0.70 m, un largo de 2.20 m y un ancho total de 2.8 m. Constard
de dos secciones, cada una con 6 mamparas de madera separadas a 0.33 m una de otra. El
material de construccion del floculador es de mamposteria. El diseiio del floculador se

presenta en los planos del Anexo 4.

Antes de instalar las mamparas de madera se deben de sumergir en aceite quemado

para darle a la madera mayor resistencia y evitar que se hinche, Se selecciond madera

oyamel para la construccion de las mamparas.

5.4.5. Sedimentador

Se selecciono un sedimentador de flujo horizontal sin eliminacion mecinica de lodos,
de mamposteria, con 1.20 m de profundidad en la entrada y 0.92 m en la salida, 1.6 m de

ancho y 4.8 m de largo. El disefio del sedimentador se presenta en los planos del Anexo 4.

5.4.6. Filtro Prensa

Para el filtrado de los lodos producidos se requiere de un filtro prensa de placas
biconcavas de 12" x 12", con capacidad de 28,32 litros. Con medio filtrante de algodén, El

material de construccion del filtro es de fierro fundido.
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5.4.7. Tanques

Para acumular el agua tratada y para la fosa de lodos se requiere de dos tanques. El
agua tratada parard finalmente a un tanque para su neutralizacion final y también para tener
una cantidad de agua tratada que sera utilizada para preparar las soluciones del tratamiento y
limpieza de la planta. La fosa de lodos se utilizara para acumularlos y bombearlos al filtro

prensa,

El tanque de almacenamiento de agua tratada debera tener 18 m3 de capacidad y ser

construido de mamposterfa. La fosa de lodos serd de 5 m3 de capacidad, de mamposteria.

5.4.8. Bombas y Accesorios

Para hacer llegar el agua a los equipos se requieren de accesorios como son valvulas,

tuberias y bombas,

Se requieren:

~ 4 vilvulas de paso de 2" a la salida de los tanques de reactivos.

— 2 valvulas de paso de %" a la salida del floculador y sedimentador para drenaje.
— 4 valvulas de paso de 1" para conexién de los equipos.

~ 50 metros de tuberia de 3% de PVC.

- 20 metros de manguera de hule de 1".

~ 20 metros de tuberia de 14" de acero inoxidable 0.304

- 50 metros de tuberfa de 1” de acero inoxidable 0.304

~ 1 bomba centrifuga de 1.5 HP para descargar y recircular agua tratada,

~ 1 bomba neumatica de doble diafragma para bombeo de los lodos.

Asimismo, las conducciones y el drenaje se realizard en trincheras de concreto de
0.30 m de ancho y 0.20 m de profundidad.



«

Disefio de 1a Planta de Tratamiento 110

5.4.9. Servicios

Para operar la planta de tratamiento se requiere de diversos servicios como lo son:

- Energia eléctrica: 120 W a 60 ciclos.
- Aire comprimido: 20 psia.

- Agua potable: la necesaria

5.5. RESUMEN DE EQUIPOS Y MATERIALES

A continuacion se presenta un resumen con todos los equipos y materiales que se

requieren para construir la planta de tratamiento:

2 Tanques de polietileno de alta densidad de 750 1.

2 Tanques de acero inoxidable 0.304 de 100 1.

4 Agitadores de paletas de 1,500 rpm.

| Canal Parshall con garganta de 1'4" de fibra de vidrio,

1 Tanque de floculacion de 0.7 x 2,0 x 2.5 m, con mamparas de madera,
1 Tanque de sedimentacion de 1.2 x 1.6 x 4.8 m.

1 Filtro prensa de FoFo con placas biconcavas de 12" x 12", con medio filtrante de algodon.
1 Tanque de mamposteria de 18 m3 de capacidad.

1 Tanque de mamposteria de 5 m3 de capacidad.

4 valvulas de paso de 4",

2 valvulas de paso de %",

4 valvulas de paso de 1",

50 metros de tuberia de 114" de PVC.

20 metros de manguera de hule de 1",

20 metros de tuberia de 14" de acero inoxidable 0.304,

50 metros de tuberia de 1" de acero inoxidable 0.304.
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1 bomba centrifiuga de 1.5 HP,
1 bomba neumitica de doble diafragma,

5.6. DESCRIPCION DEL PROCESO

El agua residual proveniente de un proceso de fosfatado de metales, contaminada
con gran cantidad de niquel, zinc, plomo, grasas y aceites y SAAM es almacenada en una
cisterna de almacenamiento de agua residual, De este punto es alimentada con una bomba de
abastecimiento a8 un canal Parshall, donde se lleva a cabo un mezclado rapido con el
hidréxido de sodio, cal y bentonita, soluciones preparadas anteriormente en el cuarto de

reactivos. Los tanques alimentan los reactivos al canal Parshall a gravedad.

En el canal se produce un mezclado répido y homogéneo del agua y los reactivos.
Esta solucion es alimentada a un floculador de flujo horizontal con mamparas donde el agua

se mantiene en agitacion lenta durante 30 minutos, para tener una buena floculacién.

Una vez que el agua ha cruzado por el floculador pisa a un sedimentador de flujo
horizontal donde se separan las particulas floculadas del agua. El sobrenadante sale de la
parte superior del tanqne de sedimentacion y se conduce a un tanque de almacenamiento de
agua tratada donde es neutralizado con acido sulfiirico a un pH neutro, Los lodos se extraen
del fondo del sedimentador y se llevan s una fosa de captacion de lodos, donde son
bombeados a un filtro prensa donde se separan del agua. El agua filtrada se conduce al
tanque de almacenamiento de agua tratada y la torta de lodos se confina en tambores de 200
litros para su eliminacion final.

El agua contenida en el tanque de almacenamiento de agua tratada se utiliza para la
preparacion de las soluciones necesarias para la floculacion, para la limpieza de la planta de

tratamiento una vez finalizado el proceso y el exceso de puede reutilizar o tirarse en el

drenaje municipal.



6. OPERACION DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO

A continuacion se presenta todo el proceso de operacion de la planta de tratamiento,

iniciando con la preparacion de los reactivos, arranque, operacion normal, paro y limpieza.

Al realizar el disefio se considerd que se dispone de aire a presion para operar las
bombas neumaticas y de corriente eléctrica. En caso de no existir se debe de comprar cl

equipo necesario.
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6.1. PREPARACION DE REACTIVOS

Para la buena floculacion del agua residual se requiere de cuatro reactivos: solucidn
de cal al 10%, solucién de bentonita al 10%, soluciéu de sosa al 20% y solucién de dcido
sulfrico 1:20.

La preparacion de los reactivos se realiza como se indica a continuacion;

Soluciéon de cal al 10%. Se agregan 480 litros de Vagua tratada en el tanque
correspondiente. Se inicia la agitacion y se agrega poco a poco 48 kg de cal s6lida. Durante
todo el proceso se debe mantener la agitacion, pues esta solucion sedimenta facilmente y
puede obstruir las tuberias,

Solucién de bentonita al 10%. Se agregan 600 litros de agua tratada dentro del tanque
correspondiente. Se inicia la agitacion y se agrega lentamente 60 kg de bentonita en polvo.
Al entrar en contacto la bentonita con el agua ésta se hincha, por lo tanto, se debe evitar
agregarle de golpe pues de lo contrario se producirin grumos dificiles de deshacer. Esta
solucion también sedimenta, por lo que se debe mantener en agitacion durante el

tratamiento.

Solucién de sosa al 20%. Se colocan 200 litros de agua tratada en el tanque, se inicia la
agitacion y se agrega con cuidado 20 kg de sosa en polvo o en lentejas. Esta operacion debe
realizarse cuidadosamente pues se desprende calor. Para manejar la sosa en polvo se debe de
utifizar el equipo de proteccion personal correspondiente. Una vez preparada la solucion, no
es necesario seguirla agitando, pues ésta es homogénea. Se debe de tapar muy bien el

recipiente donde se encuentra contenida la sosa en polvo pues absorbe el agua del ambiente.

Solucién de dcido sulfirico 1:20. Esta solucion es sumamente corrosiva y puede causar
proyecciones por lo que se tiene que preparar con cuidado y con equipo de proteccion

personal adecuado. Se colocan 180 litros de agua tratada en el tanque, se inicia Ia agitacion
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y se agrega con mucho cuidado 9 litros de dcido sulfiirico concentrado. Nunca se debe de
colocar primero el dcido sulfirico y después el agua pues se producen proyecciones. Una

vez preparada la solucion puede dejar de agitarse.

En caso de que no se cuente con agua tratada para preparar los reactivos, se puede

utilizar agua cruda para realizar esta operacion.

6.2. ARRANQUE, OPERACION Y LIMPIEZA

" Una vez que se han preparado los reactivos, el arranque de la planta es el siguiente:
1. Se cierran todas las vilvulas de drenaje de los equipos.
2, Seprepara el filtro prensa siguiendo las instrucciones del fabricante,

3. Se calibra el flujo de los reactivos de la siguiente manera::

3.1.  Se desconecta la manguera de hule del canal Parshall y se introduce en una probeta
de 2 litros.

3.2.  Seabre un poco la vilvula de paso del fondo de los tanques de sosa, cal y bentonita.

3.3.  Secalibra el flujo de reactivo abriendo o cerrando la pinza de presion en la manguera
de hule,

3.4.  Elflyjo de calibracion es el siguiente:

Solucion de cal 0.033 Vs
Solucién de bentonita 0416 Vs
Solucion de sosa 0.014Vs
Solucion de acido sulfiirico 0.013 Vs

3.5. Una vez calibrado cada reactivo, se cierra la valvula de paso y se conecta

nuevamente la manguera de hule en el canal Parshall,
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3.6  El flujo de agua tratada se calibra arrancando la bomba de abastecimiento y sin

agregar reactivos se comprueba que tenga un flujo de 1.39 Vs,

4. Se arranca la bomba de abastecimiento de agua residual y se abren las valvulas de paso

de los tanques de reactivos.
5. Se deja llenar el floculador libremente, asi como el sedimentador.

6. Una vez que comienza a descargar el sedimentador se abre la valvula del tanque de dcido
sulfiirico.

7. Una vez que se ha tratado toda el agua residual, se procede a terminar el tratamiento

cerrando todas las vilvulas y apagando la bomba de abastecimiento.

8. Se procede a descargar todos los lodos almacenados en el tanque de floculacion y el

sedimentador abriendo las valvulas de drenaje.

9. Se arranca la bomba de lodos filtrandolos en el filtro prensa, cuidando que el agua

filtrada descargue al tanque de alinacenamiento de agua tratada.

10. Una vez filtrados todos los lodos, se para la bomba y se procede a la limpieza de los

equipos, utilizando el agua tratada para este procedimiento.

11. El agua que se utilizo para la limpieza se puede descargar a la fosa de lodos y filtrarse

nuevamente.

12. La torta de lodos que queda en el filtro prensa se confina en tambos para su eliminacion
final.
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6.3, RECOMENDACIONES

1 Durante todo el proceso se debe vigilar que el pH del agua una vez mezclada con los
reactivos esté comprendido entre 10 y 12, En caso contrario, se puede aumentar o

disminuir la cantidad de sosa agregada.

2. Asimismo, se debe comprobar que el pH de la solucion en el tanque de
almacenamiento de agua tratada se encuentre lo mas cercano a 7, en caso contrario

se puede aumentar o disminuir el flujo de dcido sulfiirico agregado.

3, En caso de que al final del tratamiento el agua tratada tenga un pH menor de 7, se

puede agregar un poco de sosa para neutralizarlo.

