|
e
N\ 1972 S/
E o/
20 GIENT

DEPARTAMENTO DE QUIMICA E INGENIERIA QUIMICA
FACULTAD DE INGENIERIAS QUIMICA Y MECANICA
UNIVERSIDAD DE MATANZAS CAMILO CIENFUEGOS

TRABAJO DE DIPLOMA

Evaluacion de la Planta de Tratamiento de Agua de
la Empresa “Jovel”.

Tesis presentada como requisito parcial para optapor el Titulo
de Ingeniero Quimico

Autora: Yirka Elena Gil Corcho.

Tutores: Dr.C Yamilé Martinez Ochoa
Ing. Silvia Betancourt Miguel

Consultante: Ing. Gilberto Denis Cabrera.

Matanzas, 2010



Nota de aceptacion

NOTA DE ACEPTACION

PRESIDENTE DEL TRIBUNAL

TRIBUNAL

TRIBUNAL

Matanzas, Junio de 2010.
“Afo 52 la Revolucion.



Declaracion de autoridad

DECLARACION DE AUTORIDAD

Declaro que soy la Unica autora del presente Toat@jDiploma y autorizo a la Universidad

de Matanzas Camilo Cienfuegos a hacer uso del mpsmwreoposteriores investigaciones.

Yirka Elena Gil Corcho.



Pensamiento

PENSAMIENTO

‘Sofiar con cosas imposibles se [lama utopia; luchar por objetivos no
solo alcanzables, sino imprescindibles para la supervivencia de la

especie, se llama realismo”.

Fidel Castro Ruz.



Dedicatoria

DEDICATORIA

A mi adorada hija, por ser lo mds grande de mi vida:

Adriana Guerra Gil



Agradecimientos

AGRADECIMIENTOS
Quiero agradecer:

> En primer lugar a mi madre y abuela, que con sbfsaonsejos, ayuda y amor

infinitos han sabido guiarme por el mejor camincellas les debo todo lo que soy.
> A mi padre, a mi hermano y a toda mi familia quehae apoyado en todo momento.

> A mi amigo y compafiero de mi vida que me apoyodayiestuvo a mi lado desde el

comienzo de mi carrera; Abraham Guerra Tarifa.

> A mis tutores por su paciencia y dedicacion, sinseho hubiera sido posible la
realizacion de este trabajo, en especial YamiléikMez Ochoa, le agradezco sinceramente por
todo el apoyo y dedicacion que me brindo para pddsarrollar esta tarea y por contribuir a

mi formacion como profesional. Sin ella no hubisisl® posible la realizacidén de este trabajo.

> Al Ingeniero Roilan Eduardo Rabilero, por su apaylo largo de la ejecucion de este
estudio a modo de un verdadero tutor, por su deidicancondicional y su ayuda durante todo
este periodo que me sirvié de mucho para la cadadwle mi carrera.

> A la Ingeniera Milisleidy por toda la ayuda que rhend6 y por su amistad

incondicional.

> A los ingenieros Esteban Martinez y Raydel Limde(Je la planta de estudio), y
Pedro Pablo (técnico de mantenimiento de dichag)apor sus atenciones para conmigo.

> A mis profesores, en especial al Dr.C. Agustin Benjpor su valiosa ayuda a lo largo

de toda mi carrera.

> A todos mis compairieros de aula.

> A mi amiga que siempre me apoyo y confié en mi,miaganchez Rangel.
> A todas las personas que de una forma u otra hanladdo a la realizacion de este
trabajo.

A todos ustedes,

MUCHAS GRACIAS.



Resumen

RESUMEN

El presente trabajo de diploma, se realiza endatalde tratamiento de aguasiduales de

Suchel Lever que radica en la Empresa Jovel, eaareentral Km 157 Jovellanos Matanzas.

Esta planta vierte su efluente hacia el mantoifreael cual sin un tratamiento adecuado al
presentar una reduccion significativa de lodo esistéma, es una de las causas fundamentales
de contaminacion ambiental. Para el desarroll@devestigacion, se caracteriza el afluente y
efluente de la planta de tratamiento en estuditbtgnimico como biolégico, demostrando
mediante una prueba de hipdtesis que la compardeida corriente de salida del sistema de
tratamiento cumple con los pardmetros establegidos el vertimiento, se evalla el reactor
bioldgico en el cual se determina un bajo porcielgaecirculacion con respecto al necesario
para su funcionamiento adecuado y se fija la dpstsse debe emplear de cloruro férrico en el
tratamiento de las aguas residuales industrialesljiante un método a escala de laboratorio
“Jar Test”, demostrando posteriormente un ahoran@wmico del reactivo con respecto al
empleado en dicha planta de estudio.



Abstract

ABSTRACT

The present diploma work is carried out in the residual waters treatment plant of Suchel

Lever that Jovel residesin the company, highway central Km 157 Jovellanos M atanzas.

This plant pours toward the phreatic mantel, which without an appropriate treatment when
presenting a significant reduction of mud in the system, it is one of the fundamenta causes of
environmental contamination. For the development of the investigation, it is characterized the
tributary and outlet of the treatment plant in study so much chemical as biological,
demonstrating by means of a hypothesis test that the comparison of the current of exit of the
treatment system fulfills the established parameters for the spill, the biological reactor is
evaluated in the which a low recirculation percent is determined with regard to the necessary
one for its appropriate operation and it notices the dose that should be used of ferric chloride
in the treatment of the industrial residual waters, by means of a method to |aboratory scale "Jar
Test", demonstrating an economic saving of the reagent later on with regard to the employee
in this study plant.
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Introduccion

INTRODUCCION

El género humano esta siendo bombardeado contimtarper los medios de comunicacion
(periddicos, radio, TV) con la terrible idea de dadumanidad esta trabajando efectivamente
para su autodestruccién, a través de procesognsistes de contaminaciéon del medio
ambiente, con el fin de conseguir un progreso nat¢r..) la correccion de la contaminacion
no es un problema técnico de gran dificultad comemb@rcon otros. Esencialmente el
conocimiento técnico basico requerido para resavgroblema de la contaminacién esta a
disposicion del hombre. (Rodier, 1989)

La complejidad y exigencias actuales del desarretlonomico y social reorientado hacia
actividades que producen impacto ambiental sigatifio; han impuesto la necesidad del
fortalecimiento institucional para la atencién ytol de la politica ambiental del pais. Es por
eso que la politica ambiental cubana se ha prayectdravés de una estrategia ambiental para
el desarrollo sostenible, basada en la continuigaperfeccionamiento de los objetivos
iniciales del proceso. La estrategia cubana pam@desarrollo sostenible es, en esencia, una
estrategia de continuidad. El estado cubano haadeld la soberania nacional sobre los
recursos naturales y ha promovido un activo prodesecuperacion y proteccion de estos, el
cual tiene por centro al hombre y la satisfaccidgtegral de las necesidades materiales,
educacionales, culturales y estéticas e incorpotada la sociedad en la atencion de los
problemas ambientales. (Gutiérrez, 1996; Pichdrl®7 y Llanez, 1999)

La coyuntura actual demanda una concepcion intedghldesarrollo sostenible entendido
como un proceso donde las politicas de desarroio@nico, cientifica-tecnolégica, fiscales,
de comercio, energia, agricultura, industria, eatras, se entrelazan con las exigencias de la
proteccion del medio ambiente y el uso de los s@inaturales en un marco de justicia y
equidad social. (Diaz, 1999 y Fernandez, 1999)

Las afectaciones a los ecosistemas, la pérdida devérsidad bioldgica, la acumulacion de

sedimentos, la proliferacién excesiva de algas yrafitas, las afectaciones a la calidad de
vida del hombre y la fauna, el incremento de endelamles trasmisibles producidas por

bacterias, virus y parasitos, el incremento de rerddades no trasmisibles debido a la
contaminacion quimica de las aguas por metalesdpssalaguicidas y otras sustancias

toxicas, la salinizacién y degradacion de los sugltas afectaciones a diferentes actividades
econdmicas estan dadas en gran medida por logefetia contaminacion de las aguas.
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Los principales contaminantes de las aguas sujaeficy subterraneas son: materia organica,
nutrientes, soélidos suspendidos, metales pesaitvecarburos, sales, sustancias quimicas de
diversa indole, calor y organismos patégenos.oByportamiento en las aguas depende, entre

otras cuestiones, de sus caracteristicas y lasidgbo receptor. (Gomez, 1999 y Citma, 2002)

Como parte del contrato de asociacion entre la ®UBidchel y Unilever, se producen para el
mercado en divisas jabones de tocador, de lavampties y acondicionadores para el cabello,
cremas y geles dentales, desodorantes y deterdentielos y en polvo. Toda esta produccion
variada, genera residuales industriales, produetdad limpiezas que se realizan en los

diferentes sectores de fabricacion.

El impacto de estos residuales industriales escpktmente severo, en especifico, los que
contienen metales pesados y sustancias quimicasioag, debido a la persistencia de estos
contaminantes, a sus efectos dafinos, a bajasrdoacienes y a su capacidad para entrar en
la cadena alimentari€on vistas a mejorar esta situacion se aplicarotegras con el fin de

purificar corrientes de desechos industriales. teammologias convencionales se basan en
procesos de tratamientos quimicos, fisicos y biotisy cuyas bases conceptuales se
establecieron a comienzos del siglo pasado y sermpen practica en muchas industrias,

demostrando en muchos casos la efectividad dahtrahto.(Davis, et al. 1985)

La depuracion de las aguas por un sistema de ladibgados considera, la aireacion del

residual por un periodo de tiempo significativoséparacion de los sélidos suspendidos del
residual liquido al finalizar la etapa de aireacita descarga de la fracciéon liquida como

efluente del sistema y la recirculacion de partdati®s los soélidos separados al tanque de
aireacion donde se mezclan con el afluente. Laerdrecion de sustrato del agua residual,
decrece con el tiempo conforme dicha materia ocgase oxida. La concentracion de los

sélidos suspendidos volatiles en el reactor aumadnpaincipio durante el periodo en que una
concentracion sustancial del sustrato se encu@nésente para proporcionar alimentacion
abundante y mantener el crecimiento de microorgarss correspondiendo este crecimiento a
nuevas sintesis de nuevas células de microorgasjsdespués de un determinado tiempo
cuando la concentracion de sustrato ha disminumtsiderablemente, no hay suficiente

alimento para mantener su crecimiento. (ARBOLED@QQ@y Benitez, 2005)

Por lo general, pueden afectar el sistema varic®res simultdneamente; los mas comunes

son las deficiencias nutricionales en el afluetds, variaciones bruscas de pH, la carga
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organica inadecuada, el bajo contenido de oxigeswelto, tiempos de residencia medio
celular e hidraulicos no apropiados, la recircdlagio ajustada. (Brizuela, 1987)

Con respecto al analisis tedrico de lo anterioruegfo se puede plantear que existe un mal
funcionamiento de la planta de tratamiento de agesisiuales de la Empresa Jovel, el cual
puede conllevar a la contaminacion ambiental, trdgeconsigo, que después de un afo de
trabajo la planta no tenga suficiente lodo (redudieel rendimiento biomasa sustrato), el

mismo puede deberse a la ausencia de materia cagépie a su vez trae consigo el

decrecimiento de los microorganismos. Si estadibnecontinuase, todo lo que quedaria de la
célula seria un residuo organico relativamentebtst&ste proceso general de disminucion

neta de la masa celular se denomina respiraciaigend de la biomasa presente.
Esta situacion permite declarar coRrblema a resolver el siguiente:

Existe una reduccion significativa de los voliumeudeslodos en el reactor biolégico con
respecto a los parametros de disefio de la plantaatieniento de aguas residuales de la

Empresa Jovel.
De ahi que se declare la siguieHipotesis

Con una caracterizaciéon de las corrientes y unkua&sian del reactor bioldgico de la planta de
tratamiento de aguas residuales de la Empresa, Jwgbuede determinar la causa de su

funcionamiento inadecuado.
Es por todo lo expuesto que se propone cOinjetivo el siguiente:
Evaluar el funcionamiento de la planta de tratatoiele aguas residuales de la Empresa Jovel.

Para dar cumplimiento al objetivo se realizararsigaientes tareas:

. Realizacion de una busqueda bibliogréafica sobrsipgentes temas:
v Aguas residuales. Clasificacion y composicion.

v Seleccion de los procesos de tratamiento y secu€eabperaciones.
v Tipos de tratamientos

v Principio de funcionamiento de Lodos Activados.

Descripcion de la planta de tratamiento en estudio.
. Caracterizacion de las corrientes residuales giateta de tratamiento.

. Evaluacion del reactor bioldgico en la planta déatmiento de aguas residuales.
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CAPITULO 1: ANALISIS BIBLIOGRAFICO

En este capitulo se pretende que el lector cormivés de una revision bibliografica los
contenidos relacionados con el tratamiento de agsaguales, ya que conocer al respecto es
de gran importancia para proteger el medio amhieat@bordara lo referente a: clasificacion
y composicion de las aguas residuales, seleccidosd@ocesos de tratamiento y secuencia de

operaciones, tipos de tratamientos y el princigiduwhcionamiento de lodos activados.
1.1 Aguas residuales. Clasificacion y composicion.

Las actividades propias de la vida del ser humasmocla limpieza, preparacion de
alimentos y necesidades fisioldgicas generan geawnd@menes de aguas residuales. Parte de
estos residuos son materias que consumen o demariagno para su oxidacion, como la
materia fecal, restos de alimentos, aceites y grastta parte son detergentes, sales,
sedimentos, material organico no biodegradablempig&n microorganismos patégenos. La
materia organica biodegradable y algunas salesganaras son nutrientes para los
microorganismos. Las aguas residuales son aguayejualterada su composicion inicial
como consecuencia de los distintos usos que el tohate de este recurso. Se pueden definir
como la combinacion de los residuos liquidos, oaaguortadoras de residuos, procedentes
tanto de residencias, como instituciones publicasestablecimientos industriales y
comerciales, a los que pueden agregarse, eventainraguas subterraneas, superficiales y
pluviales (Metcalf - Eddy, 2003 y Hierro, 2005).

