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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion esté orientadDis¢fio de un sistema de
tratamiento de aguas residuales para la reducoddnlesinfectantes clorados,
detergentes, aceites y grasas en la empresa ASISERA/. y su reutilizacion en
cultivos de tipo asociativo, para lo cual fue nacesrealizar toma de muestras y
analisis de laboratorio de las aguas provenienéesadla una de las fases del
proceso actual de tratamiento para ser comparaaoks parametros permitidos
de descarga y para uso en riego. En base a eleakzd un analisis de los datos
obtenidos con el fin de determinar el sistema dtaniento de aguas residuales

gue se ajuste a las condiciones actuales de laesmpr

Mediante las pruebas fisico-quimicas de laborataealizadas, se
determin6 que la dosificacion de quimicos flocudany coagulantes produjeron
un 2,33% de remocion de contaminantes usando éotailanionico y un 0,76%
con floculante catidnico. El efluente fue analizddego de la aplicacion del
tratamiento fisico — quimico comprobando que cbuoie a la disminucion
efectiva de parametros y permitid optimizar la reido de contaminantes
generados, encontrandose dentro de los rangoseestials por la Legislacion
ambiental. En base al mejoramiento y la reestracton de los procesos se

dimensiond y se establecio el disefio de la PimfBratamiento.
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SUMMARY

The present titration work is oriented to the deswf a wastewater
treatment system for the reduction of chlorinatésinfectants, detergents, oils
and fats in the company ASISERVY S.A. and its reasassociative-type crops,
for which it was necessary to take samples andrddbry analysis of the water
coming from each of the phases of the currentrireat process to be compared
with the permitted parameters of discharge andiserin irrigation. Based on this,
an analysis of the data obtained was carried oubrder to determine the
wastewater treatment system that is adjusted toctlmeent conditions of the
company and that allows to reduce the parametemsidered, based on the

permissible limits to be reused in irrigation.

Through physical-chemical laboratory tests, it veetermined that the
dosage of flocculating and coagulating chemicalsdpced 2.33% removal of
contaminants using anionic flocculant and 0.76%hvaationic flocculant. The
effluent was analyzed after the application of pigsical - chemical treatment,
verifying that it contributes to the effective dease of parameters and allowed to
optimize the removal of pollutants generated, beuthin the ranges established
by the Environmental Legislation. Based on the mepment and restructuring of

the processes, the design of the Treatment Plast skaed and established.

XV



CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El tratamiento de aguas residuales es visto comgasto dentro de la
empresa, pero se pretende convertir en una invecgi@ permita recuperar el
recurso agua gue se esta contaminando y obtemetoeho econdémico mediante
una correcta planificacion, accion, revision y m&joontinua de un Sistema de
Tratamiento de Aguas Residuales con la correctdi@@geAmbiental, mediante
una correcta planificacion, accion, revision y majoontinua del mismo.

La Gestion Ambiental en la empresa ASISERVY S.A@ecibe entonces
como un proceso de interés a largo plazo en ekgurisca prever y resolver las
problematicas ambientales, asi como mantener gléodr potencialidades hacia
un desarrollo sostenible, proponiendo para ellajsel racional de recursos y un

ambiente saludable.

1.1. CONTEXTUALIZACION
1.1.1. CONTEXTO MACRO, MESO, MICRO

“En el 2016 las Naciones Unidas en su informe sebi2esarrollo de los
Recursos Hidricos en el Mundo manifiesta que a deedjue avanzan la
tecnologia industrial y la comprensiéon del papehe&l del agua en la economia,
aumentan las tensiones ambientales a que se sditieterecurso, la industria va
tomando medidas para reducir el consumo de aguaupmlad producida,

mejorando de esta forma la productividad del aguhstrial.E indica que el



derecho al agua potable y al saneamiento es umsitegindispensable e integral
para la consecucion de otros derechos humanos swlw el derecho a la vida y
a la dignidad, a una alimentaciéon y a una vivieadecuada, asi como el derecho
a la salud y al bienestar, incluido el derecho asuoondiciones laborales y

ambientales saludables”. (Unesco, 2016)

“La produccion industrial a nivel mundial aportanbécios econémicos,
pero es también una importante fuente de contamimaSe ha incrementado de
manera acelerada el desarrollo en el sector, lohquaportado en la emision de

sustancias contaminantes al ambiente”.

“Los grandes avances con respecto al acceso deleagla ultima década,
han posicionado al Ecuador como un referente ragiem la gestion del recurso
hidrico, segun lo indico la Secretaria TécnicaAdgla en su Il Foro Internacional

en conmemoracion al dia Mundial del agua”. (Ung2646)

“En Ecuador, el interés por conservar el medio amtki ha ido
aumentando a través de los afos, por ello se halermentado leyes, ordenanzas
y acuerdos que someten a regulaciones de sus geschquidas, solidas o
gaseosas debido a la falta de conciencia socio eatallii tanto a personas,

instituciones o empresas de diversos sectores”.

“Es por ello, que en la actualidad las empresagereen la necesidad de
preservar el medio ambiente mediante proyectos ignpdican inversiones en
plantas de tratamientos que se ajusten a sus psycesn la finalidad de no

descargar aguas con agentes contaminantes a taleafl.



La empresa ASISERVY S.A pese a ser una de lasipailes empresas
atuneras en la ciudad, tiene un sistema de tratéonike sus aguas residuales muy
deficiente, lo que le repercutird en un futuro @etesanciones por verter aguas

residuales al medio ambiente contaminando a lasvas de agua del subsuelo.

1.2. ANALISIS CRITICO

“La contaminacion que genera la empresa al medlmente provocada por
los diversos factores quimicos que se emplean enpsacesos, se debe al
deficiente sistema que posee para tratarlos. Ardeteal problema que posee la
empresa y que requiere inmediata solucién surgendaesidad de la
implementacion de un sistema de tratamiento desagsaduales que se ajuste a
su instalacion industrial y que contribuya a meajdeacalidad de agua que se

descarga, salvaguardando el medio ambiente y swdwda salud humana”.

1.3. PROGNOSIS

“De no ejecutarse la propuesta de la presente tigaegdn, ASISERVY
seguirad generando efluentes contaminantes disuettad agua lo, que conduce
directamente a un impacto ambiental a la naturajdasplanta industrial a largo
plazo. Sin el tratamiento adecuado, impactandopaidalematica ambiental de la

planta a largo plazo”.

1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA

Actualmente la empresa carece de un sistema demieaito de aguas

residuales para mejorar la calidad del efluentegeo en sus procesos.



¢ El disefio de un sistema de tratamiento y reutibbredel recurso aportara

a la disminucion de la contaminacion del agua dgada al medio ambiente?

1.5. DELIMITACION DEL PROBLEMA

Campo: Procesos Industriales.

Area: Ciencias Ambientales.

Aspecto: Tratamiento de aguas residuales en ASISERVY S.A
Delimitacion Espacial: Jaramijo.

Delimitacion Temporal: Afio 2017.

1.6. JUSTIFICACION

“El efluente generado en la empresa ASISERVY Slicada en el canton
Jaramij6, no dispone de tratamiento alguno coividolo en un contaminante
para el medio ambiente. Frente a esta problematica/és de métodos y técnicas
se propone reducir efluentes de manera que estasagoueda reutilizar con fines
sustentables y aprovechables a través de los layeses de remocion que
produce un sistema, se justifica la realizacion disefio de un sistema de
tratamiento que permita la operacion y optimizadéhproceso, mejoramiento de
las caracteristicas y parametros del agua gengramf@movechando de manera

eficiente este recurso hidrico para cultivos de éipociativo”.



1.7. OBJETIVOS
1.7.1. OBJETIVO GENERAL

Diseflar un sistema de tratamiento deasgresiduales para reducir
desinfectantes clorados, detergentes, aceitessag®en la empresa ASISERVY

del cantén Jaramijo, periodo 2017.

1.7.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Caracterizar el estado inicial de las aguas relduan la empresa
ASISERVY.

v' Obtener los resultados de la reduccion de contartésapara la
reutilizacion en cultivos de tipo asociativo.

v" Propuesta de solucion.

v’ Estructurar el protocolo para la operatividad,aim@iento y recuperacion

del agua tratada del sistema propuesto.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES

“La reutilizacion es una practica que viene dedlamdose desde hace mas
de 2.000 afios, bien sea de modo espontaneo, doeattirecto. Actualmente,
son cada vez mas los paises que consideran l|dizeaiin de las aguas
residuales un elemento fundamental de sus politicdrscas. Cabe citar a los
Estados Unidos, Japon o Israel, como ejemplos deguaadia en el
aprovechamiento de agua regenerada. El primensstie reutilizacion de aguas
residuales se instalo, en 1926, en Grand Canydiag¢dil(Arizona), donde la
escasa agua potable disponible debia bombearse desdanantial situado en el
fondo del Gran Cafodn, salvando un desnivel de 1m00HI agua regenerada asi
distribuida, se emplea en la mayoria de los udoanas no potables, incluyendo
riego de parques, extincion de incendios y usastaroas de servicios sanitarios.
El mayor sistema de distribucion de aguas regeasrad operacion hoy dia,
comenzO a instalarse en 1977 en la ciudad de $eérsBarg (Florida). Su
desarrollo fue motivado por las elevadas exigerioi@siestas por las autoridades
para el vertido de efluentes a la Bahia de Tampma fyerte sobreexplotacion
sufrida por los acuiferos regionales. El establamito de un programa eficaz de
reutilizacion, es hoy en Florida un requisito oatayio para el otorgamiento de
concesiones de gestibon de aguas residuales. Adntdmla experiencia

internacional sobre la regeneracion y reutilizadérnas aguas residuales es muy



amplia; existe una veintena de paises que realiealguna manera esta practica.
Esta evolucion se ha dado particularmente en |tsepalesarrollados. En este
momento, la regeneracion y reutilizacion de lasaagesiduales cobran un papel
de gran importancia, pues ademas de solucionaoblgma de contaminacion,
permiten aumentar la disponibilidad de agua”. (A2n2013)

“En un inicio, el hombre se limitaba a usar el aguaa subsistir. La
difusidon de habitos higiénicos y el desarrollo istial hicieron que aumentara el
consumo de agua por el hombre. EI consumo de agueal @laneta se ha
incrementado un 350% desde 1950, creciendo amp stiperior a la poblacion.
Y, aunque el agua es la sustancia mas abundafdesaperficie de la tierra, solo
muy poca agua es utilizada para el consumo del rgrgh que: el 90 % es agua
de mar y tiene sal, el 2 % es hielo y esta en tdsspy solo el 1 % de toda el
agua del planeta es dulce, encontrandose en ai@ss ly mantos subterraneos.
Hoy en dia, se considera que el agua escaseap aestine el desperdicio y
aumento de demanda, la contaminacion de rios, \agb®s manantiales, en tal
grado, que impide su utilizacion para el consummdmo, industrial o agricola.
En la actualidad, mas de un tercio del planetarsmientra en situacion de
escasez de recursos hidricos. Europa también seerdgre al limite de su
capacidad de abastecimiento, en especial Espafidorivea de minimizar el
problema es consumir a menor velocidad de la queec&rgan los sistemas
hidricos, poner coto a la contaminacion de riagday acuiferos, y buscar otras
fuentes alternativas de agua como, por ejempleeutlizacion del agua residual

depurada”. (Arnalz, 2013)



“El agua de calidad para satisfacer las necesidagi®anas es un recurso
cada vez mas escaso, y su posesion constituyecton &sencial de civilizacion,
de lo que da testimonio la historia de los asergatos de la humanidad. La
escasez de recursos hidricos naturales en zodas semiaridas constituye un
problema, a veces dramatico, para la poblaciéntasgarmren ellas, como es el caso
de las regiones mediterraneas, en las que la nteceumulacion de poblacion
unida a una escasa pluviometria, irregularmentdtuigda en el tiempo, y a unos
limitados recursos superficiales, estan llevandagidtamiento o al deterioro
irreversible de los recursos subterraneos. Encestexto, la reutilizacion de las
aguas residuales urbanas se perfila como una fuadigional de agua
merecedora de ser tenida en cuenta en la gestbalgle los recursos hidricos,
junto a medidas ya tradicionales como los trasvdesde cuencas excedentarias,
la construccién de embalses para regular recurgeerficiales y otras medidas
mas innovadoras y costosas como la desalacionudedsmar. La existencia de
vertidos liquidos urbanos e industriales, con pocaula depuracion, que
alcanzan cursos superficiales de agua y acuifgmot a depdsitos de residuos
sélidos urbanos o industriales no controlados \afastaciones, poco racionales
a veces, de fertilizantes y fitosanitarios en agfica, provocan una
contaminacion artificial de las aguas que agragaifstativamente su carencia
con una importante pérdida de calidad. Las agusaduaes, como consecuencia
de la incorporacion a las aguas de abastecimientogrestos de la actividad
humana e industrial, pueden ser contempladas cam&aldo” que contiene

millones de microorganismos aerobios y anaerobébsmentos organicos e



inorganicos disueltos y sélidos en suspension. Adede la carga organica, el
uso domeéstico aporta sustancias minerales, quenes ctasos afadiran valor
fertilizante y en otros pueden suponer una cargacaolimitante para su
reutilizacion (metales pesados como Cd, Hg o Znuando se dispone de
suficiente agua de buena calidad, lo l6gico esgrems eliminar la residual, una
vez que ha sido tratada, vertiéndola a algun metieptor: rio, mar, rambla, etc.
En caso de limitadas disponibilidades de aguaa samilujo no considerar la
posibilidad de su aprovechamiento. Pero en una ra aituacion sera
imprescindible proceder a la descarga de la contoiin incorporada a las
aguas residuales, para evitar repercusiones inaesesbre el medio ambiente y
la salud publica, sometiéndolas a un grado de depur que sera funcion del
origen de la carga contaminante, de la sensibiliidanedio receptor en caso de
vertido o del destino que vayan a tener en casapdevechamiento posterior.
Esta necesidad de depuracion, no es s6lo acorsegatd que esta recogido por
las distintas legislaciones y se convierte en uraacion para muchos paises,
entre ellos los paises miembros de la U.E. segierddis directivas del Consejo,
entre las que hay que destacar la de 21 de Mayb98#&, que establece el
compromiso para los Estados miembros de recogemadass residuales de
aglomeraciones urbanas, de instalar sistemas @eniemto adecuados paras la
mismas y define criterios para la determinacionzdeas de vertido sensibles
(lagos, arroyos, estuarios, bahias) y zonas mesmsibdes. Asimismo, se fijan
plazos para el cumplimiento de tales medidas, éenda del medio ambiente,

que oscilan entre el 31 de diciembre del afio 2@08 aglomeraciones de mas de



15.000 habitantes y el 31 de Diciembre del afio 288% nucleos de 2.000 a
15.000 habitantes”. (Pérez, 2003)

“La reutilizacion en agricultura de las aguas neslds tratadas es una
opcion que se esta estudiando y adoptando cada&ezn regiones con escasez
de agua. Muchas regiones del mundo estan expeanmtrecientes problemas
de déficits hidricos. Esto se debe al crecimieniplacable de la demanda de
agua frente a unos recursos hidricos estaticosdiserinucion y a las periddicas
sequias debidas a factores climaticos. Ademastde peesiones se estima que
un calentamiento global de 2°C, como consecueratiaambio climatico, podria
llevar a una situacion en la que de uno a dos itidmes de personas no cuenten
con agua suficiente para satisfacer sus necesiddelesonsumo, higiene y
alimentarias. El estrés hidrico también se produarelas aguas residuales y la
escorrentia de las ciudades (gran parte de éstas aglo se trata parcialmente),
por los excesos de fertilizantes agricolas y possotausas de contaminacion
hidrica. Esta contaminacion produce, entre otra&ag;ola eutrofizacion de las
aguas superficiales trayendo consigo la proliféracde algas. Ademas, la
contaminacion del agua empeora la escasez al rddurantidad de agua segura
para el consumo humano. Los mismos factores provbg@oxia (agotamiento
del oxigeno) en los estuarios y aguas costeragjdoafecta a la pesca y al resto
de vida acuatica e impactan de manera negativa enelgridad del ecosistema.
Este es un problema tanto para el medioambienteo quama las economias
locales que dependen del turismo y de la pescastasez de agua tiene altos

costos econdmicos, sociales y politicos. Se egjueda sequia en Kenia entre el
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afo 1998 y 2000 redujo el PIB en un 16% durantepes®do, o que afecto
especialmente a los productos industriales, endvigi@eléctrica, agricultura y
ganado. El costo de mitigar la crisis hidrica ardl actualmente altas sumas de
dinero en regiones tan diversas como Californiggaka, norte de China y
Australia. En tiempos de escasez extrema, lasidattes nacionales suelen optar
por derivar el agua de los agricultores hacia iadatdles, dado que el agua tiene
mayor valor econdmico en el uso industrial y urbgone en la mayoria de los
usos agricolas. En estas circunstancias, el usguke regenerada en agricultura
permite conservar agua dulce para un fin de magior economico y social y, al
mismo tiempo, los agricultores reciben un sumiaiste agua fiable y rico en
nutrientes. Este intercambio también puede acabreaeficios ambientales, al
permitir la asimilacion de los nutrientes de lasagyresiduales por las plantas y
reducir asi la contaminacidén aguas abajo. Los ptogede reutilizacion del agua
pueden ofrecer un doble o incluso triple “dividehdmara los usuarios urbanos,
agricultores y el medioambiente. En situacioneticad de estrés hidrico, el uso
de agua regenerada debe considerarse como unan.oioidédicho caso, la
inaccidn, un escenario “sin proyecto”, implicar&tos que iran aumentando con
el tiempo, mientras que las soluciones alternativamso trasvases de urgencia,
pueden tener grandes costos por si solas. Redaaapcion de la reutilizacion
podria ser muy costoso en dichas situaciones”. f@finy, 2013)
“El agua es un recurso caracterizado por ser rdeyain embargo,

actualmente por la importancia que tiene en lasvidatles domeésticas,

industriales y agricolas, es necesario que puadgiatada para ser aprovechada
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nuevamente. Las Naciones Unidas en su informe s@ir®esarrollo de los
Recursos Hidricos en el Mundo” propone como unosdg desafios, el de
promover una industria mas limpia en beneficioaltos, ya que el crecimiento
industrial es constante y el agua es uno de sussebasicos para el desarrollo
normal de sus procesos. La contaminacion es lawdeaagin de sustancias en un
medio natural, las cuales son el resultado de @widades humanas que
ocasiona efectos negativos en los ecosistemasadfesst la cual ha venido
tomando gran importancia a medida que se va camziel grave impacto en el
medio ambiente”. (Diaz, 2016). Debido a ello, se lhascado nuevas alternativas
para reducir la contaminacion mediante sistemasatiEmiento de aguas.

Se procedio al andlisis de tres casos referentémtamiento de aguas
residuales industriales y su reutilizacion, losmas que aportaron al desarrollo
del presente proyecto de investigacion.

PRIMER CASO: (Ronquillo, 2016) — Trabajo de Titué@at como
requisito para la obtencion del titulo de MagigerGestion Ambiental, titulado
“Disefio de una planta de Tratamiento de Agua Rakdpara ser utilizada en el
Riego del Parque Samanes”.

Objetivo.- Disefiar una planta de tratamiento paitear el efluente del sistema
de tratamiento de aguas residuales “Los Merinosladgudad de la Guayaquil
en riego de las areas verdes del parque Samanes.

Metodologia.- Uso de recursos y estadisticas poogaados por las instituciones

a cargo de la planta de tratamiento Los MerinoslyPdrque Samanes, visitas al
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sitio, procesamiento, analisis y caracterizaciorl diguente y finalmente
seleccion del tipo de tratamiento.

SEGUNDO CASO: (Diaz, 2016).- Monografia para opiar titulo de
Ingeniero de Produccion, titulado “Disefio de untesim de tratamiento y
reutilizacion del agua de la lavadora aplicadosahlogares de Bogota D.C.”
Objetivo. - Disefar un sistema de tratamiento Milieacion del agua de la
lavadora aplicada a los hogares de Bogota D.C
Metodologia. - Estudio de tipo bibliografico, redapion y analisis de la
informacion mediante encuestas y entrevistas.

TERCER CASO: (Morales, 2009).- Tesis de grado jrevla obtencion
del titulo de Ingeniera Agropecuaria, titulada “Ex&ion del crecimiento inicial
de cuatro especies forestales (Azadirachta indizaphus thyrsiflora, Prosopis
multiflora, Leucaena leucocephala) regadas con agsidual de las lagunas de
oxidacion de los cantones Santa Elena y La Libestald Prov. De Santa Elena”.
Objetivo.- Evaluar los efectos de dos tipos de ampsmdual de lagunas de
oxidacion sobre cuatro especies forestales de tampoa en la Peninsula d Santa
Elena.

Metodologia. - Estudio de tipo experimental, amaljsmétodos estadisticos.

CUARTO CASO: (Propuesto por el autor). - El presetrabajo de
estudio, titulado el “Disefio de una planta de Tmaato de Aguas Residuales
para luego ser utilizadas en el regadio de cultioBpo asociativos”.

Objetivo. - Disefiar una planta de tratamiento paitezar el efluente del sistema

de tratamiento de aguas residuales de ASISERVY dglAcanton Jaramijo en
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riego de cultivos asociativos en los terrenos depipdad del Eco. Gustavo
Nufiez.

Metodologia. - Dimensionamiento de capacidadestgroiénacion del tipo de
tratamiento para procesar el 100% de las aguadusdss provenientes del
proceso de produccion de la empresa ASISERVY S.A leoobtencion de

parametros que indica la normativa para regadtulfizvos asociativos.