4, Evitar, en todo momento, agitar el agua contenida en el tanque de floculacion y en el

de sedimentacion.

5. La cantidad de solucion que se prepara es para tratar 20,000 litros por operacion, en
caso de tener cantidades mayores o menores de agua, se puede preparar un volumen
de solucion diferente al citado anteriormente, recordando que para cada metro

ciibico de agua que se va a tratar se utiliza la siguiente cantidad de solucion:

Cal al 10% 24 Ym3
Bentonita al 10% 30 Vm?
Sosa al 20% 10 Vm3
Acido Sulfiirico 1:20 10 Vm?

6. En caso de que se observe que los lodos sedimentados se encuentran casi al borde
del sedimentador, se puede abrir 1a vilvula de drenaje para descargarlos a Ia fosa de

lodos.

7. En caso de que la fosa de lodos se encuentre al limite de su capacidad, se puede

iniciar el filtrado.
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8. Se debe tener mucho cuidado al preparar las soluciones de sosa y de acido sulfitrico,

pues éstas son corrosivas.

9. Debido a que las caracteristicas del agua residual pueden cambiar dependiendo de la
operacion a la que fue sometida, resulta importante realizar analisis periédicos del

agua tratada para observar que tiene la calidad adecuada
6.4. MANTENIMIENTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

Al dar a una planta de tratamiento el mantenimiento adecuado se previenen
emergencias y descomposturas. Tres factores deben tomarse en cuenta para el debido
mantenimiento: disefio, construccion y operacion.

Para el buen fiuncionamiento y conservacion de una planta de tratamiento es
indispensable tener reservas de agua que se puedan usar a presién para limpiar y lavar

tanques, lineas, equipos, etc,

PPara dar el mantenimiento de forina eficiente a la planta se deben tener en cuenta las

siguientes consideraciones:

1. Conservar la planta aseada y ordenada.

o

Establecer un plan sistematico para la ejecucion de las operaciones cotidianas.

Establecer un programa rutinario de inspeccion y lubricacion,

=W

Llevar los datos y registros de cada pieza de equipo, enfatizando lo relativo a incidentes
poco usuales y condiciones operatorias deficientes.

5. Observar las medidas de seguridad.

Asimismo, es recomendable que los operadores conozcan la siguiente informacion de

los cquipos que accionan:
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1. Instrucciones para la lubricacion.
Instrucciones de operacion.

Procedimientos para armar y desarmar.

s> w N

Lista de partes e instrucciones para las reparaciones.

Para que un programa de mantenimiento funcione adecuadamente se requieren de

cuatro condiciones basicas:

1. Completo conocimiento del equipo.
Empleo de la herramienta adecuada.

Reparacion perfecta de las piezas.

bl A

Programa planeado.

6.5. PERSONAL REQUERIDO

Para operar la planta de tratamiento se requiere de un supervisor que vigile que el
tratamiento se lleva a cabo satisfactoriamente, De un trabajador que se encargue de la
preparacion de los reactivos, calibracion de los flujos y operacion de la planta. Asimismo,

querealice la limpieza de los equipos una vez terminado el tratamiento,

El tiempo de operacion de la planta es de 8 horas, de las cuales se requieren 4 horas
para tratar el agua y de 4 horas para realizar las operaciones de preparacion del arranque y

de limpieza de la planta,



7. PRESUPUESTO DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO

Para obtener el costo de la planta de tratamiento, se calculd el costo de los equipos y
de las cantidades de materiales que se requicren. Posteriormente, se estimd el costo que
tendra la instalacién de los equipos y construccion de los tanques. Finalmente, se agregaron
los costos de la supervision de la construccién. Al costo calculado se le agregd un margen

de seguridad por imprevistos que ocurran durante la coustruccion.

7.1. COSTOS DE MATERIALES Y EQUIPO

Como se puede observar en el catilogo de conceptos, la relacion de los costos por

adquisicion de equipo y materiales de construccion es la siguiente:
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Tabla 7.1. Costo de Materiales y Equipo

Costo de equipos N$63,650.00
Costo de materiales de obra - N$6,108.00
Costo de accesorios N$2,787.60
Total N$72,545.60

En este costo se incluyen todos los materiales que se necesitan para construir la
planta de tratamiento, asi como todos los equipos que se deberan instalar y todos los

accesorios necesarios para conectar los equipos entre si.

7.2. COSTOS DE CONSTRUCCION

Para calcular los costos de construccion de la planta de tratamiento se estimo que los
costos de preparacion del terreno y del tendido de tuberias es el 10% del costo de los
materiales y equipos. El costo de instalacion de los equipos y construccién del floculador y
sedimentador es el 20% del costo de los materiales y equipos y el costo de la supervision y

disciio es el 15% del costo de los materiales y equipos® .

Tabla 7.2. Costos de Construccion

Concepto % Costo (N$)
Costo de preparacion del terreno y 10 7,254.56
tendido de tuberias
Costo de instalacion y construccion 20 14,509.12
de equipos
Costo de supervision y diseiio 15 10,881.84
Total 32,645.52

* Schulz, Cristopher R. y Okun, Daniel A. “Tratamiento de Aguas Superficiales para Paises en Desarrollo”.
Ed. Limusa. 1990.
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Estos costos incluyen todas las modificaciones que se deberdn realizar en el terreno
para instalar los equipos, todos los gastos de construccién como lo son salarios de los

trabajadores, maquinaria y fletes, asi como los gastos de diseiio y de supervision de la obra.
7.3. PRESUPUESTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

Una vez calculados los costos de adquisicion de equipo y accesorios, asi como los
costos de construccién se puede calcular el costo de la planta de tratamiento, al que se

aifadira un 10% extra por margen de imprevistos:

Tabla 7.3. Costos Totales

Costo de adquisicién de equipos y materiales N$72,545.60
Costo de construccion N$21,763.68
Costo de supervision y diseiio N$10,881.84
Subtotal v N$105,191.12
+11% de imprevistos N$13,150.86
Total N$118,341,98

Por lo tanto, el costo de la planta de tratamiento sera de N$118,341.98 precio al que

se le debera incluir un 10% de IVA.
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7.4. CATALOGO DE CONCEPTOS

La relacion de equipos que se debe adquirir son los siguientes:

Partida Descripcion Unidad | Cantidad | Precio Unitario | Importe
(NS) (NS)

1 Agitador de Paletas. Velocidad de salida 1,500 RPM. Marca Pieza 4 2,000.00] 8,000.00
Agimex o similar.

2 Bomba centrifuga de 1.5 HP. Marca Little Giant o similar. Hd Pieza 1 1,750.00{ 1,750.00
méix = 6.0 m.

3 Bomba neumstica de doble diafragma marca Warren Rupp Sand| Pieza 1 2,350.00f 2,350.00
Piper o similar, fabricada en polipropileno y EPDM.

4 Canal Parshall de fibra de vidrio con garganta de 15" Pieza 1 1,000.00{ 1,000.00

5 Control de paro y arranque. Pieza 2 750.00 750.00

6 Filtro Prensa Marca Shriver o similar en Fo-Fo de placas Pieza 1 20,000.00{ 20,000.00
biconcavas de 12"x12", de capacidad de 1 ft3. Con medio
filtrante de algodon.

7 Indicador de pH. Marca Metronics o similar. Rango 1-14. Pieza 1 800.00 800.00

8 Tanque de polietileno de alta densidad reforzado con capacidad | Pieza 2 5,500.00} 11,000.00
minima de 750 1.

9 Tanque de acero inoxidable 0.304 con capacidad de 2001 Pieza 2 9,000.00| 18,000.00

Total 63,650.00
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La relacion de los accesorios que se deben comprar es:

Partids Descripcion Unidad | Cantidad | Precic Unitario | Importe
1 Abrazadera de acero al carbon Pieza. 20 2.50 50.00
2 Codo de 45° de PVC de 1'4" Pieza 2 2.20 4.40
3 Codo de 90° de acero inoxidable de 1" Pieza 4 4.20 16.80
4 Codo de 90° de acero inoxidable de 14" Pieza 4 5.60 22.40
5 Codo de 90° de PVC de 114" Pieza 4 2.50 10.00
6 Codo de tres vias de acero inoxidable de 1" Pieza 3 20,20 60.60
7 Conexion para manguera de 14" de acero inoxidable Pieza ] 3.75 22.5
8 Embudos de PVC de 15 cm de diametro Pieza 4 6.80 27.2
9 Manguera de hule de 1" m 20 8.00 160.00
10 Rejilla de fierro de 30 cm para cubierta de trinchera m 50 12.20 610.00
11 Tuberia de 1" de acero inoxidable 0.304 metro 50 15.60 780.00
12 Tuberia de 14" de acero inoxidable 0.304 metro 20 17.90 358.00
13 Tuberia de 114" de PVC metro 50 8.20 410.00
14 Vilvula de paso de %4". Marca JUSA Pieza 4 18.20 72.80

15 Vialvula de paso de 34". Marca JUSA Pieza 2 22.50 45.00

16 Vilvula de paso de 1. Marca TUSA Pieza 4 25.50 102.00

17 Valvula de compuerta de 1”. Marca [USA Pieza ] 35.90 35.90
Total (NS) 2.787.60
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Adicional a lo anterior se requiere de los siguientes materiales para la contruccion del floculador, el sedimentador y los tanques.

Partida Descripcion Unidad | Cantidad | Precio Unitario | Importe
(NS) (NS)
1 Concreto de 150 kg/cm® Ton 3 250.00 750.00
2 |Alambron de %" Ton | 0.1 1,275 127.50
3 Ladrillo rojo de 26 x 6.5 cm Pieza 8,000 0.40 3,200.00
4 Madera de Oyamel ft 38 3.50 133.00
5 Varilla de acero FV=420 #6 (*/5)" Ton 1.5 1,265.00 1,897.50
Total 6,108.00
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Costo (NS)
80,000 -

70.000 A

60,000

50,000 - 10%
40,000 - SAdquisién de Equipo DConstruccidn OSupervisin i
30,000 -
20,000 ]
10,000 l

Adquisién de Equipo Construccion Supervision




Presupuesto de la Planta de Tratamiento 128

7.5. ANALISIS DE LA RENTABILIDAD DEL TRATAMIENTO

Para calcular la rentabilidad del tratamiento se realizd, en primer lugar, un analisis
comparativo entre: los costos de coustruccion y operacion de la planta de tratamiento por
parte de la empresa contra los costos que conlleva descargar el agua al drenaje sin ningin

tratamiento, esto es, el pago al municipio por coucepto de la descarga.

Del analisis comparativo antes mencionado se Hegé a la conclusion de que el costo
de descargar el agua sin tratamiento al drenaje es aproximadamente tres veces mienor que el
costo de construir y operar la planta por parte de la empresa; esto es, al ser esta relacion
menor que uno, se cohcluye que la construccion y operacion de la planta resulta poco
rentable y en consecuencia ln inversion no es econdmicamente atractiva para los
empresarios. Por otro lado, desechar el agua al drenaje sin ningiin tratamiento y excediendo

los limites permitidos por la legislacion vigente puede conllevar a la clausura de la empresa,

Tomando en cuenta lo anterior se realizd el analisis econémico haciendo una
comparacion entre los costos de construir y operar la planta versus las pérdidas que se

tendrian con una clausura temporal por 15 y 30 dias,

Del anilisis anterior se concluye que las pérdidas por concepto de salarios pagados
durante 15 dias son suficientes para pagar la construccion de la planta de tratamiento:
asimismo, las utilidades que se dejan de percibir durante ef periodo resultan mayores a los

costos de operacion y mantenimiento de Ia planta durante un afio.