El origen, composicion y cantidad de los desectsténerelacionados con los habitos de
vida vigentes. El hombre utiliza el agua en mudms/idades, desde usos industriales hasta
las de aseo diario, dando lugar a variaciones itaptas en su composicion. Surge asi la
necesidad de clasificar las aguas segun su origangpomposicion para facilitar un optimo

transporte y método de depuracion (Rodier, 1988 ,A997)
En funcion de su origen se clasifican en:
» Aguas residuales industriales.
» Aguas residuales domeésticas.
» Aguas residuales de infiltracion y pluviales.

Alos (1997) y Degrémont (1991), coinciden en quedguas residuales industriales son las

procedentes de las diferentes actividades indlestri&u volumen y composicion no puede
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estimarse de forma general, ya que dependen deld& industria. Hay industrias que
introducen sustancias téxicas en sus aguas resgjupldiendo afectar al proceso de
depuracion. Por ello, es aconsejable que las agesiduales industriales se depuren
independientemente de las aguas residuales urbanb®en que lleguen a las estaciones
depuradoras tras un tratamiento previo. En otrasiooes, cuando la composicién de las

aguas residuales es similar a la de las aguasiedsgdurbanas, estas se tratan conjuntamente.

Los residuales de la industria van a depender dendteria prima que procesan, del
producto final que en ellas se produce y de ladiegia que utilizan. Teniendo en cuenta esto,
en las aguas residuales industriales se puedemtescdiferentes residuos quimicos como
solventes, detergentes, hidrocarburos, etc., casualtado de las operaciones que en ellos se

realizan (Terry, et al. 2006).

Hierro (2005) da una nueva clasificacion para tasaa residuales segun su origen que son
las provenientes de procesos de infiltracion ywimts meteoroldgicos y las denomina como
aguas de infiltracion y pluviales.

Los volimenes de aguas residuales que se generda actualidad imposibilitan la
autodepuracion en los rios, por lo cual se haceedsemmdible la depuracién artificial que

consiste en una implicacion en tiempo y espacila @etodepuracion (Ramalho, 1996).

Entre los contaminantes presentes en el agua eésielypueden encontrar microorganismos
patogenos y causantes de enfermedades que habitalnaparato intestinal humano o que
pueden estar presentes en ciertos residuos iralastrifambién suele contener nutrientes que
pueden estimular el crecimiento de plantas aclgtiggpuede incluir también compuestos
téxicos (Metcalf - Eddy, 1995 y Pan, 2003).

Las aguas residuales pueden clasificarse tambiér dmiodegradables (aquellas cuyo
contenido puede ser degradado por via biolégice) piodegradables (las que no se degradan
biolégicamente), aunque en la realidad es difiedomtrar aguas totalmente biodegradables o
no biodegradables (Terry, et al. 2006 y Méndea).€2006).

Teniendo en cuenta su composicion, los residualegen clasificarse en:

Residuales organicos:

> Pecuarios.

> Domeésticos.



Analisis bibliografico

> De la industria alimenticia.

Residuales inorganicos:

» De laindustria de materiales de la construccion.
» De laindustria electronica.
» De talleres galvanicos.

1.1.1 Composicion de las aguas residuales.

Los principales componentes disueltos en el agsidual son los sulfatos, los cloruros, los
bicarbonatos de sodio y potasio, y los 6xidos dlea@g magnesio. Las aguas de la superficie
suelen contener también residuos domésticos e thalas. Las aguas subterraneas poco
profundas pueden contener grandes cantidades dpuestns de nitrégeno y de cloruros,
derivados de los desechos humanos y animales. &ewerte, las aguas de los pozos
profundos sdélo contienen minerales en disoluci@si @dos los suministros de agua potable
natural contienen fluoruros en cantidades varialhles aguas residuales estan constituidas por
materia organica en forma suspendida, coloidasyalia(TCHOBANOGLOUS, 1995)

Las sustancias que se pueden encontrar en las @gudigales son:

» Materias grasas flotantes: Grasas, aceites, hidvoss alifaticos, alquitranes, etc.

» Solidos en suspension: Arenas, oxidos, hidroxidiggnentos, fibras etc.

La carga contaminante de estas aguas puede sesa&d@ren funcion de la contribucion per
capita. La demanda bioquimica de oxigeno, contetdsolidos y el gasto de agua per capita
gue normalmente se reporta en la literatura variandpais a otro, de una zona o region a otra e
incluso con el tiempo en una misma localizaciéro EEsta, por supuesto, en funcién de los

habitos alimentarios, de las costumbres y condisidngiénico-sanitarias de la poblacion.

Las concentraciones medias aproximadas de losittyesites fisicos, quimicos y biol6gicos
mas importantes en el agua residual sin tratarrigeero doméstico, segun Hierro (2005) se
presenta en el Anexo 1 (composicion tipica del agsdual doméstica no tratada segun

criterios de varios autores).

Los residuales liquidos industriales se caracterigar la diversidad de corrientes con
diferencias en su composicidon y concentracién. Wmama corriente puede presentar
variaciones horarias en sus propiedades. Cuandes$iduales manifiestan mucha variaciéon

en su composicion se recomienda el empleo de tancpm@mpensadores, en los cuales los
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residuales se retienen durante un periodo en e@llega a obtener un efluente relativamente

estable.

La ecualizacion es un proceso muy importante paranhyoria de los sistemas de
tratamiento de residuales industriales, donde sesiten regular los flujos picos, garantizar la
alimentacion continua del sistema de tratamienfwreyvenir los efectos de alguna descarga

instantanea de sustancias toxicas.

Las concentraciones tanto de demanda bioquimicxigeno (DBGQ) como de los sélidos
en suspension en el agua residual industrial puegaiesr enormemente a lo largo del dia. Los
problemas de las cargas contaminantes con altaciami a corto plazo, se presentan en la
mayoria de los casos en plantas de tratamientoedeefio tamafio que no tienen una
capacidad de reserva adecuada para controlardamdiBs cargas de choque. (Albertson,
1995)

Cuando se van a aceptar vertidos industrialesseimséalaciones municipales de recogida y
tratamiento, debe prestarse especial atencidnestiamacion de las caracteristicas del agua
residual y de los caudales resultantes. Ademagidgmecederse a una evaluacion de lo que
pueden significar las futuras modificaciones quedam originar, en los correspondientes
vertidos. (Metcalf - Eddy, 1995).

Las aguas de origen industrial varian su contefigloo-quimico en buena medida de
acuerdo con el tipo de industria que se trate, pergeneral presenta el problema de la acidez
y la alcalinidad, alta temperatura, grandes niveéegrasa y aceites, metales pesados, una gran
demanda quimica de oxigeno (DQO) para la oxidad@materia quimica, sélidos disueltos y
suspendidos, de ahi que los métodos para tratartipst de agua sean muy diversos y se
investigue constantemente para desarrollar formas amanzadas, especialmente dirigidas al
menor consumo de energia y productos quimicoscasb al ahorro de espacios en las
instalaciones, ademas de minimizar el impacto anthliele los residuales y su disposicion en
cuerpos de agua, cursos naturales, capas fredtiddisacion) o para su posterior uso en

riegos agricolas u otros usos.

En la industria, las aguas residuales que se dgstarontienen una gran variedad de
sustancias. Las diferencias en la cantidad de ags&tuales que producen las mismas, en
alguna medida sujetas también a considerablesufloicines diarias y horarios, tiene las

siguientes causas: (Hernandez, 1998)
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» Diferencias segun el tipo de industria.

» Diferentes materiales basicos: la materia primaa purcontaminada, los productos
semiacabados en diferentes etapas de procesanvempi@paracion producen diferentes
cantidades de aguas residuales.

» Diferentes procesos de fabricacion.
» El tamafio de la planta.

» Modo de operacion: la uniformidad en la cantidad atpias residuales y su
composicion durante el periodo de un dia o el d®@ semana, se veran afectada por la
periodicidad con que se esta trabajando y pordescteristicas individuales de quienes operan
la planta.

» Actividades temporales.

» Diferencias en el suministro de energias.

» Condiciones locales.

» Usos de sistemas de recirculacion dentro de laglan

» Variacién de la produccion: muy pocas industrias pdecesamiento se limitan a
fabricar un solo producto, generalmente es impesglstablecer exactamente la necesidad de
agua por unidad de produccion basandose en laas aife produccion de las estadisticas

industriales.

Con vistas a mejorar esta situacion se aplicarotegfas con el fin de purificar corrientes
de desechos industriales. Las tecnologias convegle® se basan en procesos de tratamientos
qguimicos, fisicos y biolégicos cuyas bases conedgduse establecieron a comienzos del siglo
pasado y se ponen en practica en muchas industiaspstrando en muchos casos la

efectividad del tratamiento, siempre y cuando sesickeren los aspectos antes mencionados.

La composicion de las aguas residuales se anabimadiversas mediciones fisicas,
guimicas y bioldgicas. Las mas comunes incluyeerdehacion del contenido de residuos
sélidos, la demanda quimica de oxigeno (DQO), taatela bioquimica de oxigeno (DBQ
el pH.

Los residuos soélidos comprenden los solidos dissieft en suspension. Los sélidos

disueltos son productos capaces de atravesar weh gagiltro y los suspendidos no pueden

hacerlo. Los sélidos en suspension se dividen aimsaétables y no sedimentables,
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dependiendo del numero de miligramos de sdlidosgusuede sedimentar en un litro de agua,
en media hora. Todos estos solidos pueden dividinseolatiles y fijos, siendo los volatiles,
por lo general productos organicos y los fijos mataorganica o minera(Metcalf - Eddy,
1995; Seoanez, 1999)

Una estimacion importante de materia organica seera mediante los andlisis de la
demanda bioquimica de oxigeno (D® la demanda quimica de oxigeno (DQO). La @BO
es la cantidad de oxigeno empleada por los micamisgos a lo largo de un periodo de cinco
dias, para descomponer la materia organica dejlesaesiduales a una temperatura de 20 °C.
La DBOs suele emplearse para comprobar la carga orgarecdasl aguas residuales
industriales biodegradables sin tratar y tratalasdDQO es la cantidad de oxigeno necesario
para oxidar la materia organica, el valor de la Dg#beralmente es superior a la DBOa
DQO se usa en muchos casos para medir la cargaicagde las aguas residuales (existen
algunas sustancias que no son degradables bialdgita y son oxidadas quimicamente) y
también en el control de las plantas de tratamielorelacion DB@DQO de las aguas

residuales aporta informacién sobre la biodegrdidabli de las aguas. (Metcalf - Eddy, 1995)
DBOs/DQO > 0.5: Aguas residuales facilmente biodegreedab
DBOs/DQO < 0.5: Aguas residuales mas dificilmente bgpddables

El pH indica la acidez o la basicidad de una maestragua residual.

Las aguas industriales residuales contiene suatancon grado muy diverso de
contaminacion, incluso dentro de una misma ramasinidl, los valores pueden variar
considerablemente, debido a los procesos de pridsu@specificos o a las condiciones
ambientales particulares. Por tanto, para una adecuaracterizacion de los residuales de

toda industria, se debe definir, ante todo, cadedenlos aspectos anteriormente planteados.

Estos residuales liquidos constituyen una fuenteameéaminacion muy peligrosa para el
medio ambiente de no ser tratados con la debidadoleyia, ya sean estos tratamientos
elegidos de indole fisicos, quimicos o biol6gidass cuerpos receptores mas sensible a esta
contaminacion son los ecosistemas acuaticos, és des, mares, lagos, aguas subterraneas

entre otros.

1.2 Seleccion de los procesos de tratamiento y seecia de operaciones.
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El tratamiento de aguas residuales se define cdraongunto de operaciones y procesos
fisicos, quimicos y bioldgicos a que se sometemiasas para la remocion de contaminantes
seleccionados y el cumplimiento de parametros dgémiento o rehuso, evitando afectar

patrones higiénicos, ambientales, estéticos y enmus (Juarez, 2007b y Terry, et al. 2006).

Cotorruelo, (1998); Seoanez, (1998) y Calleja, ®)9%lantean que los diferentes

contaminantes presentes en el agua residual sea&tiran las plantas depuradoras mediante:

» Medios fisicos u operaciones unitarias, que contg@anétodos basados en fuerzas

fisicas como son :

a) Homogenizacion de caudales.
b) Mezclado.

C) Sedimentacion.

d) Flotacion.

e) Adsorcion.

» Medios quimicos o0 procesos unitarios, que preaigalta utilizacion de determinados

productos quimicos.

a) Neutralizacion.

b) Floculacion — precipitacion.
C) Precipitacion.

d) Oxidacion.

e) Fotdlisis.

» Medios biolégicos, o procesos bioldgicos, que ssabaen las relaciones que tienen
lugar a través de organismos vivos, entre ell@nsaentran:
a) Filtro biologico.

b) Lagunas de aireacion.
C) Lagunas de estabilizacion.
d) Lodos activados.

La secuencia, tanto de las operaciones como dadoesos, dependen de la naturaleza del

agua a tratar (Al6s, 1997 y Seoanez, 1998). Si lenprincipios de funcionamiento son

10
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iguales, en las estaciones depuradas de aguaakdARS) se presentan en combinaciones
diversas y se agrupan en tres lineas fundamentaiea: de agua, linea de fango y linea de
gas. La linea de agua constituyen los distintos tratamientos que eab agua desde su

entrada en la estacion depuradora (agua brutag astvacuacion al cauce.

En la depuraciéon de aguas residuales se origirsigiues denominados fangos o lodos, que
debido a su carga contaminante deben ser trataties @e su evacuacion o eliminacion. A los
sucesivos tratamientos que reciben estos fangofesseonoce como linea de fangos.
(Ramalho, 1996).

La linea de gas es imprescindible en el caso ddaguiangos sean sometidos a digestion
anaerobia. El objetivo de tratamientos de aguaduaies industriales no siempre es producir
un efluente de alta calidad para ser vertido a edionreceptor; muchas veces lo que se
necesita es adecuar o pretratar al residual crada gue sea descargado al alcantarillado

publico y asimilado por un sistema de tratamiemstgrior (Terry, et al. 2006).
1.3 Tipos de tratamientos.