2.2. FUNDAMENTO FILOSOFICO

“El recurso hidrico, el agua, es propiedad de tddesseres vivos del
planeta, pues; no solo la bebemos nosotros los snaino también otros
billones de habitantes animales y vegetales delepda Ecolégicamente el agua
forma parte del medio ambiente en que vivimos yndestras emociones y
sentimientos, asi como de nuestros recuerdos daciaf de nuestra naturaleza,
de nuestros paisajes, de nuestra cultura, de paestrs y de nuestros pueblos.
Esta interrelacion agua-hombre va asociada aldseike belleza, al sentido de
armonia de nuestra tierra, de nuestro pueblo,nudstra calidad de vida. El agua
es el principal recurso ambiental para la ecolagiadial y toda la biodiversidad,
pues este recurso ambiental es un elemento eseparal la existencia y
trascendencia de la vida y por ello la variable iamthl con su amplitud ecolégica
debe insertarse como el eje transversal para atrdde socio-econdémico-cultural
de las poblaciones humanas. Ademas del agua larnpayte de los recursos
naturales, pueden ser renovables, al poder mantamecaracter circulante,

dependiendo del manejo que se haga de los misiiterhandez, 2016)
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2.3. FUNDAMENTO TEORICO

“El agua de calidad para satisfacer las necesidagi®sanas es un recurso
cada vez mas escaso, y su posesion constituyectar &sencial de civilizacion,
de lo que da testimonio la historia de los asergatos de la humanidad. La
existencia de vertidos liquidos urbanos e indussjacon poca o nula depuracion,
que alcanzan cursos superficiales de agua y acsjfeunto a depositos de
residuos solidos urbanos o industriales no cortoslay las aportaciones, poco
racionales a veces, de fertilizantes y fitosarotaen agricultura, provocan una
contaminacion artificial de las aguas que agragaifstativamente su carencia

con una importante pérdida de calidad”. (Pérez3R00

2.3.1. AGUA RESIDUAL

“El agua residual puede definirse como agua de osiidn variada de
liguidos y residuos solidos que provienen del sistele abastecimiento de una
poblacién y que ha sido modificada debido a diverssns en actividades como:
domésticas, industriales, comerciales, de servicgsicolas, pecuarios, entre
otros. Debido a la naturaleza de las aguas resisl@imomento de su descarga,
no pueden ser reutilizadas en los procesos gugelexo, al ser vertidas en varios
cuerpos receptores sin un tratamiento previo pugdplicar una alteracion de los
ecosistemas terrestres y acuaticos o incluso afadeasalud humana”. (Arce A.,

2001)
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2.3.2. CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL

“Cualquier sustancia puede ser un contaminante aggia desde el

momento en que puede interferir con un uso espedaif la misma”.

2.3.3. TIPOS DE CONTAMINANTES Y SUS FUENTES

“El agua residual se caracteriza en términos de agsntes fisicos,
guimicos y biolégicos que contiene; resumida dsidaiente manera": (Arce A.,

2001)

- Agentes fisicos
0 Sdlidos Suspendidos
o Calor
o Radioactividad
- Agentes quimicos
o pH
0 Sustancias consumidoras de oxigeno disuelto
0 Sustancias toxicas
0 Nutrientes
o Grasasy aceites
- Agentes microbioldgicos
o Virus
0 Bacterias
o0 Protozoarios

o Helmintos
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2.3.3.1. AGENTES FiSICOS

v Soélidos suspendidos

“La materia en suspension estd compuesta por dweigos de solidos:
flotantes, sedimentables y coloidales. Ademas, spocomposicion pueden ser
inorganicos u organicos, radioactivos o contriliaumento de una sustancia en
solucion por ejemplo un metal. Por definicion, vhido suspendido es aquel que
puede retenerse en un filtro estandar de fibradt@wuyo diametro nominal sea
1,2 um. Los solidos que pasen a través de dictro fiepresentan la fraccion
filtrable que estd compuesta por los sélidos calesl y los solidos disueltos”.

(Arce A., 2001)

“El origen de los sélidos suspendidos es muy amplidverso, casi todos
los usos del agua aportan sdlidos suspendidos ud eggidual, es decir, las
fuentes de sélidos suspendidos pueden ser donsgspeauarias, agricolas e
industriales, ademas de ocurrir en forma naturak kefectos de los solidos
suspendidos en los cuerpos receptores estan as®ehthmano y a la naturaleza
del sdlido, pero desde un punto de vista puranfésit®, los mas notables son el
interferir con la penetracion de la luz solar (tedad) y el azolve de los cuerpos

de agua”.

v' Calor

“El agua tiene una gran capacidad calorifica, edrdeequiere mucha

mayor cantidad de energia calorifica para elevd $u temperatura, que la que
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requieren otras sustancias. Por esta propiedaduesel agua se utiliza para
enfriamiento en muchos procesos industriales yetemcion de energia. Una vez
que el agua ha enfriado el proceso, y por lo misheorbido calor, y es

desechada en un cuerpo receptor, le transfieneelaia calorifica a dicho cuerpo

aumentando su temperatura”.

v Radioactividad

“La radioactividad es la capacidad de ciertos eldpo®ede transmutarse
espontdneamente en otros elementos y propagari@nelgctromagnética y
calorifica. El agua en forma natural puede contenereles bajos de
radioactividad, especialmente aguas subterraneasegtén en contacto con
yacimientos de materiales radioactivos. Por otmdepdas actividades humanas
como la produccion de energia eléctrica, el usaesdmpos radioactivos en la
medicina y en la industria pueden aportar elememtd®activos al agua residual.
Los procesos convencionales de tratamiento de agsahiales pueden remover
estos elementos y concentrarlos en los lodos decles los cuales deben

disponerse en confinamientos especiales”. (Arc@01)

2.3.3.2. AGENTES QUIMICOS

v' Potencial de hidrégeno (pH)

“El potencial de hidrogeno o pH como lo definié &wen es el logaritmo

negativo de la concentracion de iones de hidrogenal agua”.
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v/ Sustancias consumidoras de oxigeno disuelto

“La materia organica en el agua es susceptible ete oxidada y
transformada en compuestos mas simples, como bi@eadcarbono y agua, por
accion de las bacterias. Si hay oxigeno molecusaretto en el agua, las bacterias
aerobias lo consumen para llevar a cabo dichaftnanacion. Es por ello que a la
materia organica biodegradable se le clasificaasrslistancias consumidoras de

oxigeno”.

“El nitrogeno amoniacal, también puede ser oxidpdo accion de las
bacterias aerobias y se transforma en nitritostsatos razén por la cual se

clasifica como sustancias consumidoras de oxigeno”.

“Dada la dificultad de hacer un andlisis estequinice de la materia
organica que entra en el agua residual y aprovechaun propiedad de ser
oxidable, se han desarrollado métodos analitiadiseictos que miden la cantidad
de oxigeno requerida para la transformacion y teefeama se conoce la cantidad
de materia organica presente. Los métodos de masorson la Demanda

Bioquimica de Oxigeno (DBO) y la Demanda Quimic®déeno (DQO)".

v' Demanda Bioquimica de Oxigeno

“Es una estimacion de la cantidad de oxigeno qgeieee una poblacion
microbiana heterogénea para oxidar la materia argale una muestra de agua

en un periodo de 5 dias. Las condiciones en lasguieva a cabo la prueba son
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tales que favorecen el desarrollo de los microasgams, pero inhibe los procesos

fotosintéticos de produccion de oxigeno”.

v Demanda Quimica de Oxigeno

“La demanda quimica de oxigeno (DQO) determinaididad de oxigeno
requerido para oxidar la materia organica en unastna de agua residual, bajo
condiciones especificas de agente oxidante, temopanatiempo. (Rodier, 2010).
Es una oxidacion en medio acido, en presencia dexigdante fuerte (dicromato
de potasio y con aplicacion de calor, en un equiporeflujo. Bajo tales
condiciones se oxida toda la materia oxidable ptesen la muestra, incluso
aquella que los microrganismos no son capaces glaadbe. Por ello la DQO es

mayor que la DBO”.

v’ Sustancias toxicas

“Una sustancia téxica es aquella que al introdeces un ser vivo le
ocasiona la muerte o trastornos graves. El efegtulg ser inmediato o a largo
plazo, esto estara dado por el nivel de toxicidadadsustancia y por la facilidad
con que sea desechada de los tejidos. Muchas dsu$tancias toxicas son
bioacumulables, es decir, se absorben facilmentesetejidos grasos de los seres
vivos y no pueden ser eliminadas. Hay sustancidsa® animales (biotoxinas),
vegetales, minerales y sustancias antropdgenagjees, generadas por el

hombre”.
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v" Nutrientes

“Todos los seres vivos requieren de nutrientes paderse desarrollar,
entre ellos destacan el nitrogeno y el fosforonifidgeno se requiere para la
sintesis celular, para formar nuevos tejidos, masngue el fésforo se requiere a

nivel celular para el transporte de energia”.

v' Grasas Yy aceites

“Son compuestos organicos constituidos principatm@or acidos grasos
de origen animal, vegetal e hidrocarburos del pedréoson de baja o nula
biodegradabilidad, poseen caracteristicas espscidlaja densidad y poca
solubilidad en agua. Por ello, tienden a separdeséa fase acuosa, ocupan la

superficie del liquido que las contiene y formataga (Arce A., 2001)

2.3.3.3. AGENTES MICROBIOLOGICOS

“Los microorganismos de interés en la contaminadéhagua son los

virus, las bacterias, los protozoarios y los hualebielminto”.

2.3.4. TIPOS DE AGUA RESIDUAL

“Las aguas residuales pueden provenir de diferdotgses, es asi que
dependiendo de su origen pueden clasificarse comguas Residuales
Domésticas, Aguas Residuales Industriales y Agussidwales agricolas”.

(Tipantaxi, 2010)
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v' “Aguas residuales domésticas 0 aguas negrgzoceden de las heces y
orina humanas, del aseo personal y de la cocina ka dimpieza de la
casa. Suelen contener gran cantidad de materia nicegay
microorganismos, asi como restos de jabones, @gtegy lejia y grasas”.

v' “Aguas residuales industriales: proceden de los procesamientos
realizados en fabricas y establecimientos induetrig contienen aceites,
detergentes, antibidticos, acidos y grasas y otmeductos Yy
subproductos de origen mineral, quimico, vegetalammal. Su
composicion es muy variable, dependiendo de lagdaiifes actividades
industriales”.

v' “Aguas residuales agricolasprocedentes de las labores agricolas en las
zonas rurales. Estas aguas suelen participar, arca su origen, de las
aguas urbanas que se utilizan, en numerosos lugaes riego agricola

con o sin un tratamiento previo”. (L6pez, 2014)

2.3.5. TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES
“El adecuado tratamiento de aguas residuales indiest y su posterior
reutilizacion para multiples usos contribuye a anstimo sostenible del agua y a
la regeneracion ambiental del dominio publico hitlcd y maritimo y de sus
ecosistemas. Sin olvidar que el agua de calidachasmateria prima critica para

la industria”. (Freire, 2012)

“El tratamiento de aguas residuales es una operagié utiliza diferentes
procesos de depuracion: fisicos, quimicos y miotdbicos, por medio de

unidades de tratamientos convencionales o natygadesiitiendo de esta manera
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que el agua que se desea tratar pueda eliminaayarnparte de contaminantes
presentes en la misma con la finalidad de que at&m@tros cumplan con los

limites establecidos por las normas ambiental®&lleficia, 2013)

“Hay diversos tipos, donde queda apta y posteriotejesirve para la re-

utilizacién, los cuales son tratamientos primarsegundarios y terciarios”.

2.3.6. TRATAMIENTO PRIMARIO DE AGUAS RESIDUALES

“El tratamiento primario, es el proceso que sdzatipara la eliminaciéon
de los sdlidos, en las aguas a tratar. En estaegoe se buscan principalmente,

reducir sélidos en suspension, como”:

Sedimentables:se sedimentan al pasar mucho tiempo en reposo.

“Flotantes: que son definidos por la contraposicion de losnsextables, sélidos
coloidales que su tamarfio no supera las 10 miceaia. df tratamiento de este tipo
de residuos, existen varios tipos de procesos sidemar que hacen parte de la

definicion de los procesos primarios”. (Fyndec6l1?2)

- Pre tratamiento o cribado

“Consta principalmente de un proceso fisico, papasar soélidos de
diferente tamafio, por medio de una herramientaadezado. Generalmente se
aplica una primera etapa en la que se eliminada®lle mayor tamafo y peso.
Posteriormente, se eliminan soélidos grandes flesapiuego particulas de tamafio

fino por medio de rejillas que retienen soélidoshdsta mas 10 mm. Luego se
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procede a evacuar el material cribado a un conterdehde se le aplica procesos

de sedimentacion”.

- Sedimentacion

“Al finalizar los procesos de eliminacién de sékden suspension y de
mayor tamafio, el agua pasa a un proceso de sedui@ntionde se encuentran
los materiales organicos que son retirados paediminacion. Este proceso puede
reducir entre el 20 a 40% la concentracion de DB@ntye 40 a 60% de los

solidos restantes”.

- Flotacién

“Este proceso tiene como funcionalidad retirargessas, aceites y soélidos
de baja densidad que no han sido eliminados eatégms anterior, para ello se
aplica la entrada de aire al depdésito que proda@sdtension de burbujas de aire
gue hace que los sélidos suban a la superficialapaosteriormente son retirados;
este proceso de flotacion puede eliminar hasta %% de los sélidos en

suspension”.

- Neutralizacién

“Este proceso tiene como finalidad normalizar ledea del pH contenido
en las aguas a tratar, para su vertimiento en ogelp agua 0 posteriormente
tratamientos secundarios de agentes quimicos, gwo® o bioquimicos.
Generalmente se usan procesos de alcalisis o adigdacidos para lograr el

objetivo de este proceso”.
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- Oftros procesos de depuracion

“En algunos casos, los procesos mencionados ambembe no son
suficientes para una depuraciéon total de aguasiuasis, por ello, algunas
comunidades de ingenieros aplican nuevas etapasgiasrcon el fin de aplicar
una mejor depuracion en las aguas a tratar, estmegps puedes ser fosas

sépticas, lagunaje vy filtros verdes”. (Fyndecoll 20

2.3.7. TRATAMIENTO SECUNDARIO DE AGUAS RESIDUALES

“Se conoce como tratamiento secundario de aguauadss a aquellos
qgue se fundamentan en la utilizacion de proceslbdiams que se encargan de
degradar activamente la materia organica o cordgerioblogico (residuos
humanos, residuos de alimentos, jabones, detematite) que esté presente en el
agua residual, para después convertirla en solkdependidos, facilitando la

eliminacién del mismo por procesos primarios”.

“Es indispensable tener en cuenta que la finaltadplicar estos procesos
secundarios en las aguas residuales es la elilimdei impurezas que contienen
un tamafio mucho menor a los que se pueden capéiimmar mediante un
proceso de decantacion normal o algun proceso pdamenencionado

anteriormente”.

Entre los procesos que se pueden aplicar estasnigattos secundarios se

encuentran:
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- Procesos aerobios

“En este proceso hacemos uso de microorganismadiasy que tienen
como objetivo incrementar en gran medida el codtedie oxigeno en las aguas,
por medio de riegos de superficies sélidas, aditagi aireacion sumergida. En
esté, las sustancias biodegradables disueltas istnamn alimento a los
microorganismos transforméandolos en biomasa deicdonés aerobias, dioxido
de carbono y agua; fuera de las sustancias bicdkdges empieza la eliminacién
de compuestos de nitrégenos del agua residualegestd tratando. Dentro de esta
etapa, se hace uso de dos procesos conocidos catrificanion y
desnitrificacion, en el primero mencionado, los nmicganismos se encargan de
convertir el amonio contenido en las aguas resgsuah nitratos, en cambio, en el
proceso de desnitrificacion los microorganismosuced el nitrato a nitrdgeno
natural, permitiendo que el producto natural sa@s@n estado gaseoso hacia la

atmosfera”.

- Procesos anaerobios

“El tratamiento anaerobio se caracteriza por lalpcoion del denominado
“biogas”, formado fundamentalmente por metano (6%By dioxido de carbono
(40-20%) y susceptible de ser utilizado como cortiblespara la generacion de
energia térmica y/o eléctrica. Ademas, solo unagiég parte de la DQO tratada
(5-10%) se utiliza para formar nuevas bacteria)té al 50-70% de un proceso
aerobio. Clasicamente se considera que la ferméntamaerobia transcurre en

tres etapas”:
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- “Etapa fermentativa: La fase fermentativa es muy compleja, ya que
incluye un gran namero de reacciones hidroliticas desdoblan los polimeros

organicos en los monémeros que los constituyen”.

- “Etapa acetogénicaiLos compuestos intermedios formados en la etapa
anterior son metabolizados hasta acetato por leterss acetogénicas, que son

también productoras de hidrogeno”.

- “Etapa metanogénicaLas bacterias metanogénicas son las responsables
de llevar a cabo la etapa final de la digestioresstda que es la formacion de
metano a partir de un namero reducido de compugstmhicidos en las etapas

anteriores”. (Portales, 2011).

“Existen diversos tipos de bacterias utilizadasap# degradacion
anaerobia de la materia organica del agua, laggusbdn usadas en una secuencia
ordenada caracterizada por productos y procesabiigtos dependiendo de las
caracteristicas de cada tipo de bacteria. La repmdn de las bacterias
anaerobias encargadas de la degradacion anaereblia mhateria organica es
realiza por fision binaria, es decir, la célulagoral de la bacteria se divide en
dos, generando dos nuevas células. Este procespitey se hace funcional en la

degradacion hasta que la bacteria muera, obedeciangiguientes etapas”:

1. “Fase de adaptacion: las bacterias se adecuannaaw® ambiente y se
climatizan al mismo”.
2. “Fase de crecimiento: empieza la reproduccion biact, por medio de la

fisién binaria”.
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3. “Fase estacionaria: se agotan los nutrientes deuakes las bacterias se
alimentan y empieza la mortalidad de las mismas”.

4. “Fase de extincion: en esta fase la mortalidadadeblacterias se hace
inminente y se supera la reproduccion de nuevasasél

- Procesos de lodos activados

“En el proceso de lodos activados, los microorgans contenidos en las
aguas residuales se encuentran suspendidos ymemiigeno por el efecto del
proceso de aireacion, lo que genera una agrupaaifidculos, a lo que llamamos
lodo activo. Este, se separa por procesos de setdioién del agua depurada y
entra a un proceso inmediato de decantacion sedandiéientras el proceso de
decantacién secundaria ocurre, el tanque de aweagigue generando lodos
activos, generando una pérdida de biomasa quecsargensada devolviendo la
pérdida al tanque de aireacion, categorizandolscasio lodos de retorno. Sin
embargo, existen lodos que no circulan y quedaroaesiduo de los procesos de

recirculacion, a lo que se denomina lodos en excésgndecol, 2017)

2.3.8. TRATAMIENTO TERCIARIO DE AGUAS RESIDUALES

“Este tratamiento tiene como finalidad mejorardéidad del agua a partir
de procesos fisicos y quimicos que garantizan dimopmejoramiento en las
aguas efluidas. Generalmente se usan para casos gue se necesiten cumplir
con unas caracteristicas minimas dictadas pomglaldeion colombiana y busca
permitir los vertimientos de los mismos, sin cawdgéin impacto ambiental, o asi

mismo, ser reutilizados para alguna actividad aghustrial o de interés”.
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- Desinfeccion y esterilizacién por Ultravioleta

“Los procesos de desinfeccion de agua mediantailtuavioleta son un
proceso fisico donde la radiacién ultravioleta progpna una inactivacién de los
microorganismos contenidos en el agua a tratar,vemaestas bacterias, virus y
demas se exponen a radiacion de longitudes de gardaicidas UV se vuelven
incapaces de reproducirse y a su vez de infecemef@lmente se considera que
los tratamientos con radiacion ultravioleta tiereenapacidad de eliminar hasta el
99.9 % de agentes patdégenos, para llegar a edde dge efectividad del agua
tratada deber ser eliminada cualquier grado deewed, para que asi, la luz

ultravioleta pueda atravesar totalmente el flujoadia a tratar”.

- lonizaciéon

“La ionizacion es un proceso fisicoquimico que seaega de purificar el
agua mediante el empleo de intercambio idnico adtivpor energia eléctrica.
Este proceso puede activarse mediante la utilinag@energia solar o corriente
eléctrica de bajo voltaje a través de electrodoasptadlos en el circuito de
filtracion de agua, este provee una cantidad desiale cobre y plata cargados
positivamente, que se encargan de destruir e amdiar iones cargados
negativamente, neutralizando asi, la accion desyipacterias y algas. El agua
resultante de este proceso generalmente es inottargsparente e insipida,
ratificando la posibilidad de reutilizacion de agumatadas o asegurando un
vertimiento que se acople a las condiciones esfalle por la normatividad

colombiana”.
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- Filtracién

“Proceso que se usa generalmente para la remo@oosl sélidos
suspendidos restantes en el agua. Estos sélidasyjalen generar algun tipo de
impacto ambiental, sin embargo, pueden interfeoin €l uso que se le dara
posteriormente al agua o en algun tratamiento extteri abajo, por ello se busca

eliminar residuos o particulas, suciedad, ent@sptestantes en el agua”.

“Este tipo de tratamiento consta principalmentdilttes presurizados con
Lecho filtrante de arena y grava que permite kmaftion de esas particulas o

solidos remanentes en el agua”.

- Cloracion

“Este proceso se efectia con la desinfeccién deh g@r medio de la
aplicaciéon de una dosis controlada de productosadts, con la finalidad de
eliminar microorganismos y compuestos de amonioayoxidacion de las

sustancias inorganicas como lo es el magnesiohdégol, 2017)

2.3.9. TECNOLOGIAS CONVENCIONALES
“El tratamiento de las aguas residuales es undigaégue, si bien se lleva
realizando desde la antigiedad, hoy por hoy resallja fundamental para
mantener nuestra calidad de vida. Son muchas t¢asc#s de tratamiento con
larga tradicion y, evidentemente, se ha mejoradchmien el conocimiento y
disefio de las mismas a lo largo de los afios. Renq@on eso han dejado de ser
técnicas imprescindibles a la hora de tratar aguasstriales. A la hora de revisar

los tratamientos unitarios mas convencionales t@®stdcil establecer una
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clasificacion universal. Una de las formas maszaiilas es en funcion de los
contaminantes presentes en el agua residual, adarab funcion del fundamento
del tratamiento (quimico, fisico o biolégico). Larma de intentar aunar ambas
formas de clasificacion puede ser considerar gaectmtaminantes en el agua
pueden estar como materia en suspension, matdaalaloo materia disuelta.”