Por lo motivos antes mencionados se tiene que una clausura por 15 dias se traduce
en un costo 3.6 veces superior a la construccidn y operacion de la planta durante un aiio; es
decir, que con las pérdidas producto de una clausura se podrian construir y operar casi 4
plantas de tratamiento. Por tanto se concluye que Ia construccién de la planta de 1ratamiento
es economicamente factible. La memoria de cilculo de la estimacion se encuentra en el

Anexo 2,
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Cabe mencionar que en el anilisis anterior no se tomo en cuenta el daiio producido al
medio ambiente traducido a pesos y centavos, el cual, reflejaria ain mis los beneficios

economicos de tratar el agua.



8. CONCLUSIONES

Al realizarse este estudio se contempld una pequeiia parte de la gran cantidad de
factores que intervienen en el disefio de una planta de tratamiento de aguas. Aunque se quiso
realizar un disefio completo, se escaparon diversos puntos dentro de la materia de
tratamiento de aguas; entre éstos se pueden citar el estudio que se debe realizar sobre la
eliminacién completa de los lodos, la comparacion de la planta de tratamiento contra las
plantas paquete existentes en el mercado y el disefio de una nueva iecnologt’a de tratamiento

de agua.

Para realizar el disefio de la planta de tratamiento se tomé como punto de partida el
andlisis del proceso en el que se contamina en agua, para buscar posibles contaminantes, se
continuo con el muestreo del agua, se realizaron todas las pruebas y los analisis de

laboratorio necesarios para disefiar la planta de tratamiento y finalmente se calcularon los
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costos totales de construccidn, incluyendo criterios de disefio de los equipas que intervienen

y su disefio con diagramas,

1. Se puede concluir que el tratamiento de aguas residuales industriales es especifico para
cada agua, pues los contaminantes que pueden estar presentes son muy variados y
requieren de un tratamiento particular en cada caso. Aunque el diseiio de los equipos si es
general para todos los casos, la dosis de reactivos y ciertas pardmetros de diseiio se
deben encontrar en el laboratorio. No es conveniente reslizar el disefio de una planta de
tratamiento sin realizar primero todos los estudios correspondientes que permitan

seleccionar el praceso de tratamiento mds eficiente,

2. Resulta importante aclarar que la seleccion de la alternativa de tratamiento debe realizarse
cuidadosamente, pues no sdlo depende de los parametros de calidad del agus; también
intervienen factores como la disponibilidad del terreno, la tecnologia disponible, los
costos de construccion y operacidn, la capacitacion del personal y la produccién de lodos

de desecha.

3. Debido a que el proceso donde se contamina el agua puede tener variaciones, el agua
residual tendra también cambios en la composicion de sus contaminantes, por lo que es
necesario realizar periodicamente andlisis del agua residual y del agua tratada para

determinar si el tratamiento resulta eficiente o requiere de modificaciones.

4, Al calcular los costos de construccién y de operacion de Ia planta de tratamiento se
encontrd que éste es mucho mayar que el costa de tirar al drenaje agua contaminada, por
lo que el tratamiento de aguas rara vez resulta una inversion econdmicanente atractiva,
solo la conciencia de los empresarios y las presiones legislativas pueden promover la
construccion de plantas de tratamiento que eviten que se siga deteriorando el ecosistema

en el que vivimos.
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5. Por lo poco econdémico que resulta el tratamiento de aguas se deben buscar altemativas
que provoquen que éste se vuelva atractivo economicamente, como puede ser el
regenerar los metales que se encuentran en los lodos de desecho, el recircular el agua
tratada dentro del proceso o utilizarla para riego o bien para usos sanitarios para asi

disminuir el consumo de agua potable.
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Actividades Agroindustriales, de Servicios y el Tratamiento de Aguas Residuales a los
Sistemas de Drenaje y Alcantarillado Urbano o Municipal. Direccion General de
Normas, Secretaria de Patrimonio y Fomento Industrial.
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1. Cantidad de Agua que se requiere para preparar las soluciones:

Dosis
Cal 2.4 kg/m’ Solucion al 10% en peso
Bentonita 3.0 kg/m’ Solucion al 10% en peso
Sosa 1.0kg/m®  Solucién al 20% en peso
H,S0,s 0.5kg/m®  Solucién 1:20
Cal
)
20m’ (3_‘_‘_‘:_8_) b 4048w
m 100kg
Bentonita

n R}
20m’ (%’E)[%{E) =0.60m’
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Sosa

3
20m’(ﬂ‘§) L T
m J{ 200kg

Acido Sulfiirico

3
20m’(~l-l—t;) ) orom
m' /| 200kt

Cantidad de Agua para preparar las soluciones:

Agua = 0.48 + 0,60 + 0,10 + 0.10 = 1.28 m’

2. Diseiio de los tanques de Cal y de Bentonita (FB-04 y FB-05)

Volumen 750 litros
Presion 1 atm
Temperatura 25°C
Material Polictileno de alta densidad
_ 4V _4(0.79)
aD? oD

Didmetro (m) | Longitud (m) Area (m®)
3.81
1.94

0.9 1.17 2.29
1.0 0.95 2,28
1.2 0.66 2.37
1.5 0.42 2,75
Tipo de Tapas: Planas
Digmetro 0.8m
Longitud 1.5m
Boquilla
A 10 cm del fondo
Enroscada

PVC de 1'4”
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5' 1 %ll

0.3' |

1!

L w

Zy =22+ 2f
AZ=2f

Yf=6" de agua

Lo, = | +(108)(0.0518) =6.6 f

Lleno

6
AP = -5 =2.50psi
231 psl

3
AP0 = %—563 %100 = 39.24 psi

Q=8GPM=05Vs

Vacio

ap =228 _0.15psi
231

AP = 212 100 = 2.28psi
6.6

1% X %"
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Q=2GMP=0.12Vs

3. Diseiio de los tanques de Sosa y de Acido Sulfitrico (FB-06 y FB-07)

Volumen 200 litros
Presion | atin
Temperatura 25°C
Material Acero inoxidable 0.304
Corrosion 0.125”
Espesor 0.218”
4v _ 4(0.2)
Le——=
aD?  aD?
Dismetro (m) | Longitud (m) | Area (m’)
0.3 2.82 1.39
04 1.59 112
0.5 1.01 0.99
0.6 0.70 0.94
Tipo de Tapas: Planas
Diametro 0.5m
Longitud 1.0m
Boquilla
En el fondo
Enroscada
PVCde 12"
4. Diseiio del Floculador
Gasto de Diseiio 5000 /h = 120 m"/dia
Tiempo de Floculacion 30 minutos
No. de secciones 2
Profundidad 0.50 metros
Largo 2.00 metros

Volumen del floculador:

3 [t
Vol =(30min)( 1201}—)[_.‘!"_—_] =2.5m

dia )| 1440min
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Ancho total:

3
w:——y—=-——-———————-—~2'5m =2.5m
LH (0.5m)(2m)

Ancho de cada seccion;

w.=2—‘§—'3=1.25m

Se tendrin 6 mamparas en cada seccion
El régimen de flujo es laminar
La caida de presion es despreciable

5. Diseilo del Sedimentador

Gasto de Disefio 5 m’*/h = 120 m%dia
Tiempo de Residencia 1.5 horas

Velocidad de Sedimentacion:

Ve=25-2 =36

¢
min dia

Volumen del sedimentador:
ml
% =[s-h~)(1.5h) =7.5m'

Profundidad del sedimentador

_ (3.6m/ dia)(1.50)

=022m=1
24h/ dia =t

Area del Sedimentador

3
WL=22M g s
Im

Como WL =3

Largo=4.8 m



Anexo 1. Memornia de Calculo

141

Ancho= 1.6 m

Longitud del Vertedor

_02Q _ 0.2(120m'/ dia)

L\'- = =6.
HV. (Im)(3.6m/ dia)

m

Se ajusta a 3 vertedores de 2 m de largo y 0.20 m de ancho



ANEXO 2. CALCULO DE LA
RENTABILIDAD DEL TRATAMIENTO

Evaluacién 1

a) Informacién General

L. Vida util de Ia planta de tratamiento 10 aiios
2. Veces que opera la planta por semana 2 veces
3. Volumen de agua que se trata por operacion 20 o'

4. Volumen de agua tratada por aiio:

20m’( 2veces )( 52 seinanas) =280m’ / aiio
semana ano
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5. Costo de la Planta de tratamiento N$118,342.00
6. Tasa de interés anual 30%

b) Costos Fijos

Si Ia planta se paga en 10 afios se tendra un pago anual de:

0.30(1+0.30)"

Pago Anual =} ———0r——
8 [(l+0.30)'°-—l

:Ix 118342 = N$38,279.3

Al dividir entre el volumen de agua tratada por afio se obtienen los costos fijos por metro
cubico de agua:

_ N$38,279.31

C.F.= = 8.40/m’
2080w i840/m
¢) Costos de Operacién
1. Reactivos:
Reactivo NS/kg kg/m’ NS/m®
H,SO, 3.15 0.5 1.58
Cal 0.83 24 1.99
Bentonita 0.42 3.0 1.26
Sosa ) 2.49 2.0 4.98
Total ‘ 9.81
2. Mano de Obra
Trabajador Nitmero NS/turno N$/m*®
Operador 1 18.00 0.90
Supervisor 1 35.00 1.75
Total 2.65
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3. Costos de energia eléctrica

Equipo Numero HpP

Bomba 3 1.5

Aerador 4 1.0

Total 8.5

8.5HP = 6.34 kW
Horas de operacion de los equipos 4h
Costo del kW-h N$0.15
Costos de energia eléctrica N$3.8/turno

N$0. 19/m®

4, Costos de mantenimiento

Se estima que serdn el 2% del costo de los reactivos
Mantenimiento preventivo 0.20 N$/m’
5. Costos totales de operacién:

C.0p. =9.81 +2.65 +0.19 + 0.20 = N$12.85/m’

d) Costos Totales
C. Totales = C. Fijos + C. Operacion

C, Totales = 18.40 + 12,85 = N$31,25/m’
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¢) Costos por Tirar ¢l Agua sin Tratamiento Alguno

Costo del Agua Potable N$2.56/m’
Costo de Tirar agua contaminada N$8.40/m*
Total N$10.90/m’
) Rentabilidad

La rentabilidad se define como el cociente entre el costo de tirar agua contaminada y
el costo del tratamiento

Rentabilidad =020 . 0,3488
3125

Como el valor de la rentabilidad es menor de | se concluye que el tratamiento del
agua no es atractivo desde el punto de vista econdémico, pues resulta mis caro tratar el agua
que seguir pagando multas por tirar al drenaje el agua sin ningtin tratamiento, Sin embargb,
se debe considerar que de seguir tirando el agua contaminada se puede producir la clausura
de la empresa, lo que representaria costos atin mayores.
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Evaluacion 2

En esta evaluacion se considerard que la planta de tratamiento se paga en el primer
aiio y los posteriores tendrin fmicamente los costos de operacion.

Aiio Sin Tratamiento Con Tratamicnto
0 N$0 N$118,342
1 N$22,672 N$31,907
2 N$22,672 N$31,907
3 N$22,672 N$31,907
4 N$22,672 N$31,907
5 N$22,672 N$31,907
6 N$22,672 N$31,907
7 N$22,672 N$31,907
8 N$22,672 N$31,907
9 N$22,672 N$31,907
10 N$22,672 N$31,907

1. Valor Presente
VP(30)ST =-70,091
VP(30)CT =-216,983

2. Cantidad Anual Equivalente
AE(30)ST = -22,672
AE(30)CT =-70,190

3. Valor Futuro
VF(30)ST = -966,280
VF(30)CT =-2,991,339

4. Evaluacion:

La siguiente relacién es valida si la tasa de interés y el nimero de afios son iguales
para las dos altemativas.