Una estacion depuradora presenta, en general enliésr etapas en su linea de agua,
diferenciadas entre si, por las caracteristicasageoperaciones utilizadas y los objetivos
perseguidos en cada uno de ellos, de ahi que $e @@ltratamiento preliminar, primario,
secundario y terciario o avanzado. (Diaz, 1987;ckét- Eddy, 1995; Ramalho, 1996 y
Seoanez, 1999a). El objetivo del tratamiento edymio agua ya limpia (o efluente tratado) o

reutilizable en el ambiente.

Segun Terry, et al. (2006) los sistemas de tratawsese clasifican de acuerdo a diferentes

criterios, tales como:
» El tipo de procesos utilizados para la remociofodeontaminantes.
» El grado de tratamiento necesario de acuerdo @bj@sivos que se quieran alcanzar.

De acuerdo al tipo de procesos utilizados paraelaocion de los contaminantes, los

tratamientos pueden clasificarse en:
a) Tratamientos fisicos

Estos son los tratamientos en los cuales predonfueanras fisicas. Ej. Mezclado, desbaste,
microtamizado, sedimentacion flotacion, floculagi@hracion, transferencias de gases, entre

otros.

11
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b) Tratamientos quimicos

Procesos unitarios en los que las transformaci@@egproducen mediante reacciones
quimicas y se combinan con los tratamientos figi@wa lograr los objetivos propuestos. Con
la excepcion de la adsorcion con carbon activa@goinSluye la precipitacidon quimica, la
adsorcion, la desinfeccion, coagulacion y la oxi@acguimica, entre otros. (Dabrowski,
2001a)
c) Tratamientos biolégicos

Son aquellos en que la eliminacién de los contamé@sase lleva a cabo gracias a la
actividad de los microorganismos, los cuales catenela materia organica biodegradable
coloidal y disuelta en gases y tejido celular.
Segun la presencia o ausencia de oxigeno distedttratamientos biologicos se clasifican en:
Aerobios: Condicion en la que existe oxigeno mdsatisponible.
Anaerobios: Condicion caracterizada por la auser®a cualquier forma de oxigeno
disponible.

Los procesos biolégicos anaerobios y aerobios iBeant para tratar aguas residuales con

altas concentraciones de DBQTerry, et al. 2006).

A continuacion se tratara con mayor énfasis ldssias de lodos activados, como parte del

tratamiento biologico.

De acuerdo al grado de tratamiento necesario seguobjetivos que se quieran alcanzar,

los tratamientos pueden clasificarse en:
a) Pretratamiento.

El pretratamiento implica la reduccion de solidassaspension o el acondicionamiento de
las aguas residuales para su descarga bien a &posureceptores o para pasar a un
tratamiento secundario. El objetivo es precisamprateger los diferentes equipos y las lineas
de conduccion dentro de las EDARs (Ramalho, 1996)

Esta fase de la depuracion incluye las operacidassnadas a la eliminacion de sdlidos de
alta densidad y/o tamafio que puedan producir ugagdes excesivo de los equipos por
abrasién, asi como posibles sedimentos en las coites.

El pretratamiento consta de las siguientes oparasio

» Desbaste; elimina objetos de gran tamafo.

12
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Y

Desarenado; elimina arena y sustancias en susper@iouna densidad mayor que la
del agua.

Desengrasado; elimina grasas y aceites.

Desmenuzadores.

Tamices.

Y V V V

Camaras de rejas o Cribas.
b) Tratamiento primario.

Generalmente con el agua residual se transportgatos y constituyentes que pueden
interferir en el funcionamiento normal de una détaclepuradora, siendo el objetivo de este
tratamiento eliminar estos residuos. Las aguasuakis que contienen elementos insolubles
son sometidas a tratamientos fisicos para separgrlevitar que contaminen o dificulten
posteriores etapas del tratamiento, por lo queraglrhiento primario tiene por objetivo
preparar el residual para el tratamiento secundgkguamarket, 2006)

Consiste en la separacion de los solidos sedimiestate naturaleza organica e inorganica,
no eliminados en la etapa anterior. En muchos cagsido a la naturaleza de las aguas
residuales se requiere la utilizacion de producpoisnicos que aceleren la sedimentacion.
(Metcalf - Eddy, 1995).

Los procesos de sedimentacion vy filtracion sontefes para remover grandes cantidades

de sélidos suspendidos.

El término primario se refiere a los procesos disicquimicos mediante los cuales se
elimina del 40 al 60 por ciento los sdlidos susjpbrsl en las aguas residuales. (Da Silva,
1987).

Dentro de los tratamientos primarios mas utilizagkgncuentran los siguientes:

» Desbaste
Dilaceracion
Coagulacién
Cémara de arena
Desaceitado

Flotacion

YV V. V VYV VYV V

Desgasificacion

13
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> Filtracion
En el tratamiento primario pueden realizarse Igsisntes operaciones 0 procesos:

» Decantacion primaria; es la sedimentacion de ltidaen suspension con densidad
superior a la del agua.

» Flotacion; elimina los solidos en suspension camdensidad inferior a la del agua.

» Coagulacion-floculacion; es un tratamiento quinfisgzo utilizado para favorecer la
sedimentacion de los solidos coloidales en suspenBiemueven metales de las corrientes de
aguas residuales. Los compuestos volatiles soninglitas mediante arrastres con aire y
procesos biologicos aireados. (Terry, et al. 20B6)el Anexo 2 se refleja los criterios basicos
para seleccionar las operaciones y procesos wstapropiados para tratar aguas residuales

industriales.

La coagulacion consiste en desestabilizar los defipor neutralizacion de sus cargas,
dando lugar a la formacion de un fléculo o preaigit. Se consigue afiadiéndole al agua un
producto quimico (electrolito) llamado coagulamermalmente se utilizan las sales de hierro

y aluminio.
Se pueden considerar dos mecanismos basicos grestso:

Neutralizacion de la carga del coloide: El eledtodl solubilizarse en agua libera iones
positivos con la suficiente densidad de carga pdraer a las particulas coloidales y
neutralizar su carga. Se ha observado que el edect@nta marcadamente con el nimero de
cargas del i6bn coagulante. Asi pues, para mateol@édales con cargas negativas, los iones
bario y magnesio, bivalentes, son en primera apragion 30 veces mas efectivos que el
sodio, monovalente; y, a su vez, el hierro y alumitrivalentes, unas 30 veces superiores a
los divalentes. Para los coloides con cargas pasitila misma relacion aproximada existe

entre el i6n cloruro, monovalente, el sulfato, thwée, y el fosfato, trivalente.

Inmersién en un precipitado o floculo de barridoslcoagulantes forman en el agua ciertos
productos de baja solubilidad que precipitan. Lasigulas coloidales sirven como nucleo de

precipitacion quedando inmersas dentro del preapit
Los factores que influyen en el proceso de coaginac

pH: siempre hay un intervalo de pH en el que urgelaate especifico trabaja mejor, que
coincide con el minimo de solubilidad de los iomesalicos del coagulante utilizado. Si el pH

14



Analisis bibliografico

del agua no fuera el adecuado, se puede modifieatiamte el uso de coadyuvantes o
ayudantes de la coagulacién, entre los que se meinane cal viva, cal apagada, carbonato

sédico, sosa caustica y acidos minerales.

Agitacion rapida de la mezcla: Para que la coagutasea Optima, es necesario que la
neutralizacion de los coloides sea total antes we epmience a formarse el floculo o
precipitado, es necesario que el reactivo emplsadtifunda con la mayor rapidez posible, ya

gue el tiempo de coagulacién es muy corto (1segundo

Tipo y cantidad de coagulante: Los coagulantesciatmente utilizados son las sales de
aluminio y de hierro. Las reacciones de precipitacjue tienen lugar con cada coagulante son
las siguientes: sulfato de aluminio (también comoccomo sulfato de alimina), sulfato

ferroso, sulfato férrico y cloruro férrico.
C) Tratamiento secundario.

Se realiza para eliminar la materia organica bicattaple no sedimentable asi como otros
contaminantes, mediante el crecimiento de microosgaos que se alimentan de materia
organica que a su vez originan nuevos microorgarssguie luego son separados y con €stos,
se logra la remocion de varios contaminantes. &sten sistema controlado de autodepuracion
de las aguas, que puede estar constituido poatamtiento quimico, un tratamiento biologico
0 una combinacion de ambos, en dependencia dadasteristicas del agua residual a tratar.
El tratamiento secundario, es el principal dentdadplanta, es decir donde se logra la mayor

remocion de los contaminantes.

Algunos autores plantean que el tratamiento secinaaas empleado es el tratamiento
bioldgico, que consta de los siguientes procegagigmarket, 2006).
» Remocion biologica: se basa en provocar el desawel microorganismos capaces de
degradar la materia organica, transformandolo etenmamineral insoluble facil de retirar
por decantacion.

» Decantacion secundaria.

El tratamiento biolégico se basa en el uso de miganismos que descomponen y
asimilan las sustancias presentes en el agua atsidaducen la cantidad de materia organica

en la misma. (Aguamarket, 2006).
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El tratamiento secundario supone, de hecho, empleaelerar los procesos naturales de
eliminacién de los residuos. En presencia de oxigs bacterias aerdbicas convierten la
materia organica en formas estables, como dioxaeaibono, agua, nitratos y fosfatos, asi
como otros materiales organicos. La produccion déena organica nueva es un resultado
indirecto de los procesos de tratamiento biologicalebe eliminarse antes de descargar el
agua en el cauce receptor (Juarez, 2007a).

Terry, et al. (2006), plantea que el tratamientdgico puede realizarse por diferentes
tecnologias como son los lodos activados, filtre@ladores, biodiscos, sistemas de lagunas

facultativas y aerobias y sedimentacion secundatiale incluir la desinfeccion.
A continuacién se explican algunos elementos desdsitamientos:
Lodos activados

Los sistemas de lodos activados son procesos aesobin el que particulas gelatinosas de
lodos quedan suspendidas en un tanque de aireacimiben oxigeno. Las particulas de lodo
activado, llamadas fléculpsstdn compuestas por millones de bacterias emiisgttd activo
aglutinadas por una sustancia gelatinosa. Los lddgsadan la materia organica reduciendo la
contaminacion del agua. La reduccion de la BBIOctua entre el 60 y el 85 por ciento.
(Juérez, 2007a).

Filtro de percolador

En este proceso, una corriente de aguas resideldistribuye intermitentemente sobre un
lecho o columna de algin medio poroso revestido ooa pelicula gelatinosa de
microorganismos que actian como agentes destractaenateria organica de la corriente de
agua residual es absorbida por la pelicula micngbjatransformada en dioxido de carbono y
agua. El proceso de goteo, cuando va precedidedimentacion, puede reducir alrededor de
un 85% la DBQ@. (Juarez, 2007a).

Estanque de estabilizacion o laguna de oxidacién

Otra forma de tratamiento biol6gico es el estartpiestabilizacién o laguna de oxidacion,
gue requiere una extension de terreno considealpger tanto, suelen construirse en zonas
rurales. Las lagunas de oxidacion se clasificana@mbias, anaerobias o facultativas en

dependencia de la profundidad de las mismas.

Biodiscos
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Los biodiscos se integran dentro de los procesuédicos, caracterizados por la presencia
de un material soporte. El proceso es valido cofamento reductor de materia organica,
como elemento de nitrificacion y elemento de dedicacion. Su principio de funcionamiento
consiste en que los elementos soportes integrdetéss biodiscos se sumergen parcialmente
en las aguas residuales a tratar, contenidas a¥sitiep por los cuales fluyen. Los elementos
soportes giran a baja velocidad y se exponen aligamente al aire y al agua a tratar. En este
proceso se forma una pelicula biolégica sobreupsrsicies de los soportes. Por rotacion una
seccion de los tambores sale del agua y arrastrsigmoparte del agua que goteando forma
una fina pelicula y por lo tanto con una elevadaspusibilidad de contacto y de intercambio
con el oxigeno atmosférico. (Herndndez, 1995).

d) Tratamiento terciario

Es un tratamiento opcional (Metcalf - Eddy, 19%f)e se lleva a cabo cuando es necesario
mejorar la calidad de las aguas para su vertid@awate o por exigencias del uso posterior. Se
define como el nivel de tratamiento necesario, nafla del tratamiento secundario
convencional, para la eliminacion de constituyetée las aguas residuales que merecen
especial atencién, como los nutrientes, los contpsegxicos, los excesos de materia
organica o de sélidos en suspension y disueltos ynicroorganismos patégenos.

El tratamiento terciario, incluye cualquiera dedaguientes procesos (Ramalho, 1996):

» Adsorcion; elimina materia organica y contaminamegsecificos.

» Intercambio i6nico; modifica la composicion quimiakel agua mediante un

intercambio de iones.

> Osmosis inversa; modifica la composicién quimich atpia mediante la difusion a

través de una membrana semipermeable que separadisiblsentes de diferentes

concentraciones.

» Eliminacion de nutrientes; principalmente nitroggrdsforo.

Si el agua que ha de recibir el vertido requierggratdo de tratamiento mayor que el que
puede aportar el proceso secundario, o si el dduga a reutilizarse, es necesario un

tratamiento terciario de las aguas residualesréiuda007a).

Ademas de los procesos de eliminacién de nutrierdg®s procesos u operaciones
unitarias habitualmente empleadas en los tratansdatciarios son la coagulacion quimica, la

floculacion, la sedimentacion y la filtracion. Péaeeliminacion de iones especificos y para la
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reduccion de solidos disueltos, se emplean métauersos comunes como el intercambio
ibnico o la 6ésmosis inversa. En términos de calidad efluente, algunos procesos de
tratamiento natural (antes llamado tratamiento lelereeno) pueden resultar equivalentes al

tratamiento terciario de las aguas residuales.ddlfet Eddy, 1995).

Seoanez (1999) reporta otras etapas que puedérckedas en el tratamiento terciario de
aguas residuales como son los tratamientos de feesion y menciona ademas los

tratamientos especiales.

A continuacion se brinda informacion detallada @ procesos de lodos activados como

tratamiento biologico en una planta de residuales.
1.4 Lodos Activados.

Terry, et al. (2006) y Estrucplan, (2007) coinciggnque los lodos activados son sistemas
de tratamiento biologico en los que se mezclaadass residuales que han de ser tratadas con
el caldo de cultivo de los microorganismos, donds bustancias contaminantes son
degradadas en medio aerobio, de forma que los lacdbsdos se depositan en el fondo del
tanque y en la parte superior quedan las aguastgalas.