(Fernandez, 2006)

2.3.9.1. TRATAMIENTOS PARA LA ELIMINACION DE MATERI A
EN SUSPENSION

“La materia en suspensién puede ser de muy diverdale, desde
particulas de varios centimetros y muy densas (@amente inorganicas), hasta
suspensiones coloidales muy estables y con tanddigmrticula de hasta unos
pocos nanémetros (normalmente de naturaleza oganidambién la
concentracion de los mismos, tanto en el aguatar ttamo en el agua una vez
tratada, juega un papel fundamental a la hora ééetxion del tratamiento mas

conveniente”.

“Las operaciones para eliminar este tipo de contaoidn de aguas suelen
ser las primeras en efectuarse, dado que la piasge@articulas en suspension
suele no ser indeseable en muchos otros proceswatamiento. La eliminacion
de esta materia en suspension se suele hacer teedjpg@maciones mecanicas. Sin
embargo, en muchos casos, y para favorecer eseas@pa se utilizan aditivos

quimicos, denominandose en este caso tratamientwsog-fisicos”.

31



“A continuacion se describen las operaciones uaganas habituales. La
utilizacién de una u otra es funcion de las cargtteas de las particulas (tamafio,
densidad, forma, etc.) asi como de la concentrad#dlas mismas”. (Fernandez,

2006)

- Desbaste

“Es una operacién en la que se trata de eliminaasdde mayor tamafio
gue el que habitualmente tienen las particulasaguestran las aguas. El objetivo
es eliminarlos y evitar que dafien equipos posesiael resto de tratamientos.

Suele ser un tratamiento previo a cualquier otro”.

“El equipo que se suele utilizar son rejas pordas se hace circular el
agua, construidas por barras metalicas de 6 o madmpuestas paralelamente y
espaciadas entre 10 y 100 mm. Se limpian con llastrque se accionan
normalmente de forma mecanica. En otros casos tipioede sélidos lo permite,
se utilizan trituradoras, reduciendo el tamafio dd#ides y separandose

posteriormente por sedimentacion u otras operagione

- Sedimentacion

“Operacion fisica en la que se aprovecha la fudezia gravedad que hace
que una particula mas densa que el agua tengarayectbria descendente,
depositandose en el fondo del sedimentador. EstsaciPn sera mas eficaz
cuanto mayor sea el tamafio y la densidad de léEylas a separar del agua, es
decir, cuanto mayor sea su velocidad de sedimémadiendo el principal

parametro de disefio para estos equipos. A estam@erde sedimentacion se le
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suele denominar también decantacion. Realmeneetipstde particulas (grandes
y densas, como las arenas) se tienen en pocagraeasn aguas industriales. Lo
mas habitual es encontrar solidos poco densod$o mpre es necesario, para hacer
mas eficaz la operacion, llevar a cabo una coaguldoculacion previa, que
como se explicara mas adelante, consiste en ladadde ciertos reactivos

quimicos para favorecer el aumento del tamafio gidad de las particulas”.

“La forma de los equipos donde llevar a cabo lansedtacion es variable,
en funcién de las caracteristicas de las pardcalaedimentar (tamafio, forma,

concentracion, densidad, etc.)”.

“Sedimentadores rectangulares: La velocidad de laemmiento
horizontal del agua es constante y se suelerartiiara separar particulas

densas y grandes (arenas)”.

“Este tipo de sedimentacion se denomina discretdo due las particulas
no varian sus propiedades fisicas a lo largo dglldeamiento hacia el fondo del
sedimentador. Suelen ser equipos poco profundodp dgue, al menos
tedricamente, este parametro no influye en la @#cde la separacion, siendo el

principal parametro el &rea horizontal del mismo”.

- “Sedimentadores circulares: Son mas habituales. En ellos el flujo de
agua suele ser radial desde el centro hacia eli@xt@or lo que la
velocidad de desplazamiento del agua disminuydegraos del centro
del sedimentador. Esta forma de operar es adecuadado la

sedimentacion va acompafiada de una floculaciéagipdrticulas, en las
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que el tamafio de floculo aumenta al descender dascplas, y por lo
tanto aumenta su velocidad de sedimentacion”.

- “Sedimentadores lamelares: Han surgido como alternativa a los
sedimentadores poco profundos, al conseguirse uagormarea de
sedimentacion en el mismo espacio. Consisten eguésn de poca
profundidad que contienen paquetes de placas @aneltubos inclinados
respecto a la base, y por cuyo interior se hade déluagua de manera
ascendente. En la superficie inferior se van acandd las particulas,
desplazandose de forma descendente y recogiéndoss fndo del

sedimentador”.

“Las particulas depositadas en el fondo de los peguidenominados
fangos) se arrastran mediante rasquetas desdedal émnde se “empujan” hacia
la salida. Estos fangos, en muchas ocasiones & miisma planta de tratamiento,
se someten a distintas operaciones para reduciolsmen y darles un destino

final”.

- Filtracién

“La filtracion es una operacion en la que se hasapel agua a través de
un medio poroso, con el objetivo de retener la magatidad posible de materia
en suspension. El medio poroso tradicionalmentzadio es un lecho de arena,
de altura variable, dispuesta en distintas capadistato tamafio de particula,
siendo la superior la mas pequefia y de entre 0.8 ynm. Es una operacion

muy utilizada en el tratamiento de aguas potalgiscomo en el tratamiento de
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aguas para reutilizacion, para eliminar la matenasuspension que no se ha
eliminado en anteriores operaciones (sedimentackm)aguas industriales hay
mas variedad en cuanto al material filtrante #diz, siendo habitual el uso de
Tierra de Diatomeas. También es habitual, para nareja eficacia, realizar una

coagulacion-floculacion previa”.

Hay muchas maneras de clasificar los sistemasltdacion: Por gravedad o a

presion, lenta o rapida, de torta o en profundidad.

- “Filtracion por gravedad: El agua circula verticalmente y en descenso a
través del filtro por simple gravedad. Dentro di égpo, podemos hablar
de dos formas de operar, que nos lleva a tenefiltnagion lenta, apenas
utilizados actualmente, o una filtracion rapida. maecanismo de la
separacion de soélidos es una combinacion de asentam retencion,
adhesion y atraccion, por lo que se eliminan pag&cmucho menores que
el espacio intersticial. Es un sistema muy utilzaoh tratamiento para
aguas potables”.

- “Filtracion por presion: Normalmente estan contenidos en recipientes y
el agua se ve forzada a atravesar el medio figraommetido a presion.
También en este caso puede haber filtracion lemtala que en la
superficie del filtro se desarrolla una torta &tite donde la filtracion, a
través de esa superficie, es por mecanismos figitwslogicos. Por otro
lado, en la filtracion rapida se habla de filtracgn profundidad, es decir,

cuando la mayor parte de espesor de medio filtrasté activo para el
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proceso de filtracién y la calidad del filtrado wrgy con la profundidad.

Esta filtracion a presion se suele utilizar maagumas industriales”.

“En la actualidad y en algunas de sus aplicacioestas métodos estan
siendo desplazados por operaciones con membrasEasi@mente por micro-

filtracion, de las que se hablara en el capitutoespondiente”.

- Flotacién

“Operacion fisica que consiste en generar pequaiidsijas de gas (aire),
que se asociaran a las particulas presentes egualyaseran elevadas hasta la
superficie, de donde son arrastradas y sacadasistema. Obviamente, esta
forma de eliminar materia en suspension sera ada@ralos casos en los que las
particulas tengan una densidad inferior o0 muy padaieg la del agua, asi como en
el caso de emulsiones, es decir, una dispersi@oi@es de un liquido inmiscible,
como en el caso de aceites y grasas. En este amdwibujas de aire ayudan a
“flotar” mas rapidamente estas gotas, dado quergknente la densidad de estos
liquidos es menor que la del agua. En esta oper&eip un parametro importante
a la hora del disefio: La relacion aire/solidos]) d#/ aire liberados en el sistema
por cada mg/l de concentracién de soélidos en ssgpeontenidos en el agua a
tratar. Es un dato a determinar experimentalmergeeje tener un valor 6ptimo
comprendido entre 0.005 y 0.06. En el tratamiedaguas se utiliza aire como
agente de flotacion, y en funcién de como se inizod en el liquido, se tienen

dos sistemas de flotacion”:
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“Flotacion por aire disuelto (DAF): En este sistema el aire se introduce
en el agua residual bajo una presion de variassiéma®. Los elementos
principales de estos equipos son la bomba de asién, el equipo de
inyeccion de aire, el tanque de retencion o saturgdla unidad de
flotacion propiamente dicha, donde tiene lugarelduccion brusca de la
presion, por lo que el aire disuelto se liberamfmndo multitud de micro-
burbujas de aire”.

“Flotacion por aire inducido: La operacion es similar al caso anterior,
pero la generacion de burbujas se realiza a trdeédifusores de aire,
normalmente situados en la parte inferior del emuip flotacion, o bien
inducidas por rotores o agitadores. En este catnralfio de las burbujas

inducidas es mayor que en el caso anterior”.

“Historicamente la flotacion se ha utilizado paeaarar la materia sélida o

liquida flotante, es decir, con una menor densigiael el agua. Sin embargo la

mejora en la generacién de burbujas adecuadasitylifacion de reactivos para

favorecer la operacion (por ejemplo sustancias diseninuyen la tension

superficial) ha hecho posible la utilizaciéon deaesperacion para la eliminacion

de materia mas densa que el agua. Asi se utilizal ératamiento de aguas

procedentes de refinerias, industria de la alino#ra pinturas, etc. Una tipica

aplicacion es también, aunque no sea estrictaméardtamiento de aguas, el

espesado de fangos. En esta operacion se tratasgpesar’” o concentrar los

fangos obtenidos en operaciones como la sediménta¢Fernandez, 2006)
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- Coagulacion-Floculacién

“Como ya se ha mencionado en varias ocasiones,uehas casos parte
de la materia en suspension puede estar formadpapticulas de muy pequefio
tamafio (10-6 — 10-9 m), lo que conforma una suspensoloidal. Estas
suspensiones coloidales suelen ser muy establesuehas ocasiones debido a
interacciones eléctricas entre las particulas. tBoto tienen una velocidad de
sedimentacion extremadamente lenta, por lo que haviable un tratamiento
mecanico clasico. Una forma de mejorar la eficatdatodos los sistemas de
eliminacién de materia en suspension es la adid#niertos reactivos quimicos
que, en primer lugar, desestabilicen la suspeneaaidal (coagulacion) y a
continuacion favorezcan la floculacion de las misnpara obtener particulas
facilmente sedimentables. Es una operacién qudilsgawa menudo, tanto en el
tratamiento de aguas residuales urbanas y potalde® en industriales

(industria de la alimentacion, pasta de papeljlésxtetc.)”

“Los coagulantes suelen ser productos quimicosequsolucion aportan
carga eléctrica contraria a la del coloide. Halheste se utilizan sales con
cationes de alta relacion carga/ma®a;t, Al;+) junto con poli-electrolitos

organicos, cuyo objetivo también debe ser favorkecoculacion”:

“Sales deFe;+: Pueden ser Cl Fe o Fe (SO), con eficacia selee)&e
pueden utilizar tanto en estado sélido como enulismes. La utilizacion
de una u otra esta en funcion del anion, si noesealla presencia de

cloruros o sulfatos”.
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“Sales deAl;+: Suele seAl Cl; o poli-cloruro de aluminio. En el primer
caso es mas manejable en disolucion, mientrasmjeésegundo presenta
la ventaja de mayor porcentaje en peso de alurporickg dosificado”.
“Poli-electrolitos: Pueden ser polimeros naturaesntéticos, no idnicos
(poliacrilamidas) anionicos (acidos poliacrilicos) o cationicos
(polivinilaminas). Las cantidades a dosificar samcho menores que para

las sales, pero tanto la eficacia como el costewehio mayor”.

Tabla 1 Poder coagulante relativo de distintos reaivos.

Poder coagulante relativo de distintos reactivos

Coagulante Disoluciones positivas Disoluciones ndyas
NaCl 1 1

NaeSOy 30 1

NasPQy 1000 1

MgSQu 30 30

AICl3 1 1000
Alx(SOy)3 30 >1000

FeCk 1 1000
Fe(SQu)s 30 >1000

Fuente: Fernandez A. (2006) Tratamientos avanzada® aguas residuales industriales

“Por otro lado, la electrocoagulacion es otra fordeallevar a cabo el

proceso, ampliamente utilizada en el caso de tratdohde aguas industriales.

Consiste en la formacién de los reactivos in siediante la utilizacién de una

célula electrolitica. El anodo suele ser de alumiformandose cationes de Al3+,
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mientras en el catodo se genera H2, siendo uld separacion posterior de la

materia es por flotacion”.

“No hay reglas generales en cuanto a qué coagutantgs eficaz en cada
caso. Normalmente, para un agua residual concsetahace un denominado
“ensayo de jarras” (jar test) donde se analizdita@a de los distintos productos

(0 mezclas de los mismos) asi como el pH y dosificadptima”.

Tabla 2 Caracteristicas de algunos reactivos coaguites

Caracteristicas de algunos reactivos coagulantes

Coagulante Dosis (mg/l) pH 6ptimo Aplicaciones

Cal 150 — 500 9-12 Eliminacion de
coloides (1)

Al2(SQy)s 75 — 250 45-7 Eliminacion de
coloides (1)

FeCk 35-150 4-7 Eliminacion de
coloides (2)

FeCb 70 — 200 4-7

FeSQ7H.0

Polimero cationico 2-5 30 Eliminacion de
coloides (3)

Polimero anionico y 0,25-1,0 Ayudante de

no iénico floculacion y

sedimentacion

Fuente: Fernandez A. (2006) Tratamientos avanzadate aguas residuales industriales

“Los equipos en los que se lleva a cabo este prpseslen constar de dos
partes bien diferenciadas: Una primera donde seioadin los reactivos, y se
somete el agua a una fuerte agitacién y durantouo periodo de tiempo, con el

objetivo de conseguir una buena y rapida mezclealeivos y coloide para llevar
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a cabo la coagulacion. A continuacion se pasa azana donde la agitacion es
mucho menos intensa y donde el agua permaneceiendsot En este caso el
objetivo es que se produzca la floculacion. De &staa la materia en suspension

tiene unas caracteristicas mucho mas adecuadasipelieninacibn mecanica”.

2.3.9.2. TRATAMIENTOS PARA LA ELIMINACION DE MATERI A
DISUELTA

“Al igual que en el caso de la materia en suspenda materia disuelta
puede tener caracteristicas y concentraciones nivgrsds: desde grandes
cantidades de sales inorganicas disueltas (salsjuerganicas (materia organica
biodegradable en industria de alimentacién) hastaemadamente pequefias
cantidades de inorganicos (metales pesados) y ioogan(pesticidas) pero
necesaria su eliminacion dado su caracter peligigaonos de estos tratamientos
estan siendo desplazados por otros mas avanzadomnrgentes, como son los
procesos de oxidacion avanzada y las operaciomesiembrana, y especialmente

en el caso de las aguas industriales”. (Fernades)

- Precipitacion

“Consiste en la eliminacion de una sustancia digugldeseable, por
adicion de un reactivo que forme un compuesto umdel con el mismo,
facilitando asi su eliminacion por cualquiera de loétodos descritos en la
eliminacién de la materia en suspension. Algunogras incluyen en este
apartado la coagulacion-floculacion. Sin embardotéamino precipitacion se

utiliza mas para describir procesos como la fororacde sales insolubles, o la
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transformacion quimica de un ién en otro con mayorenor estado de oxidacion
que provoque la formaciéon de un compuesto insoluble reactivo de muy
frecuente uso en este tipo de operaciones es et, Cabla la gran cantidad de
sales insolubles que forma, por ejemplo es el neétitizado para la eliminacion
de fosfatos (nutriente). Ademas posee cierta cdpdatoagulante, o que hace su
uso masivo en aguas residuales urbanas y muchastriates de caracteristicas

parecidas”.

- Procesos Electroquimicos

“Esta basado en la utilizacién de técnicas eleairgras, haciendo pasar
una corriente eléctrica a través del agua (quesaeieenente ha de contener un
electrolito) y provocando reacciones de oxidaceauccion tanto en el catodo
como en el anodo. Por tanto se utiliza energiatreléccomo vector de
descontaminaciéon ambiental, siendo su coste utasdaincipales desventajas de
este proceso. Sin embargo como ventajas cabe dedtawersatilidad de los
equipos, la ausencia tanto de la utilizacion detneas como de la presencia de
fangos y la selectividad, pues controlar el potnde electrodo permite
seleccionar la reaccion electroquimica dominanseada. Las consecuencias de
las reacciones que se producen pueden ser indiredano en el caso de la
electrocoagulacion, electro-flotacion o electrafllacion, donde los productos
formados por electrolisis sustituyen a los reastivuimicos, y supone una

alternativa con futuro a la clasica adicién de tigas”.
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Sin embargo, la aplicacion que esta tomando un sugertante es en el
tratamiento de aguas residuales industrialesyadrde una oxidacion o reduccion

directa.

* “Oxidacién en anodo: En el anodo se puede producir la oxidacion de los
compuestos a eliminar, tanto organicos como inacg&n Esta oxidacion
se puede producir directamente por una transfexateielectrones en la
superficie del anodo o bien por la generacién dagemte oxidante in-situ.
En este Ultimo caso se evita manipular agentesanied. Entre las
aplicaciones de la oxidacion directa cabe destatatratamiento de
cianuros, colorantes, compuestos organicos toXmoslgunas ocasiones
haciéndolos mas biodegradables), incluso la oxisade Cr (Ill) a Cr
(VI), més toxico pero que de esta forma puedeesgilizado. En rango de
concentraciones con posibilidades de utilizar dégie de tratamiento
también es muy amplio”.

* “Reduccién en catodo:La principal aplicacion de esta posibilidad es la
reduccion de metales téxicos. Se ha utilizado é&maaibnes, no poco
frecuentes, de reduccion de metales cationicosedgados miles de
ppm’s de concentracion hasta valores incluso pbajdede la ppm. Hay
una primera etapa de deposicién del metal sobseiparficie del catodo
que ha de continuarse con la remocion del mismto. $&spuede hacer por

raspado, disolucién en otra fase, etc.”.

“El reactor electroquimico utilizado suele ser dpot filtro-prensa,

semejante a las pilas de combustible. Este sisteemmite un crecimiento
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modular del area. Basicamente cada modulo se camgmon elemento catddico
de bajo sobre-voltaje a hidrégeno (Pt, Au, Acemmxidable, Ni,..) y un elemento

anddico que utiliza como base 60xidos de metalekegbb

- Intercambio l6nico

“Es una operacién en la que se utiliza un mateffi@bitualmente
denominado resinas de intercambio iGnico, que pazcde retener selectivamente
sobre su superficie los iones disueltos en el alpsamantiene temporalmente
unidos a la superficie, y los cede frente a unaldison con un fuerte
regenerante. La aplicacion habitual de estos s&tenes por ejemplo, la
eliminacion de sales cuando se encuentran en taj@entraciones, siendo tipica
la aplicacion para la desmineralizacion y el abdamiénto de aguas, asi como la
retencion de ciertos productos quimicos y la desralizacion de jarabes de

azUcar”.

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

determinan sus caracteristicas principales sosigagentes:

* Las resinas actuan selectivamente, de forma quéepugreferir un ién
sobre otro con valores relativos de afinidad de has.

» Lareaccion de intercambio idnico es reversiblajexsr, puede avanzar en
los dos sentidos.

« En lareaccién se mantiene el electro-neutralidad.
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“Hay sustancia naturales (zeolitas) que tienen adpd de intercambio,
pero en las industrias se utilizan resinas policagride fabricacion sintética con

muy claras ventajas de uso”.

Tabla 3 Propiedades de tipicos resinas acidas

Propiedades de tipicas resinas acidas

Parametro Unidades Estructura de Estructura
gel macroporosa

Diametro de pelicula Mm 0,3-1,2 0,3-1,2
Densidad Kg/m 850 833
Tolerancia a solidos NTU 5 5
(turbidez)
Velocidad del lavado Ahin? 12,2 14,7
Tiempo de lavado Min 20 20
Velocidad de operacion Hn1n? 16 — 50 16 — 50
Velocidad de regeneracion 3fnin? 4 4
Capacidad Total Keqg/tn 1,5 1,8

Fuente: Fernandez A. (2006) Tratamientos avanzada® aguas residuales industriales

Entre las ventajas del proceso i6nico en el traatoi de aguas cabe

destacar:

e Son equipos muy versatiles siempre que se tralmjerelativas bajas
concentraciones de sales.

« Actualmente las resinas tienen altas capacidadestdeniento, resultando
compactas y econémicas

* Las resinas son muy estables quimicamente, de tugecion y facil

regeneracion
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» Existe cierta facilidad de automatizacion y adaptaca situaciones
especificas

- Adsorcion

“El proceso de adsorcion consiste en la captaciosudtancias solubles en
la superficie de un solido. Un parametro fundamnieeta este caso sera la
superficie especifica del sdlido, dado que el casfmusoluble a eliminar se ha de
concentrar en la superficie del mismo. La necesdadna mayor calidad de las
aguas esta haciendo que este tratamiento estégen Esi considerado como un
tratamiento de refino, y por lo tanto al final @s ksistemas de tratamientos mas

usuales, especialmente con posterioridad a unrtietéo bioldgico”.

Factores que afectan a la adsorcion

0 Solubilidad: Menor solubilidad, mejor adsorcion.

o Estructura molecular: Mas ramificada, mejor adsuorci

o Peso molecular: Grandes moléculas, mejor adsorcion.
o Problemas de difusion interna, pueden alterar tenao

o Polaridad: Menor polaridad, mejor adsorcion.

o Grado de saturacion: Insaturados, mejor adsorcion.

“El solido universalmente utilizado en el tratanteede aguas es el carbon
activo, aunque recientemente se estan desarrolldivéosos materiales solidos

gue mejoran, en ciertas aplicaciones, las propesiddl carb6n activo”.
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Hay dos formas clasicas de utilizacion de carbdiv@ccon propiedades

diferentes y utilizadas en diferentes aplicaciones:

- “Carbén activado granular (GAC).- Se suele utilizar una columna como
medio de contacto entre el agua a tratar y el cadefivado, en la que el
agua entra por la parte inferior y asciende hacwsuperior. El tamafio de
particula en este caso es mayor que en el otrsuSke utilizar para
eliminar elementos traza, especialmente organiqo® pueden estar
presentes en el agua, y que habitualmente hartigdesisn tratamiento
bioldgico. Son elementos, que a pesar de su peq@ientracion, en
muchas ocasiones proporcionan mal olor, color orsalbagua”.