VP(30)sr - AE(30)sr - VEF(30)sr
VP(30)cr  AE(30)r  VF(30)cr

=0.323
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Al ser el cociente menor que 1 se tiene que la altemativa de tratamiento es menos
atractiva econdmicamente que la de no tratar el agua. Sin embargo debido a las razoues
anteriormente mencionadas se recorienda la construccion de la planta de tratamiento.
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CALCULOQ DE LAS PERDIDAS POR CLAUSURA

A. Tiempo de Clausura de 15 dias,

Numero de Empleados 210
Salario Minimo 18.00 N$/dia

1. Division del Personal y Salarios

Salario Total Total
Puesto del Personal | Cantidad | Minimos Diario Measual Diario Clausura
N$/Empleado | N§/Empleado N$ N$
Gerentes 2 20 360.00 10,800.00 720.00 10,800.00
Jefes de Departamento 5 i1 198.00 5,940.00 990.00 14,850.00
Secrerarias 18 3 54.00 1,620.00 972.00 14,580.00
Compradores 5 5 90.00 2,700.00 450.00 6,750.00
Vendedores 15 5 90.00 2,700.00] 1,350.00 20,250.00
Supervisores 15 7 126.00 3,780.00| 1,890.00 28,350,00
Obreros 150 2 36.00 1,080.00} 540000 81,000.00
Total 210 53 954.00 28,620.00} 11,772,00 176,580.00
2. Produccidn
Piezas Costo

Diaria | Total Clausura | N$/pieza | N$/dia | N$/Clausura
Produccion 150 2,250
Costo de Materia Prima 150.00( 22,500.00| 337,500.00} -
Costo de Produccion 40.00] 6,000.00 90,000.00
Costo Total de Produccién 190.00| 28,500.004 427,500.00
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3. Servicios
Precio Cautidad Costo
Servicio | Unidades | Unitario (N$) | Diaria | Clausura | Diario (N$) | Clausura (N§)
Agua 2.56 65 975 166.40 2,496.00
Electricidad kW-h 0.15 3,000 1 45,000 450.00 6,750.00
Combustible 0.98 400 6,000 392.00 5,880.00
Teléfouno .- - - 100.00 1,500.00
Varios s = - 200.00 3,000.00
Total 1,308.40 19,626.00
No se considerd la renta del terreno.
4, Ingresos Totales
Precio de Venta de Cada Pieza N$300.00
Diario Clausura
Piezas Vendidas 150 2,250
Ventas Totales 45,000.00 675,000.00
5. Egresos Totales
Concepto Diario Clausura
Salarios 11,722.00 176,580.00
Produccion 28,500.00 4217,500.00
Servicios 1,308.40 19,626.00
Total 41,580.40 623,706.00
6. Utilidades
Diario Clausura
Ingresos Totales (N8) | 45,000,00] 675,000.00
Egresos Totales (N§) 41,580.40] 623,706.00
Total 3,419,60 51,294.00
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7. Multas

La multa sera de 1000 dias de salario minimo, lo que equivale a N$18,000.00

8. Pérdidas por Clausura de 15 dias

Concepto Diario (N$) | Clausura (N§)
Multa 1,200.00 18,000.00
Salarios 11,772.00 176,580.00
Servicios 1,308.40 19,626.00
Utilidades sin Percibir 3,419.60 51,294.00
Tatal 17,700.00 265,500.00
B. Tiempo de Clausura de 30 dias.
Numero de Empleados 210
Salario Mimimo 18.00 N$/dia
1. Divisién del Personal y Salarios

Salario Total Total
Puesto det Personal | Cantidad | Minimos Diario Mensual Diario Clausura
N$/Empleado | N§/Empleado N§ N§

Gerentes 2 20 360.00 10,800.00 720.00 21,600.00
Jefes de Departamento 5 1 198.00 5,940.00 990.00 29,700.00
Secretarias 18 3 $4.00 1,620.00 972.00 29,160.00
Compradores 5 5 90.00 2,700.00 450.00 13,500.00
Vendedores 15 5 90,00 2,700.00 1,350.00 40,500.00
Supervisores 15 7 126.00 3,780.00 1,890.00 56,700.00
Qbreros 150 2 36.00 1,080.00 5,400.00 162,000.00
Total 210 53 954.00 28,620.00 11,772.00 353,160.00
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2, Produccion
Piezas Costo
Diaria | Total Clausura | N%/pieza | NS$/dia | N$/Clausura
Produccion 150 4,500
Costo de Materia Prima 150.00{ 22,500.00! 675,000.00
Costo de Produccion 40.00] 6,000.00 180,000.00
Costo Total de Produccion 190.00] 28,500.00] 835,000.00
3. Servicios
Precio Cantidad Costo

Servicio { Unidades| Unitario (N$) | Diaria | Clausura | Diario (N$) | Clausura (N$)
Agua m3 2.56 65 1,950 166.40 4,992.00
Electricidad kW-h 0.15 3,000 { 90,000 450.00 13,500.00
Combustible I 0.98 400 12,000 392.00 11.760.00
Teléfono ——- - - —en 100.00 3,000.00
Varios ——— --- -— —me 200.00 6,000.00
Total 1,308.40 39,252.00
No se considerd la renta del terreno.
4. Ingresos Totales
Precio de Venta de Cada Pieza N$300.00

Diario Clausura

Piezas Vendidas 150 4,500
Ventas Totales 45,000.00{ 1,350,000.00
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5. Egresos Totales

Concepto Diario Clausura
Salarios 11,722.00 353,160,00
Produccion 28,500.00 855,000.00
Servicios 1,308.40 39,252.00
Total 41,580.40{ 1,247,412.00

6. Utilidades

- Diario Clausura
Ingresos Totales (N$) | 45,000.00| 1,350,000.00
Egresos Totales (N$) 41,580.40| 1,247,412.00
Total 3,419.60 102,508.00
7. Multas

La multa serd de 1000 dias de salario minimo, Io que equivale a N§18,000.00

8. Pérdidas por Clausura de 30 dias

Concepto Diario (N$) { Clausura (N§)
Multa 600.00 18,000.00
Salarios 11,772.00 353,160.00
Servicios 1,308.40 39,252.00
Utilidades sin Percibir 3,419.60 102,588.00
Total 17,100.00 513,000.00




ANEXO 3. ANALISIS DE PRECIOS
UNITARIOS

A continuacién se presenta el andlisis de precios unitarios de algunos de los
conceptos que se utilizaron para determinar los costos de los materiales que intervienen en la

construccion de !a planta de tratamiento.

Cada uno de estos conceptos se encuentran desglosados en tres partes: la primera
parte representa el costo del personal que interviene, la segunda parte representa el costo de

los materiales y la tercera, el costo de la herramienta.

Este anexo es importante pues presenta de manera clara y completa algunos de los

factores que intervienen en la construccion de una estructura,



CONCEPTO CONCRETO HECHO IN SITU F'C 150 AGREGADOS
PRODUCIDOS POR EL CONTRATISTA

UNIDAD m®
CUADRILLAS DE PERSONAL (M.O.)
CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD| COSTO IMPORTE
(N$) (NS)
Pedn Jor 1.0000 42.79 42.79
Cabo Jor 0.1000 93.68 9.37
SUBTOTAL 52.18
RENDIMIENTO m*/dor 3,2000
SUBTOTAL 16.30
MATERIALES Y PROCESQOS
CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD| COSTO IMPORTE
{N$) (N$)
Cemento gnis en planta por saco Ton 0.2990 362.88 108.50
Carga+descarga+acameo 20 m Cemenlo Ton 0.5980 17.44 10.43
Grava trilurada 1 1/2" (tolalmente) acarreo
20 m, agregados producidos por el contratista m’ 0.3700 22.25 8.23
Grava cribada (pepena acamreo 20 m) y tritura-
da parcialmenle (50%) m® 0.3700 3.96 1.47
Arena de banco cribada (acamreo 20 m), obte-
nida por el contratista m? 0.5400 8.57 4.63
Acareo km subsecuente civolteo
(medio suelto) **1.28 m’ agregados x 10 km m¥km 12.8000 1.08 13.95
Extraccion de agua ter. km con pipa 10 m® m® 0.1770 4.45 0.79
Acamreo de agua kiiémetros subsecuentes
con pipa 10 m® m? 1.7700 052 0.92
Acareo de cemento kms subsec. al 1o, Torvkm 5.9800 0.40 2.39
Acareo 1er. km material medido en banco
voiumenes medidos en banco **1.28x1.2 m® 1.5360 5.89 8.08
SUBTOTAL 160.35
EQUIPO Y HERRAMIENTAS
CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD| COSTO IMPORTE
(N$) (N$)
Revoivedora de trompo Mipsa MAX1-10
1 saco (320 It) de gasolina 8 HP
“2m'mr hr 0.5000 17.81 8.91
Herramienta menor % M.O. 3.0000 16.30 0.49
SUBTOTAL 9.39
COSTO DIRECTO N$ 186.05
INDIRECTOS 34% N$ 63.26
PRECIO UNITARIO N$ 249.30