Como concepto, Terry, et al. (2006) y Estrucpl@907) plantea que un sistema de lodos
activados es un sistema de tratamiento basado@mnticto del residual crudo con una parte
del volumen de lodo quimico bacteriologicamentavacten un tanque de aireacion con
suficiente oxigeno disuelto para estabilizar la enat organica y mantener condiciones
aerobias en todo el proceso, seguido por una sE@ariquido — sélido en un sedimentador

secundario.

El tratamiento por lodos activados es uno de lo®dos mas empleados actualmente para
la depuracion de las aguas residuales domeésticasi(lez, 2002).

Para asegurar una aireacion uniforme, se empleando® mecanicos que a la vez que
airean también homogenizan la mezcla de aguasog|@dn lo que mejora el rendimiento del
proceso (Ramalho, 1996; Seoanez, 1998 y Callef)19

En este proceso se forma una masa activa de d®auicrobianos llamado lodo activado
que tiene lugar producto del crecimiento de migganrsmos Yy la aireacion del mismo. Estos
floculos adquieren propiedades adsorbentes, eglfmogue reciben el nombre de activados
(Junco, 2002).
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1.4.1 Principio de funcionamiento de lodos activado
La depuracion de las aguas por un sistema de brtvedos considera las siguientes etapas:
> La aireacion del residual por un periodo de tiesigaificativo.

> La separacion de los sélidos suspendidos del m@sidyuido al finalizar la

etapa de aireacion.
> La descarga de la fraccion liquida como efluentsideema.

> La recirculacién de parte de todos los sélidos reefus al tanque de aireacion

donde se mezclan con el afluente.

En el proceso de lodos activados el agua residualezcla con bacterias aerdbicas (lodos)
gue se han desarrollado con anterioridad. La meistléodo activado con el agua residual en
el reactor biolégico se le llama licor mezclado. étimeactor bioldgico del sistema es donde
ocurre la degradacion de la materia organica peotepde los microorganismos. Estos
reactores, generalmente son piscinas de concratadar donde se agita el licor mezclado
debido a la introduccion de aire al sistema pori;mdd bombas para que la materia esté en
suspension y los microorganismos en constante contadn oxigeno para llevar a cabo la
degradacion. Posteriormente, el flujo del licor ol@do se introduce en el sedimentador
donde los sélidos se separan del efluente cladifi¢agua tratada). Una porcién de los sélidos
concentrados (biomasa 0 células sedimentadas) teenaeparcialmente al reactor para
mantener una poblacion bacteriana adecuada, \stel se separa como lodo y se purga del

sistema (Juarez, 2007Db).

Las ventajas principales de este proceso son & tempo de residencia de la biomasa en
los reactores, lo que permite tratar grandes vah@sen espacios reducidos y la eficiencia en
la extraccion de las materias suspendidas. Sin rgmbéa eficiencia en la eliminacién de
bacterias patdgenas es baja.

El agua tratada en un proceso de lodos activadedepservir para regadio si previamente
se somete a cloracién para desinfectarla. La dloraes parte del tratamiento terciario o
avanzado que se emplea para lograr un agua masmuugo potable, si se desea.

El lodo en exceso se lleva a un proceso de digest#obia para convertir la materia
organica en sélidos estables, reducir la masawleimen de agua y destruir las bacterias

dafinas. Posteriormente el lodo puede concentnaosesedimentacion y coagulacion -
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floculacién. Este lodo, asi concentrado, se puedartcon cal como bactericida y exponerlo al
sol para evaporar su agua, hacerlo pasar sobwsfde arena, filtrarlo a vacio o centrifugarlo
para eliminar parte importante del agua. Sin enamgnguna de estas técnicas es
completamente satisfactoria por sus costos y prudetécnicos. El lodo deshidratado puede
disponerse en vertederos o incinerarlo si su catgede materia combustionable es superior a
25%, ademas puede usarse como fertilizante y adonddor del suelo, aunque su

composicion limita este empleo. (Juarez, 2007b).
1.4.2 Microorganismos que forman parte de los lodasctivados.

Un lodo activado sano puede desarrollarse y margerajo condiciones estacionarias, sin
cambios bruscos en las condiciones del medio a earba de sustrato.

Las condiciones ambientales que favorecen la pcesele un lodo activado sano son: pH
neutro, una temperatura calida de alrededor de 30%TUficiente oxigeno disuelto para

mantener niveles entre 1 y 2 mg/l. (Estrucplan,7200

Los microorganismos que intervienen en un procesd¢odos activados son millones de
organismos microscépicos cuya tarea principal egadiar la materia organica. El término
microorganismo cubre los diversos tipos de organssque se encuentran en el residual. Estos
pueden clasificarse como: organismos unicelulams aapacidad para formar floculos o

filamentos, organismos pluricelulares, tales coosoprotozoos y rotiferos.

En el lodo activado, los microorganismos eficierges los organismos capaces de formar
floculos que, bajo condiciones apropiadas, poseertabacidad de unirse y formar un
aglomerado gelatinoso, suficientemente denso pat@nsntar. En la segunda categoria, los
microorganismos “"perezosos” se caracterizan porfosma filamentosa y que, si bien
constituyen un material excelente para remover tmsitaminantes organicos, son
excesivamente livianos para sedimentar rapidamesi¢edo entonces arrastrados con el
efluente tratado. (Estrucplan, 2007). En el Anexge3encuentran las caracteristicas que

forman parte de los lodos activados.
1.4.2.1Efecto del lodo activado joven sobre el tratamiento

Cuando un proceso se opera, intencionalmente odaomodo que las reacciones
involucradas no se completen, el resultado netmaslisminucién en la eficiencia del mismo.

Al operar un proceso de lodos activados con logderjpla cantidad de microorganismos no
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gueda limitada por el sustrato disponible y poreesel incrementa rapidamente. Esto significa
que predomina el proceso de sintesis. Los microsgems en esta fase son jovenes y
eminentemente activos y exhiben por ende una ededathanda de sustrato y oxigeno. No
poseen la capacidad de consumir todo el sustrafmonible, ya que los microorganismos
recirculados no estan aun preparados para la asignily por consiguiente no contribuyen a
una significativa remocién de DBOAsimismo, debido a su elevado nivel de actividad,
células no floculan con facilidad y no sedimentapidamente. En consecuencia el operador
notara un incremento en los valores de RBGsdlidos en suspension en el efluente final.
Podran observarse dos caracteristicas adiciomalegs ondulantes de particulas marrones en

suspension en el sedimentador y espuma blanqueciebreactor aerdbico.
Esta situacion puede confirmarse mediante los &xpsiguientes:

» EIl oxigeno disuelto en el reactor disminuira ya @abra una mayor demanda del
mismo.

» El oxigeno disuelto en el sedimentador estara nereacero. Esto sucede ya que el
metabolismo que deberia llevarse a cabo en el areawdrobico, ocurre ahora en el
sedimentador.

» El indice volumétrico del lodo activado seréa elevgd que sedimenta lentamente.

» Latasa de consumo de oxigeno estard muy por emgreanormal.

» La DBGs en el efluente final se incrementara ya que no Isaficientes
microorganismos Yy el sustrato sin asimilar serasarado por el efluente.

» Larelaciéon alimentacion — microorganismos (F/Mpaseevada.

» El tiempo de residencia celular estara por debeajdieimpo minimo requerido para el
metabolismo.

» Los sdlidos en suspensién en el licor mezcladcecéecrapidamente.

Normalmente ésta es una situacion temporal, prddymdr un exceso de carga organica o
una exagerada purga de lodos. Si estas condicpersssten por mas de 48 horas, pueden
generarse serios problemas de abultamiento de.ladsscorrecciones normales al proceso
incluiran un incremento del suministro de airefuamcion de las lecturas de oxigeno disuelto.
Si se requieren ajustes de largo plazo, deberarignse la frecuencia de purga de lodos, en

orden a incrementar el tiempo de residencia cel(Eatrucplan, 2007).

1.4.2.2Efecto del lodo activado viejo sobre el tratamiento

21



Analisis bibliografico

En el otro extremo tenemos un proceso operado rdado viejo. En este caso el nivel de
actividad de los microorganismos es bajo y la defaate sustrato y de oxigeno decrece. La
baja actividad permite la formacion de un flocuemslo que sedimenta rapidamente, dejando
materia particulada en suspension en los estraiperisres del sedimentador. Como
consecuencia de la baja demanda de sustrato, ¢@miemos que se recirculan al reactor

aerdbico no son capaces de su utilizacion maxima.

El operador observara que una gran cantidad delfi®cminlsculos es arrastrada del
sedimentador, pero que el nivel de lodos estaré@rsomde un cuarto de la profundidad total.
También se notara una espuma negruzca en la supelsil reactor aerdbico. (Méndez, et al.
2006).

Esta situacion puede confirmarse mediante los &spsmuientes:

» El oxigeno disuelto en el reactor y en el sedindortas superior al normal.
» El indice volumétrico del lodo activado es bajoquee asienta con rapidez y se
compacta mucho.

» Latasa de consumo de oxigeno sera inferior arlaalo

» La DBOS5 del efluente final no presentara varia@greciable.

» Los solidos en suspension en el efluente finahsementaran ligeramente.

» Larelacion alimentacion — microorganismos (F/Mpdeaja.

» El tiempo de residencia celular serd demasiado Jatgndo lugar a un lodo viejo y
sobre oxidado.

» Los solidos en suspension en el licor mezcladonselgvados.
1.4.3 Condiciones Optimas de operacion de los sisi&s de lodos activados.

El proceso de lodos activados convencional es rfieerde cuando la masa de lodo
activado no es ni joven ni vieja. EI mayor énfas$a en la calidad del lodo mas que en su
cantidad. La operacion del proceso esta limitada aango estrecho de concentracion de
sélidos en suspension y de tiempos de residendidacela operacion éptima segun
(Estrucplan, 2007) se caracteriza por: un sufiei¢ieimpo de residencia en el reactor aerébico
para metabolizar el sustrato, un tiempo de residargtular adecuado para la formacion de un
lodo activado sano, suficiente masa de microorgawss para remover y metabolizar la
totalidad de la carga organica, un lodo de buedangmtabilidad es decir, que asiente con la

lentitud suficiente para arrastrar la mayoria de lparticulas en suspension, los
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microorganismos en el lodo recirculado al reactoldgico estan preparados para realizar la
degradacion de las impurezas presentes en el agsidu

1.5 Conclusiones parciales.

1. Las aguas residuales se clasifican:
» segun su origen en:(domésticas, industriales yiglks).
» segun su biodegradabilidad.
» segun su composicion.

2. Los procesos de tratamiento de agua, se clasifican

» atendiendo a la funcion que realizan (tratamienimario ¢ fisico, secundario 6

bioldgico y terciario 6 avanzado).
» de acuerdo al tipo de procesos utilizados paranecion de los contaminantes.
» de acuerdo a la presencia o0 ausencia de oxigeneltdis
3. La ventaja del uso de sistemas de lodos activestos
» tiempo de residencia de la biomasa en los reactors.
» permite tratar grandes voliumenes en espacios ickaiiCi

> eficiencia en la extraccion de las materias susdasgpero sin dejar de mencionar

que la eficiencia en la eliminacion de bacteriddégenas es baja.
4. Los diferentes contaminantes presentes en elragicual se eliminan mediante:
» medios fisicos u operaciones unitarias basadasesnds fisicas.

» medios quimicos 0 procesos unitarios, que predsala utilizacion de determinados

productos quimicos.
» medios biolégicos, o procesos biolégicos dondagtidugar los organismos Vivos.
5. Las etapas de la depuracion de las aguas postemsi de lodos activados son:
» aireacion.
» Separacion.
» descarga de la fraccion liquida.

» recirculacion de parte de todos los solidos separad
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CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOS.

El presente trabajo se realiza en la planta danrianto de aguas residuales por lodos
activados de Suchel Lever, ubicada en la Empresal it Jovellanos. Cuenta con 506
trabajadores que laboran en 9 areas, que son: 6guéRictivas: (Jabén Tocador, Jabdén de
Lavar, Detergente Liquido, Detergente en Polvod&ectos Personales y Plastico), un bloque
socio administrativo donde se encuentra la Direccieneral, con dos direcciones
(Contabilidad y Finanzas y Capital Humano) y lasBUHe Produccién y Calidad,
Mantenimiento e Inversiones Técnicas, Comerciaht®e y Servicios Generales. En ciudad

de La Habana radica la UEB Suchel Lever.

El objeto social de la Empresa Suchel Jovel esdymio y comercializar de forma
mayorista y en ambas monedas, productos de assonpér higiene doméstica y usos
industriales, como son jabones de lavar y bafopdieantes, cremas dentales, champues,
detergentes liquidos y detergente en polvo (pradueh su mayoria de prestigio, entre las que
se encuentran las siguientes marcas: Omo, Lux, ReXtinder, Candado, Sedal, Pepsodent,
Close Up y otros). También producen y comercialearambas monedas, frascos para otras
entidades de la Union Suchel y terceros, prestancgs de mantenimiento constructivo al
sistema de la Union Suchel, servicio de alquileredaipos de transportacion de carga al
sistema, servicios gastrondémicos a los trabajademes!l Circulo Social Obrero en moneda
nacional, servicio de comedor obrero a trabajaddeeSuchel Trans, cobrandose el mismo en
moneda nacional a los trabajadores y en divisaemtidad, brindan servicios de alojamiento
no turistico a trabajadores del sistema de la UBiéchel y del MINIL, en ambas monedas. Se
dedica fundamentalmente a producciones nacionakss mercado en divisa: dentro de las
producciones nacionales se puede citar el deterdenido Jovel, jabones Nacar, Batey y
frascos plasticos. Como parte del contrato de asigei entre la Unién Suchel y Unilever, se
producen para el mercado en divisa jabones de docade lavar, champules vy
acondicionadores para el cabello, cremas, gelasldery desodorantes. Toda esta produccion
variada, genera parte del residual, producto ddingsiezas que se realizan, el mismo es
tratado (después de proporcionarle un tratamier@aigpadecuado) juntamente con el residual
domeéstico (generado por las actividades diariagad&brica en general) en la planta de
tratamiento por lodos activados, con el objetivopdevenir la contaminacion del medio

ambiente.
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En este capitulo se abordan los materiales y mgtexhpleados en la investigacion.