- “Carbédn activo en polvo (CAP).-Este tipo de carbdn se suele utilizar en
procesos biolégicos, cuando el agua contiene el@®errganicos que
pueden resultar toxicos. También se suele afiadgua a tratar, y pasado
un tiempo de contacto, normalmente con agitaciériega sedimentar las
particulas para su separacion previa. Suelen senacdpnes llevadas a

cabo en discontinuo”.

“La viabilidad economica de este proceso dependa @xistencia de un
medio eficaz de regeneracion del solido una veztadgosu capacidad de
adsorcion. El GAC se regenera facilmente por ox@hade la materia organica y
posterior eliminacion de la superficie del solidown horno. Las propiedades del
carbon activo se deterioran, por lo que es neaesaponer parte del mismo por
carbon virgen en cada ciclo. Por otro lado el CAPn@s dificil de regenerar, pero

también es cierto que es mas facil de producir”.
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“El coste es un parametro importante a la hora aleeleccion del
adsorbente. Alternativas al carbon activo son lasolitas, arcillas
(montmorillonita, sepiolita, bentonita, etc.), ldsnominados adsorbentes de bajo
coste, procedentes en su mayor parte de residutisosséorganicos.
Recientemente se estan desarrollando derivadolgagaridos (biopolimeros

derivados del almidon)”.

“La aplicaciones de la operacion de adsorcién gsliandesde un amplio
abanico de sustancias organicas (colorantes, fanetcaptanos, etc.) hasta

metales pesados en todos sus estados de oxidacion”.

- Desinfeccion

“La desinfeccion pretende la destruccion o inacitva de los
microorganismos que puedan causarnos enfermediatksgue el agua es uno de
los principales medios por el que se transmiters dmanismos causantes de
enfermedades pueden ser bacterias, virus, protoyoadgunos otros. La
desinfeccion se hace imprescindible para la praircde la salud publica, si el
agua a tratar tiene como finalidad el consumo hwm&m el caso de aguas
residuales industriales, el objetivo puede seraio desactivar patdogenos, sino

cualquier otro organismo vivo, si lo que se pregeesi reutilizar el agua”.

“Para llevar a cabo la desinfeccibn se pueden zatilidistintos
tratamientos: Tratamiento fisico (calor, radiacipracidos o bases, etc... pero
fundamentalmente se utilizan agentes oxidantese éo$ que cabe destacar el

clasico ClI2 y algunos de sus derivados, o biengsms de oxidacion avanzada
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(O3, fotocatalisis heterogénea), estos Ultimos démtios en el capitulo
correspondiente. La utilizacion de desinfectantessigue tres finalidades:
producir agua libre de patdégenos u organismos yieggar la produccion de
subproductos indeseables de la desinfeccion y manta calidad bacteriologica

en la red conduccion posterior. Los reactivos ntifigados son los siguientes”:

- “Desinfeccion con cloro (CI2):Es el oxidante mas ampliamente utilizado.
Hay una serie de factores que influyen en el pmcé&turaleza vy
concentracibn de organismos a destruir, sustandiaseltas o en
suspension en el agua asi como la concentraci@hode y el tiempo de
contacto utilizado. Las sustancias presentes eagw influyen en gran
medida en la cloracion: En presencia de sustarmigdnicas, el poder
desinfectante es menor. La presencia de amoniagansloro (formacion

de cloraminas). El hierro y manganeso aumentaertzadda del mismo”.

En este sentido, es importante realizar un estgli demanda del cloro

(breakpoint) para determinar la dosis de cloroemtar para cada tipo de agua.

“Ademas de la dosis, es también importante el terde contacto, de
manera que el parametro a utilizar es la expre€ioh Concentracion de
desinfectante final en mg/l (C) y tiempo de expiésianinimo en minutos (t).
Normalmente la expresion utilizada es Cn-t=conetamie para el cloro adopta
valores entre 0.5 y 1.5. Sin embargo, uno de laxipales desventajas de la
utilizacion del cloro como desinfectante es la pitisiad de formacién, aunque en

cantidades muy reducidas, de compuestos comahasotmetanos”.
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- “Otros compuestos cloradosEl hipoclorito sédico, fabricado a partir del
Cl2 es también utilizado como desinfectante eremsias con menores
caudales de trabajo, aunque las propiedades sorsemgjantes a las del
ClI2. Otro compuesto con posibilidades de utilizaces el ClO2, mas
oxidante que el cloro, no reacciona con amonio, taoto no forma
cloraminas y parece ser que la posibilidad de fordmade trihalometano
es mucho menor que con CI2. Todas estas ventdgs @xiendo nuevas
posibilidades a la utilizacion de este compuesta pa desinfeccion”.

(Fernandez, 2006)

- Tratamientos biologicos

“Constituyen una serie de importantes procesosataniento que tienen
en comun la utilizaciébn de microorganismos (eraedue destacan las bacterias)
para llevar a cabo la eliminacibn de componentedeseables del agua,
aprovechando la actividad metabdlica de los missobise esos componentes. La
aplicacién tradicional consiste en la eliminaciére dnateria organica
biodegradable, tanto soluble como coloidal, asi aola eliminacion de
compuestos que contienen elementos nutrientes (R).yEs uno de los
tratamientos mas habituales, no solo en el casagdas residuales urbanas, sino

en buena parte de las aguas industriales”.

“En la mayor parte de los casos, la materia orgaounstituye la fuente de
energia y de carbono que necesitan los microongasispara su crecimiento.

Ademas, también es necesaria la presencia de mteSjeque contengan los
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elementos esenciales para el crecimiento, espemi#mlos compuestos que
contengan N y P, y por ultimo, en el caso de sigtemrobio, la presencia de
oxigeno disuelto en el agua. Este ultimo aspeatb dave a la hora de elegir el

proceso biolégico mas conveniente”.

“En el metabolismo bacteriano juega un papel furetdal el elemento
aceptor de electrones en los procesos de oxidagida materia organica. Este
aspecto, ademas, tiene una importante incidencialasnposibilidades de
aplicacion al tratamiento de aguas. Atendiendo al @s dicho aceptor de

electrones distinguimos tres casos”:

- “Sistemas aerobios:La presencia de O2 hace que este elemento sea el
aceptor de electrones, por lo que se obtienen ueosliimientos
energeéticos elevados, provocando una importantergeidn de fangos,
debido al alto crecimiento de las bacterias aesol8a aplicacion a aguas
residuales puede estar muy condicionada por la bajabilidad del
oxigeno en el agua”.

- “Sistemas anaerobiosEn este caso el aceptor de electrones puede ser el
CO2 o parte de la propia materia organica, obtelogs como producto de
esta reduccion el carbono es su estado mas redu@itth La utilizacion
de este sistema, tendria, como ya se explicara) eemiaja importante, la
obtencion de un gas combustible”.

- “Sistemas anoxicosSe denominan asi los sistemas en los que la aasenc
de O2 y la presencia de NO3 hacen que este Ultieroeato sea el

aceptor de electrones, transformandose, entre,ottosN2, elemento

51



completamente inerte. Por tanto es posible, entasiecondiciones,

conseguir una eliminacion bioldgica de nitratos(dlgificacion)”.

“Teniendo en cuenta todos estos aspectos, existegran variedad de
formas de operar, dependiendo de las caractedstiehagua, asi como de la

carga organica a tratar”.

- Procesos bioldgicos aerobios

Son muchas las posibilidades de tratamiento:

- “Cultivos en suspension:Proceso de fangos activados (lodos activados),
y modificaciones en la forma de operar: aireaci@iongada, contacto-
estabilizacion, reactor discontinuo secuencial (BBR

- “Cultivos fijos: Los microorganismos se pueden inmovilizar en la
superficie de sdlidos (biomasa soportada), destlacatos filtros
percoladores (también conocido como lechos baotesiao filtros
bioldgicos)”.

- Fangos activadosProceso basico

“Consiste en poner en contacto en un medio aerabimnalmente en una
balsa aireada, el agua residual con floculos bict&gpreviamente formados, en
los que se adsorbe la materia organica y dondeegsadhda por las bacterias
presentes. Junto con el proceso de degradacidaray separar los floculos del
agua, se ha de llevar a cabo una sedimentaciédedsrealiza un recirculacion
de parte de los fangos, para mantener una elevaxheemtracion de

microorganismos en el interior de reactor, adengasrdh purga equivalente a la
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cantidad crecida de organismos. (Ver Anexo 1). et¢ los parametros basicos
de funcionamiento, un parametro muy importante lesleela aireacion. La
solubilidad del oxigeno en el agua es pequefia ¢(nota 8-9 mgO2/l
dependiendo de presion y temperatura) por lo qu& secesario asegurar el
suministro a los microorganismos, utilizando aiead superficiales, capaces de

suministrar 1 kgO2/kW'-h, o bien difusores”.

“El valor minimo de operacion aconsejable de cotteein de oxigeno
disuelto es de 2 mg/l. El consumo eléctrico en eg@racion sera importante
dentro de los costes de operacién del proceso.ganametro clave en el proceso
se refiere al parametro A/M, algunas veces denataihaintensidad de carga. Se
refiere a la relacidbn entre la carga organica altaa y la cantidad de
microorganismos disponibles en el sistema, conadass kgDBO5 (0o DQO) /

kgSSV-dia”.

“Es un parametro de disefio fundamental, teniendwealor 6ptimo entre
0.3-0.6 para las condiciones mas convencionalefudeonamiento. Ademas
tiene una influencia determinante en la buena smuimcion posterior. La
denominada “edad celular” también es un parametpoitante. Se refiere al
tiempo medio que permanecen los fangos (fléculogromrganismos) en el
interior del sistema. Esta magnitud suele tenerallor de 5-8 dias en condiciones

convencionales de operacion”. (Freire, 2012)
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- Procesos aerobios con biomasa soportada

“Otra de las formas para conseguir concentracioseficientes de
microorganismos, sin necesidad de recirculaciériaesreciendo su crecimiento

en la superficie de solidos”.

“Se evitan de esta forma los posibles problemasaesedimentaciéon y
recirculacion de fangos, frecuente en los procetsicos de fangos activados.
Sin embargo el aporte de oxigeno sera de nuevo agtorf importante,
consiguiéndose en este caso bien en la distribudéin liquido, bien por

movimiento del sistema”.

- “Filtros percoladores: También denominados filtros biolégicos o lechos
bacterianos. Son los sistemas aerobios de bionmasavilizada mas
extendidos en la industria. Suelen ser lechos fjesgran diametro,
rellenos con rocas o piezas de plastico o ceranunaformas especiales
para desarrollar una gran superficie. Sobre la régjge crece una fina
capa de biomasa, sobre la que se dispersa el agual a tratar, que
moja en su descenso la superficie. Al mismo tierhpaje quedar espacio
suficiente para que circule aire, que asciende atend natural. El
crecimiento de la biomasa provoca que parte denicsoorganismos se
desprendan de la superficie, y por lo tanto, sagsiendo necesaria una

sedimentacion posterior para su separacion dedrgf{l (Ver Anexo 2)

“En general también se realiza una recirculaciénpdee del efluente

limpio, una vez producida la separacion. En es&iersas, la velocidad de carga
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organica es el parametro mas avanzado de aguaduales industriales
importante, teniendo rangos de aplicacion en laistrtcth desde 30 a 10.000
kgDBO5/dia y 100m3 de reactor, siendo los tamafingvariables (desde 2 hasta

10 m de altura)”. (Freire, 2012)

- Procesos biologicos anaerobios

“El tratamiento anaerobio es un proceso biolégiecpleamente utilizado
en el tratamiento de aguas residuales. Cuandotéstas una alta carga organica,
se presenta como Unica alternativa frente al quie $en costoso tratamiento
aerobio, debido al suministro de oxigeno. El tra¢ao anaerobio se caracteriza
por la produccion del denominado “biogas”, formadmdamentalmente por
metano (60- 0%) y dioxido de carbono (40-20%) ycepsible de ser utilizado
como combustible para la generacion de energiad@rgio eléctrica. Ademas,
solo una pequefia parte de la DQO tratada (5-10%)ilsg para formar nuevas
bacterias, frente al 50-70% de un proceso aer@iv.embargo, la lentitud del
proceso anaerobio obliga a trabajar con altos tsnge residencia, por lo que es
necesario disefiar reactores o digestores con uta ancentracion de
microorganismos. Realmente, es un complejo proees® que intervienen varios
grupos de bacterias, tanto anaerobias estricta® daoultativas, en el que, a
través de una serie de etapas y en ausencia denoxige desemboca
fundamentalmente en la formacion de metano y daxliel carbono. Cada etapa
del proceso, que se describen a continuacionevanl a cabo grupos distintos de

bacterias, que han de estar en perfecto equilibfff@rnandez, 2006)
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- “Hidrolisis: La hidrolisis es la ruptura de moléculas grandefybles e
insolubles, en moléculas de menor tamafio que puseletransportadas
dentro de las células y metabolizadas. En esteepoooo se produce
metano, y en la mayor parte de los casos suponeetapa que se
desarrolla lentamente”.

- “Formacion de &cidos (acidogénesis) y acetato (aogeénesis):Los
productos finales de la hidrdlisis son transfornsa€lo acidos organicos de
cadena corta, otros compuestos de bajo peso matedubrogeno y
dioxido de carbono. Estas bacterias son altameststentes a variaciones
en las condiciones ambientales. Por ejemplo, auabpkl 6ptimo para el
desarrollo de su actividad metabdlica es 5-6, laxgs0s anaerobios
generalmente son conducidos a pH 7, y aun en estadiciones su
actividad metabolica no decae”.

- “Metanogénesis:La formacion de metano, siendo este el ultimo pcon
de la digestion anaerobia, ocurre por dos grandes:rLa primera de
ellas, es la formacion de metano y didxido de aawkepartir del principal
producto de la fermentacion, el acido acético. hasgerias que consumen
el acido acético se denominan bacterias acetosladta reaccion,

planteada de forma general, es la siguiente”:

CH3COOH— CH4 + CO2

“Algunas bacterias metanogénicas son también capaee usar el
hidrogeno para reducir el dioxido de carbono a nwetgmetanogénicas

hidrogenoclastas) segun la reaccion”:
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4H2 +CO2— CH4 + 2 H20

“La metanogénesis es la etapa critica en el prodestegradacion, por las
caracteristicas de las bacterias que la llevarba, gapor ser la mas lenta de todo
el proceso. En buena medida, la digestion anaesgble de llevar a cabo en las
condiciones Optimas para el buen funcionamiento eltas bacterias

metanogénicas”.

“Entre las ventajas mas significativas del tratartieanaerobio frente al
aerobio cabe destacar la alta eficacia de losns&steincluso en aguas residuales
de alta carga, el bajo consumo de energia, pequedaccion de fangos y por
tanto, pequefio requerimiento de nutrientes, asbcameficacia ante alteraciones
importantes de carga y posibilidad de grandes gesiale parada sin alteracion
importante en la poblacion bacteriana. Sin embacgoo desventajas caben
destacar la baja efectividad en la eliminacion ddrientes y patogenos,
generacion de malos olores y la necesidad de urtpatsmiento, generalmente
aerobio, para alcanzar los niveles de depuracidnaddados, asi como los

generalmente largos periodos de puesta en marcha”.

- Condiciones de operacién

“Tanto las variables fisicas como las quimicasuygh en el habitat de los
microorganismos. En los procesos anaerobios esriame tener en cuenta la
influencia de factores medioambientales. Las bastéormadoras de metano son
las mas sensibles a estos factores, por lo quensiohamiento inadecuado de las

mismas puede causar una acumulacion de productesnadios (acidos) y
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desestabilizar por completo el sistema. Entre Esables mas importantes se

encuentran la temperatura, el pH y la disponikilida nutrientes”.

“Por otro lado, la mezcla es un factor importanmteskecontrol del pH y en
la uniformidad de las condiciones medioambientaldna buena mezcla

distribuye la”:

Materia organica compleja

- Hidrélisis

“Los parametros de seguimiento y control de unsi@yeanaerobio pueden
situarse en la fase sélida (materiales organidosrganicos en suspension); fase
liquida (parametros fisicoquimicos y composicion)ggseosa (producciéon y
composicidn) Estos parametros pueden tener difeggghificado y utilidad segun
la situacion particular del equipo, que puede elmacse en un periodo de puesta
en marcha, en estado estacionario para sistemdamuwms) O en sSistemas
discontinuos. Entre los parametros de operacigpuseen mencionar velocidad
de carga organica, toxicidad, velocidad volumétdedlujo, tiempo de retencién
hidraulico, concentracién de sélidos volatiles ereactor, produccion de fangos,

etc.”.

- Reactores utilizados

“El desarrollo del tratamiento anaerobio ha sidmjedo al desarrollo del
tipo de reactor donde llevar a cabo el proceso.ob&dajo crecimiento de las

bacterias metanogénicas y la lentitud con la gesail a cabo la formacion de
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metano, es necesario desarrollar disefios en los sgueonsiga una alta
concentracion de microorganismos (SSV) en su oitesi se quiere evitar el
utilizar reactores de gran tamafio. Para conseguidbitualmente es necesario
que el tiempo de retencion hidraulico (TRH) seariof al tiempo de retencion de
sélidos (TRS) y esto se puede hacer por distintedios. A todos estos reactores
se les denomina de alta carga, dado que son lossigue pueden tratar aguas
con elevada carga organica de una forma viabled®am repaso a los mas

utilizados, podemos hablar de”:

- Reactor de contacto (mezcla completa con recirculeim de biomasa):

“Se trata del equivalente al proceso de fangosauis aerobio. Consiste
un tanque cerrado con un agitador donde tiene ninada para el agua residual a
tratar y dos salidas, una para el biogas generadmypara la salida del efluente.
Este efluente se lleva a un decantador donde gsulaca la biomasa de la parte
inferior del decantador al reactor, para evitarpkrdida de la misma. Los
principales problemas que presentan radican ered¢asidad de recircular los
lodos del decantador y de una buena sedimentaeidosdmismos. (Ver Anexo

3)",

- Reactor de manto de lodos y flujo ascendente (UASB/pflow

Anaerobic Sludge Blanket):

“Estos reactores solucionan el problema de reciocddih de lodos al

aumentar la concentracion de biomasa en el reacinteniéndola en su interior.

59



Estos reactores fueron desarrollados en Holanda,epdrof. Lettinga en la
década de los 80. Se trata de un reactor cuyo kestdoformado por granulos de

biomasa”. (Freire, 2012)

“Estos granulos son porosos y con una densidad pwomr que la del
liquido, con lo que se consigue un buen contactésde con la biomasa. Los
reactores suelen tener en su parte superior wEnEstle separacion gas-solido-
liquido, puesto que se acumula biogas alrededorlade particulas, éstas
manifiestan una tendencia a ascender separandosestos dispositivos. Se
consigue una alta concentracion de biomasa deptreedctor que conlleva una
elevada velocidad de eliminacién de materia organan rendimientos elevados
de depuracién. ElI agua residual se introduce por pkte inferior,
homogéneamente repartida y ascendiendo lentamérdeés del manto de lodos
(granulos). Los principales problemas que tiene &30 de reactor son: puesta en
marcha, ya que se ha de conseguir que se desargraulos lo mas estables
posibles, la incidencia negativa que tiene el dusgea residual a tratar contenga
una gran cantidad de sélidos en suspension y ligielge mezcla en la fase
liguida que se logra. Este ultimo problema se $mhac de una forma eficaz
recirculando parte del gas producido e inyectandalta parte inferior de equipo,
consiguiendo una expansion del manto de lodosy Yoganto, una buena mezcla.
A estos reactores se les denomina EGSB (Expandetulgr sludge blanket).
Habitualmente la relacion altura/diametro es mayge para los convencionales
UASB siendo capaces de alcanzar mayores cargasnicaga (10-25 kg

DQO/m3-dia). También recientemente se ha desatoolla sistema semejante
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denominado Internal Circulation (IC). Estos tipesrdactores han conseguido una
muy alta implantacion en el mercado, mostrandos®dos mas fiables para todo
tipo de aguas residuales de alta carga, especi@mas que tiene un bajo

contenido de sélidos en suspension”.

- Filtro anaerobio (FA):

“En este caso, los microorganismos anaerobios sarm#lan sobre la
superficie de un soélido formando una biopeliculaedpesor variable. El sélido
permanece inmdvil en el interior del equipo, hadmente una columna,
constituyendo un lecho fijo. El agua residual seehaircular a través del lecho,
bien con flujo ascendente o bien descendente, dentta en contacto con la
biopelicula. Son sistemas tradicionalmente utilizadn muchas depuradoras de
aguas residuales industriales con alta carga aaariResisten muy bien
alteraciones de carga en el influente pero no anegtan cantidad de solidos en
suspension con el influente. El rango tipico dega&srtratadas desde 5-15

KgDQO/m3-dia”.

- Reactor anaerobio de lecho fluidizado (RALF):

“Son columnas en cuyo interior se introducen paldie de un soélido
poroso (arena, piedra pomez, biolita, etc.) y déanmafio variable (1-5 mm) con
el objetivo de que sobre su superficie se desaruwia biopelicula bacteriana que
lleve a cabo la degradacién anaerobia. Para quepdasculas permanezcan
fluidizadas (en suspension), es necesario realinarrecirculacion del liquido,

para que la velocidad del mismo en el interioraledlumna sea suficiente como
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para mantener dichas particulas expandidas oZaddss. Este tipo de equipos se
han comprobado como muy eficaces, al menos enaekdzoratorio o planta
piloto. Se consiguen muy altas concentraciones @eoorganismos, asi como
una muy buena mezcla en el lecho. Sin embargo glamtacion a nivel industrial

no ha alcanzado las expectativas que se crearon”.