MEZCLAS Hoja 2 de 4



CONCEPTO GRAVA TRITURADA 1 1/2"(TOT.) ACARREQ
20 m, AGREGADOS PROD. POR EL CONTRATISTA
UNIDAD m®
MATERIALES Y PROCESOS
CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD| COSTO IMPORTE
(N$) {N$)
Regalias por explotacion de banco m’ 0.6000 4.38 2.83
Extraccién de material 100-0-0 ("A") cuando se
remueve con tractor D4H.
**despalme de banco 1/40+10% m® 0.0275 27 0.07
Voladura de roca clase H (media) prof. 10 m sin
afinar, bareno de 3" usando acero seccional,
plan 2.5 m
*media sueita 67% abundamiento m® 0.6000 9.42 5.65
Acarreo libre 20 m volteo fuera cametera
{sin carga - medio sueito}
**merma 5% m® 1.0500 2.19 2.30
Acarreo libre 20 m volteo fuera cametera
(sin carga - medio suello)
~merma 5% m® 1.0500 0.05 0.05
SUBTOTAL 10.71
EQUIPO Y HERRAMIENTAS
CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD| COSTO IMPORTE
{NS$) (NS)
Tractor Komatsu D155A-1 de 320 hp con cu-
chilla recta de 8 m® peso 33.7 ton.
“rezaga 60 m: 380 m*hx0.75x0.83x0.8x0.85=
185 m® hr 0.0085 233.26 1.52
Cargador sobre oruga CAT 963B 150 hp,
18 ton, cucharon 1.71 m’ al ras.
*dist. 8 m: 85 m"hx0.55
**({. carga roca tronada) hr 0.0214 151.28 3.24
Quebradora de qujadas Compacto Telsmith
30"x42" requiere 125-150 hp capacidad de
140-220 tonvh en 3 1/2", y 300-400 tonvh en
8" incluye generador
*rend, 185 m® (en 8")hx0.7(ef)=137 m* hr 0.0073 90.72 0.66
Trituradora de cono giroesfera compacto
Telesmith 36S secundaria requiere 60-75 hp
capacidad prom. 36 torvh en 3/8" a 110 ton/h
en 2" sin motor incluye generador.
**rend. 48.3 m3 (en 1 1/2")hx0.7=33.8 m3h hr 0.0208 90.72 269
Planta con generador eléctrico CAT A-10
325 hp/256 kw continua automatica, motor
3406 B hr 0.0208 82.96 2.46
Cargador Komatsu sobre oruga D-57-S 1 de
137 hp cucharon 1.8 m® peso 15.4 ton.
(producto nacional) con desgarrador.
*carga material Irilurado 78 m*h hr 0.0128 107.07 1.37
SUBTOTAL 11.93
COSTO DIRECTO N$ 2263
INDIRECTOS 34% NS 7.70
PRECIO UNITARIO N$ 30.33
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CONCEPTO ARENA DE BANCO CRIBADA (INCLUYE ACARREQ
20 m), OBTENIDA POR EL CONTRATISTA
UNIDAD m*
MATERIALES Y PROCESQS
CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD| COSTO IMPORTE
(N$) (NY)
Regalias por expiotacién de banco m’ 1.0500 4.38 4.60
SUBTOTAL 4.60
EQUIPO Y HERRAMIENTAS
CONCEPRTO UNIDAD | CANTIDAD COSTO IMPORTE
(N$) (N3)
Tractar CAT D4H 90 hp cuchilla 45 de 1.5 m’
vel. max. 10 kmh
**Acopio 120 m® (a 20 m) hr 0.0083 86.73 0.72
Cargador retroexcavador CAT 818F motor 98 hp;
cucharon 1.5 m® al ras, 0.9 ton
**En extraccion
*rend = 52,7 m¥h hr 0.01%0 70.51 1.34
Cargador CAT 931C sobre aruga 85 hp 2400
tpm cuchardn 0.8 m*
**Alimentacién a plania
~rend = 126.5 m*hx0.75%0.83x0.8=63.5 m*h hr 0.0158 50.62 0.80
Ptanta de cribado Telsmith vibro King PT
6'x16° 3 pisos 25 hp alim. 30"x42° 10 hp
trinf. 26"x36°10 hp trial. 25"x24° 7.5 hp
(no inctuye generador) hr 0.0200 63.12 1.26
SUBTOTAL 4.12
COSTO DIRECTO N 8.72
INDIRECTOS 4% N 297
PRECIO UNITARIO N 11.69
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CONCEPTO PIEDRA DE BANCO (INCLUYE ACARREO LIBRE)
UNIDAD m?
CUADRILLAS DE PERSONAL (M.0.)
CONCEPTOQ UNIDAD | CANTIDAD|{ COSTO IMPORTE
(N$) (N$)
Peon Jor 10.0000 42.79 427.90
Cabo Jor 1.0000 93.68 93.68
SUBTOTAL 521.58
RENDIMIENTO (seleccién y acopio) mJor 100.0000
SUBTQTAL 5.22
MATERIALES Y PROCESQS
CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD | COSTOQ IMPORTE
(N$) (N$)
Regalias por explotacion de banco m 0.6000 4.38 2.63
Voladura de roca clase Il (media) prof. 10 m sin
afinar, barreno de 3" usando acero seccional,
pan2.5m
**media suelta 67% abundamiento m 0.6000 9.42 5.65
Acarreo libre 20 m volteo fuera cametera
(sin carga - medio suello)
~merma 5% m? 1.0500 0.05 0.05
SUBTOTAL 8.33
EQUIPO Y HERRAMIENTAS
CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD | COSTQ IMPORTE
(NS) (N$)
Cargador retroexcavador CAT 918F molor 98 hp!
cucharon 1.5 m® al ras, 0.9 ton
*52.7 m*mx0.9 (f. carga) = 47.43 m*h hr 0.0211 70.51 1.49
Herramienta menor % M.Q. 3.0000 5,22 0.16
SUBTOTAL 1.64
COSTO DIRECTO N$ 1519
INDIRECTOS 34% NS 517
PRECIQ UNITARIO N$ 2038
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CONCEPTO GRAVA CRIBADA (PEPENA ACARREO 20 m)
Y TRITURADA PARCIALMENTE (50%)
UNIDAD m®
MATERIALES Y PROCESQS
CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD cOsTo IMPORTE
{N$) {N$}
Acarreo fibre 20 m volteo fuera camelera
(sin carga - medio suelto)
*merma 5% m 1.0500 0.05 0.05
SUBTOTAL 0.05
EQUIPO Y HERRAMIENTAS
CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD| COSTOQ IMPORTE
{N$) (N$)
Cargador retroexcavador CAT 918F motor 98 hp
cucharon 1.5 m’ al ras, 0.9 ton
“52.7m*h hr 0.0180 70.51 1.34
Trituradora de cono giroesfera compacto
Telesmith 368 secundaria requiere 60-75 hp
capacidad prom. 38 tonh en 3/8" a 110 tonh
en 2" sin motor incluye generadar.
*“rend. 48.3 m*Mmx0.7 (efic) al 50% hr 0.0148 90.72 1.34
Planta con generador elécirico CAT A-10
325 hp/258 kw continua automalica, motor
3406 B hr 0.0148 82.96! 1.23
SUBTOTAL 3.91
COSTO DIRECTQ N 396
INDIRECTOS 4% N 1.35
PRECIO UNITARIO N 5.31




Anexo 3 Analisis de Precios Unitanos

159

CONCEPTO PIEDRA PEPENA
UNIDAD m®
CUADRILLAS DE PERSONAL (M.O.)
CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD | COSTO IMPORTE
(N$) (N$)
Pedn Jor 10.0000 42.79 427.90
Cabo Jor 1.0000 93.68 93.68
SUBTOTAL 521.58
RENDIMIENTO {seleccién y acoplo) m>iJor 100.0000
SUBTOTAL 5.22
MATERIALES Y PROCESOS
CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD cQosTo IMPORTE
(N9) )
Acareo libre 20 m volteo fuera carretera
{sin carga - medio suelto)
~merma 5% m® 1.0500 0.05 0.05
SUBTOTAL 0.05
EQUIPO Y HERRAMIENTAS
CONCEPYTO UNIDAD | CANTIDAD COSTO IMPORTE
(NS} {N$)
Cargador retroexcavadaor CAT 918F mator 88 hp
cuicharon 1.5 m” al ras, 0.9 ton
*52.7 m*nx0.9 {(. carga) = 47.43 m’h tr 0.0211 70.51 1.49
Hemamienta menor % M.O. 3.0000 5.22 0.16
SUBTOTAL 1.64
COSTO DIRECTO N$ 6.91
INDIRECYOS 34% N$ 235

PRECIO UNITARIO

N$ 9.28
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CONCEPTO EXCAVACION MANUAL MATERIAL"A"0a2m
EJECUTADO EN ZONA SIN OBSTRUCCIONES
UNIDAD w
CUADRILLAS DE PERSONAL (M.0.)
CONCEPTO UNIDAD { CANTIDAD| COSTO IMPORTE
{N$) {N$)
Peon Jor 1.0000 42.79 42.79
Cabo Jor 0.1000 93.68 9.37
SUBTOTAL 52.16
RENDIMIENTO m°hdor 4.6200
SUBTOTAL 11.29
EQUIPO Y HERRAMIENTAS
CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD| COSTO IMPORTE
{N$) {N$)
Hemamienta menor % M.O. 3.0000 11.28 0.34
SUBTOTAL 0.34
COSTQ DIRECTO NS 1183
INDIRECTOS 34% N$ 395
PRECIO UNITARIO N$ 1558
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CONCEPTO EXCAVACION MANUAL MATERIAL "C-i11"0a2m
(ROCA DURA) EJECUTADO EN ZONA SIN OBST.
CON ROMPEDORA NEUMATICA
UNIDAD m?
CUADRILLAS DE PERSONAL (M.O.)
- CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD| COSTO IMPORTE
(N$) {N$)
Peon Jor 1.0000 42.79 42,79
Cabo Jor 0.1000 93.68 9.37
SUBTOTAL 52.16
RENDIMIENTO m*)Jor 3.5000
SUBTOTAL 14.90
EQUIPO Y HERRAMIENTAS
CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD | COSTO IMPORTE
{N$) {N$)
Rompedora de pavimento Ingersoli-Rand
|PB-85.5 de 71 PCM broquero 1 1/4"x6" de
38 kg
*(inc. operad.)3.5mx0.5/9.29m/m*=0.19m>h hr 5.3086 16.88 89.61
Compresor Ingersoll Rand P-185(pcm) motor
de 77 HP Perkins tipo tomnillo hr 2.6543 32.00 84.94
Pulseta 1 1/4"x6" cincel
**vida Gtil 55 m/9.29 m/m*/1.1 Pza 0.1858 147.12 27.33
Hemamienta menor % M.O. 3.0000 14.90 0.45
SUBTOTAL 202.33
COSTO DIRECTO N$ 217.23
INDIRECTOS 34% N$ 73.86
PRECIO UNITARIO N$ 291.09
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CONCEPTO ACARREO EN CARRETILLA 20 m
UNIDAD m?
CUADRILLAS DE PERSONAL (M.Q.)
CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD|] COSTO | IMPORTE
{N$) {NS)
Peon Jor 1.0000 42.79 42.79
Cabo Jor 0.1000 93.68 9.37
SUBTOTAL 52.16
RENDIMIENTO mNar 10,0000
SUBTOTAL 5.22
EQUIPO Y HERRAMIENTAS
CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD] COSTQ | IMPORTE
(N$) (NS$)
Herramienta menor % M.O. 3.0000 522 0.16
SUBTOTAL 0.16
COSTO DIRECTO N 5,37
INDIRECTOS 34% NS 1.83
PRECIO UNITARIO N$ 720




.y

ANEXO 4. PLANOS Y DIAGRAMAS

A continuacion se presentan los planos y los diagramas de los equipos con que

cuenta la planta de tratamiento.

Dentro de los diagramas y planos se presenta el diagrama de flujo de proceso, el
diagrama de localizacion de equipos, el disefio mecinico de los tanques de reactivos, el

disefio del sedimentador y el diseiio del floculador.



LISTA DE EQUIPO

FB-00 TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA RESIDUAL
FB02  TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA TRATADA
FBO3  FOSADELODOS

FB-04  TANQUE DE LA SOLUCION DE CAL

FBO5  TANQUE DE LA SOLUCION DE BENTONITA

FBO8  TANQUE DE LA SOLUCION DE SOSA

FBO7  TANQUE DE LA SOLUCION DE ACIDO SULFURICO
GAQ!  BOMBADE ABASTECIMIENTO

GAQ2 BOMBADELODOS

GA-03  BOMBADE DESCARGA DE AGUA TRATADA

PA-O1 CANAL PARSHALL

PAO3  SEDIMENTADOR Shlida de
PAD4  FILTRO PRENSA Aqua Tralada
FB-04 FB.05 FB-08
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NOTAS:
1.-EL MATERJAL DE CONSTRUCCION ES

POLIETILENQ DE ALTA DENSIDAD.
24A CAPACIDAD MINIMA DEL TANQUE ES DE 750 LITROS.
3..EN TANQUE NO REQUIERE DE AISLAMIENTO
4-LA BRIDA OE SALIDA VA ENROSCADA.
§.-ESTE TANQUE §E CONSTRUIRA POR DUPLICADO, PUES UNO

CONTENDRA LA SOLUCION DE CAL Y OTRO LA SOLUCION DE

BENTONITA.

Referencias UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE QUIMICA

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS POR

CLARIFLOCULACION QUIMICA
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DETALLE "A"

._REDUCCION 1 172/2*

BOQUILLA 1 1/2* g

e
50.0

“
. VALVULA DE 122

NOTAS:

1.-EL MATERIAL DE CONSTRUCCION DEL TANQUE E8
ACERQ INOXIDABLE 0.304

2.-PLACAS CALIBRE U.8.8.5 (0.218") ACERQ INOXIDABLE 0.304

3.LAS TAPAS SON PLANAS.