En la figura 2.1 se muestra el esquema de la iigaeshn que se sigue en el trabajo y que

contempla las etapas que se desarrollan para ewlsiatema de tratamiento instalado.

Etapa 1: Desoipcion de la
planta en egudio

h
Etapa 3:Determinacian de

Etapa 2 Bealuadin de |3 |3 dosis de coagulante.

planta de ratarmiento [ tratamiento
quimico - fisico )

Caracterizacion de las Evaluacion del
corrientes oe la reactor biologico

planta de tratamiento

1
Determinacion de la Determinacion de los

Analisis
cuzlitato

Analigs
cuanttativo

corriente de recirculacian parametros de disefio

Figura 2.1: Esquema de la investigacion.

La metodologia de trabajo comprende, en primerrjugarealizacion de una descripcion
detallada del sistema de tratamiento; posteriorenienévaluacion del sistema, la cual incluye
la caracterizacion de las corrientes de agua deatdrta planta y la evaluacién del reactor
biolégico y por ultimo la determinacién de la dodessolucion del coagulante cloruro férrico

(Fecb(acg.
2.1 Descripcion de la planta en estudio.

Para realizar la descripcion de la planta de trisiatm en estudio se utilizan tanto métodos

de investigacion tedricos como empiricos.
» Dentro de los métodos teodricos se utilizan:
* Meétodos de andlisis y de sintesis.

El andlisis y la sintesis no existen de forma iedefente uno del otro. El andlisis se
produce mediante la sintesis, ya que el analisisslelementos de la situacién problematica
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se realiza relacionando los elementos de un comglejre si y se vinculan a la situacién
problema como un todo. A su vez la sintesis seym®dobre la base de los resultados

previamente por el analisis.
» Dentro de los métodos empiricos se utilizan:
* La observacion.

La observacién constituye un conjunto de compraees para una u otra hipétesis o
teoria, y depende en gran medida, de ese fin. Negigtran simplemente datos cualesquiera,

sino que se escoge de manera consciente aqueaogfirman o rechazan la idea.

La observacion como método cientifico es una peréapatenta, racional, planificada y
sistematica de los fenomenos relacionados con ljsticos de la investigacion, en sus
condiciones naturales y habituales, es decir, singearlos y utilizando medios cientificos,

con vistas a ofrecer una explicacion cientificdedeaturaleza interna de estos.

En la presente investigacion se utiliza la obseéveexterna y dentro de ella la observacion
directa porque es en la que el investigador entr&antacto inmediato con el objeto de

observacion.
+ La entrevista.

Es una conversacion de caracter planificado entreengrevistador y el (o los)
entrevistado(s), en la que se establece un pratesmmunicacion en el que interviene de
manera fundamental los gestos, las posturas y tedadiferentes expresiones no verbales
tanto del que entrevista como del que se encuenteh plano de entrevistado.

La entrevista es uno de los principales métodos lparar a cabo una investigacion, pues a
través de ella se puede obtener informacion y itmign de datos del objeto de estudio.

La aplicacion de todos estos métodos se realizavés de un recorrido por la planta con el
operador de la misma, en la cual se logra desddialladamente cada uno de los equipos, su
funcionamiento y los tipos de tratamiento que sapkcan al agua residual en esta planta,
tomando como referencia una breve explicacion tes edementos presentes en el manual de

operacion de la planta.

Una vez que se logra la descripcion detallada degso se confecciona el diagrama de
flujo incluyendo todas las operaciones y corrientgge intervienen en el sistema de
depuracién del agua residual.
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2.2 Evaluacion de la planta de tratamiento.

La evaluacion de la planta de tratamiento inclayedracterizacion de los caudales de agua
dentro de la planta (cuantitativamente y cualitatiente) y la evaluacion del reactor
bioldgico, operacion representativa dentro de lantal en estudio para determinar su

funcionamiento con respecto a la merma de lodo.

2.2.1 Andlisis cuantitativo de las corrientes resithles de la planta de tratamiento de

aguas.

La metodologia para el analisis cuantitativo dealjisas de entrada y salida de la planta, se
efectla por la recopilacion de muestreos diariosl€audales, cuyo estudio se realiza en la

Empresa Jovel y comienza en diciembre del afio 2008inando en abril del 2010.

En la figura 2.2 se muestra la metodologia pagr@tesamiento de los datos, la cual es

una adaptacion de la metodologia propuesta poriméar{2005).

Recopilacidn de la informacion disponible del
afluente v efluente de la planta de tratamiento

Comprobacidn de la distribucion normal por
Kolmogorov-Smirnoy de los datos MC 82-30:81

5 /\ND

&L Distribucion normal?
r i

Calcular parametros descriptivo s

#, 5, CV Anlicartécnicas de estadigtica
¥ ho parametrica

Realzarprueha de anormalidad de
losdatos WG 92-21.74

3i

Mo

&LDatos
anarmales?

v

‘ Cuantificacidn del afluente y efluente

Figura 2.2: Esquema metodoldgico para el procesamiento eStaddel afluente y efluente

de la planta de tratamiento de agua de la Empoag. J

Las corrientes que seran analizadas en cada mes son
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. Afluente industrial (residual industrial).
. Afluente doméstico (residual doméstico).
. Efluente de la planta de tratamiento (agua tratada)

Una vez que se recopila la informaciéon se compruphm los datos cumplen con una
distribucion normal, por lo que se realiza una pauele normalidad a cada una de las
corrientes. Para ello se propone utlizar la pruetb@ Kolmogorov - Smirnov
(NIST/SEMATECH, 2002). Esta prueba se basa en cobapr a partir de una hipétesis nula,
si existe una buena bondad de ajuste entre labdisibn de los datos experimentales y la

distribucion tedrica deseada, en este caso laldiston normal.

En la prueba se calcula la distancia vertical maxiemtre la funcién de distribucion
acumulativa de los datos y la funcion de distribocacumulativa de la distribucién tedrica
deseada (DN). Si la distancia es suficientemerdrdgy, el valor de probabilidad (P-value) es
pequefio. Si el valor de probabilidad es menor queivel de significacion deseada)( tal
como 0,10 para un 90 % de confiabilidad, se rechardpoétesis de que la muestra de datos

experimentales responda a una distribucién normal.

Después de comprobar la normalidad de los datosasiea la caracterizacion estadistica de
cada una de las corrientes en cada mes selecciodadde se determinan los parametros
descriptivos, tales como: la media muestral (X),desviacién tipica muestral (S) y el
coeficiente de variacion (CV).

Si al realizar este analisis se observa que loBcem@es de variacidn son muy elevados,
esto puede estar influenciado por la presencia asdanormales (datos desviados
grandemente del grupo de resultados normales deobasrvaciones) en las muestras
analizadas. Para comprobar la presencia de datosmales se realiza la prueba de
anormalidad de los datos de cada una de las c@sietomando como base la NC 92-21:79:
Procedimiento para evaluar la anormalidad de Isgltados de las observaciones. Esta horma
establece las reglas para determinar los resul@tmsnales de un conjunto de observaciones

de una variable aleatoria continua, cuya distridugrobabilistica sea normal.

Para evaluar si Xn 6 X1 (maximo o minimo valor exdfvamente) son datos anormales o
no y tomar una decision sobre la exclusion o ingtusle Xn (6 X1) en la composicion de la

muestra, se halla el valor de los estadigrafos:
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AL IEARV AN

El resultado que se obtiene se compara con un kalie (h) que se toma de la norma en
funcién del tamafo de la muestra (n) y el nivesidmificacion ¢ =5 %). Los valores de h se

muestran en la Tabla 2.1.
Sitn=h 6 t1= h se dice que el resultado de la observacion gusspecha anormal es
anormal y debe ser excluido. Es decir sith se excluye el valor maximo y si £Lh se

excluye el valor minimo, repitiéndose este protastas veces como fuese necesario. Cuando

la mencionada tabla no contempla el valor n, seutakl valor de h mediante interpolacion.

Tabla 2.1 Valores limites (h) para el nivel de significatid = 5%. NC 92-21:79

Tamaio dq Valor Tamaio dqValor
muestra n | |imite (h) muestra n | Limite (h)
3 1,150 16 2,440
4 1,460 17 2,480
5 1,670 18 2,500
6 1,820 19 2,530
7 1,940 20 2,560
8 2,030 25 2,870
9 2,110 30 2,928
10 2,180 40 3,015
11 2,230 50 3,082
12 2,290 100 3,285
13 2,330 250 3,634
14 2,370 500 3,703
15 2,410
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A las corrientes que por esta prueba se le elindih&alor maximo o minimo por
considerarse anormal se pasa a realizar nuevamagoteeba de Kolmogorov — Smirnov para
asegurar que siguen cumpliendo con la distribuo@mmal y se le determinan posteriormente

los parametros descriptivos que los caracterizan.

De esta manera se obtiene la cuantificacion dedagentes de entrada y salida de la planta

de tratamiento.

El procesamiento estadistico de los datos se aeatia el paquete estadistico StatGraphics

Plus 5.0 para Windows.

2.2.2 Analisis cualitativo de las corrientes residales de la planta de tratamiento de

aguas.

El andlisis cualitativo incluye el andlisis fisiequimico y microbioldgico de las corrientes
de agua de la planta de tratamiento de residuadkestriales y domeésticos, perteneciente a la

Jovel.

Para la realizacion de esta investigacion que pamportancia brindan informacion sobre
la eficiencia de los parametros analizados, serdeliemar muestras puntuales a la entrada y
salida de los diferentes tratamientos de la pldataZomo establece la norma ISO 5667 &l

CcOmo en otros puntos de intereés.

Es de vital importancia a la hora de recopilar nmasara la determinacién de parametros
que la caracterizan tener en cuenta las técnicasnukestreo. La muestra es cualquier
subconjunto de una poblacién. Su analisis o estseligealiza para conocer las caracteristicas
de la totalidad de la poblacién, partiendo de laeolacion de una fraccion de la poblacion.
(Gonzaélez, et al.2003)

El muestreo es una consideracion extremadament®rtampe en la caracterizacion
adecuada de un agua residual. La velocidad de yldgocalidad del agua residual cambian
continuamente, y estos cambios pueden afectamlacchad de la planta de tratamiento para

alcanzar maximas eficiencias.

Una vez que se toma la muestra, los constituyetdgds misma se pueden mantener en

iguales condiciones a como fueron colectados @&s$ree una preservacion adecuada.

El objetivo de la preservacion es mantener la @letd bioldgica tal como la respiracion

microbiana, la actividad quimica como la precipdaco los cambios de pH y la actividad
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fisica como la aereacion o la alta temperaturaaores minimos, de manera que no ocurra

degradacion o transformacion de los constituyetéda muestra.

Los métodos de preservacion incluyen enfriamiemtdlegar a la congelacion, pues esta no
se recomienda por sufrir cambios en las muestdesnas se incluye el control del pH y la
adicion quimica. El tiempo recomendado para lagme€ion de la muestra depende de las
caracteristicas del constituyente que se deseantiete y del método de preservacion que se

use.

En el Anexo 4 se encuentran las técnicas de pm@sérv de las muestras para la

determinacion de diferentes constituyentes.

Para un mejor resultado de los parametros y pasigoiente valorar tanto el tratamiento
qguimico como el biolégico, la toma de muestra fealizada teniendo en cuenta que

estuvieran los dos tratamientos en funcionamiento.

Se propone realizar una caracterizacion estadidéoastas corrientes utilizando la misma
metodologia propuesta en el analisis cuantitatigb afluente y efluente de la planta de
tratamiento. La misma se nutre de la informacidgnada del muestreo que se realiza de las
diferentes variables a la planta de tratamientoredgduales en cuestion, realizandose el

analisis pertinente en el laboratorio de la EmpAagaas Varadero.

Una vez que se recopila la informacion se comprugle los datos cumplen con una
distribucion normal, por lo que se realiza una paude normalidad a cada una de las variables
de cada una de las corrientes. Para ello se propblmar la prueba de Kolmogorov —
Smirnov (NIST/SEMATECH, 2002). Esta prueba se basacomprobar a partir de una
hipotesis nula, si existe una buena bondad deeajestre la distribucion de los datos
experimentales y la distribucion tedrica deseadagste caso la distribucién normal. Se
propone la metodologia a seguir en la Figura 2.3.

De esta manera se obtiene la caracterizacion fisgudmica de las corrientes analizadas en

la planta de tratamiento.

Para el analisis de los resultados que se obtiemertiliza el valor de probabilidad, el cual
debe ser igual o mayor que 0,10 para un 90 % di#aoaa para que no se rechace la hipotesis
planteada.
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El procesamiento estadistico de los datos se aeatia el paguete estadistico StatGraphics

Plus 5.0 para Windows.

Fecopilacidn de la infarmacian disponible de los
muestreos

el

Comprobacidn de la distribucidn normal por
Kalmagarov-3mirnov de los datos MC 92-30:31

i /V\Nn

+ LDistribucidn normal? i

Calcular pardmetros descriptivos:
A5 0V Aplicar técnicas de estadistica
¥ no parametrica

Fealizar prueba de anormalidad de
los datos MC 52-21.79

=i Mo

L0atos
anormales?

Caracterizacian del efluente y
{Eliminar datos annrmalesj afluente 'jE la planta

Realizar prueba de hipdtesis para
comparar el efluente con losvalores
estandar

Figura 2.3: Metodologia para el analisis estadistico de ltesda
A continuacion se muestra la definicién de los pamte muestreo:

Punto 1: En el tanque buffer donde se homogenaaraduas residuales industriales de las

plantas de detergente liquido y de productos patssiiafluente industrial).

Punto 2: A la salida del tanque de neutralizacifue es cuando culmina el tratamiento

primario (efluente del tratamiento industrial).
Punto 3: En el tanque de almacenamiento del agigusd doméstica.

Punto 4: A la salida del tanque ecualizador, doselehomogenizan las aguas residuales

industriales previamente tratadas con las doméstafhuente biolégico).
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Punto 5: A la salida del tratamiento bioldgico (efite del tratamiento bioldgico).
Punto 6: A la salida de la cisterna (efluente deldata de tratamiento).