- Oftros tipos de reactores:

“Més que otros tipos de reactores, nos referimalisintas formas de
operar, de llevar a cabo la degradacion anaerdl@aemos por una parte los
reactores discontinuos secuenciales (SBR, sequgbeaitth reactors), equipo en
el que de forma secuencial se lleva a cabo eldgnaeaccion, sedimentacion y
evacuacion del agua depurada, para volver otraveiziar el ciclo, todo ello en
un mismo equipo. Como ventaja fundamental tienanehor requerimiento
espacio, asi como una mayor flexibilidad en la foxe operar, por ejemplo en el
caso de flujos estacionales, ayudado por la grppcidad de las bacterias para
estas situaciones. Por otro lado, especialmente glataso en el que la materia
organica a degradar sea compleja, y en el quapaete hidrdlisis sea importante,
se suele llevar a cabo la degradacion en dos etapa®s reactores en serie. En el
primero se ponen las condiciones necesarias paaguealice la hidrélisis y
acidificacion de forma optima (por ejemplo a pH=#i) formacion de metano. El
efluente de este reactor, constituido fundamentatiengor acidos de cadena corta,
pasa al reactor metanogénico, donde las bactesanogénicas, mayoritarias,

llevaran a cabo la metanizacion final del residtstos equipos se han puesto en
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practica desde hace tiempo, con éxito, incluso lganaetanizacion de la fraccion

organica de los RSU, a menudo mezclados con logldgpuradoras”.

“El tratamiento anaerobio, por tanto, constituya tmrma eficaz de tratar
aguas Yy residuos de alta carga organica, siendo tecr@logia madura y
contribuyendo no solo a la eliminacion de la mateorganica, sino a su

aprovechamiento energético derivado de la util@@adel metano producido”.

“Dependiendo del tipo de agua residual y de otag$ofes relacionados con cada
aplicacion particular, una tecnologia anaerobiadpuser mas apropiada y eficaz

que otra”. (Fernandez, 2006)

2.3.9.3. PROCESOS BIOLOGICOS DE ELIMINACION DE
NUTRIENTES
Otra de las aplicaciones de los tratamientos bicb&ges la eliminacion de

nutrientes, es decir, de compuestos que contiemto hitrégeno como fésforo.

v' Tratamiento biolégico de compuestos con nitrégeno

“Los compuestos con nitrogeno sufren una serieatesfiormaciones como
consecuencia de la accion de distintos organisEgrimer lugar, una serie de
bacterias autotrofas (Nitrosomonas y Nitrobacter) sapaces de llevar a cabo
una nitrificacion, con demanda de oxigeno. A car@aion, otra serie de bacterias
desnitrificantes llevan a cabo la eliminacion de3NQ en un sistema anodxico,
donde el propio nitrato actia de aceptor de eleefosiendo en este caso
bacterias heterotrofas, es decir su fuente de parles materia organica. Este

proceso en su conjunto es conocido como nitrifaaésnitrificacion”.
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“De esta forma y en dos reactores consecutivosisdepllevar a cabo la
eliminacién de compuestos con nitrogeno: primerairemeactor aerobio seguido
de otro con condiciones anoxicas, pero en el quéersecesario adicionar fuente
de carbono para el desarrollo de las bacteriasitdésantes. El sistema en su
conjunto suele ser semejante al proceso de fargsdos, pero utilizando los

reactores en las condiciones comentadas”.

“Sin embargo, es muy comun la presencia de mateginica con materia
nitrogenada en aguas residuales, no solo en agsiduales urbanas, y la
tendencia es la eliminacion conjunta de ambos ountmtes. En este caso no se
puede seguir la secuencia mencionada: En el pniesator de nitrificacion la
materia organica inactivaria las bacterias nitiftes, y en el segundo se
necesitaria materia organica. Para evitar estdsdgmas, es necesario iniciar el
proceso con un reactor andxico, donde la mateganica del agua residual actia
como fuente de carbono, pero seria necesario wimirparte del efluente del
segundo reactor de nitrificacién: en este rea@goreduciran nitratos, y seria un
reactor aerobio. El proceso es semejante al deo$aagtivados, pero para que se
alcance la nitrificacion y desnitrificacion es nemeéo trabajar con relaciones A/M
por debajo de 0.15 dias-1, como ocurre en proas@sreacion prolongada. Otra
forma de llevar a cabo la eliminacion conjunta denpuestos con nitrégeno y
materia organica utilizando un Unico reactor edosndenominados “canales de
oxidacion”, en los que tanto el punto de alimentaadel agua residual como el de

aireacion han de tener unas posiciones estratégicas
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2.3.9.4. MEMBRANAS
“Las membranas son barreras fisicas semipermeajplesseparan dos
fases, impidiendo su intimo contacto y restringeerel movimiento de las
moléculas a través de ella de forma selectiva. lisstbo permite la separacion de

las sustancias contaminantes del agua, generaneltuente acuoso depurado”.

“La rdpida expansion, a partir de 1960, de laagdidon de membranas en
procesos de separacion a escala industrial hapsajnciada por dos hechos: la
fabricacion de membranas con capacidad para prioparcelevados flujos de
permeado y la fabricaciébn de dispositivos compactmmratos y facilmente
intercambiables donde disponer grandes superfa@gemembrana”. (Fernandez,

2006)

v' Caracteristicas de los procesos de separacién coembranas

- Permiten la separacion de contaminantes que seeminan disueltos o
dispersos en forma coloidal.

- Eliminan contaminantes que se encuentran a bafeotmacion.

- Las operaciones se llevan a cabo a temperaturaatabi

- Procesos sencillos y disefios compactos que ocugzangspacio.

- Pueden combinarse con otros tratamientos.

- No eliminan realmente el contaminante, Unicamemteohcentran en otra

fase.

“Pueden darse el caso de incompatibilidades ehtomrgaminante y la

membrana Problemas de ensuciamiento de la membietesidad de otras
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sustancias para llevar a cabo la limpieza, ajudéepH, ciclos de parada para

limpieza del equipo”.

Deficiente escalado: doble flujo-doble de equipegu{pos modulares).

Ruido generado por los equipos necesarios par&gomsltas presiones

v' Tipos de membranas

“Las membranas se pueden fabricar con material@sgricos, ceramicos

0 metdlicos”.

Atendiendo a su estructura fisica se pueden clasién:

v Membranas microporosas

“Estructuras porosas con una estrecha distribud&ramano de poros.
Las membranas que se encuadran en este grupo tieaede distribucion de

diametros de poro de 0.001mm — 10mm”.

“Los procesos de depuracion de aguas que utilizaas emembranas,
microfiltracion y ultrafiltracidn, se basan en inglirepor exclusion el paso a través
de la membrana de aquellos contaminantes de mayoafio que el mayor
diametro de poro de la membrana, siendo parciabnemthazadas aquellas
sustancias cuyo tamafio estd comprendido entre gbrmael menor de los
diametros del poro. En este tipo de membranasdezduimpulsora responsable

del flujo de permeado a través de la membrana&sliferencia de presion”.
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“Los filtros profundos actuan reteniendo en surinte bien por adsorcion
en las paredes de los poros o por su captura essteeschamientos de los canales
de los poros, las sustancias contaminantes queiseei excluir del agua. Son

membranas isotropicas y habitualmente se utilipamierofiltracion”.

“Los filtros tipo tamiz son membranas con una estaedistribucion de
tamafios de poros. Capturan y acumulan en su gtipeffas sustancias
contaminantes de mayor tamafo que los poros. Lsarstias de menor tamarfo
que pasan la membrana no son retenidas en swimt&Eno que salen formando
parte del permeado. Suelen ser membranas anis®trgpae utilizan en

ultrafiltracion”.

v Membranas densas

“Estructuras sin poros donde el paso de las suatar través de la
membrana sigue un modelo de solucién-difusion,| gue los componentes de la
solucion se disuelven en la membrana y postericeng® difunden a través de
ella. La diferente solubilidad y difusividad de losmponentes de la solucion en
la membrana permiten la separacion de sustanciamefio de moléculas e iones.
Debido a las fuertes presiones a las que tienar kgjos procesos las membranas
son de tipo anisétropo. La 6smosis inversa y laofil@macion son procesos que

utilizan este tipo de membranas”.

v Membranas cargadas eléctricamente

“Pueden ser porosas o0 densas, con restos ani@icatsonicos fijos en la

estructura de la membrana. La separacion es carsgaude la carga de la
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membrana, siendo excluidos aquellos componentes carga sea la misma que
la de la membrana. La separacion también depentieadega y concentracion de
los iones de la solucion: los iones monovalentesesaluidos menos eficazmente
que los divalentes, asi mismo, el proceso de sdpar@&s menos efectivo en
soluciones de elevada fuerza ionica. Estas membnatilizan en los procesos

de electrodialisis”.
v Membranas anisotropas

“Las membranas anisétropas son estructuras lamsirmatabulares donde
el tamafio de poro, la porosidad o la composiciétadmembrana cambia a lo

largo de su espesor”.

“Estan constituidas por una delgada pelicula (demsaon poros muy
finos) soportada en otra mas gruesa y porosa,ldertaa que la primera es la
responsable del proceso de separacion y la segyudta al sistema la suficiente
resistencia mecanica para soportar las condiciaeestrabajo. La pelicula
responsable del proceso de separacion y la gudaal@oresistencia mecanica
pueden estar fabricadas con el mismo material (memab de Loeb-Sourirajan) o
con materiales diferentes (membranas de tipo coitepoPDebido a que la
velocidad de paso de las sustancias a través deemabrana es inversamente
proporcional a su espesor, las membranas deberararsalelgadas como sea
posible. Mediante la fabricacion de membranas amgés (asimétricas) es
posible conseguir espesores de membranas inferor2® mm, que son los

espesores de las membranas convencionales (is®wapmeétricas). La mejora en
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los procesos de separacion, debido a este tipoedebranas, ha hecho que sean

las de eleccidn en los procesos a escala indlstfarnandez, 2006)

2.3.10.REUTILIZACION DE AGUAS INDUSTRIALES
“De acuerdo con las definiciones de T.Asano (1998mamos
recuperacion de las aguas residuales al tratamigeptoceso que sufren las aguas
residuales para poder ser reutilizadas, y reutifima directa del agua al
aprovechamiento de las aguas residuales tratadasfimes beneficiosos. La
reutilizacion directa de las aguas residuales ezquia existencia de tuberias u
otros medios de conduccion para la distribucion dgua recuperada. La
reutilizacion indirecta, a través del vertido déuentes residuales en un agua
receptora, para su asimilacion y retirada aguafaban siendo importante no
constituye un sistema de reutilizacién directa gngicada de las aguas. Al
contrario de lo que ocurre con la reutilizacioredia del agua, el reciclado del
agua normalmente supone un solo uso o usuario gflentes se recogen y son
devueltos para el mismo plan de utilizacion. Ldilieacion del agua requiere un
estudio profundo de planificacion de la infraedince y de los recursos, el
emplazamiento de la planta de tratamiento de laasagesiduales, la fiabilidad del
tratamiento, el analisis econdmico y financieronga gestion del uso del agua que
suponga la integracion del agua recuperada cos fitemtes disponibles de agua
no recuperada. Hoy dia, existen tratamientos téoreate probados o procesos de
purificaciébn capaces de recuperar agua residuabdiecualquier calidad que se
desee. Asi, la reutilizacion de las aguas residutikne su propio lugar vy

desempefa un papel importante a la hora de haaedptima planificacién y una
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gestion y un uso mas eficientes de los recursogchgden muchas areas del
mundo. Las posibilidades de reutilizacion de lasaagresiduales tratadas son
numerosas y variadas dependiendo del nivel dentratdio a que se sometan, lo
qgue determinara la calidad del efluente conseguidstacando como destino mas

frecuente, en la mayoria de los proyectos, el raggacola”. (Pérez, 2003)
v" Reutilizacién de agua tratada por lagunas de oxidaén

“El afluente de agua tratada por medio de lagumasxidacion esta sin
duda enriquecido con un alto contenido de nutreergdemas de una carga
microbiana que no la hace apta para el consumo mmes decir que el
tratamiento elimina gran cantidad de microorgansmaocivos; pero no purifica
el agua en su totalidad, aun debe pasar por uregwode potabilizaciéon con
parametros mas estrictos para que sea consumihlglizada por los seres
humanos. A pesar de esto, el agua puede ser dadaagg rios o en el mar sin
causar contaminacion, siempre y cuando el procesteduracion se lleve a cabo
eficientemente, y de la misma manera puede seausad otros fines, como la
agricultura, acuicultura y silvicultura, tomandal&s las precauciones necesarias

para evitar afectar la salud humana”. (Morales9200

v' Reutilizacién de agua de lagunas de oxidacién enego de especies

forestales

“Utilizar este tipo de agua en especies forestedel® ideal; ya que no son
especies de consumo directo por el ser humaneaoasqiie el producto forestal o

frutal no estara en contacto con el agua de riegoryende, no corre peligro de
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contaminacion por bacterias patdégenas para la.s8imdembargo, este tipo de
agua es mas usada en agricultura que en silviaultlos proyectos forestales
desarrollados a partir de lagunas de oxidaciénrealmente pocos, limitandose
muchas veces al riego de la franja de amortiguamitarestal de las lagunas,
dejando a un lado otras oportunidades como laamifio en viveros forestales,
que es una muy buena alternativa de bajo costoagueere poco espacio sin la
necesidad de hacer grandes sistemas de riego qoeare largas distancias”.

(Morales, 2009)

2.4. FUNDAMENTACION LEGAL

El proyecto de disefio de un sistema de tratammt@aguas residuales, se
realiza en base a las directrices establecidaasesiduientes Leyes, Reglamentos
y Ordenanzas Municipales en materia Ambientalclades son aplicables a nivel

nacional y de caracter obligatorio para protegealalad del recurso agua.

El Anexo 1 del libro VI del Texto Unificado de Legslacion Secundaria del
Ministerio del Ambiente: norma de calidad ambiental y de descarga de

efluentes al recurso agua, atribuye lo siguiente:

NORMAS GENERALES DE DESCARGA DE EFLUENTES

Normas generales para descarga de efluentes, dasistema de alcantarillado

como a los cuerpos de agua.

Limites permisibles, disposiciones y prohibiciopesa descarga de efluentes al

sistema de alcantarillado.
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Limites permisibles, disposiciones y prohibiciopasa descarga de efluentes a un

cuerpo de agua o receptor.

Descarga a un cuerpo de agua dulce.

Descarga a un cuerpo de agua marina.

Permisos de descarga.

Parametros de monitoreo de las descargas indaestdalimportancia

Criterios generales para la descarga de efluentes

Principios basicos para descarga de efluentes

Dentro del limite de su actuacion, seran los mprasicon la aprobaciéon
de la Autoridad Nacional de Control Ambiental, il@sponsables por definir y
proponer las limitaciones de descarga a los cuegmeptores, como resultado de
la modelacién de calidad del cuerpo receptor, mamaplir con objetivos de
calidad para defensa de los usos asignados y atentientos individuales o
conjuntos, segun principios que se indican enrestaa. Estas limitaciones seran

validadas por el MAE y estaran consignadas endosigos de descarga.

Para obtener los permisos de descarga y vertidosutos de control
deberan realizar entre otros estudios, modelos mddios de la carga
contaminante en relacion a la capacidad de carlgeudepo de agua receptor, los
cuales seran requeridos por la autoridad ambien&liante la norma técnica

especifica.
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Dentro y fuera de los limites de actuacion municilea EPS o industrias
que descarguen a cuerpos receptores, definiralmaaciones del volumen de
descarga mediante balances de masa delos parametogaminantes
seleccionados en los puntos de descarga, con t¢dagpon del Ministerio del

Ambiente, previo al otorgamiento de la Licencia Aemial.

En el caso de varias municipalidades que descargusnefluentes al
mMismo cuerpo receptor, sera necesario estableogegms para coordinacion de
acciones necesarias para el proceso de descontinin@onjunto. Los
laboratorios de quimica del agua que realicen tddisis de efluentes o cuerpos

receptores deberan estar acreditados por la OAE.

De acuerdo con su caracterizacion toda descargaglual sistema de
alcantarillado y toda descarga puntual o no purduah cuerpo receptor, debera

cumplir con las disposiciones de esta Norma.

Las EPS o los responsables (propietario y operatmriodo sistema de
alcantarillado deberan dar cumplimiento a las nsro& descarga contenidas en
esta Norma. Si la EPS o el propietario (parcial otal} del sistema de
alcantarillado es un municipio, éste no podra serexcepcion, la Entidad

Ambiental de Control para sus instalaciones. Segvel conflicto de interés.

Los sedimentos, lodos de tratamiento de aguas skclkes y otras tales
como residuos del area de la construccion, centzahaza, bagazo, o cualquier
tipo de desecho doméstico o industrial, no debet@ponerse en aguas

superficiales, subterraneas, marinas, de estuaistemas de alcantarillado y
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cauces de agua estacionales secos 0 no, y palapssidion debera cumplirse
con las normas legales referentes a los desecHass@eligrosos o no
peligrosos, de acuerdo a su composicion. Las mpalidades de acuerdo a sus
estandares de Calidad Ambiental deberan adaptaordesanzas, considerando
los criterios de calidad establecidos para el ukms aisos asignados a las aguas,

en sujecion a lo establecido en la presente norma.

Para efectos del control de la contaminacion deagmr la aplicacion de

agroquimicos en areas no anegadas, se estabkkgeiknte:

Se prohibe la aplicacion manual de agroquimicosralet®e una franja de
cincuenta (50) metros, y la aplicacion aérea darissnos, dentro de una franja
de cien (100) metros, medidas en ambos casos tssdgllas de todo cuerpo de

agua,

La aplicacion de agroquimicos en cultivos que regui areas anegadas
artificialmente, requerira la autorizacion del Niieirio del Ambiente, para lo cual

se requiere el informe previo del Ministerio de i&glura y Ganaderia.

MINISTERIO DE AGRICULTURA Y GANADERIA.

Ademas de las disposiciones contenidas en la geedorma, se debera

cumplir las demas de caracter legal y reglamensatioe el tema.

Ante la inaplicabilidad para un caso especifico algin parametro
establecido en la presente norma o ante la ausg@®cia parametro relevante para

la descarga bajo estudio, la Autoridad NacionalGaatrol Ambiental debera
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establecer los objetivos de calidad en el cuerpepter para los caudales
minimos y cargas contaminantes futuras. Los lindescarga que debera cumplir
el regulado seran determinados mediante balancenata del parametro en

consideracion.

La Entidad Ambiental de Control determinara el rdétpara el muestreo
del cuerpo receptor en el area de afectacion dedearga, esto incluye el tiempo

y el espacio para la realizacion de la toma de trages

Se prohibe la utilizacion de cualquier tipo de agumn el propésito de

diluir los efluentes liquidos no tratados.

Se prohibe toda descarga de residuos liquidos \d@dagublicas, canales

de riego y drenaje o sistemas de recolecciéon dasdfiwvias y aguas subterraneas.

Se prohibe la infiltracién al suelo, de efluentedusstriales tratados y no

tratados, sin permiso dela Autoridad Nacional dat@bAmbiental.

Se prohibe todo tipo de descarga en:

Las cabeceras de las fuentes de agua.

Aguas arriba de la captacion para agua potablend@resas o juntas

administradoras de agua potable rural.

Se prohibe verter desechos sélidos, tales comardssanimales muertos,
mobiliario, entre otros, y liquidos contaminadosiaualquier cuerpo de agua y

cauce de aguas estacionales secas 0 no.
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Se prohibe el lavado de vehiculos en los cuerp@gda, asi como dentro
de una franja de cien(100) metros medidos desderibbas de todo cuerpo de
agua, de vehiculos de transporte terrestre y ageerde fumigacion, asi como el
de aplicadores manuales y aéreos de agroquimiotrag/sustancias toxicas y sus

envases, recipientes o empaques.

Se prohibe descargar sustancias o desechos petigfibguidos-sélidos
semisélidos) fuera delos estandares permitidosa leccuerpo receptor, sistema

de alcantarillado y sistema de aguas lluvias.

NORMAS GENERALES PARA DESCARGA DE EFLUENTES AL

SISTEMA DE ALCANTARILLADO.

Los sistemas de drenaje industrial para las agoassticas y pluviales
gue se generen en una industria, deberan encensgparadas en sus respectivos

sistemas o colectores.

Se prohibe la descarga de residuos liquidos diar thacia el sistema de
alcantarillado proveniente del lavado y/o manteaio de vehiculos aéreos y
terrestres, asi como el de aplicadores manualéseps, recipientes, empaques y

envases que contengan o hayan contenido agroqsinnigtmas sustancias toxicas.

Las descargas liquidas provenientes de sistempstdbilizacion de agua
no deberan disponerse en sistemas de alcantayidadenos que exista capacidad
de recepcion en la planta de tratamiento de agesiduales, para tratamiento
conjunto. En cuyo caso se debera contar con larizatedn de la Autoridad

Nacional de Control Ambiental.
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Cuando los regulados, aun cumpliendo con las nordeaslescarga,
contribuyan con una carga que afecte a la plant&rat@miento, la Autoridad
Nacional de Control Ambiental podra exigirles vakrmas restrictivos en la
descarga, previo a los estudios técnicos que lad&htPrestadora de Servicio

debera realizar para justificar esta decision.

Se prohibe descargar en un sistema publico detatdkto sanitario o de
aguas lluvias de cualquier sustancia que pudievguelr los colectores o sus
accesorios, formar vapores o gases toxicos, explwsp de mal olor, o que

pudiera deteriorar los materiales de construccmfoema significativa.

Esto incluye las siguientes sustancias y materiatgse otros:

Fragmentos de piedra, cenizas, vidrios, arenasydmsfibras, fragmentos
de cuero, textiles, etc. (los sélidos no debendsscargados ni aun después de

haber sido triturados).

Resinas sintéticas, plasticos, cemento, hidroxeloadcio.

Residuos de malta, levadura, latex, bitumen, al@uiy sus emulsiones de aceite,

residuos liquidos que tienden a endurecerse.

Gasolina, petréleo, aceites vegetales y animalesjtes minerales usados,

hidrocarburos clorados, acidos, y alcalis.