4.-EL TANQUE NO REQUIERE DE AISLAMIENTO.

6.-EL TANQUE DEBERA IR PINTADO CON ANTICORROSIVO.

8.-LA CAPACIDAD TOTAL DEL TANQUE ES DE 200 LITROS.

7.-EL TANQUE SE DEBE HACER POR DUPRLICADO, UNO PARA LA
SOLUCION DE 50SA Y OTRO PARA LA SOLUCION DE ACIDO
SULFURICO.

8.-LAS BOQUILLAS VAN ENROSCADAS.

Referencias
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

CLARIFLOCULACION QUIMICA

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS POR
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NOTAS:

1 -EL MATERIAL DE CONSTRUCCION DEL TANGUE ES DE MAMPOSTERIA

2 -EL MATERIAL DE CONSTRUCCION DE LAS MAMPARAS ES MADERA QYAMEL

3 -EL TANQUE DEBERA FINTARSE CON ANTICCRROSIVO

4 -LAS MAMPARAS DEBEN SUMERGIRSE EN ACEITE QUEMADQ ANTES DE INSTALARLAS
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NOTAS

1.-EL MATERIAL DE CONSTRUCCION ES DE FIBRA DE VIDRIO

2.-TODAS LAS DISTANCIAS SE ENCUENTRAN DADAS EN CM.

3.-LAS DIMENSIONES PUEDEN VARIAR DEPENDIENDO DEL FABRICANTE
4.-EL ANCHO DE LA GARGANTA ES DE 1"

5.-EL POZO DE CALMAY EL DIFUSOR DE COAGULANTE

DEBERAN SER DISENADOS POR EL FABRICANTE

Referencias UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

CLARIFLOCULACION QUIMICA
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LISTA DE EQUIROC

FB-O1  TANQUE DE ALMACENAMIENTC DE AGUA RESHIUAL GA-Q1 BOMBA DE ABASTECIMIENTQ

FB.02  TANQUE DE ALMACENAMENTO DE AGUA TRATAQA GA-Q2  BOMBA DE LODAS

FB.03 FOSADELODOS GA-03 BOMBA OE DESCARGA DE A TRATADA
FB-04  TANQUE DE SOLUCION DE CAL PA-01  CANAL PARSHALL

F8-05 TANQUE DE SOLUCION DE BENTONITA PAC2  CLARIFLOCULADCR

FB-06  TANQUE DE SOLUCION OE SOSA PAD}  SEDIMENTAROR

FB-OT  TANQUE DE SOLUCION BE ACIDO SULFURICO PA-D4  FILTRO PRENSA
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ANEXO §. CRITERIOS DE LA CALIDAD
DEL AGUA PARA REUTILIZARLA EN
DIFERENTES SECTORES

REUSO AGRICOLA

El uso de aguas residuales en la agricultura es sin lugar a dudas el mas grande de los
reiisos que se da al agua residual (tratada o cruda), tanto en México como en la mayoria de
los paises del mundo.

No obstante el peligro que para la salud piiblica representa, ha sido un patrén general
en México, el riego en todo tipo de cultivos con aguas que no han sido sometidas a ningin
tratamiento.

A la fecha, han sido multiples las aplicaciones de agua renovada para riego agricola
en muchas partes del mundo; se puede decir que existe suficiente evidencia del
comportanmiento de los factores que intervienen en este proceso, como son: salinidad. tipo
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de suelo, permeabilidad, toxicidad, pH, etc.; ademas de que se han hecho intentos serios
para reglamentar los limites de calidad para estos fines.

Las aguas tratadas se pueden utilizar para dos fines agricolas: en primer lugar, sguas
de riego para aquellos productos agricolas que siendo para consumo humano, se consumen
crudos; en segundo lugar, aguas de riego para los productos alimenticios que se consumen
cocidos o procesados. Los criterios de calidad que se aplican son:

Tabla A-5.1. Criterios de Calidad para Aguas de Riego Agricola en Productos que se
Consumen Cocidos

Pardmetro Criterio de Calidad
Aluminio 5.00
Arsénico 0.10
Coliformes Fecales 1000 NMP/100 ml
Berilio 0.10
Boro 1.00
Cadmio 0.01
Cromo 0.10
Cobalto 0.05
Cobre 0.20
Fluoruros 1.00
Fierro 5.00
Plomo 5.00
Litio 2.5(1)
Manganeso 0.20
Molibdeno 0.01
Niquel 0.20
pH 6.0-9.0
Fenoles 50.00
Selenio 0.02
Sélidos Disueltos @
Sulfatos 200
Vanadio 0.10
Zinc 2.00
Notas:

(1) 0.075 para el riego de citricos

(2) Rangos de Sdlides disueltos
<700 Clase 1, apta para la mayoria de cultivos
700-2100 Clase 11, depende de suelos y cultivos
>2100 Inaceptable en casi todos los casos.

Unidades en mg/! salvo que se indique lo contrario
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Tabla A-5.2, Criterios de Calidad para Aguas de Riego Agricola. Productos que se

Consumen Crudos

Parametro Criterio de Calidad

Uso Continuo | Uso Ocasional

Aluminio 5.00 20.00

En suelos dcidos reduce la productividad, en suelos con pH>5.5 se precipita
y se elimina la toxicidad.

Arsénico | 0.10 | 2.00
Su toxicidad varia de 0.05 mg/l para el arroz hasta 12 mg/l para el pasto tipo
Sudan.

Coliformes fecales 10 NMP/100 ml

DBO 20

Solidos Suspendidos Totales 20

Turbiedad (UT) 10

Berilio 0.10 { 0.50

Su toxicidad varia desde 0.5 mg/l para ciertos tipos de frijol hasta 5 mg/l para
ciertas coles.

Boro { 1.00 { 2,00

Esencial para el crecimiento de las plantas, dosis éptimas en un rango de

décimas de mg/l, toxicas a niveles de 1 mg/l para ciertas plantas como los
citricos.

Cadmio | 0.0l | 0.05

Taoxico para nabos, betabeles y frijoles en concentraciones hasta de 0.1 mg/i,
se recotnienda su control cuidadoso,

Cromo { 0.10 | 1.00

Generalmente no se considera como elemento esencial para el crecimiento de
las plantas; poca informacion sobre su toxicidad.

Cobalto { 0.20 | 5.00

Toxico para tomates en concentraciones de 0.1 mg/l. Tiende a ser inactivo en
suelos neutros o alcalinos.

Cobre [ 020 | 500
Tébxico para numerosas plantas en concentraciones de 0.1 a 1.0 mp/l.

Fluoruros | 2.00 | 15.00
Inactivo en suelos neutros o alcalinos

Fierro | 500 | 2000

No téxico en suelos aerados, pero puede contribuir a la acidificacién de los
suelos y a la pérdida de fosforo y molibdeno esenciales para fas plantas,

Plomo | 500 | 10.00

En concentraciones arriba de las recomendadas imliibe el crecimiento de las

plantas.
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(Continuacion)

Parametro Criterio de Calidad
Uso Continito | Uso Ocasional
Litio 2.50 2.50

Tolerado por la mayor parte de los cultivos hasta 5 mg/l, excepto citricos
para Jos cuales se recomienda concentraciones miximas de 0.075 mg/l; alta
movilidad en el suelo.

Manganeso | 0.20 { 10.00

Téxico para muchos cultivos en suelos dcidos, en concentraciones de unas
décimas a unos mg/l.

Maolibdeno ] 0.01 ] 0.05

Sin ser toxico a las plantas, en concentraciones excesivas puede ser toxico
para el ganado alimentado con forrajes con exceso de molibdeno,

Niquel ] 0.20 { 2.00

Toxico para numerosos cultivos en concentraciones de 0.5 a 1.00 mg/l; su
toxicidad se atenlia en suelos neutras o alcalinos.

pH 6.0-9.0
Fenoles 50.00
Selenio 0.02 { 0.02

Téxico a las plantas y al ganado alimentado con forrajes con concentraciones
altas de selenio.

Sulfatos 200.00

Vanadio 0.10 | 1.00
Toxico para numerosos cultivos en bajas concentraciones.

Zing I 200 | 1000

Existe un amplio d4mbito de concentraciones toxicas para distintos cultivos;
su toxicidad se atemia en suelos neutros o alcalinos o en suelos organicos o
de textura fina,

Haciendo una comparacion de los criterios de calidad de aguas para riego de
productos que se consumen crudos y de productos que se consumen cocidos o procesados,
se observa que, en general, son practicamente los mismos en ambos casos, Con excepcion de
que en lo relativo a los criterios de DBO, coliformes fecales y turbiedad, resultan mucho mas
restrictivos en el primero que en segundo. Este hecho estd sin lugar a dudas sustentado en la
recomendacion de la Organizacion Mundial de 1a Salud, la cual sefiala que para el riego de
productos alimenticios necesariamente se suministre, al agua residual, un tratamiento
secundario seguido de filtracion y desinfeccién.
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Tabla A-5.3. Clasificacion de Aguas Parz Riego

Clase de Pardmetros
Agua Sodio | Conductividad Boro (mg/l)
(%) (umhos/cm) | Cultivos Cultivos Cultivos
Sensibles | Semitolerantes | Tolerantes
Excelente <20 <250 0.33 <0.67 <1.00
Buena 20-40 2501-750 0.33-0.67 0.67-1.33 1.00-2.00
Permisible 40-60 750-2000 0.67-1.00 1.33-2.00 2.00-3.00
Dudosa 60-80 2000-3000 1.00-1.25 2.00-2.50 3.00-3.75
Inaceptable >80 >3000 >1.25 >2.50 >3.75
REUSO INDUSTRIAL
Enfriamiento

Enfriamiento en un Solo Paso. El uso del agua renovada para fines de enfriamiento es el
mayor de los usos industriales del agua renovada en México. El agua de enfriamiento es
empleadn. ya sea para la condensacion de vapor de agua, o para enfriar agua caliente que es
retornada al sistema que la aprovechd. En el caso del enfriamiento de un solo paso, el agua
se utiliza una sola vez, para descargarse finalmente a su fuente de captacion o al drenaje.

En vista de los grandes volimenes de agua que se necesitan para este fin, se
considera, por lo general, impractico el modificar la calidad del agua de enfiriamiento
mediante tratamiento; aunado a esto, lo que debe evitarse en este tipo de sistemas, es el
bloqueo del equipo con sdlidos y la formacién de peliculas bacterianas en el sistema de
enfriamiento y fomentar la reduccion del potencial corrosivo del agua sobre las superficies
que integran el sistema,

De acuerdo con lo anterior, en la siguiente tabla se presentan los criterios de calidad
recomendables para este tipo de uso, haciendo I observacion de que, en algunos casos
pudiera ser necesario agregar adicionalmente, productos inhibidores de corrosion y de
crecimientos bioldgicos.
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Tabla A-5.4, Criterios de Calidad del Agua para Uso Industrial. Enfriamiento de un

Solo Paso

Parimetro Criterio de Calidad
Alcalinidad 500
Aluminio 1.00
Bicarbonatos 600
Calcio 200
DQO 75
Cloruros 600
Cobre )
Dureza 850
Fierro 0.50
Manganeso 0.50
Fierro + Manganeso 0.50
Grasas y Aceites No flotante
Oxigeno Disuelto Aerdbico
pH 5.0-8.3
Silice 50
Sélidos Suspendidos 5000
Sélidos Disueltos 1000
Sulfatos 680
Temperatura (1)
Zinc (1)

(1) Aceptable como se reciba
Unidades en mg/i salve que se indique lo contrario

Enfrinmiento con Recirculacién. El agua usada para enfriamiento con recirculacion
también representa un volumen considerable del agua total que se emplea en Ia industria; la
extraccion de agua en este caso se reduce a un 10-15% del agua en recirculacion, Sin
embargo, cuando el agua de enfriamiento es recirculada, los requerimientos de tratamiento
de agua para este tipo de reliso son mds criticos, ademas de que sera indispensable el llevar a
cabo practicas de purgado del agua en recirculacion para evitar la acumulacion de
contaminantes debido al proceso de evaporacion que ocurre en el sisteina,

El tratamiento del agua se aplica al agua que sustituye a las purgas indispensables del
proceso, y requieren de mejor calidad que el agua de enfriamiento de un solo paso, debido a
que el agua completa varios ciclos acumulativos de contaminantes antes de ser desechada
como agua de purga.
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En general las bases que rigen la determinacién de los criterios de calidad del agua
tratada para este tipo de redso son las siguientes:

1. Que no forme depositos en las superficies intercambiadoras de calor.
Que no sea corrosiva

3. Que no contenga nutrientes en cantidades tales que produzcan crecimientos bacterianos
en el sistema,

4, Que minimice la formacion de espumas.
Que no deteriore la madera que integra las torres de enfriamiento.