El analisis fisico —quimico de las muestras endifsrentes puntos se realiza, segun el
“Standard Methods of Analysis of Water and WastdeNgAwwa APHA, WPCP, 1996) y el

manual de Normas ISO.

La caracterizacion fisico—quimico y microbiologide las muestras se realiza en el
laboratorio de la Empresa Aguas Varadero e indoysiguientes parametros:
* Demanda quimica de oxigeno (DQO):

El objetivo principal es determinar la cantidadodégeno necesario para oxidar la materia
organica contenida en el agua residual. Da unarégda del grado de contaminacion que

puede provocar el residual.

Para su determinacién se utiliza el método voluoegtedox: oxidacion de la muestra con
dicromato de potasio @€r,07;) en medio acido y valoracion por retroceso corswfato

ferroso amoniacal (sal de mohr).
* Demanda bioquimica de oxigeno (DO

El objetivo principal es determinar la cantidad deigeno necesario para oxidar

biolégicamente la materia organica contenida eresigual.
Para su determinacion se utiliza el método resp@atooo.

Esta prueba es util para medir el material contantan(demanda de oxigeno) en las aguas
residuales de entrada o de salida de la plantat@eriento e indica la efectividad de la planta,

su carga y por lo tanto es de maxima importancia.
» Sodlidos totales y sélidos suspendidos totales:
Para su determinacion se utiliza el método graviooet

Los solidos totales son los que constituyen etitesdespués de evaporarse una muestra a

sequedad a una temperatura entre 103 y 105°C.ddmestos tenemos:

- solidos totales fijos: se obtienen mediante la meaiaorganica que se encuentra en la

muestra en forma de ceniza. (Las sales inorgasedsscomponen a 550°C).
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- solidos totales volatiles: se determinan por laréificia de los totales con los fijos, ya
que es el contenido de materia organica y es impirtsu determinacion para conocer la

estabilidad bioldgica de los lodos.

Los solidos suspendidos totales brindan informastibre la posibilidad de sedimentacion

total en el sistema.

- solidos suspendidos fijos: muestran la cantidadndeeria inorganica presente en las
aguas residuales. Obteniéndose después de seddléwamuestra a 550 grados donde se

escapan los volatiles y se obtienen los fijos.

- sélidos suspendidos volatiles: se determinan patiferencia de los totales con los

fijos y brindan informacion acerca de los microorigenos en el sistema.
» Conductividad:

Es una caracteristica fisica del agua. Es una meldida capacidad del agua de conducir la
corriente eléctrica. Depende de la concentracionlade sustancias quimicas cargadas
eléctricamente que haya en el agua. Esta propeosdhdica el contenido de sales disueltas
presentes en dicha agua. Un agua con un alto @aloonductividad tendra un alto contenido

de soélidos disueltos.

La determinacién de la conductividad se realizaghanétodo conductimétrico directo. Se
utiliza un conductimetro y un electrodo de platino.
* pH:

El pH es una caracteristica quimica del agua, damedida del grado de acidez o de
alcalinidad del agua (de 0 — 6 es acido, de 8 bakico y 7 es neutro a una temperatura de
25°C).

Un agua residual acida tiende a ser corrosiva gaatpiimicamente a los sistemas de
conduccion como los microorganismos de las plaseasatamiento.

Un agua residual basica favorece las incrustaciones

El control de esta variable es sumamente importpata el buen funcionamiento del
proceso debido a que el mismo se lleva a cabo poroanganismos, los cuales son

susceptibles a cambios de esta variable y que puddsarrollarse Gptimamente en un
determinado intervalo de la misma. Para lograr lwrena formacion de floculos el pH debe
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estar en el rango establecido, por lo que esteeesutha importancia para el tratamiento
quimico.
La determinacién del pH se realiza por el métodtempmomeétrico directo, con las

disoluciones buffers de calibracién correspondinte

Se utiliza un peachimetro, un electrodo de vidrio.
* Alcalinidad:

Los iones hidroxilo presentes en una muestra da,agumo resultado de la disociacion o
hidrdlisis de sales son neutralizados por reacci@ntitativa con un acido de concentracion
conocida, utilizando como indicador anaranjado @élm Significa la alcalinidad equivalente

a cierta cantidad de carbonato de calcio.

Es un parametro importante en la eliminacion bickgle nutrientes cuando se emplean

tratamientos quimicos.
Existe una estrecha relacion entre el pH vy la ialickld.
El método utilizado para su determinacion es elgilerométrico.

En la tabla 2.2 se muestra la distribucién de sisafior puntos de muestreo que se utiliza

en la investigacion:

Otro de los propdsitos de las pruebas de labocatora vez determinado el desempefio de
la planta, es proveer informacién para determimaeficiencia de la misma, asi como el
comportamiento de los diferentes parametros e iigpegssi el efluente de la planta estudiada
cumple con los niveles establecidos para su vestitaj por lo que se plantea como hipotesis

estadistica la siguiente:

Los parametros que caracterizan el efluente de ldatgp cumplen con los niveles

establecidos para su vertimiento.

Para la comprobacion de esta se realiza una pdeshadtesis para comparar la media de
la poblacién contra un valor estandar. Se util@aNIC 27: 1999: Vertimiento de aguas

residuales a las aguas terrestres y al alcanthrilla
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Tabla 2.2: Distribucion de analisis por puntos deegtreo que se utiliza en la investigacion.

ANALISIS Punto 1 |[Punto 2 | Punto 3| Punto 4| Punto5| Puto 6
Alcalinidad T. | X X X X X X
Conductividad | X X X X X X

pH X X X X X X

DQO X X X X X X
DBOs X X

ST X X X X X X

SST X X X X X X

2.2.3 Evaluacion del reactor bioldgico en la planta de #atamiento de aguas

residuales.

El reactor biolégico es el principal equipo enratamiento biolégico (secundario). Para su
evaluacion se determinara la corriente de recicodiade lodos y diferentes parametros de
control del mismo. El objetivo es comparar estaieote de recirculacion con la considerada
en el disefio de la planta, determinando asi, sedaculacion de lodo es la adecuada para
mantener un nivel de lodo deseado. A continuac&mresliza un balance de masa en el
sedimentador (clarificador secundario) y reactotdgico (tanque de aereacion), (ver figura
2.4).

Este balance es el procedimiento a seguir pararllagla ecuacién que da lugar para la

determinacion de la corriente de recirculacion (Qr)

Qe

Qo /_\ Q _ SSVe
SSVo SsvV Sedimentador ——

— >
Reactor (clarificador
bioldgico secundario)
(tanque de aereacion) Qw
\¥/ SSVw
Qr Qp
T‘ SSVr SSVp

Figura 2.4: Diagrama de flujo para el balance de masa.
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Balance de masa en:

Reactor biolégico

Qo +Qr =0Q (2.2)
Sedimentador
Q = Qe + Qw (2.3)

Recirculacion

Qw =Qr +Qp (2.4)
Balance por componente en:
Reactor biolégico

Qo [SSVo +Qr [SSVr = Q [SV (2.5)

Sedimentador
QISSV =Qe [SSVe + Qw [ SSVw (2.6)
Datos:

Qo y Qe representa la media de los caudales endsss de estudio, en el afluente biolégico

y efluente tratado en fulia respectivamente.
SSVw=SSVr=SSVp (por pertenecer a un mismo caudal)

Los SSV,SSVw y SSVe son determinados por anaésigl laboratorio de la Empresa Aguas
Varadero.

Procedimiento:

Despejando Qr de ec.2.2

Qr =Q -Qo (2.7)
Despejando Qw de ec.2.6

SSV ) - (Qe [SSve )

_ (QI
Qw = SSVw

(2.8)
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Sustituyendo la ec.2.8 en ec.2.3

_ Qe [(SSve - SSWw )
(V- SSvw )

Q (2.9)

Sustituyendo la ec.2.9 en ec.2.7 se obtiene lac&ougyara determinar la corriente de
recirculacion.

, :Qe(SS\/e - SSvw )
SV - SSvw

Q - Qo (2.10)

Donde:

Flujos (Q) en nYdia

Qo - afluente del tratamiento biol6gico

Qr- recirculacion

Qe- efluente tratado

SSV- sélidos suspendidos volatiles del efluent&hbioo, (g/nT)

SSVw- sélidos suspendidos volatiles en la extracdilodos del sedimentador, (§jm
SSVe: solidos suspendidos volatiles del efluemt@ado, (g/m)

Para comprobar el funcionamiento de la instalacérprocede al calculo de diferentes
parametros (Diaz, 1987 y Menéndez, et al. 199&} tedmo: la carga orgénica aplicada (Bx),
la carga volumétrica (Bv) y la edad del lodéx)( cuyas ecuaciones se describen a

continuacion:
» Carga organica aplicada:

So

Bx =
6 [SSVLM

(kg DQO 6 DB@Kkg SSV-dia)  (2.11)

Donde:

So: DQO 6 DBQ@ del afluente biolégico, (g/fh

6 : tiempo de residencia hidraulica en el tanqueateaxion, (dia)

SSVLM: sélidos suspendidos volatiles en el licoznlado del tanque de aereacion, @/m
g =— (2.11.1)
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VA: volumen efectivo del reactor bioldgico, {mn
» Carga volumétrica
S [Qo
By = —Q
VA
» Edad del lodo:

(L/dia) (2.12)

VA [ SSVLM

¥~ T(@p mssw )+ (Qe Cssve )]

(dia) (2.13)

Donde:
Qp - efluente purgado de la extracciéon®(ifa)

2.3 Dosis de FeGly [cloruro de hierro (l11)] necesario para promover la coagulacion,

presente en el tratamiento quimico-fisico.

El tratamiento fisico-quimico (primario) del agesidual, tiene como finalidad mediante la
adicion de una solucion de Fegd)[cloruro de hierro (Ill)] la alteracion del estatisico de
las particulas existentes en el agua residual indukas cuales son muy finas y de naturaleza
coloidal denominadas coloides que presentan unaeptabilidad en agua. Constituyen una
parte importante de la contaminacion, causa prahap la turbiedad del agua. Debido a la
gran estabilidad que presentan resulta imposibparadas por decantacion o flotacion.
Tampoco es posible separarlas por filtracion poqgagarian a través de cualquier filtro. Es
por ello que en el tanque de mezclado rapido sditdgona FeGlac)[cloruro de hierro (l11)] y
Ca(OH)c) (hidroxido de calcio) para promover la coaguladi@nlos solidos y ajustar el pH
en le rango de 3 — 5 respectivamente, sustancepeunanecerian por tiempo indefinido de
forma estable para convertirlas en particulas gtibbes de separacidon por sedimentacion.

Para la evaluacion de esta operacion se decidardete la dosis de coagulante necesario
para promover la coagulacion de los sélidos desiéigendo los coloides por neutralizacion

de sus cargas, dando lugar a la formacion de guolf@® precipitado.

» Preparacion de las soluciones, célculos equivaente

La disolucion del coagulante se prepara mediaradizion del peso o volumen medido del
producto, llevado a escala de laboratorio, de fonma@ual a un recipiente que contenga la

cantidad de agua necesaria. A dicho recipientee siebe aplicar una buena agitacion para

asegurar la mezcla total y homogénea del prodwsiektagua.
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La riqueza de este reactivo que actia como codgulaforuro de hierro (lll)] suele
atender a dos parametros tipicos, riqueza en piwdgativo (%) y densidad (g/cc).

La disolucién del coadyuvante se prepara iguallgukel coagulante teniendo en cuenta la
reaccion presente en la operacion para determmasahtidad de gramos necesarios de
Ca(OH)s para una dosis determinada del coagulante (gg§.L

A la hora de la ejecucion del ensayo la riquezaearoial no es determinante, a excepcion
del caso del cloruro férrico, es importante quendoase dosifique el reactivo esté totalmente
disuelto, de no ser asi, perfectamente homogenizZada ello, la agitacion previa de la

disolucién o suspension a dosificar habra de ssiic®n necesaria.

Con la utilizacion del manual de la planta de traéeto de aguas residuales como guia
para la preparacion de las soluciones del fCl la del Ca(OHyac) se determina la

concentraciéon de las mismas.

Ecuaciones analiticas aplicadas:

m(x) = p(x) [V (x) (2.14)
c(X) = \% (2.15)

Para la determinacion de la dosis exacta necesargglo puede ser determinada mediante

ensayos de laboratorio, método “Jar-Test”.

La estandarizacion del “Jar-Test” arranca como modna norteamericana que ya fue
publicada en 1980. En ella se establece que esmy@®mrse enfoca a la evaluacion del
tratamiento de un agua en orden a reducir su colotezn solidos disueltos, solidos en
suspension, materias coloidales y otras materiasedanentables, mediante coagulacion y
posterior decantacion por gravedad. (Pask, 1992ayriy11995).

Marin, (1998) plantea que las interferencias al oo@t que pueden dificultar la
determinacion de las condiciones Optimas del ensago

(a) Cambios en la temperatura del agua a lo laggadjecucion del “Jar-Test”, lo cual
podria provocar corrientes de conveccion que iatietdin en la normal sedimentacion de los

fléculos.
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(b) Intercambio gaseoso, es decir, formacién déwas debido a agitacibn mecanica,
cambios de temperatura 0 a consecuencia de reasdjpiimicas, lo cual podria dar lugar a la
flotacion de los fléculos. Respecto a esto, enionas esta formacion de burbujas se aprecia

cuando el agua bruta que se ensaya esta sobresaturaire.

(c) Periodo transcurrido entre la toma de muestel®nsayo, puesto que tanto la actividad
biologica desarrollada en el agua, como otras re@aes fisico-quimicas, podrian afectar la
coagulacion-floculacion y posterior sedimentaci@ dgua, asi como la oxidacién de las
sustancias presentes en ella.

» Entre los materiales utilizados para ejecutar @&l-Test” se encuentran:

. Cuatro beakers de 1,5 litros.

. Agitador con velocidad de agitacion (giro) varigiindo una velocidad de giro para
todas las muestras de las tres réplicas del expetimen el rango que se establece en el
método de “Jar Test”. La velocidad de giro se adatde manera estricta, utilizando un
mismo agitador para que la forma geométrica y tanp@fimanezcan constantes.