Cianuro, acido hidrazoico y sus sales, carburosfouman acetileno y sustancias

toxicas.
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Se prohibe la descarga hacia el sistema de alidimdkarde residuos
liquidos no tratados, que contengan restos deeadeirricante, grasas, etc.,
provenientes de los talleres mecanicos, vulcanraadaestaurantes, hoteles y

otras actividades de servicio.
CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUA DE USO AGRICOLA O DER IEGO

Se entiende por agua de uso agricola aquella edaplera la irrigacion
de cultivos y otras actividades conexas o compléan@s que establezcan los

organismos competentes.

Se prohibe el uso de aguas servidas para riegepterndose las aguas
servidas tratadas y que cumplan con los nivelesatidad establecidos en la

TABLA 3y la TABLA 4.

Los criterios de calidad admisibles para las agleatinadas a uso agricola

se presentan en la TABLA 3.
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Tabla 4 Criterios de Calidad de Aguas para riego Adcola

TABLA 3: CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUAS PARARIEGO A GRICOLA

) EXPRESADO CRITERIO
PARAMETRO COMO UNIDAD DE
CALIDAD
Aceites y grasas Pelicula Visible Ausencia
Aluminio Al mg/I 5,0
Arsénico As mg/I 0,1
Berilio Be mg/l 0,1
Boro B mg/I 0,75
Cadmio Cd mg/I 0,05
Cinc Zn mg/I 2,0
Cobalto Co mg/I 0,01
Cobre Cu mg/l 0,2
Coliformes fecales NMP NMP/100ml 1000
Cromo cr+6 mg/I 0,1
Flaor F mg/I 1,0
Hierro Fe mg/I 50
Huevos de paréss Li mg/I Ausencia
Litio 2,5
Materia flotante Visible Ausencia
Mercurio Hg mg/l 0,001
Manganes Mn mgi/ | 0,2
Molibdeno Mo mg/I 0,01
Nique Ni mg/l 0,2
Nitritos NO2 mg/I 0,5
Oxigeno Disuelto oD mg/I 3
pH pH 6-9
Plomo Pb mg/I 50
Selenio Se mg/I 0,02
Sulfatos S042 mg/I 250
Vanadio Vv mg/I 0,1

Fuente: Libro VI. Anexo 1 Norma de Calidad Ambientd y de descarga de efluentes. Recurso

Agua.

Ademas de los criterios indicados, la Autoridad Aemkal Competente

utilizara también las guias indicadas en la TABLApdra la interpretacion de la

calidad del agua para riego.
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Tabla 5 Parametros de los Niveles de la Calidad deggua para Riego

TABLA 4: PARAMETROS DE LOS NIVELES DE LA CALIDAD DE AGUA PARA

RIEGO _
GRADO DE RESTRICCION *
PROBLEMA POTENCIAL UNIDADES . i
Ninguno Ligero Severo
Moderado
Salinidad: (1) milimhos/cm 0,7 0,7-3,0 >3,0
CE (2) SDT mg/I 450 450-2000 >2000
(3)
Infiltracion: (4)
RAS=0-3yCE= 0.7 0,7-0,2 <0,2
RAS=3-6yCE=
1,2 1,2-0,3 <0, 3
RAS=6- 1,90
<0.t
RAS=12- 2.9 2,9-1,3 <1,3
20yCE-= 5,C 5,C-2,¢ <2,9
Toxicidad por iones
especificos (5) Sodio: 3,0 3,0-9,0 >9
Irrigacion superficial RAS (6) medl
i meg/ 3.0 3.0
Aspersion mea/|
Cloruros: meq/| 4.0 4,0-10,0 210
meq/I
Irrigacion Superficial mg/| 3.0 3,00,7-
Aspersion 07 3.0 >3
Boro:
Efectos miscelaneos (7) mg/l 50 5,0-30,0 >30
Nitrégeno (N _NO3 )
Bicarbonato (HCO3 ) Solo
q - >
aspersion meg/ 1o 1585 28.5
pH Rango normal 6,5-8,4

* Es el grado de limitacion, que indica el rangdatgibilidad para el uso del agua en
riego.

Fuente: Libro VI. Anexo 1 Norma de Calidad Ambientd y de descarga de efluentes. Recurso

Agua.
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(1) Afecta a la disponibilidad de agua para losioos

(2) CE= Conductividad eléctrica del agua de regadio

(Imilimhos/cm=1000micromhos/cm)

(3) SDT = Sélidos disueltos totales

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

(5) Afecta a la sensibilidad de los cultivos

(6) RAS, relacién de absorcion de sodio ajustada

(7) Afecta a los cultivos susceptibles

Segun elTitulo IV Reglamento a la Ley de Gestion Ambientalpara la
Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental.Capitulo V.- del

Control Ambiental.

"Art. 80.- Incumplimiento de Normas Técnicas Ambientales.+Cloa
mediante controles, inspecciones o auditorias artdles efectuados por la
entidad ambiental de control, se constate que golado no cumple con las
normas técnicas ambientales o con su plan de mamsfwental, la entidad

ambiental de control adoptard las siguientes deisi

Imposicién de una multa entre los 20 y 200 saldvésicos unificados, la
misma que se valorara en funcién del nivel y ehfie de incumplimiento de las
normas, sin perjuicio de la suspensiéon del pernlisencia otorgado, hasta el

pago de la multa. En caso de reincidencia, a mda dwilta correspondiente, se
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retiraran las autorizaciones ambientales emitidasfawor del infractor,

particularmente el permiso de Descarga, Emisionésriydos.

Si el incumplimiento obedece a fallas en el disefien el montaje u
operaciéon delos sistemas de control, producciénabqaier sistema operativo a
cargo del regulado, el permiso de emision, desoakgatido se condicionara por
el tiempo que segun el estudio técnico correspatglieequieran los ajustes,
autorizando la modificacion del plan de manejo amtail del regulado, si fuere

necesario.

Si debido al incumplimiento de las normas técnicss afecta
ambientalmente a la comunidad, a mas de la mulf@eotiva, se procedera a la
restauracion de los recursos naturales, afectadbeegpectiva indemnizacion a la
comunidad. Si el regulado informa a la entidad @amtal de control que se
encuentra en incumplimiento de las normas técraoasientales dentro de las 24
horas de haber incurrido tal incumplimiento o empréner dia habil, de ocurrir
éste en feriados o fines de semana, no sera sadoi@on la multa prevista, pero

le seran aplicables el resto de disposiciones téeaesculo.

La informacion inmediata del regulado de que seuemita en
incumplimiento de las normas técnicas ambientdéeprevendra de ser multado
solamente por una ocasion durante la vigencia dAulditoria Ambiental de

Cumplimiento que los regulados deben efectuar laiamente."
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2.5. HIPOTESIS

¢La aplicacion de un sistema de tratamiento desagesduales permitira
reducir desinfectantes clorados, detergentes,egcgigrasas, para reutilizarla en

cultivos de tipo asociativo en sector parque det del cantén Jaramijo?
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El presente trabajo de tesis fue de tipo basicicag, en virtud de que se
realizaron muestreos en diferentes partes de latgplarientado al logro de
objetivos del proyecto, se aplicO investigacioncaenpo pues consistid en un
estudio sistematico de la empresa en donde suigminmoblema es la descarga
del efluente sin tratamiento al medio ambiente. ineestigacion bibliogréafica
permiti6 conocer, comparar, ampliar, profundizaierdintes enfoques, teorias,

conceptualizaciones y criterios de diversos autsoése el tema en estudio.

Es importante indicar que la investigacion de cades en lo que
compete al tema disefio de un sistema de tratamilentguas residuales para la
reduccion de desinfectantes clorados, detergeatesies y grasas en la empresa
ASISERVY S. A. sector Jaramijd, estan basados emrdentos disponibles en
paginas web, libros u obras de evaluacion de ptogetoma de decisiones, entre

otras fuentes de informacion.

3.2. TECNICAS DE INVESTIGACION

Las técnicas que se emplearon para la recopilat@dnformacion en esta

investigacion fueron: La experimentacion, la obaeidn y analisis.
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3.2.1. EXPERIMENTACION

La presente investigacion estuvo orientada a éstaca, debido a la toma
de muestras y realizacion de analisis de labomtqgue permitieron el logro de

los objetivos planteados asi como también de latégis.

3.2.2. OBSERVACION

Esta técnica fue el instrumento fundamental de tado proceso
investigativo; sirviendo de apoyo para la obtenaérinformacion relevante, que

fue utilizada para su posterior analisis.

La recoleccion de la informacién final se realizdizando los métodos
Descriptivos y Analiticos, manifestado mediante lasbcon los resultados

obtenidos.

3.2.3. ANALISIS

Se analizo la informacion, asi como también logwuns de métodos y
técnicas de investigacion aplicados, destinadosadclitar la descripcion e
interpretacion sistematica de los componentes s#roary formales de todo tipo
de recomendacion, y la formulacion de inferenciakdas acerca de los datos

reunidos.
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3.3. OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Tabla 6 Operacionalizacion de las variables

Variables Conceptualizacion Indicadores

VI: Sistema El tratamiento de aguas residuales consi3iipos de sistema
de tratamiento en una serie de procesos fisicos, quimicos y
de Aguas bioldgicos que tienen como fin eliminar los
Residuales  contaminantes  fisicos  quimicos  ¥jstodos de
biologicos presentes en el agua efluente gelsmiento
uso humano.

VD: Aguas Agua que ha sido tratada que presei®O, TDS,
recuperadas condiciones que permiten que se emplB8O, Cloruros,
para usos concretos. aceites y grasas.

Elaborador por: Mayorga D. 2017

3.4. SITUACION ACTUAL DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE

AGUAS RESIDUALES

Los efluentes generados en los procesos de la aplamdustrial
ASISERVY, son llevados mediante un sistema de bontiaeia un sistema de
lagunaje. La empresa cuenta con 2 piscinas queatg@adas como reservorio de
transito, una tercera piscina donde se realizaataniento biol6gico incompleto,
y una cuarta piscina de reposo y direccionamieet@aglia para regadio que no

cumplen ciertos parametros ambientales.
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Figura 1 Flujo Actual de la Planta de Tratamiento & Aguas Residuales

FLUJO DEL PROCESO ACTUAL DE LA PFLANTA
DE TRATAMTENTO DE AGUAS RESIDUALES

ALILA A TRATAR

Elaborador por: Mayorga D. 2017

3.5. PROCEDIMIENTOS

3.5.1. TOMA DE MUESTRAS
Se realiz6 el muestreo en la laguna de oxidaci@or®le se efectué un
proceso bioldgico sin aireacion y en la piscinan4ddende se almacena el agua
para su descarga. El tiempo de residencia del egles lagunas de oxidacion con

el tratamiento actual de la planta supera los 3, diar ello se analiz6 sus
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parametros a través de un muestreo simple en caddaiellas ya que no existe

variacion en su composicion.

3.5.2.

CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES DE LA

PLANTA

La caracterizacién de las aguas inicié con el aisatle laboratorio fisico,

quimico y microbiolégico de las aguas determinamo® pardmetros de su

composicién: Grasas y aceites, metales pesados, $B8%, pH, Temperatura,

cloruros,

nitratos, conductividad, huevos de p&rasy coliformes fecales.

Haciendo uso de los siguientes materiales y equfp@s Anexo 5)

v

Pipeta volumétrica de 1ml

Pinzas y soportes universales
Termometro

Colorimetro DR890

Multiparametro: pH — Conductividad
Balanza analitica

Banco para prueba de jarras

Recipientes plasticos

Donde se obtuvo los siguientes resultados:
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Tabla 7 Resultados de andlisis fisico —quimico dafjua residual VS Criterios
basados en la tablas 3 y 4 respectivamente del anaxo del acuerdo
ministerial 061 del Tulsma.

MUESTRA MUESTRA VALORES DE
PISCINA3 PISCINA 4 REFERENCIA

PARAMETRO UNDS

Conductividad  mMHOS/cm 9,60 9,57 >3,0 GR=Severo

0,7-3,0 GR=Ligero
Boro mg/I 1,40 1,50 moderado
indice sar - 33.8 3,8 1,2 GR= Ninguno
Cloruros meq/l 68,41 58,60 > 10,0 GR= Severo

5,0 - 30,0 GR= Ligero

N-nitratos mg/l 1,10 12,40 moderado
Bicarbonatos meq/I 16,64 34,77 >8,5 GR= Severo

6,5 - 8,4 GR=Ligero
pH Unds de ph 8,29 8,08 moderado

Sdélidos totales
disueltos mg/I 6385,00 6699,0
Sodio meq/I 69,29 27,71 >9 GR= Severo

>2000 GR= Severo

Fuente: ASISERVY S.A

Elaborado por: Mayorga D. (2017)
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Tabla 8 Resultados de andlisis fisico —quimico dafjua residual VS Criterios
basados en la tablas 3 y 4 respectivamente del anaxo del acuerdo
ministerial 061 del Tulsma.

PARAMETRO UNIDADES piSGiNA'S pISCINA4  REFERENGIA
Aceites y grasas mg/I 27,00 <20 AUSENCIA
Aluminio mg/l <0,50 <0,50 5,0
Arsénico mg/I 0,01 0,007 0,1
Berilio mg/I <0,10 <0,10 0,1
Boro mg/I 0,50 0,60 0,75
Cadmio mg/I <0,01 0,02 0,05
Cobalto mg/I <0,01 <0,01 0,01
Cobre mg/I <0,20 <0,20 0,2
Cromo vi mg/I <0,05 0,06 0,1
Fluoruros mg/I <0,20 0,30 1,0
Hierro mg/I 0,40 1,04 5,0
Manganeso mg/I <0,08 <0,80 0,2
Materia flotante - Presencia  Ausencia AUSENCIA
Mercurio mg/l <0,0004 <0,0004 0,0001
N-nitritos mg/I 0,02 0,02 0,5
Niquel mg/I <0,10 <0,10 0,2
Oxigeno disuelto mg/I 3,37 5,03 3
Ph Uds de pH 9,19 8,09 6a9
Plomo mg/I <0,40 <0,40 5,0
Sulfatos mg/I 105,98 16,45 250
Zinc mg/l <0,50 <0,50 2,0

Fuente: ASISERVY S.A

Elaborado por: Mayorga D. (2017)
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Tabla 9 Resultados de microbioldgico del agua residl VS Criterios basados
en la tablas 3 del anexo uno del acuerdo ministeti@61 del Tulsma.

. Muestra Muestra Valores de
Parametro Unidades o o _
piscina 3 piscina 4 referencia
Coliformes fecales NMP/100 ml <1.8 <1.8 1000

Huevos de parasitos AUS/PRES  Ausencia  Ausencia  AUSENCIA

Fuente: ASISERVY S.A

Elaborado por: Mayorga D. (2017)

De acuerdo a los resultados obtenidos (Ver tahl&sy79) de los analisis
fisicos, quimicos y microbiolégicos realizados & lmuestras, se evidencio
parametros que se encuentran fuera del limite gdopor la ley ambiental.

A partir de los resultados presentados y bajo demliciones actuales de
trabajo, se realizo la respectiva evaluacion egi@umal nivel de grasa (Ver Tabla
10) y a la aportacion de solidos suspendidos deh dqal para minimizar
problemas de saturacion de suelos como elemento®marientes, y se evalud
en funcién a la conductividad o al nivel de closipresentes en el sistema como

elementos micronutrientes. (Ver Tabla 11)
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Tabla 10 Nivel de grasas de las muestras

, . Resultado de la Resultado de la
Parametro Unidad L L
muestra piscina 3 muestra piscina 4
Aceite y grasas mg/l <20 27

Fuente: ASISERVY S.A

Elaborado por: Mayorga D. (2017)

Tabla 11 Nivel de conductividad e indice sar de laauestras

, ) Resultado de la Resultado de la
Parametro Unidad . L
muestra piscina 3 muestra piscina 4
Conductividad mMHOS/cm 9,57 9,6
indice Sar - 3,8 33,8

Fuente: ASISERVY S.A

Elaborado por: Mayorga D. (2017)

En base a los datos de las tablas 10 y 11 seGgalizbas para determinar
la aplicacion del tratamiento a seguir incluyeraléoima de muestra en la cisterna
de captacion adicionando los datos de los sélidependidos. Empleandose los
siguientes reactivos: Solucién buffer pH 4.01, 40/ para calibracién de pH
metro, sulfato de aluminio liquido, coagulante aigd, floculante anionico y

floculante cationico, cuyos resultados se mue&rala siguiente tabla:
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Tabla 12 Analisis fisico — quimico de las aguas fidsales

Muestras Densidad pH Conductividad SOIIdO.S
suspendidos
Agua 1 6.8 13,86 2000
cruda
Laguna 3 1 8,1 9,76 900
Laguna 4 1,002 8,4 7,48 200

Fuente: ASISERVY S.A

Elaborado por: Mayorga D. (2017)

Para determinar en qué etapa del tratamiento s& p@dr un proceso
fisico-quimico que disminuya los niveles fuera dedmetros permitidos, se

realizé el test de jarras.

3.5.3. DETERMINACION DE DOSIS OPTIMAS Y SIMULACION DE
LOS PROCESOS DEL TRATAMIENTO

Para simular el proceso de floculacién y coagutagiGcon la presencia
elevada de solidos suspendidos, las muestras fllexaaas al laboratorio donde
se realizd las pruebas de test de jarras a finddstificar en qué etapa del
tratamiento se puede aplicar un proceso fisico-goindeterminar el consumo de
productos quimicos en cada una de las etapasateiento y verificar el costo
beneficio por cada reaccién y asi establecer efidisle la Planta de Tratamiento

gue se ajuste a la empresa.
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Se evalu6 varias combinaciones de distintos coatpda manteniendo

como estandar el uso del floculante anionico, zadb en dos partes:

Tabla 13 Cuadro de evaluacion de combinaciones priena parte

Muestra Quimico Quimico Quimico Resultado
1 2 3
Sulfato de + + floculante Resultado + pero
aluminio anionico consumo elevados de
liquido productos
PAC + Poliamina+ floculante Resultado + pero
Muestra liquida anionico consumo elevados de
cruda productos
sulfato + Poliamina + floculante Resultado + pero
férrico liquida anionico consumo elevados de
productos
Sulfato de con Poliamina + floculante Reaccion mas
aluminio y liquida anionico adecuada
liquido sin
Muestra
laguna 3 PAC + Poliamina + floculante Reaccion lentay
liquida anionico exceso de producto
Sulfato + Poliamina + floculante Reaccion lenta y
férrico liquida anionico exceso de producto
Sulfato de + Poliamina + floculante Reaccion mas
aluminio liquida anionico adecuada
Muestra liquido N ,
PAC + Poliamina + floculante Reaccion lenta'y
laguna 4 . Co
liquida anionico exceso de producto
Sulfato + Poliamina + floculante Reaccion lenta'y
férrico liquida anionico exceso de producto

Fuente: ASISERVY S.A

Elaborado por: Mayorga D. (2017)

En la segunda parte se realiz6 combinaciones

como estandar el floculante catiénico.

cagutantes manteniendo
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Tabla 14 Cuadro de evaluacion de combinaciones segla parte

Muestras Quimico 1 Quimico 2 Resultado
Sulfato de floculante Reaccion mas
aluminio cationico adecuada
liquido
PAC floculante Exceso de Pac,

Muestra catiénico reaccion no adecuada.
laguna 3 Sylfato férrico floculante Exceso de sulfato
cationico férrico, reaccién no
adecuada
Sulfato de floculante Reaccion mas
aluminio cationico adecuada
liquido
PAC floculante Exceso de Pac,
cationico reaccion no adecuada
Muestra Sulfato férrico floculante Exceso de sulfato
laguna 4 cationico férrico, reaccion no
adecuada
Floculante floculante Reaccion mas
anionico cationico adecuada

Fuente: ASISERVY S.A

Elaborado por: Mayorga D. (2017)

Luego de realizar varias combinaciones de produstolas tres muestras
consideradas, se realizaron analisis con las cauioines mas adecuadas y se
establecieron los tres escenarios con el consumaidé@cos donde se obtuvo:

1.- Consumo de productos quimicos en muestra de agaruda.

Se toma una muestra del agua proveniente de laggwe de produccion,
se analiza una muestra homogénea donde el sékpersdido da como resultado

2000 mg/l, donde se evidencia que los sélidos gieh don dificiles de decantar.
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Se toma como muestra 514 gramos de agua paraarekdiprueba de

jarras, y se obtienen datos iniciales de pH y cotiddad. (Ver figura 2)

Figura 2 Muestra de agua cruda
Fuente: ASISERVY S.A

Posterior a ello, se agrega la cantidad necedarisulfato de aluminio
liquido para coagular, lo que reacciona al adiagiéha ml de sulfato, y 96 ml de

floculante al 0.0005%. Obteniéndose la siguienpaiseion:

Figura 3 Adicion de quimicos en muestra de agua eda
Fuente: ASISERVY S.A

Se observa que el consumo de producto quimico ta#gles elevado, lo
gue lleva a tener un lodo fisico-quimico con unay@&alta de aluminio, con 12
gramos de lodos mas 18 gramos (peso de envase,aeso total de prueba en

lodos 30 gramos con una coloracion final del agp@ @aceptable.

96



2.- Consumo de productos quimicos en el agua laguné3s.

Luego de pasar por el proceso de maduracion el cuadiste en una
laguna sin aireacién, con una capacidad 8.032,1¢ m3 tiempo de residencia
aproximado de 3 a 4 dias se toma una muestra dgra@®s y se obtienen datos

iniciales de pH y conductividad. (Ver figura 4)

Figura 4 Muestra de agua piscina 3
Fuente: ASISERVY S.A

Con la muestra tomada de la laguna tres, se realias pruebas paralelas,
en la primera se aplica sulfato y floculante argor(recipiente lado izquierdo), y
una segunda prueba usando sulfato, Poliamina ul#iotes anionico (recipiente
lado derecho) (Ver figura 5), donde se evidencim@®!| coagulante organico

cambia la forma del lodo y por ende sus respecpesss. (Ver figura 6)

Figura 5 Pruebas paralelas en laguna 3

Fuente: ASISERVY S.A
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Figura 6 Pesos de lodos de pruebas paralelas
Fuente: ASISERVY S.A

3.- Consumo de productos quimicos en el agua laguné4.
Al igual que en la laguna 3 se realiza pruebaslglarade la muestra,

obteniendo inicialmente los datos de pH y condwddy en 498 gramos de

“\-.‘7__."_.‘

Figura 7 Pruebas paralelas en laguna 4

muestra inicial. (Ver figura 7)

Fuente: ASISERVY S.A

La cantidad de coagulantes aplicados fue considen@inte baja en
funcion al floculante que fue mas elevado que eladepruebas realizadas en la

muestra de la laguna 3.
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Luego de la evaluacion con el coagulante cat@rse opta por probar la
reaccion que posiblemente generarian un processgctios mas biodegradables
y por ende un menor uso de coagulantes inorganicos.