De acuerdo a lo precedente, en la siguiente tabla se muestran los criterios de calidad
para este tipo de uso.

Tabla A-S.5. Criterios de Calidad del Agua para Uso Industrial, Enfriamiento con

Recirculacion

Pardimetro Criterio de Calidad
Alcalinidad 350
Aluminio 0.10
Bicarbonatos 24
Calcio 50
DQO 75
Cloruros 500
Dureza 650
Fierro 0.50
Manganeso 0.50
Fierro + Manganeso 0.50
Maguesio n
Grasas y Aceites No flotante
Oxigeno Disuelto Aerdbico
pH 5.0-8.3
SAAM 1
Silice 50
Solidos Suspendidos 100
Solidos Disueltos 800
Sulfatos 280
Temperatura (1)
Zinc &)

(1) Aceprable como se reciba
Unidades en mg/! salvo que se indique lo contrarie



Anexo 5. Criterios para Reutilizar ¢l Agua 178

Generacion de Calor, En plantas generadoras de energia eléctrica que emplean
combustibles fosiles, se emplea agua de sustitucion para la alimentacion de calderas con
objeto de remplazar diferentes pérdidas que ocurren en el ciclo de vapor, derivadas de:

Purga de [a caldera.
Utilizacion del vapor para limpieza de algunos elementos de la caldera.
Fugas en el sistema,

Rl s

Utilizacion del vapor para otros fines.

Por lo general puede decirse que el agua para alimentacién de todo tipo de calderas,
debe estar libre de material suspendido y con bajo contenido de oxigeno disucito. Asimismo,
los requerimientos de calidad del agua se vuelven mas estrictos en cuanto mas alta sea la
formacion de depositos y fallas en los componentes de las mismas. Entre los parametros de
calidad del agua para este tipo de uso, los que se consideran mas importantes son: solidos
disueltos y suspendidos, dureza, fierro, cobre, silice y aceites,

Tabla A-5.6, Criterios de Calidad ilel Agua para Uso Industrial, Alimentacién a

Calderas
Pardmetro Presion de Operacidn de la Caldera (psia)
0-150 150-700 700-1500 1500-5000

Alcalinidad 350 100 40 i
Aluminio 5.00 0.10 0.01 0,01
Bicarbonatos 170 120 48 0.50
Calcio (N 0.40 0.01 0.01
DQO 5 5 1 l
Cloruros (n (1) (1) (1)
Cobre 0.50 0.05 0.05 .01
Dureza 350 I 0.07 V.07
Fierro 1 0.30 0.05 0.01
Manganeso 0.30 0.10 0.01 0.01
Magnesio §)) 0.25 0.01 0.01
Nitrdgeno 0.10 0.10 0.10 0.07
Oxigeno Disuelto 250 0.007 0.007 0,007
pH 7.0-10.0 8.2-10.0 8.2-9.0 8.8-9.4
SAAM 1 1 0.50 0.10
Silice 30 10 0.70 0.01
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(Continuacin)

Parimetro Presion de Operacion de la Caldera (psia)
0-150 150-700 700-1500 1500-5000
Solidos Suspendidos 10 5 0.50 0.05
Solidos Disueltas 700 500 200 0.50
Sulfatos (1) 4] N )
Temperatura hH N 1) )
Zinc 1) 0.01 0.01 0.01

(1) Aceptable como se reciba
(2) Controlada por el tratamiento de otros parametros
Unidades en mg/l salvo que se indique lo contrario

Procesos Industriales

Industria Alimenticia, Dentro de esta categoria, existen una gran cantidad de productos
que demandan grandes volimenes de agua. Este éstas se encuentran: industria del azicar,
frutas y legumbres, enlatades y congelados, productos lacteos, empacadores de came y
procesamiento de aves; aunque no toda el agua tiene uso consuntivo o es incorporada en el
producto final, en la mayoria de los casos, el agua se utiliza para lavado, blanqueado,
pasteurizacion, limpieza de equipo, enfriamiento del producto final y para el transporte del
producto dentro de la planta de procesamiento,

Los procedimientos de limpieza, aunque pueden ser variables, tienen como objetivo
el librar a los productos crudos de tierra adherida, jugos secos, insectos y residuos quimicos.
Usualmente, se Hevan a cabo mediante el empleo de aspersores de alta presion.

El agua en este tipo de proceso debe estar libre de cualquier materia que pudiera
degradar la calidad o integridad del producto alimenticio; por lo que la calidad del agua
empleada debe ser potable, salvo en aquellos casos en donde el agua no entra en contacto
con el preducto como es el caso de operaciones de enfriamiento. En algunos casos es
inclusive necesaria agua de mejor calidad que la potable.

La cantidad de bacterias presentes en operaciones de procesamiento de alimentos es
particularmente importante y limita la cantidad de agua recirculada que puede usarse en la
planta, debido a que los contess microbianos aumentan con cada uso del agua, Asimisuo, la
concentracion de ciertos parametros quimicos debe ser particularmente baja cuaundo la
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presencia causa sabor, olor, coloracion, depositos o deterioro de calidad o cantidad de
vitaminas de los productos alimenticios.

Tabla A-5.7, Criterios de Calidad del Agua para Uso Industrial. Alimentos y Similares

Parimetro Criterio de Calidad
Acidez 0
Alcalinidad 200
Arséunico 0.05
Bario 1.00
Cadmio 0.01
Coliformes Totales (NMP/100 ml) 2.20
Calcio ' 100
NQO )
Cloruros 200
Cronmo 0.05
Cobre 1.00
Color (unidades) 5
Cianuro 0.01
Dureza 200
Fliior 1.00
Fierro 0.20
Manganeso 0.10
Magnesio 50
Nitritos 10
Nitratos 0
Olor 0.00
pH 7.0-8.5
Fenoles 0.001
Selenio 0.01
Silice 50
Planta 0.05
Solidos Suspendidos 10
Solidos Disueltos 500
Sulfatos 250
Sabor 0
Turbiedad 5
Zinc 5

(1) Aceptable como se reciba.
Unidades en mg/l salvo que se indique lo contrario.



Anexo 5. Criterios para Reutilizar el Agua 181

Industria de Celulosa y Papel. La produccién de papel y similares depende de grandes
volimenes de agua. El agua en este tipo de industrias es empleada para el cocimiento y
molienda de la madera, con el objetivo de producir pulpa; para lavados sucesivos de la pulpa
y para el transporte de la fibra de papel a través de los procesos de blanqueado, refinacion y
formacion de celulosa y papel terminado. Asimismo, en este tipo de industrias, el agua se
utiliza para la alimentacion de calderas y para el enfriamiento, nsos ya discutidos
auteriormente.

Entre los parametros de mayor relevancia a considerar para el empleo de agua
renovada en este tipo de industrias, se encuentran, fundamentalmente: dureza, alcalinidad,
turbiedad, color y fierro; aunque otros contaminates como: solidos suspendidos, manganeso,
algas y bacterias pueden ser de importancia en ciertos casos.

La dureza en extremo interfiere con las operacioues de lavado, problemas eu la
formacion de resinas y en los procesos de digestion, provocando ademis, precipitados de
carbonato de calcio. El control de pH y gases disueltos es necesario para evitar problemas
de corrosion en los equipos. El color puede producir efectos adversos en la brillantes del
papel y es particularmente daiiino cuando se produce papel blanco o tefiido de alta calidad.
Por otra parte, los solidos suspendidos y la turbiedad afectan directamente el brillo y color
del producto, interfieren con su textura y uniformidad, y propician el crecimiento de lama, la
que provoca problemas de operacion de la maquinaria empleada.

Los criterios de calidad presentados en la tabla siguiente son los aceptados por la
mayoria de las plantas productoras de celulosa y papel en los Estados Unidos, y
corresponden al rango de calidad necesarios para la produccion de papel mediante los
procesos de soda y sufitos, ’

Tabla A-5.8. Criterios de Calidad del Agua para Uso Industrial. En productos de
Papel y Similares

Pardimetro Criterio de Calidad
Alcalinidad 75
Dureza de Calcio 50
Dureza de Magnesio 5
Dureza total 100
Cloruros 75
CO, libre 10
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(Continuacion)

Parametro Criterio de Calidad
Cloro Residual 2
Fierro 6.10
Manganeso 0.05
Silice 20
Soélidos Disueltos 250
Turbiedad 25

Unidades en mgy/l salvo que se indique lo contrario.

Industria Quimica, La industria quimica es el segundo mayor usuario de agua para fines
industriales, empleando aproximadamente 60-70% en enfriamiento y el resto para fines
productivos.

En el aspecto productivo, el agua se utiliza para separar productos quimicos, cono
medio para reacciones quitnicas, como medio de transporte, para lavado y enjuague y como
parte del producto final. Aunque a la fecha, en algunos casos, no se ha establecido una
calidad minima aceptable para el agua empleada en esta industria, ésto se ha debido
principalmente a que ha existido disponibilidad de agua suficiente de buena calidad para la
misma, pero no significa que esta buena calidad es la minima que pudiera usarse en muchos
casos.

"En general, en la industria quimica la necesidad de usar agua de muy buena calidad es
limitada, ya que sélo se demanda en aquellos casos en los que el uso del agua de menor
calidad pudiera producir reacciones quimicas desfavorables o cuando las caracteristicas del
producto final pudieran ser seriamente afectadas.

Debido a la creciente y cada vez mas grande cantidad de productes quimicos y
procesos que componen a la industria quimica, los criterios de calidad que aqui se proponen
son de tipo general, aunque de importancia en un programa de rediso que suministre agua de
cierta calidad minima a un grupo de industrias, de las cuales algunas requeriran
proporcionarle tratamiento adicioual dentro de sus plantas, por lo tanto, no se pretende
recomendar valores de calidad para casos especificos.

Conforme a lo anterior, algunos parimetros coinciden con la mayoria de los
requerimientos de calidad de la industria quimica, como es el caso de baja twrbiedad, pues es
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el pardmetro de control mis demandado por la mayoria de los procesos. Otros parimetros
que se ncluyen son: solidos disueltos totales, dureza, alcalinidad, fierro y manganeso.