En relaciébn a los reactivos quimicos a emplear letda-Test”, se establecen varias
categorias. (Lafleur, 1997).
Los usados en esta investigacion se ubican deetl@sdiguientes categorias:
(1) Coagulante primario: sal férrica (Fe@)
(2) Ayudantes de coagulacion o floculantes: potiet#ito cationico.
(3) Agentes alcalinos: Ca(Okg).

Ha de indicarse también que tanto los tiempos dac@n-espera como las velocidades de
agitacion son orientativos. De este modo, son asuatlocidades de mezcla rapida de 100-
150 rpm y tiempos de 30 segundos a 2 minutos, ieldes de mezcla lenta de 20-40 rpm y

tiempos de 5 a 10 minutos, asi como tiempos densgdacion final de 5 a 20 minutos. (Pask,
1993; Lafleur, 1997)

Para ejecutar el procedimiento operativo de labaratlel “Jar-Test” se siguio el algoritmo
dado por la norma americana que sugiere la adobénada reactivo adoptando la siguiente
secuencia: (AEAS, 1997 y Marin, 1998)
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(1) Tras la incorporacion del coagulante, mezcla rapigi@ante 1 minuto entre 100-150
rpm.

(2) Para la adicion del polielectrolito, la agitaci@r&unos 0,5 y 2 minutos para que se
reparta rapidamente con una agitacion entre 35 yp60 para conseguir la maduracion y
crecimiento flocular.

(3) Pasada esta ultima fase tras la cual se descoekeetgitador, los floculos se van
depositando, pudiendo variar la duracion de lansediacion entre 5 y 30 minutos.

(4) Una vez terminada toda la experimentacion se déetarpor observacion la dosis mas

adecuada de las diferentes muestras estudiadas.
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CAPITULO 3: ANALISIS Y RESULTADOS.

3.1 Descripcion del proceso tecnoldgico de la plantle tratamiento de aguas residuales

de la Empresa Jovel.

A continuacion se describe el sistema de tratamidatlas aguas residuales de la Empresa

Jovel.

La planta de tratamiento de aguas residuales dbeeSuever que radica en la Empresa
Jovel, ha sido disefiada para tratar las aguasuedsgdindustriales, procedentes del proceso
productivo de la Empresa, combinadas con las agsatuales domésticas provenientes de las

areas de servicios.

Esta planta cuenta con un tratamiento primario duy&ién es acondicionar las aguas
residuales industriales para un tratamiento secimd@logico, este ultimo consiste en un
sistema de lodos activados aerobicos medianteagego de aereacion extendida. Ademas la
planta cuenta con un tratamiento terciario paraaloghayor calidad del agua antes de su

vertimiento.

El tratamiento primario de la planta es un tratat@eguimico-fisico que esta conformado

por las operaciones y equipos que se muestrantahl#&3.1:

Tabla 3.1: Operaciones y equipos que conforman elatamiento quimico primario de la

planta.
Operaciones Equipos
Homogenizacién y mezclado Tanque receptor (tangtfer
Coagulacion y neutralizacion Tanque de mezclado
Floculacién Tanque de floculacion
Sedimentacion Tanque de clarificacion primaria
Neutralizacion Tanque de neutralizacion

El agua residual industrial proveniente de lastasude Productos Personales y Detergente
Liquido (Unidad Empresarial Basica) son bombeadagvés de un sistema de tuberias hacia
un tanque receptor (tanque buffer) de capacidaal ig80 m, que equivale en capacidad de

retencién a 36 horas de trabajo de las plantagripugan estos residuales. En este tanque las
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aguas residuales de las plantas son homogenizadaszgfadas mediante el uso de un aireador
sumergible; posteriormente son enviadas mediantabas sumergidas a un tanque de
mezclado rapido, en el que se le adiciona una igolute FeG,c)[cloruro de hierro (ll1)] e
Ca(OH)c) (hidroxido de calcio) para promover la coagulaai@nlos solidos y ajustar el pH
en el rango de 3 — 5 unidades. La adicion de lagpoestos quimicos se realiza mediante un
sistema de dosificacion.

El efluente del tanque de mezclado fluye por graddtacia el tanque de floculacion donde
se le aflade un poli-electrolito (MERFLOC 2265 POLER) para favorecer la formacion de

floculos capaces de sedimentar.

El efluente floculado fluye por gravedad hacia anque clarificador primario con fondo
conico, donde los floculos se sedimentan en forméodo quimico que posteriormente son
enviados por gravedad al tanque espesador-digdstétmdos de la planta, mientras que el
efluente industrial clarificado es transferido goavedad al tanque de neutralizacion donde se
adiciona una solucion de Ca(QHy) (hidroxido de calcio) para ajustar el pH en ungade

6—8 unidades antes de ser transferido por fluje @ tanque de ecualizacion.

El efluente industrial del tratamiento primario (@fdia, dato de disefio), pasa a un tanque
ecualizador, donde se mezcla con las aguas residdamésticas (100°fdia, dato de disefio)
previamente pasadas por un tamiz a un pozo deemxioh y posteriormente bombeada hacia
este tanque. Segun disefio el tanque ecualizader diga capacidad de retencion hidraulica de
10 horas, donde el mezclado se realiza medianiscetle un aireador sumergible inyectando

aire para asegurar un mezclado apropiado y ewitgetheracion de malos olores.

El efluente del tanque ecualizador ya neutralizadeualizado es enviado mediante dos
bombas de transferencia sumergibles hacia el tamgueaereacion, donde comienza a

efectuarse el tratamiento secundario.

Este tratamiento consiste en un sistema de lodosdos aerdbicos mediante un proceso
de aereacion extendida. Cuyo proceso esta formadoup tanque de aereacion (reactor
bioldgico), un tanque clarificador secundario (seshtador) y un tanque digestor aerdbico de

lodos.

El tanque de aereacion es un reactor donde ocumledradacion bioldgica de la materia

organica presente en el residual, con una configuradel tipo mezcla completa y provisto

44



Analisis y resultados.

para mantener el nivel de oxigeno disuelto de apracamente 2.0 mg/L, por difusores de
aire de burbujas finas suministrado por soplada®sdesplazamiento positivo. Este esta
disefiado para operar con una relacion alimentoatast-/M) de 0,3 y con un contenido de
sélidos suspendidos en el licor mezclado de 350008 mg/L, condicion necesaria para que

los microorganismos asimilen las impurezas org&nica

El licor mezclado de salida del tanque de aereafiigre por gravedad hacia el tanque
clarificador secundario, donde los solidos susmwdel licor mezclado precipitan hasta el
fondo, siendo el 80% retornado al tanque de aénegmr medio del sistema de transporte de
lodos por presion de aire, con el objetivo de maertdos solidos suspendidos del licor

mezclado deseado.

Para remover las impurezas flotantes en la supeda clarificador secundario, se emplea
un sistema de limpieza (desnatador) operado pemaie retorna las impurezas flotantes hacia
el tanque de aereacion. Las aguas residualesatedds fluyen por gravedad desde el tanque
clarificador al tanque de agua tratada y los sélgmextraen por el fondo.

Para una mejor calidad, se le adiciona al tanquagda tratada cloro liquido en forma de
Ca(OCly ) (hipoclorito de calcio) a través de un sistemaddsificacion para mantener un

nivel residual de cloro de 0,3 a 0,5 mg/L.
Esta agua de desecho tratada, clarificada y clbsilea descargada hacia el manto freatico.

Los lodos provenientes del primer y segundo ctatfor son depositados en el tanque
digestor aerdbico y concentrador de lodos parsstbiizacion y espesamiento. Este tanque
aerébico tiene una capacidad de aproximadamentent8@onde el lodo es aireado en
ausencia de fuentes de alimentos hasta que seiliestgior el mismo. Para un mejor
espesamiento del lodo el flujo de aire se detiemgdgicamente para transferir el agua
sobrenadante hacia el pozo de recoleccion delugsitbméstico para incorporarse al sistema

nuevamente.

Una vez que exista algin exceso de lodos ya dgtatos debe ser bombeado hacia un
filtro prensa de marcos y placas para la eliminaaidicional de toda el agua permanente, con
el empleo de una bomba se hace pasar este liquidavés de las placas del filtro para

remover todo el lodo residual.

45



Analisis y resultados.

Una vez realizada alguna extraccion, el lodo redidestabilizado y seco debe ser
descargado del filtro.

En el Anexo 5 se muestra el diagrama del procesdegaracién del agua residual de la
planta de tratamiento de la Empresa Jovel.

3.2 Evaluacién de la planta de tratamiento.

La evaluacion de la planta de tratamiento de agesiduales de la Empresa Jovel incluye
la caracterizacion de las corrientes de aguas aetdrla planta, desde el punto de vista
cuantitativo y cualitativo, como también la evaidacdel reactor bioldgico (tanque de
aereacion), con la determinacién de la corriengeesgurecircula y determinados parametros de
disefio.

3.2.1 Andlisis cuantitativo.

Se comprobd en visitas realizadas a la plantaati@niiento de aguas residuales en estudio,
que existen instalados flujometros en acometidaagie industrial, domésticas y la tratada

final.

Mediante un estudio realizado por 5 meses, se twmas lecturas diarias por corriente,
que sirven de base para el andlisis cuantitativia dmtrada y salida de las aguas residuales
(afluente industrial, doméstico y total; y el efite de las aguas tratadas) de la planta, estas se

muestra en el Anexo 6.

Una vez clasificados los datos se realiza la praebi&olmogorov—Smirnov con el objetivo
de determinar si los datos se distribuyen normatenen

Los resultados de esta prueba para el afluentestinaly doméstico y el total de entrada, asi
como el efluente del agua tratada se reflejan®taladas 3.2 y 3.3.

Los resultados de esta prueba muestran que toglaardables que se investigan presentan
valores de Probabilidades (P-value) superiored@iara un 90 % de confianza, por lo que no
puede rechazarse la hipétesis de que las mismdsstsduyen normalmente. Los graficos

correspondientes a esta prueba se muestran erexb An
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Tabla 3.2: Resultados de la prueba Kolmogorov — Smmov para el afluente (industrial y

domeéstico).
AFLUENTE
Residual industrial Residual domeéstico
Mes No | Pvalue| Resultado No | Pvalue| Resultado

Diciembre|17 |0,73 | Distribucién normal[27 |0,99 |Distribucién normal

Enero 9 (0,80 |[Distribucidon normall 310,98 |Distribucién normal

Febrero |10|0,75 |Distribucién normal[27|0,58 |Distribucién normal

Marzo 27 (0,86 |Distribuciéon normal| 300,68 |Distribucién normal

Abril 100,85 |Distribucién normal[27 |0,70 |Distribucién normal

Tabla 3.3: Resultados de la prueba Kolmogorov—Smimwv para el afluente total y el

efluente tratado del sistema.

AFLUENTE EFLUENTE
Residual de entrada Residual tratado
Mes No | Pvalue| Resultado No| Pvalue| Resultado

Diciembre |27 (0,89 [Distribucién normalf 19 |0,99 |Distribucion normal

Enero 31| 0,65 |Distribuciéon normal|30 (0,15 |Distribucion normal

Febrero |27 (0,94 [Distribucién normall28 0,61 |Distribucion normal

Marzo 300,59 |Distribuciéon normal| 30 (0,66 |Distribucion normal

Abril 28 10,80 |Distribucion normal|25 (0,41 |Distribucién normal

Al caracterizar estadisticamente estos meses sFvabgue los coeficientes de variacion

son elevados (Anexo 8).

Auln teniendo en cuenta que Pujol, et al. (1990htpka que los datos provenientes de

procesos bioldgicos tienen gran dispersion, sézeeaha prueba para evaluar la anormalidad
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de cada corriente tomando como base la NC 92-21Pr8cedimiento para evaluar la
anormalidad de los resultados de las observaciones.

Los resultados de la prueba de anormalidad se mnest el Anexo 9, siendo estos los que

se utilizan posteriormente para caracterizar lasvies.

En las tablas 3.4 y 3.5 respectivamente se mul@staacterizacion para cada corriente de
muestreo por mes analizado una vez realizada &bprde anormalidad. Observandose en las
mismas que todas las corrientes de los cinco nuesestudio poseen coeficientes de variacion
alrededor de un 12 %, valor que se establece pasiderar que no existe dispersion en los

datos.

Tabla 3.4 Caracterizacion del afluente (industrialy domeéstico)

AFLUENTE
Residual industrial Residual doméstico

Mes X S C.V (%)X S C.V(%)
Diciembre| 19 o1 372 | 1957 7216 12,90 17,88
Enero 22,71 2,63 11,57| 9575 1743 18,20
Febrero | o300 | 283 | 1230| 6233 1093] 1754
Marzo 19,17 268 | 13,99 60,73 7,60 12,50
Abril 18,21 2,83 1553| 55,14 9,77 17,7p

Tabla 3.5 Caracterizacion del afluente total y elfeuente tratado de la planta.

AFLUENTE EFLUENTE
Residual de entrada Residual tratado

Mes X S C.V (%)| X S C.V(%)
Diciembre| g5 7, 16,08 1921 70,43 14,08 20,do
Enero 100,93 | 1971 19,53| 63,74 8,69 13,43
Febrero | g5 97 9,62 1504| 65,64 10,74 16,37
Marzo 76,95 9,25 12,02 68,83 9,36 13,60
Abril 69,17 1080 | 1562| 66,79 8,79 13,16
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Al comparar estos coeficientes de variacion congles se obtienen inicialmente para las
variables antes de realizar la prueba de anorntaligalos datos (Anexo 8) se observa que
existe una disminucién de los mismos, aun asi pubel@rse que algunos meses en
determinadas corrientes poseen todavia un pocdsgersion en sus valores y que la misma

puede estar dada debido a que provienen de prooieddgicos.

A pesar de que, desde el punto de vista estadis#cobtienen resultados aceptables, se
deben tener en cuenta la comparaciéon de los paxdsrag disefio de la planta de tratamiento
con los reales. Esta planta esta disefiada patajardé 120 m diarios, con una DB DQO
y SST de 3710, 6183 y 786 mg/L respectivamente.e8ibargo, si se calculan los flujos de
DBOs, DQO y SST utilizando las concentraciones de disain el caudal actual (Tabla 3.6)
se demuestra que la poca materia organica e inoeggue proviene del afluente de la planta
es la causa, o una de ellas, que originé la rednaignificativa de los volumenes de lodos en

el reactor biolégico con respecto a los parameteodisefio de la planta.