En esta prueba solo se usa floculantes, el catignal anionico, donde se
observa que el consumo de productos quimicos esb@jaoyy la generacion de
lodo es menor, aunque presentd una consistenciaongsacta.

1.- Consumo de productos quimicos en el agua laguna3.

Se usa solo dos gramos de productos quimicos,amogde coagulante
cationico preparado 0.1% y 1 ml de floculante aicimrpreparado al 0.005%,

dando como resultado 4 gramos de lodos en una raugatial de 525 gramos.

(Ver figura 8)

Figura 8 Adicién de quimicos en agua de laguna 3

Fuente: ASISERVY S.A
2.- Consumo de productos quimicos en el agua lagun&4.
Se usa mas coagulante, dos gramos de floculanteiemial 0.1% y 10
gramos de floculante anionico al 0.005% con unastnaede 601 gramos. Se
obtiene 2 gramos de lodo o una especie de condentta clorofila, lo que

demuestra que se puede obtener un producto bieadddde o reutilizable para
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otros fines, los cuales no seran evaluados erekepte investigacion. (Ver figura

9)

Figura 9 Adicién de quimicos en agua de laguna 4

Fuente: ASISERVY S.A

3.6. RECOLECCION Y TABULACION DE LA INFORMACION

Para llevar a cabo esta investigacion fue necespronitar paso a paso

todo el procedimiento planteado.

3.7. PLAN PARA LA RECOLECCION DE LA INFORMACION
Toda la informacion necesaria se recopild6 en su onfayen la
investigacion de campo. La misma que utilizé téasiénstrumentos de trabajo en
el campo y material didactico, que permitieron dedar un diagnostico y una
observacion previa. La recopilacion de informaan@eesaria adquirida de todas
las fuentes aport6 en la efectividad de los redatgy por ende al establecimiento

de las conclusiones.
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3.8. PROCESAMIENTO Y ANALISIS

Una vez recopilada toda la informacion requeridaekgampo y fuentes
adyacentes, fueron analizadas, clasificadas y med@s mediante tablas para
luego procesarlas y transformar los resultados pdesente estudio. Lo que
permitié establecer una relacion entre los resattadasi lograr la presentacion de

las conclusiones y recomendaciones finales.
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CAPITULO IV

4. DESCRIPCION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1. DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS

Se establece mediante las pruebas realizadas gaglier un proceso
fisico-quimico al inicio del sistema de lagunajeesoel mas éptimo por su alto
consumo de quimicos para su floculacion y coagaiacon un porcentaje de lodo

de 2,33 Vs el peso inicial de la muestra. (Verad)
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Tabla 15 Resultados de prueba con floculante anicro
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498 571 73 0,02 52,8 10 7

200

Laguna 1,002 8,4 7,48

Fuente: ASISERVY S.A

Elaborado por: Mayorga D. (2017)
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Es por ello que se evallua el tratamiento fisicorigo en el sistema de
lagunaje 3 y 4. Luego del analisis de las aguasluales, se evidencia que el
sistema de maduracion ayuda significativamente amstormar los sélidos
suspendidos iniciales en un desecho final de algagosible elevado contenido
de clorofila, se aprecia la disminucién consideral# los coagulantes inorganicos
al uso de producto de tipo organico, como son deralaza el floculante y el

coagulante.
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Tabla 16 Resultados de prueba con floculante cati@o

o =) —
3 9 > ©
S 2 E 8 S 8 S =
= ° = £ Sz g o £
g T2 3 g 3 g 5 g 3
g © S o ) o o o S < = < o Q
17 =R 2 @ = 3 5= 2 28 9 Q %
© 2 = S % o S = 8§ £93 3 g -
=) - ho} 1) 0 o g S © C_U Q. - o 8
= S S s ¢ = 5 g 3o 3 2 3
B O S 3 o I S o B S
= 3 o 8 3 - 3 =
g 3 o 3 E o o
QO gL o >
Muestra 1 8,1 9,76 900 525 527 2 1 0,7619
laguna 3 0476
Muestra 1 8,1 9,76 900 525 527 2 1 0,7619
laguna 3 0476
Muestra 1,002 8,4 7,48 200 601 613 12 10 0,3327
laguna 4 787
Muestra 1,002 8,4 7,48 200 601 613 12 10 0,3327
laguna 4 787

Fuente: ASISERVY S.A

Elaborado por: Mayorga D. (2017)
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4.2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

De acuerdo a los resultados obtenidos, se detegumaanto en la laguna
3 como en la laguna 4 es posible el uso de solDAR, que permita reducir el
nivel de grasas, eliminar los solidos suspendidas guedan generar problemas

en el suelo.

4.3. COMPROBACION DE LA HIPOTESIS

El tratamiento fisico — quimico al ser un proces® @ontribuye a la
disminucién efectiva de parametros, luego de sicapbn se analiz6 el efluente
tratado comprobando que sus valores disminuyeroantrandose dentro de los
rangos permitidos por la Legislacion ambiental, gsa muestra en la siguiente

tabla;

Tabla 17 Resultados de analisis del agua tratada pproceso fisico - quimico

VALORES DE

PARAMETRO UNDS MUESTRA REFERENCIA
Conductividad mMHOS/cm 2,03 >3,0 GR=Severo
indice Sar - 1,0 1,2 GR= Ninguno
Cloruros meq/| 8,50 > 10,0 GR= Severo
Bicarbonatos meq/| 7,47 >8,5 GR= Severo
pH Unds de ph 7,5 6,5 - 8,4 GR=Ligero moderado
Solidos totales disueltos mg/l 1679,0 >2000 GR= Severo
Sodio meq/| 6,21 >9 GR= Severo

Fuente: ASISERVY S.A

Elaborado por: Mayorga D. (2017)
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

v' La determinacion de las caracteristicas fisico-oquéisn de las aguas
residuales mediante la medicion de parametros &betatorio, permitio
establecer las pruebas de tratabilidad para idmartifel sistema de
tratamiento de las aguas residuales generadas améa industrial
ASISERVY S.A y que contribuyeron al dimensionamiede la planta de
tratamiento.

v En las pruebas fisico-quimicas de laboratorio ssfidé floculantes y
coagulantes quimicos en las aguas residuales pardrasamiento
produciendo un 2,33% de remocién de contaminardasdo floculante
anionico y un 0,76% con floculante cationico.

v' El tratamiento de aguas residuales a escala eabetdtorio mediante un
proceso fisico — quimico permitio determinar queparametros son aptos
para la reutilizacion de las aguas tratadas eregb rde cultivos de tipo
asociativo de acuerdo a valores referenciales lestdbs por la Ley

ambiental.

5.2. RECOMENDACIONES

v Realizar una adecuada tipificacion de las aguasgluages antes de

proyectar el disefio de una planta de tratamientagdas residuales, para
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no incurrir en costos adicionales y asegurar ehlduacionamiento de la
planta.

v' Afadir un nuevo proceso fisico — quimico que mejeredesempefio,
eficiencia del tratamiento y cumplimiento de pariosede descarga del
agua.

v' Aplicar un tratamiento de lagunaje optimizado q@enpta acelerar el
proceso de degradacion de materia organica, mittentes Yy

contaminantes presentes en el agua.
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CAPITULO VI

6. PROPUESTA

Disefiar un tratamiento de aguas residuales qudag#ena las condiciones
actuales de la empresa para ser reutilizada endicegan cultivos de tipo

asociativo (Neem, Moringa y Maracuyd).

6.1. JUSTIFICACION

“El incremento de procesos a nivel industrial sina uplanificacion
estratégica hace que poco o casi nada sea tomadeeta el tratamiento de sus
residuos generados, por ende el tratamiento inadecule las aguas puede
generar distintas consecuencias desde problema®ragms para la empresa
hasta afectaciones medioambientales que conllexamvenientes con la entidad

regulatoria”.

“El tratamiento y disefio que se propone de acuerdos resultados
obtenidos, garantiza que esta agua ya no conti@neothtaminacion inicial
pudiendo perfectamente tratar el 100% las aguassindles que provienen de los
procesos de la planta ASISERVY, al contar con eling econdmico y disponer
del espacio fisico para su implementacion, la ejécudel mismo podra generar
beneficios para la empresa y el medio ambienteed sector las probabilidades
de lluvia son de 4mm al afo, siendo consideraddajsaproporcion, el terreno es

muy productivo y no ha sido correctamente explotadofalta de regadio, este
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proyecto permitird cambiar este panorama con réspeda necesidad de agua

suficiente para este fin”.

6.2. FUNDAMENTACION

"Al obtener parametros idéneos de descarga de pgtaregadio, ésta
contiene nutrientes, proteinas y es rica en compesaecesarios para el suelo
gue pueden ser absorbidos por las plantacionesfasiignente, haciendo que su
desarrollo sea adecuado, obteniendo el suminigitesario y constante de agua

para los tipos de cultivos indicados.

Las aguas tratadas en un sistema piloto fuerozadds para regadio en
un segmento de cultivos de tipo asociativo obtefderesultados favorables. (Ver

Anexo AA)

6.3. OBJETIVOS

» Disefar y calcular el dimensionamiento de los poseadicionales de
tratamiento de aguas residuales generadas en lesnpSISERVY.

» Determinar la factibilidad econémica y fisica pdmaincorporacion de
procesos adicionales en el tratamiento de agumhiadss.

» Reutilizar el agua tratada en el regadio de cudto®tipo asociativo.

6.4. IMPORTANCIA

Actualmente los procesos para el tratamiento dadass residuales en la

planta son deficientes, sus descargas generanntoataon al suelo y a su vez
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afectan las plantaciones existentes en el areaedftucturar estos procesos
permitira optimizar la remocion de contaminantesegados, obtener un retorno
econdémico a través de la reutilizacion del recusgrando cumplir con la

normativa legal vigente.

6.5. UBICACION SECTORIAL

Planta Industrial y Finca propiedad del Eco. Gusfdufiez Marquez,

ubicada en el Sector Parque del Atun del CantG@migy.

6.6. FACTIBILIDAD
Se elabora un analisis costo - beneficio para kaloel retorno de la

inversion.

6.7. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

6.7.1. MEDICION DE CAUDALES

Este método consiste en determinar la cantidadgda eesidual que la
planta descarga diariamente. En la cisterna deacépt se contempla a su
capacidad maxima sin permitir que ingrese mas mi#jevaciando la cisterna
varias veces al dia esta cantidad se multiplicagbovolumen de la cisterna

obteniendo el caudal diario de la planta.

Se cuenta con 2 cisternas de 30 metros cubicosuredale las cuales son
58 metros cubicos utiles entre las dos para captagidesalojo de las aguas

residuales, obteniendo 5,5 evacuaciones durandéaurompleto.

111



Dando como resultado un caudal medio de 319 metrogos, por ende,
este resultado se lo toma como un caudal minimdis#io e incrementamos un
30% de capacidad (se incrementa ya que es el pajeate pérdidas durante el
proceso de produccién), se tomara como el caudginmapromedio de disefio

siendo 450 metros cubicos.

6.7.1.1. ESTIMACION DE CAUDAL

Las descargas generadas en Asiservy S.A. se muestrda siguiente

tabla;
Tabla 18 Estimacion de caudales
CAUDAL Medio CAUDAL DBO Disefio DQO Disefio
Disefio MAXIMO (mg/L) (mg/L)
Promedio Disefio
319 m3/dia 450 m3/dia 2760 5593,10

Fuente: ASISERVY S.A
Elaborado por: Mayorga D. (2017)

De lo anteriormente expuesto se puede decir quedodales a utilizar

para efecto de disefio seran:

Q Medio Disefio = 4 L/seg.

Q Maximo Disefo = 5,5 L/seqg.

112



6.7.2. DIMENSIONAMIENTO DE CAPACIDADES Y DISENO
Basado en los datos obtenidos mediante la medid®rcaudales, se
procedera al célculo de capacidades de cada urlasdi@ases del proceso de
tratamiento planteado para esquematizar la Plaatalrdtamiento de Aguas

Residuales.

6.7.2.1. FASES DEL TRATAMIENTO

a) Tratamiento preliminar.

- Separador de Aceites y Grasa Libres:

Esta Unidad tiene la finalidad de separar los eseitgrasas de las aguas

residuales con un tiempo de residencia de 2 horas.
T, = 2hr
Q=55L/50g =20m3/h
V =40m3

Si se construye en concreto debe poseer este wolunternamente

desplazando el volumen que ocupan las Bafles wgern
- Tanque de Igualacion

Actualmente existen tres unidades de operacionvabmmen total de
170,2 m3, una unidad con volumen util de 112,2 yn&ra con un volumen total

de 29 m3 y el dltimo tanque que se utiliza comadelora con un volumen de
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29 m3. El cual debe ser modificado eliminando sareges internas para poder

ser utilizado como tanque de igualacion total.
Ve, =112,2m3 4+ 29m3 + 29 m3 = 170,2 m3
V, =170,2m3
Célculo del volumen del tanque de igualacion:

T, =13 h

Q=55 L/Seg
V = 257.400 Lts.

Estos tres tanques no poseen el volumen aprop@d@orptener 13 horas

de trabajo, por lo que se requiere la utilizaciérud cuarto tanque.
- Aire Requerido para el Mezclado:

A fin de garantizar un buen grado de mezclado weciara aire a través de
sopladores. La (Federation, 2012), sostiene edire 30 pie3/min por cada

1000 pie3 (28,3 m3) para garantizar que los sélidos permanezcan @essidn.

En este caso se tiene:

3

3 pie i3
Aye = 170.2m* x 3531~ = 6.009,76 pie
pie’ .
A, = 6.009,76 pie3 x — N _ _ 18029&’3
re = B850 1000 pie3 """ min
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Desarrollar con un mezclado rapido trabajando ezofe de turbulencia,

el esquema del tanque es de la siguiente forma:
Donde:
D = Diametro del Impulsor
D, = Diametro del Tanque
h; = Altura del Impulsor
h = Altura del Tanque

El tanque tendra (2) Paletas con una inclinaci6n48® entonces la

relacion establecida es:

W/p =010

Dey _
/p=3
De estas dos relaciones, se pueden obtener lagsdboy W.
D= D,/3

b 1,10 m
-3

=0,40m

Entonces:

W =010 xD

W = (0,10) x (0,40m) = 0,04 m
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W=40cm

La (Federation, 2012), establece un rango de dré@metpulsador a

diametro del tanque entre 30 a 50% lo cual coneuelrdalculado.
El ancho de la Paleta debe ser de:
t=025D
t = (0,25) x (0,40 m)
t=0,10m=10cm

Para la altura del impulsor se establece la sitgiietacion:

M1

p - ™M

Para este caso se escogera 1,5 m. Siendo la@diurapulsor:
h; = 1,5m % 0,40

hi = O,6m

En este tanque la relacién h/D es la siguiente:

h
5 = (b + /06

h_1,5+0,1_27
D 06
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Para esta relacion establece el (Mijares, 1978 eh7 y 3,9 estando lo
asumido y calculado dentro de este rango. El esgueeh tanque es de la

siguiente forma:

TANQUE DE IGUALACION

SOPLADOR 1 SOPLADOR 2
IMPULSADORES
DEPALETAS

Figura 10 Tanque de igualacién

Fuente: Mayorga D. 2017

b) Tratamiento fisico - quimico:

- Mezclado Réapido:

Bajo un régimen de turbulencia se agitara rapidaanehefluente con la

finalidad de lograr un mezclado intimo entre eskesyagentes coagulantes.

Si se establece un tiempo de retencion de 15 mun.dC caudal maximo

promedio de5,5 L/seg , el volumen del tanque queda:

V=0QxT,
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V=55"L/seqgx15minx60 >/ . =4950L
Altura util = 1,5m
Altura total = 1,7 m
3
Area superficial = 4,95 = 3,26 m?

1,5m

. 4 X 3,26 m?
Didmetro = T =2m

Dimensiones del Tanque:
Diametro: 2 m.
Alto: 1,7 m.
- Célculos de la Especificaciones del Tanque:

Se utilizan como criterio de disefio para las car&ticas del tanque el
expuesto por (Mijares, 1978) en “Tratamiento de agWResiduales” y el

Establecido por (Federation, 2012). Calculo del Biomde Revoluciones:

Para el calculo de las revoluciones se utilizaréxlaresion aplicada al de

Reynolds siendo esta la siguiente:
NR = (D?* xnxp)/m
Donde:

NR = Numero de Reynolds
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D = Diametro del impulsor (cm)

N = Numero de Revoluciong§®?/se )

p = Densidad del Fluid¢?"/ )

m = Viscosidad Absolutégr — masa/cm — seg)

Se estd trabajando en régimen turbulento, 884 de 300.000,

ademas, se tomafa(densidad del fluido) como 1gr/ y la m (viscosidad

cm3

absoluta) com®,9 x 10~2gr — masa/cm — seg.
n = (m X NR)/(D? X p)
n = (0,9 x 1072)(300,000)/(40% x 1)
n =169 "®V/geq x 60 seg/(1 min)
n =103 rpm
- Calculo de la Potencia Requerida:
Para el célculo de la potencia requerida, se ent@lgiguiente expresion
P=(Kxp3>xn°xDg)/G
P =20HP

Donde:

P = Potencia efigr — cm/seg)
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G = Aceleracion de la gravedanh /m?

K = Constante que depende de la forma del impulaorafio y nimero de

Bafles Deflectores.
Con un nimero de Reynolds de 300.000, el valoKdes 2.
- Unidad de Floculacion — Sedimentacion
Floculador:

La funcion de esta unidad es la aglomerar los detocoagulados, para asi
aumentar la remocion de solidos en suspension, aglela otros parametros

contaminantes.

El floculador consiste en un tanque donde Ie¥a a cabo un
mezclado lento, con la finalidad de provocar darfacion de los floculos,

facilitando su remocion mediante la sedimentacion.
Para el disco de esta unidad, se considerarongloigstes parametros:

Co: Coeficiente de arrastre de las paletas, quendiepdel Numero de

Reynolds, la forma y la rugosidad, en la practetosna un valor de 1,6.

V: Velocidad real de las paletas: entt® — 0,9 m/seg. Se tomara un

valor de0,4 ™/seg.

v: Velocidad relativa de las paletas respecto akag0,75V = 0,75 X

0,4 m/seg =03 m/segl
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A: Areas de las paletagn?)

Como primer tanteo se utiliza el criterio de disieoun mezclador rapido,

4 paletas cuyas dimensiones son:

D, yt
D= t3y = 0,25D

w: Peso del liquidd000 Kg/m3
. P 4 m
g: Aceleracion de la gravedad%;8 /Seg2

p: Potencia el g/lm — seg
- Disefo de las Dimensiones del Tanque
Tomando un caudal maximo promedio de 5,5 L/seg.

Un tiempo de floculacién de aproximadamente 30 rSia.tiene que él

volumen del tanque seré:
V=0QXT

V=55"L/seqx30min x 60 °°J

m3 _ 3
min X1 ™ /10001 =99 m

Se tomara una altura de 2 m. Las dimensionesat&|ule seran:

Area superficial = 9,9 m®/(2m) = 4,95 m?

- Didmetro = /4(4,95/m) = 2,51 m

- Sedimentador:
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Esta unidad tiene la finalidad de retener los fldsugenerados en el
proceso de Floculacion - Coagulacion, estos fl&gkedimentaran por la accion
de la gravedad en forma de todos, los cuales sksgnestos luego en lechos de

secado. Ver figura 11.

SEDIMENTADOR

ANA———= "/ 1  clunpro

TOLVA

Figura 11 Sedimentador

Fuente: Mayorga D. 2017

Célculo de la Carga Superficial Actual: Esta vielaela por la siguiente

expresion:
Cs = Q/As
Cs = (0,005 ™ /504 x 46800 *°9/ . 3/(4m?)
C, =585 m3/m?—d

La W.C.F. propone un rango d& a 61 m3/m? — d. Siendo un valor

calculado aceptable.

Calculo de la Carga sobre el vertedero.
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Esta viene dada por la siguiente expresién:
cV =0
Siendo Lv la longitud de rebose (Vertedero):
Longitud de Vertedero = 2nR; = nD Total

Lv=Px225m=71m
CV = Q = (45 x 1073m3/m? x 46800 *“9/ ;. )/(7,1 m®)

CV =29,66 m*/m—d

El valor de la carga lineal sobre los vertederaggesdo por la W.P.C.F.,
no debe exceder los 250 m3 /m-d. El valor calculestéd comprendido dentro lo

establecido anteriormente.
c) Tratamiento biolégico con sistemas de lagunaje
Disefio del sistema de lagunas: anaerobia + facultz + maduraciéon
Se analizard, en todos los casos con modelo damgeren serie.
- Disefo de Laguna Anaerobia

Se considera el gasto medio como el de disefical8el& con la poblacion

servida y la aportacion.
a) Carga Organica

La carga orgénica se determina con la siguienteeeiqn:
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_ Q:DBO;
1000

Donde:
Q;= Gasto en el influente em¢/ dia)

DB0s= Concentracién de la demanda bioquimica de oxigerla entrada

del estanque en (mg/l)
1000= Factor de conversion

_ 450m3 /dia (2760 mg/1)

¢.0 1000

C.0.= 1.242 kg/dia
b) Carga volumétrica de disefio
Ay = 20 (T) — 100
Donde:
A= Carga organica volumétricg PB0O;/m3 — dia)
T= Temperatura minima mensual del mes mas frio (°C)
Ay = 20 (20°C) — 100 = 300 g DBOs/m3dia
c) Remocioén de |[®BO.
%DBO0;emoviao = 2T + 20

La variable T ya fue definida.
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%DBO, emovido = 2(20) + 20 = 60%

El volumen servird para calcular el tiempo de retanhidraulico.

d) Volumen de la laguna

V= L;Q;

Donde:
V,= Volumen en(m3)

L;= Concentracion de la materia organica en la eatdel estanque en

(mg/L)
Q;= Gasto en el influente &m3/dia)

Ay= La variable ya fue definida

mg m3
276072 (450 )

= = 4.140 m3
300g DBO; /m3dia m

Va

Una vez calculado el volumen, se procede a detarneh area de la

laguna.
e) Area de lalaguna

Profundidad recomendada (Z = de 2 a 4 metros).