Tabla A-5.9. Criterios de Calidad del agua para Uso Industrial en Productos Quimicos
y Similares

Parametro Criterio de Calidad ®
Alcalinidad 500
Bario 1
Bicarbonatos 600
Calcio 250
DBO 2)
DQO 2)
Cloruros 500
Color (unidades) 500
Dureza 1000
Fierro 10
Manganeso 2
Magnesio 100
Amoniaco 1
Olor {
pH 5.9-9.0
Oxigeno Disuelto 1
Silice )
Solidos Suspendidos 10000
Solidos Disueltos 25000
Sulfatos 850
Temperatura (2)

(1) Excepto para rayon y plasticos
(2) Aceptable como se reciba
Unidades en mg/! salvo que se indique lo contrario.

Industria del Petrdleo. El proceso de refinacion, dentro de la industria del petroleo e
industrias conexas es el que tiene el principal uso del agua, aunque mas del 70% del agua
que se utiliza para el refinamiento y del orden del 20% i)ara procesos, otros usos del agua en
esta industria son insignificantes en comparacion con la refinacion.
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Tabla A-5.10. Criterios de Calidad del Agua para Uso Industrial. Productos del

Petroleo
Parimetro Criterio de Calidad

Alcalinidad 300
Bicarbonatos 480
Calcio 100
DQO 1000
Cloruros 300
Dureza 900
Fierro 0.30
Fierro + Maunganeso 0.30
Magnesio 80
Amoniaco 10
Nitritos 8
Oxigeno Disuelto 0.01
pH 6.0-9.0
Silice 20
Solidos Suspendidos 30
Sélidos Disueltos 1000
Sulfatos 300
H,S 0.50

Unidades en mg/l salvo que se indique lo contrario.

Industria Metal-Mec:inica, La industria de los metales primarios incluye todos aquellos
establecimientos dedicados a fundicion y refinacion de metales ferrosos y no ferrosos a partir
del mineral, lingotes o chatarrit; asi como al vaciado y forjado y otros productos miscelincos
de dichos metales. Dentro de los metales ferrosos, la produccion de fierro y acero demanda
la mayor cantidad del agua utilizada por este tipo de industria. Entre los metales no ferrosos
que destacan por su importancia son: aluminio, cobre, zinc y plomo.

La calidad del agua requerida por este tipo de industria no es muy restrictiva. Los
parimetros de calidad que se consideran importantes en esta industria son: solidos
sedimentables, suspendidos y disueltos: acidez y alcalinidad; dureza; pH; clonuros; oxigeno
disuclto; temperatura; grasas y aceites: y materia flotante.

La produccién de cobre. niquel, zinc y plomo demandan una mayor calidad. Fn estos
casos el agua debe de estar baja en solidos disucltos totales, calcio y cloruros.
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Tabla A-5.11. Criterios de Calidad del Agua para Uso Industrial Metal-Mecdnico

Parimetro Criterio de Calidad
Alcalinidad 2)
Dureza Total 100
Cloruros 100
Coliformes Totales (NMP/100 ml) {200
DBO 50
Fosfatos 15
Grasas y Aceites I
Metales Pesados Trazas
Orginicos Tan bajo como sea posible
Oxigeno Disnelto Aerobico
pH 6.0-9.0
Sadio 75
Solidos Sedimentables (ml/1) 5
Solides Suspendidos 30
Salidos Disueltos 4}
Temperatura (°C) 25

(1) Acepiable como se Reciba
(2) Se controla mediante el tratamiento para otros
Unidades en mg/! salvo que se indique lo contrario.

Servicios Industriales, El agua renovada en servicios dentro de la industria, deberd cumplir
con los mismos criterios de calidad que el agua para uso municipal, ya que dentro de esta
categoria aquella se considera igual que el agua municipal. Si los servicios requieren de agua
potable, el agua renovada deberd cumplir con los criterios de calidad para esta ultima. Por lo
anterior, los criterios de calidad del agua para este tipo de uso se muestran posteriormente.

Reuso Recreativo

Uso recreativo con Contacto Directo. El agua para ser aceptable para este tipo de uso,
tanto por el ptblico como por el organismo regulador, deberd cumplir con las siguientes
condiciones:

1. Debera ser estéticamente agradable,
2. No deberd contener sustancias que pueden ser toxicas mediante ingestion o producir
irritacion en la piel o los ojos de los seres humanos.
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3. Decberd considerarse razonablemente libre de organisinos.

Por lo anterior, existen varios parametros de calidad que se han tomado en cuenta en
la propuesta de criterios de calidad para este tipo de uso. Entre eflos sobresalen el niimero
de coliformes y el pH.

Con respecto al contenido de coliformes, se han realizado un gran nimero de
estudios que han mostrado un incremento estadisticamente significativo de enfermedades en
nadadores que han utilizado aguas con concentraciones de coliformes mayores a 2,300
NMP/100 mi, aunque también se han presentado casos de enfermedades a concentraciones
menores.

Con respecto al pH, la condicion ideal del agua seria que éste fuera de 7.4 unidades,
el cual correspoude al fluido lacrimal del ojo, sin embargo, por razones préicticas se ha
recomendado un Ambito de 6.5-8.3 y 6.0-9.0, para aguas de baja y alta capacidad
amortiguadora, respectivaniente.

Otros parimetros de interés son la temperatura, la composicion quimica y la claridad
del agua. Con respecto a la temperatura, este pardmetro es de gran importancia, ya que los
valores fiuera del dmbito de 15 a 35°C pueden producir graves problemas de tensidn,
inconsciencia e inclusive muerte de los nadadores.

Tabla A-5.12. Esperanza de Vida en el Agua

(Duracion esperada en horas para adultos portando chalecos salvavidas e inmersos en agua a
diferentes temperaturas)

Duracion Temperatura (°C)

(horas) 0 5 10 151200 251 30| 35 ] 40
0.5 M| M S S S S S S M
1.0 L MI M S S S S S L
2.0 L L M| M S S S S L
3.0 L L L M S S S S L
4.0 L L L L | M S S S L

Letal, 100% de esperanza de muerte

Marginal, 50% de esperanza de pérdida de conciencia y muerte por ahogo
Segura, 100% de supervivencia

wzr
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Las caracteristicas quimicas del agua para este tipp de uso deberan ser tales que ésta
no sea tdxica y no produzca irritacion de la piel, oidos o membranas mucosas del individuo.
También, ya que se reconoce el liecho de que se ingiere pequeiias cantidades de agua cuando
se practica la natacion, el agua no deberi contener compuestas toxicos al ingerirse.

Por to que respecta a la claridad det agua, es necesario que ésta permita distinguir
profundidades y objetos en el fondo, ademis, que desde el punto de vista estético, entre mis
clara sea el agua mas atractiva sera para los usuarios. Por ello, la turbiedad del agua es un
parametro de control necesario en este tipo de uso, al igual que los nutrientes que podrian
causar crecimiento de malezas acudticas e interferir con la claridad det agua, especialmente
fosforo y en algunos casos nitrogeno.

El olor y los sdlidos sedimentables son otras consideraciones estéticas generales que
pudieran formar depdsitos en el fondo del cuerpo de agua empleado para este fin. Con
respecto al olor, este puede ser minimizado al producir un efluente bien oxidado que
contenpa suficiente oxigeno disuelto para que se mantengan condiciones aerdbicas; tal es ¢l
caso de un efluente con una concentracion de DBO menor de 20 mg/l. En el caso de los
solidos suspendidos, se puede considerar que éstos no afectan al tener un efluente que no
exceda de 20 mg/l de solidos suspendidos,

Tabla A-5.13. Criterios de Calidad del Agua para uso Recreativo con
‘ Contacto Divecto

Pardametro Criterio de
Calidad
Crecimiento Acugtico Virtualmente libre
Coliformes Fecates (NMP/100 mt) 200
DQO 30
Color Virtualmente libre
Materia Flotante Virtualmente libre
Olor Virtualmente libre
Grasasy Aceites Virtuatmente libre
Nitrogeno Total 10
pH 6.5-8.3
Fosfatos , 0.20
Solidos Sedimentabtes (/1) Virtualmente libre
Solidos Suspendidos 5
Temperatura (°C) 15-35

Unidades en mg/l salvo que se indique lo contrario.
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Uso Reereativo sin Contacto Directo Prolongado, La diferencia entre este uso con el de
contacto directo es exclusivamente el tiempo de contacto del individuo con el agua
renovada, En este caso, no se espera que el individuo se sumerja en el agna mis que por
razonas causisticas. Este tipo de uso incluye remo, pesca y contacto ocasional derivado de
las primeras actividades.

En términos generales, las condiciones de calidad con, en e} caso sin contacto directo
prolongado, mucho menos restrictivas que en el caso de contacto directo; basando los
criterios de calidad en que de las tres condiciones que deben cumplirse para la recreacion
con inmersion del individuo, en el caso de contacto secundasio, solo la primera debe
cumplirse, o sea la relativa a aspectos estéticos.

Considerando lo precedente, los factores que afectan la calidad estética del agua son:
materia flotante; solidos suspendidos y sedimentables; depositos de lodos; formacion de
lama; crecimientos excesivos de maleza acuiticas; color, olor, sabor y twibiedad
desagradables; grasas, aceites y natas visibles; agentes productores de espumas; excesiva
acidez o alcalinidad que pudieran producir corrosion de botes y muelles. Asimismo, el
contenido de bacterias es menos restrictivo, al penmitirse valores hasta de 5,000 NMP/ 100
ui} de coliformes totales.

Tabla A-5.14, Criterios de Calidad del Agua para uso Recreativo con
Sin Contacto Directo

Parimetro Criterio de
Calidad
Crechmiento Acudtico Virtualmente libre
Coliformes Fecales (NMP/100 ml) 5000
DQO 60
Materia Flotante Virtualmente libre
Olor Virtualmente libre
Grasas y Aceites Virtualinente libre
pH 6.5-8.3
Solidos Sedimentables (ml/) Vistualmente libre

Unidades en mgy/! salvo que se indique lo contrarig.
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Reiiso Municipal

Riego de Areas Verdes, Limpicza de Calles e Hidrantes, Entre los usos municipales no
potables se encuentran ¢l lavado de calles, lavado de coclies y ¢l riego de dreas verdes
urbanas (parques y camellones). Aunque los céspedes y arbustos, son por lo general mas
resistentes a muchos contaminantes que los cultivos agricolas, algunos pardmetros de
calidad del agua para el ricgo urbano son mds restrictivos que para el uso agricola. Esto se
debe, principalmente, a consideraciones de peligro potencial a la salud publica, por la
presencia de virus y bacterias en los aerosoles que se producen al emplear sistemas de
aspersion para el riego urbano. También, parametros como solidos suspendidos, grasas y
aceites se consideran restrictivos en este tipo de uso, ya que es importaute prevenir bloqueo
ent los sistemas de riego.

Tabla A-5.15, Criterios de Calidad para Agua de uso Municipal

Parimetro Criterio de Calidad
Aluminio 5
Arsénico 0.10
Coliformes Fecales (NMP/100 mt) 2.2
DBO 20
Solidos Suspendidas Totales 15
Berilio 0.10
Boro i
Cadmio 0.01
Closuros {00
Cromo 0.10
Cabalto 0.05
Cobre 0.20
Fluoruros 2
Fierro 5
Plomo 5
Litio 2.5
Manganeso 0.20
Molibdeno 0.01
Niquel 0.20
pH 6.0-9.0
Fenoles 50
Grasas y Aceites Libre de ellas
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Parametro Criterio de Calidad
Selenio 0.02
RAS <18
Solidos Disueltos <1200
Sulfatos 200-400
Vanadio 0.10
Zinc 2.00

Unidades en mg/l salvo que se indique lo contrario.
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