Va
Ag =2
«”7
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Donde:
A,= Area de la laguna gm?)
Z= La variable ya fue definida

_ 4.140m?

. ;= 103sm?

La acumulacion de lodos es generada principalmeotelos soélidos
suspendidos en lagunas anaerobias y facultativasulnularse por largo periodo
de tiempo, se acorta el tiempo de retencién higrdyl se reduce la eficiencia del

sistema de tratamiento.

Con el volumen de la laguna y el gasto en el imfieese calcula el tiempo

de retencion hidraulico.

f) Tiempo medio de retencion hidraulico

Donde:
0,= Tiempo de detencion hidraulico (dias)

4.140 m3

0f = ——— " = 15di
@ = 2760 mg/1 1as

El valor de laDBOs en la salida de la laguna anaerobia permitira c@no

la eficiencia del tratamiento.
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g) Concentraciéon de IBBO: en el efluente de la laguna
DBO, = (100 — %DBO0,emovido)PBO;
Donde:
DBO0O,= Concentracion de la materia organica en el efiuen (mg/l)

100 — 60

DBO, = ( 100

) 2760 = 1.104 mg/L

Para calcular el gasto en la salida de la laguaarabia, se debe contar

previamente con el dato estadistico de la evapmraci
h) Gasto en el efluente corregido por evaporacion
Q. =Q;—0.0014,ev
Donde:
Q.= Gasto en la salida del estandu€’ /dia)
ev= Evaporaciéon en (mm/dia)
Q. = 450 — (0.001 x 1.035 x 5.8)
Q. = 450 — (6,003) = 443.99 ~ 444 m3/dia
i) Remocion de coliformes fecales. Factor de decatmien
Kt(d™) = 2.6 (1.19)7-2°

Dénde:
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Kt(d~1)= Constante global de decaimiento(edn?l)
Kt(d™1) = 2.6 (1.19)20-20
Kt(d™) = 2.6 (1)
Kt(dY)=26d7?
Coliformes fecales en el efluente de la laguna.

N =N
€ 1+ KtOa

Dénde:

N,= Coliformes fecales en la salida del estanqueN&tR/100 mL)

N;= Coliformes fecales en la entrada del estanqu@istiP/100 mL)

N, (1x107) (1x107)

N, = - —
° " 1+KtOa 1+ (26X 1.5) 4.9
N, = 2°040.816 NMP/100mL

j) Calculo de la materia organica incluyendo la evagon

DBO,Q;
DBO¢orr = Qte
e
1.104(450)
DBOcorr = T = 1118,91 mg/L

k) Coliformes fecales corregidos por evaporacion
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2°040.816 NMP/100mL (450)
Ne corr = 144

= 2°068.394,59 NMP /100mL

A continuacién, el célculo de las dimensiones paimale la laguna:

ancho y longitud.

[) Dimensionamiento de la laguna.

Se considera una relacion largo-ancho x=2
Bprom = Aa/x
Bprom = /1035/2 = 22.75m ~ 23m

Dénde:

Bprom= Ancho promedio de la laguna en (m)

Para la longitud promedio se tiene:

L _ Aprom
prom Bprom
1035 m?
=45m

borom = 3

Dénde:

Lyrom= longitud promedio del estanque anaerobio en (m)
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- Disefio de Laguna Facultativa (Método de flujo dispg

Para el disefio del estanque facultativo se cormides resultados de la
laguna anaerobia: evaporacioRBO: en la salida del estanque, coliformes
fecales, gasto en el efluente y temperatura.

Gasto en el efluente: 4503 /dia

DBOs en el efluente: 1104 mg/L

Coliformes fecales: 2°068.394,59 NMP/100mL

Temperatura: 20°C

Evaporacion: 5.8 mm/dia

Como se observa, los resultados de la laguna dniaeson los datos de
entrada para el célculo de la laguna facultativa.

a) Carga organica
Se aplica la siguiente ecuacion:

_ Q:DBO;
1000

_ 450 (2760)

1000 1.242 kg/dia

b) Carga superficial de disefo
Determinada por la expresion:
A = 250 (1.085)7-20

Dénde:
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As= Carga organica superficigkgDB0Os/ha * dia)
T= Temperatura media mensual minima del aire (°C)

As = 250 (1.085)29720 = 250 kgDBO< /ha * dia
c) Area de la laguna facultativa (area promedio)

_ 1OLiQmed
f A

Donde:
L;= DBOs corregida por evaporacion de laguna anaerobia.{mg/
Ap= Area del estanque facultativo @n?)

Qmea= EN este caso conside@y,.q,= Q; (m3/dia)

_ 1118.91(444)

- = 1.987 m?
f 250 m

Una vez determinada el area de la laguna facutagivdefinida la

profundidad, se procede a calcular el volumen.

d) Volumen de la laguna con Z= 2m

Dénde:

V= Volumen enn3

Z= Profundidad del estanque, se considera 2m.
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V =1.987 m?(2m) = 3.974 m?

e) Tiempo de retencién hidraulico

Considerando la expresion del estanque anaereiemos:

O—V
U}
_3omamd
r =25 — 88 dias

f) Dimensionamiento. Relacion largo-ancho x= 3 paranimizar

cortocircuitos.

Con el propdsito de evitar, hasta donde sea pokibleonas muertas, se

sugiere una relacion largo-ancho de 3.
Bprom = VAf/x
Bprom =+/1987/3 = 25.7m

_ Aprom
Lprom -

Bprom

1987 m?
Lp‘rom = m =7732m

g) Calculo del area superficial, ancho y largo inferio

Asup = BsupLsup

Asqup = 25.7m x 77.32m = 1987 m?
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h) Gasto en el efluente corregido por evaporacion.
Q, = Q; —0.001 Asev
Q. = 450 — (0.001 x 1987 x 5.8) = 438.48 m3/dia

i) Remocion de coliformes fecales. Coeficiente deadigpn: la ecuacion

incluye la relacion largo ancho (x).
Para ello, se emplea la relaciéon. Por lo que setie

X = Lprom
Bprom

_77.32m_3
= 25.7m m

Coeficiente de dispersion

X

d= —0.26118 + 0.25392x + 1.0136x2

Donde:
d= Factor de dispersion adimensional

x= Relacién largo ancho

3

d =
—0.26118 + 0.25392(3) + 1.0136(3)2

d= 0.3118

J) Coeficiente de reduccion bacteriana
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Kb = 0.841 (1.075)72°
Kb= Coeficiente de decaimiento bacterigada) !

Kb = 0.841 (1.075)20-20
Kb =0841d!

k) Constante “a”

a= [1+4K,0.d

Dénde:
a= Constante sin dimensiones

O¢= Tiempo de retencion hidraulico (dias)

a=,1+(4%0.841x 8.8 x0.3118)
a=3.20
[) Coliformes fecales en el efluente de la laguaaultativa

N;  4qe(-a/2d)

N, (1+a)?

Dénde:

o

e=2.7182818

N .. .
N—f: Coeficiente de coliformes fecales remanentes efliednte.
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Ny 4x3.20 x ¢(173:20/2(0:3118))
N, 1+ 320 = 0.02126077

Al multiplicar por los coliformes fecales en elludnteN; se tiene:

N, = 0.02126077 x 2°068.394,59

N, = 43.975,66 NMP /100 ml

m) Coliformes fecales corregidos por evaporacion

NeQi
N, =—
e corr Qe
(43975,66)(450)

n) Concentracion de IBBOs en el efluente de la laguna y constante para

lagunas facultativas.

Este parametro se analiz en el laboratorio a 3&f@esultado fue; =

1.2 dia™?!
La siguiente expresion determina el fadtpipara diferentes temperaturas.

B 1.2
~ (1.085)35-T

K¢
Doénde:

Ky= Constante de decaimiento a una temperatura deuéera (dia ")

K. = 1.2
= (1.085)35-20
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Kr = 10,3529 d*
Concentracion de la materia organica en la sdid@stanque.

Concentracion de la demanda bioquimica de oxiganel efluente de la

laguna.

2760

DBO, =
¢~ 0,3529 x 8.8) + 1

= 672,26 mg/L

0) Eficiencia de remocion de I3B0,

_ (PBO;—DBO,)

00
DBO,;

%

y 2760 — 67226 "
= X = .
0 2760 0

p) DBO corregida por evaporacion

Q:DBO,
Qe

DBO¢orr =

450 X 672,26

DBO¢orr = 444

= 681,34 mg/L

- Disefio de la laguna de Maduracion
Primero se propone un tiempo de retencion, luegoresgésan los

coliformes fecales corregidos por evaporacion péderia organica. Estos
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deben cumplir con los limites maximos permitidos |@o normatividad
para descarga a los cuerpos receptores.

1) Volumen de la laguna
V =0Qi0n

V = 444(10) = 4440 m3

2) Area de la laguna con Z= 2m

y _V
m=7z
4440
Am=T=2220m2

3) Dimensionamiento. Se considera un ancho proméBjg,,), igual
que el estanque facultativo para ahorrar cost@®dstruccion.
Bprom = 25.7m

_ Aprom _ 2220

Lyrom = = = 86.38
prom =g o 257 mn

4) Calculo del area superficial, ancho y largo inferio
Asup = BsupLsup
Agyp = 25.7m (86.38) = 2.219,96 m?
5) Gasto en el efluente corregido por evaporacion
Qe = Q; — 0,0014,,,ev
Q. = 444 — (0,001 x 2.219,96 x 5.8)

Q. = 431,13 m3/dia
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6) Remocion de coliformes fecales. Coeficiente deadspn: la ecuacion
incluye la relacion largo ancho (x).

Sin considerar mamparas, se tiene:

X = Lprom
Bprom
_8638 _ .
¥ 57 T
Coeficiente de dispersion
X

d=
—0.26118 + 0.25392x + 1.0136x2

3.36
d =
—0.26118 + 0.25392(3.36) + 1.0136(3.36)2

d =0.2792
7) Coeficiente de reduccion bacteriana
K, = 0.841(1.075)72°
K, = 0.841(1.075)20-20
K, = 0.841d7!

8) Constante “a”

a= 1+4K,0,,,d

a= \/1 + (4 x0.841 x 10 x 0.2792) = 3.2237 Adimensional

9) Coliformes fecales en el efluente de la laguna dduracion.

Ny 4qe(e/2d)
N,  (1+a)?

Nf 4 % 3.2237 X e(1—3.2237/2(0.2792))

=0,01342799
N, (1 + 3.2237)?

Al multiplicar por los coliformes fecales en elludnteN;, se tiene:
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N, = 0.01342799 x 44.569,93 = 598,48 NMP/100mL

10)Coliformes fecales corregidos por evaporacion

N Q;
N =
ecorr Qe
598,48 X 444
Ne corr — W = 616,34 NMP/IOOmL

11)Concentracion de I&BO0s en el efluente de la laguna y la constante

K35

Ke=—J3
f (1,085)35_T

Kr = L2 = 0,3530d*
f = (1,085)35_20 -
Concentracion de la demanda bioquimica de oxigara efluente de

la laguna.

DBO 681,34 = 150,41 L
=03530 x10) 11 04 mg/

12)Eficiencia de remocién d®B0a

DBO; — DBO,

N — — X
Yo DEO 100
” 681,34 — 15041 100 = 77,929
0 681,34 - 7em

13)DBO; corregida por evaporacion

Qi:DBO,
Qe

DBOcory =
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438,48 x 150,41
431,13

DBO,ypy = = 152,97 mg/L

Segun (Milddlebrooks, 1988), los diferentes modglasa el disefio de
lagunas de estabilizacién que actualmente se ap$ioa dificiles de comparar
debido a sus limitaciones. No, obstante los citaddsres indican que todos los
modelos se pueden aplicar a cualquier region, @emecesario que se reunan las
condiciones climaticas adecuadas. Lo importantelanodelo es considerar una
carga organica y un tiempo de retencion. Una Ultiec@mmendacion: evitar los

cortos circuitos hidraulicos y zonas muertas detélcestanque.

Otras consideraciones importantes en el disefio ade ldagunas de

estabilizacion, son los tipos de sistema: en seeie paralelo.

La presente propuesta esta disefiada con un sidetnatamiento en serie
donde se incluye una laguna anaerobia, mas unkdiaca y otra de maduracion,

este tipo de sistemas presentan una economiaalééak Ver figura 12.

SISTEMA DE LAGUNAS

LAGUNA FACULTATIVA LAGUNA DE MADURACION

Figura 12 Sistema de lagunas

Fuente: Mayorga D. 2017

Por otro lado los sistemas en paralelo no increamefd calidad en el

tratamiento.
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6.7.3. ESQUEMATIZACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES
Una vez determinada las capacidades en cada uaa tises del proceso
de tratamiento, se establece la siguiente esqueandin de la propuesta de

disefio para la Planta de Tratamiento de Aguas Bassl Ver figura 13.

Figura 133 Propuesta de Disefio de Planta de Tratamiento de Ags
Residuales
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PROPUESTA DE DISENO DE PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

AGUA A TRATAR

IGITALACTON

SEPARACION
DE FLOTAMNTES

CISTEEMA DE
IGTALACTON

LAGFMAS DE
OXIDACTON

REGADIO

Elaborado por: Mayorga D. 2017
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6.8. DESCRIPCION DE LOS BENEFICIARIOS

De acuerdo al disefio propuesto, con un tratamiatécuado y eficiente
se conseguird un tipo de agua dentro de parametrosumplimiento con la
normativa legal y apta para uso en regadio, siexdbeneficiario directo la
empresa ASISERVY S. A. Debido a las caracteristigas tendria el agua
generada una vez sometida al tratamiento, es iddamearegadio en cultivos de
tipo asociativo (moringa, neem y maracuya) existemn la finca propiedad del
duefio que no han sido productivos debido a la adlidel agua utilizada
actualmente.

Considerando lo expuesto, la empresa como tal ndrite problemas
legales ni medio ambientales con entidades gubemiahes, evitando la
contaminacion al Medio Ambiente, trabajando y #zaido la actividad industrial

de una manera responsable y amigable con nuestnmen

6.9. PLAN DE ACCION

El plan de accion se desarrollara en dos etapas,nismas que
comprenden el tratamiento fisico — quimico con laz@de ejecucién de 90 dias
y el tratamiento biolégico de las aguas residuatesan plazo de 60 dias. La etapa

1 del proyecto ya fue ejecutada.
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6.10.ADMINISTRACION

Tabla 19 Cuadro de responsabilidades de la propuest

ACTOR

ROL

Presidencia (Eco. Gustavo Nufez
Marquéz)

Gerencia General (Lcdo. Juan
Francisco Nufez)

Gerente de Proyectos (Ing. Daniel
Mayorga)

Equipo de proyectos (QBIlg. Monica
Cortéz, Ing. Joffre Yépez)

Patrocinador de la propuesta
Seguimiento y control de la
propuesta

Desarrollo y ejecucion del proyecto

Ejecutores y soporte del proyecto

Fuente: Asiservy S.A

Elaborado por: Mayorga D. 2017

6.11.FINANCIAMIENTO

La planta ejecutd la primera etapa del proyectog gomprende la

instalacion de bombas sumergibles que se empleareppombeo de agua cruda,

un tamiz estatico vertical para la remocion dedsdlisuspendidos de un tamafio

superior a 1,5 mm de espesor, con capacidad @dea & caudal de disefio (450

metros cubicos por dia), un equipo de separacidyragas y aceites flotantes con

una capacidad neta de tratamiento de 40 metrosagipor hora, y un soplador

para homogenizar las aguas previo al bombeo aktami

La segunda etapa contemplard la instalacion deguipo de flotacion por

aire micro disuelto, con una capacidad neta daranto de hasta 40 metros

cubicos por hora de operacion, integrado a su weap circuito de dosificacion
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de polimeros y homogenizacion en linea, permitiemg@ su mecanismo
temporizado de arrastre de lodos flotados, camjpaeaor de recoleccion de
lodos sedimentados, sistema de inyeccion y saturaé aire micro disuelto y
linea de recoleccion de agua clarificada realicefuscion. Ademas un equipo de
soplado que se ubicara en el tanque de recepcsierfpo al tratamiento fisico —
quimico para igualacion del agua a tratar. Finatemen tablero de control general
y proteccién térmica de todos los equipos menciosiag su interconexion
eléctrica a cada uno de ellos. (Ver anexo 6) Estpaedel proyecto sera
financiada por ASISERVY S.A, bajo los siguientesmié@os propuestos por la

empresa contratista CHEMequip: (Ver Anexo 7)

TERMINOS DE PAGO PROPUESTOS

A la firma del contrato, contra presentacion deagtas 40%

A 30 dias de la firma del contrato, contra infortieeavance de obras 20%

A 60 dias de la firma del contrato, contra inforteeavance de obras 20%

A 90 dias de la firma del contrato, contra infortieeavance de obras 15%

Luego de las pruebas de operacion de todos lop@sjui 5%

Las obras civiles seran a cargo de ASISERVY S.Agya de la planta

CHEMequip industrias Cia. Ltda.

En la tercera y Ultima etapa del proyecto se raddiza optimizacion del

sistema de lagunaje con un area disponible de B#24bs cuadrados (Ver anexo
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8). Donde se eliminara la cuarta piscina utilizpdaa reservorio gracias a la
aplicacion previa del tratamiento fisico — quimicon financiamiento propio de
la planta dentro de un plazo estimado de ejecucién60 dias hasta su

estabilizacion.

6.12.PRESUPUESTO

Cada una de las etapas requiere su presupuestbuidki de la siguiente
manera:

Tabla 20 Costos del proyecto de inversion

ETAPA COSTO
Etapa 2.-
- Equipos requeridos para el
tratamiento fisico — quimico $ 168.830
- Costos de instalacion y puesta en $ 2.500
marcha $ 1.500
- Costo de pruebas y ajustes $22.351
- Obra civil
Etapa 3.-
- iAdecuamon del perimetro de las $ 6.820
agunas $ 5.000
- Sistema de bombeo para regadio '
COSTO TOTAL DEL PROYECTO $ 207.001

Fuente: Asiservy S.A

Elaborado por: Mayorga D. 2017

6.13.EVALUACION

La evaluacion del proyecto se realiz6 mediantenélisis de los ahorros y

beneficios que se derivan de la ejecucion del mtoye
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El incumplimiento ambiental conlleva desde multason®micas y
sanciones hasta el cierre de la planta, llegandererar pérdidas econdémicas
considerables que se evitaran con la implementadgbrsistema de tratamiento
propuesto. Uno de los beneficios adquiridos serapebvechamiento del agua

para regadio en cultivos de tipo asociativo.

Tabla 21 Célculo de Retorno de la Inversion del prgecto

INVERSION

Costo Etapa 1 $ 195.181
Costo Etapa 2 $ 11.820
Total Inversién $ 207.001
Multas y sanciones $ .000
Costo de agua para regadio $ 73.920
$ 113.920
Retorno de la inversion 1,82

Fuente: Asiservy S.A

Elaborado por: Mayorga D. 2017
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ANEXOS

Anexo 1Proceso de fangos activados

Alimentacion Alimentacion
fresca combinada

Efluente T Eftuente
meactor m’ final

=  Purga
Recirculacian de fangos
Anexo 2Diagrama de operacion tipico de un filtro percofado
Fango
B - - . N

Recinculacian
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Anexo 3Reactor anaerobio de contacto

Gas (CH,, T0.)

4
Alimentacién Alimentacidn Efluents B
fresca combinada reactor Sadimentador Efluente
B _—
=
.-:'5'I

Recirculacitn de fangos

Anexo 4Saneamiento Convencional: Linear e insostenible
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Anexo 5Saneamiento Ecoldgico: Circular y sostenible

Anexo 6Tratamiento fisico - quimico

TANQUE DE
GRASAS

CUARTO DE QUIMICOS
AGITADORES

L ARORATORIO TAMIZ AUTOLIMPIANTE

TRAMPA DE GRASAS

TANQUE DE
AGLA SIN GRASAS

CARCAMO DE
RECEPCION

TANQUE DE
AGUA TRATADA PARA REGADIO
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Anexo 7Presupuesto de inversion de Etapa 2

LIETADD DE PRECEDE DE LOS COMPOMENTES DE LA FLAMTA
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§ 435000

§ 130020
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Anexo 8Area destinada para el Sistema de lagunaje

P Coordenadas UTM

1 17M 538213,54m E 9891671,22m S
2 17M 538050,81m E 9891675,85m S
3 17M 538062,60m E 9891797,84m S
4 17M 538135,95m E 9891787,41m S

5 17M 538198,18m E 9891743,86m S

154



\

VIAS DE ENTRADA \|

='m

TANQUEROS

\

MUNICIPAL

DISTRIBUICION
500 M3/l

BARDS 55. HH,

Anexo 9Flujo General del Uso y Gestion de las Aguas Redesu

PRODUCOGON

ENLATADD

ALTOCLAVES

ABOIMO ORGANICO

INDUSTRIALES

BOSOILIE
HUMEDD

MADERABLE

floea - Fouma

EVRCUACION

AL CAN TAARLAS

ASISTEMA DE
LAGUNAIE

RESERVORIO
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Anexo 10Esquema del Tratamiento preliminar y Fisico — Qaémi

‘I"ngresd

Bombeo a lagunas
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Anexo 11Esquema del Tratamiento Biol6gico con sistema gerlaje

Laguna Facultativa

Laguna de Maduracién

Transporte o bombeo
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Anexo 12Esquema del Tratamiento de Aguas Residuales

- !
A L _:ara reggdfg
! 3

!La_guna' de Madt‘rlcién

leIuna FacuItItiva

Laguna Ana.é‘b.b_ia:

Mezclado rapi
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