Tabla 3.6: Comparacién del afluente biol6gico de defio con respecto al real.

Parametros Flujo (L/dia) DBOs (kg/dia) | DQO (kg/dia) | SST (kg/dia)
Segun disefio 76000 281,96 469,91 59,74
Real 76000 12,91 21,52 11,79
% (Real/Disefio) 100 4,6 4,6 19,7

3.2.2 Andlisis cualitativo.

A continuacion se realiza un andlisis fisico —qaory microbiolégico del comportamiento
de cada una de las corrientes puntuales a lo tefgproceso de depuracién, perteneciente a la
Empresa Jovel.

La toma de muestra fue realizada teniendo en cugmtastuvieran los dos tratamientos en
funcionamiento, para una superior confiabilidadlake resultados de los parametros y por

consiguiente valorar tanto el tratamiento quimiamo el biologico.
Se muestra en el Anexo 10 los resultados del nagedtr determinados parametros.

El estudio realizado en la planta de tratamientcedeluales de la Empresa Jovel, se realiza
con el apoyo brindado por el laboratorio de la EBeparAguas Varadero.
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Los resultados obtenidos sirven de base para dateaizacion del afluente y el efluente del
tratamiento quimico y biolégico de dicha plantaestudio, asi como también para determinar
la eficiencia del proceso e investigar si el efteede la planta estudiada cumple con los

niveles establecidos para su vertimiento.

Una vez clasificados los datos primarios en funa@éh punto de muestreo se realiza la
prueba de Kolmogorov — Smirnov con el objetivo deedninar si los datos experimentales se

distribuyen normalmente.
Los resultados de esta prueba para cada punto estnew se reflejan en las tablas 3.6, 3.7,

3.8y3.9.

Los resultados de esta prueba muestran que toslaardables que se investigan presentan
valores de probabilidades (P-value) superiored@ @ara un 90 % de confianza, por lo que no
puede rechazarse la hipétesis de que las mismdsstsduyen normalmente. Los graficos

correspondientes a esta prueba se muestran erexebAf.

Tabla 3.6: Resultados de la prueba Kolmogorov — Smmov para el afluente y efluente

industrial.
Afluente industrial Efluente industrial

Variables No|Pvalue | Resultados NoPvalue | Resultados
Alcalinidad 5 10,99 Distribucion normal5 | 0,90 Distribucion normal
Conductividad [® [0,99 Distribucién normaP | 0,87 Distribucion norma
pH 5 (0,98 Distribucién normaP |0,97 Distribucién norma
DQO 5 10,90 Distribucién normaP |0,99 Distribucién norma
ST > 10,89 Distribucién normaP [0,84 Distribucion norma
STF > (0,78 Distribucién normaP |0,98 Distribucion norma
STV > 10,94 Distribucién normaP |0,90 Distribucion norma
SST > 10,95 Distribucién normaP |0,97 Distribucion norma
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Tabla 3.7: Resultados de la prueba Kolmogorov — Simmiov para el afluente doméstico.

Afluente domeéstico

Variables No|Pvalue | Resultados

Alcalinidad 5 [0,79 Distribucion normal
Conductividad |5 | 0,99 Distribucion normal
pH 5 (0,90 Distribucion normal
DQO 5 (0,99 Distribucién normal
ST 5 (0,92 Distribucion normal
STF 5 (0,92 Distribucion normal
STV 5 (0,80 Distribucion normal
SST 5 (0,93 Distribucion norma’

Tabla 3.8: Resultados de la prueba Kolmogorov — Smmiov para el afluente y efluente del

tratamiento bioldgico.

Afluente bioldgico Efluente bioldgico

Variables No| Pvalue| Resultados Nqg Pvalue | Resultados

Alcalinidad 5 (0,97 |Distribucion normal5 |0,99 Distribucion normal
Conductividad |5 | 0,95 | Distribucion normab | 0,96 Distribucion normal
pH 5 (0,99 | Distribucion normab 0,87 Distribucién normal
DQO 5 (0,95 Distribucién normab | 0,91 Distribucién normal
DBOs 5 (0,95 | Distribucion normab | 0,91 Distribucion normal
ST 5 (0,89 | Distribucion normab | 0,99 Distribucion normal
STF 5 (0,97 | Distribucion normab | 0,85 Distribucion normal
STV 5 (0,96 | Distribucion normab | 0,99 Distribucion normal
SST 5 (0,80 | Distribucion normab |[0,90 Distribucion normal
SSV 5| 0,90 Distribucion norma'
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Tabla 3.9: Resultados de la prueba Kolmogorov — Smmov para el efluente del residual

tratado.
Efluente tratado

Variables No|Pvalue | Resultados
Alcalinidad 5 (0,99 Distribucion normal
Conductividad |5 | 0,97 Distribucion normar
pH 5 10,99 Distribucion norma’
DQO 5 10,96 Distribucion norma’
DBOs 5 (0,88 Distribucion norma’
ST 5 10,93 Distribucion norma’
STF 5 (0,85 Distribucion norma’
STV 5 (0,94 Distribucion norma’
SST 5 (0,90 Distribucion norma’

Al caracterizar estadisticamente a las variablessitigadas se observa que algunos de los
coeficientes de variacion se encuentran elevadogex@ 12). Aun teniendo en cuenta que
Pujol, et al. (1990) plantea que los datos proveag de procesos biologicos tienen gran
dispersién, se realiza una prueba para evaluardaralidad de los datos de cada una de las
variables, tomando como base la NC 92-21:79: Prouedto para evaluar la anormalidad de

los resultados de las observaciones.

Los resultados de la prueba de anormalidad se rane=t el Anexo 13, siendo estas tablas

las que se utilizan posteriormente para caractdasavariables.

Se muestran en las tablas 3.10, 3.11, 3.12 y a&.Xarcterizacion de las corrientes para

cada punto de muestreo.

Una vez caracterizado los diferentes parametrodaanilizacion de los resultados de la
prueba de anormalidad se observa en las tablas311 3.12 y 3.13 que todas las variables

en todos los puntos de muestreo poseen coeficidateariacion por debajo de un 12 %.
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Al comparar estos coeficientes de variaciéon congles se obtienen inicialmente para los
parametros antes de realizar la prueba de anomatid los datos (Anexo 12) se observa que

existe una disminucion con respecto a los que ptaisan un coeficiente elevado.

Tabla 3.10: Caracterizacion del afluente y efluentendustrial.

Punto 1 Punto 2

PRUEBAS UNIDAD | X S Cv(%) | X S Cv(%)
Alcalinidad mg/L 328,00 | 19,245,86 | 212,60| 32,0[/15,09
Conductividad |uS/cm (522,00 | 49,7¢09,52 | 867,20| 65,6[37,57
pH 7,09 0,02 0,34 6,17 0,09 0,75
DQO mg/L 1008,89 5,56 | 0,55 364,64 16,14,60
ST mg/L 1034,00 34,35(3,32 | 1130,2%59,50,5,26
STF mg/L 298,60 | 35,8912,02 | 387,33| 10,92,83
STV mg/L 735,40 | 66,2%9,01 747,25 70,19,38
SST mg/L 55,50 | 4,20| 7,57 18,67 2,3 12,37

Tabla 3.11: Caracterizacion del afluente doméstico.

Punto 3
PRUEBAS UNIDAD | X S Cv(%)
Alcalinidad mg/L 351,00 | 18,175,18
Conductividad |uS/cm  |591,80 | 38,526,51
pH 6,80 |0,13| 1,85
DQO mg/L 678,79 | 9,97| 1,47
ST mg/L 892,20 | 87,2¢9,78
STF mg/L 290,20 | 26,569,15
STV mg/L 602,00 | 65,9210,95
SST mg/L 132,20 | 7,69 5,82
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Tabla 3.12: Caracterizacion del afluente y efluentdel tratamiento bioldgico.

Punto 4 Punto 5
PRUEBAS Unidad| X S Cv(%) | X S Cv(%)
Alcalinidad mg/L |332,80 | 18,9%5,69 | 167,00 17,8010,71
Conductividad | uS/cm | 706,60 | 43,3716,14 | 380,80| 29,6[l7,78
pH 7,13 0,05| 0,75 7,95 0,09 1,18
DQO mg/L 283,22 | 8,94 3,15 | 54,26 4,6 8,50
DBOs mg/L [169,93 | 5,35| 3,15 | 32,55| 2,77 8,50
ST mg/L |545,00 | 24,494,49 | 398,00| 33,4/8,41
STF mg/L |86 6,56 | 7,62 73,75 9,46 12,83
STV mg/L |446,40 | 39,468,84 | 319,00 32,4810,18
SST mg/L [155,20 | 6,14| 3,96 | 35,00 4,08 11,66
SV mg/L 35,00 | 4,08| 11,66

Tabla 3.13: Caracterizacion del efluente del resical tratado.

Punto 6

PRUEBAS UNIDAD | X S Cv(%)

Alcalinidad mg/L 167,00 | 17,8910,71

Conductividad |puS/cm  |372,40 | 30,398,16

pH 7,50 0,41| 5,50
DQO mg/L 39,00 |2,72| 6,96
DBOs mg/L 11,20 | 1,10| 9,78
ST mg/L 406,00 | 38,479,48
STF mg/L 73,75 | 9,46| 12,83
STV mg/L 327,00 | 37,3%11,42

SST mg/L 35 4,08 | 11,66
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3.2.2.1 Determinacién de la eficiencia de planta.dinportamiento.

En las tablas 3.14 y 3.15 se muestra un analisia diciencia de la planta de tratamiento
de aguas residuales, con respecto a los valoremsngel demanda bioquimica de oxigeno y
demanda quimica de oxigeno respectivamente, paasnetprescindibles en la depuracién

del residual.

Para el estudio del comportamiento de las difesemégiables a lo largo del proceso de
depuracion de la planta de tratamiento de aguaiuedss, se tiene en cuenta los parametros
determinados en la caracterizacion cualitativaizada en el epigrafe 3.2.2, cuyos valores se
muestran en el Anexo 13. En todos los casos, elpogamiento representado por la
trayectoria 1 — 2 corresponde al tratamiento quimidisico y la 3, 4, 5 y 6 al tratamiento
bioldgico, siendo el punto 4 (afluente bioldgica)unidn del efluente industrial (punto 2) con

el efluente doméstico (punto 3)
» Demanda quimica de oxigeno:

Tabla 3.14: Eficiencia de cada tratamiento (quimicdisico y biolégico), con respecto a la
DQO.

Puntos degValor promedio de [Eficiencia de cada
muestreo la DQO (mg/L) tratamiento(%)

1 1008,89 63.86

2 364,64

4 283,22 86.23

6 39,00

Eficiencia de la planta 86,23

El tratamiento primario tiene como objetivo minianiza carga contaminante que trae el
residual industrial, que posteriormente sera trathidl6gicamente, por lo que es de suma
importancia la reduccioén en este caso de los congantes quimicos que puedan afectar el
desarrollo y reproduccién, de los microorganismas fiprman parte del tratamiento por lodo

activado.

En la tabla 3.14 se muestra que el tratamiento iqo#fisico en cuanto a la remocion de la
DQO reporta una eficiencia de un 63,86%, el cualnegalor elevado si se tiene en cuenta que
la que se reporta para la disminucion de la DQ@ste tratamiento es de aproximadamente
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un 8% (Hernandez, 1998), la necesaria para acondiciel agua residual industrial para ser

mezclada con la doméstica y posteriormente traiadagicamente.

El tratamiento bioldgico es el paso principal eeliminacion de la DQO, ya que logra una
mayor remocion de la carga contaminante de entragartando un valor de 86,23%, siendo
este tratamiento el que da idea de la eficiendal tie la planta en estudio. Segun Metcalf -
Eddy, (1995) se logra en este tratamiento generdbradiminar mas del 80% de la DQO del
afluente, lograndose cumplir este porcentaje epldata en estudio ya que el valor que se
reporta esta acorde a ese alto porcentaje derefigiea pesar de la alta eficiencia de remocion
de este parametro en el tratamiento primario.

El objetivo principal de la depuracién de las agessduales de la planta de tratamiento, es
disminuir la demanda quimica de oxigeno, por tamaada proceso unitario se disminuye

una cantidad de esta, donde se observa apreciatikeerela figura 3.1.

Comportamientode la DQO
1200,00
1000,00
-;': 800,00 —#—Trat. Quimico-Fisico
£ \
= 600,00 N
o \
400,00
o ' > —f—Trat. Biolégico
200,00
0,00 _ |
0 1 2 3 4 5 6
Puntos de muestreo

Figura 3.1: Comportamiento de la demanda quimica dexigeno (DQO) a lo largo del

sistema de tratamiento.

» Demanda bioguimica de oxigeno:

La demanda bioquimica de oxigeno (DBGes uno de los principales parametros

indicadores de la contaminacion.

56



Analisis y resultados.

Durante el proceso disminuye la DB®ignificativamente, pues es esta precisamente la
funcién principal de esta etapa del proceso, vgui@ 3.2)

La eficiencia del tratamiento biolégico (tabla 3.¥5 su vez la de la planta de depuracién
es de un 93,41%, valor que esta acorde a los pdti@entajes de eficiencias que se reportan
para este tipo de sistema de tratamiento, siertéoeéstro objetivo de mayor importancia en

la purificacion de las aguas residuales presenestntratamiento bioldgico.

Tabla 3.15: Eficiencia del tratamiento bioldgico, an respecto a la DBG.

Puntos degValor promedio de [Eficiencia de cada
muestreo la DBOs (mg/L)  [ftratamiento (%)

4 169,93 93,41
6 11,20
Eficiencia de la planta 93,41
Comportamientode la DBOs
180,00
160,00 \
— 140,00 \
?"3 120,00 \
£ 100,00 \
w 80,00 .
o] \ —o—Trat. Bioldgico
@ 60,00 \
8 4000 "
20,00 <
0,00
0 1 2 3 4 5 6
Puntos de muestreo

Figura 3.2: Comportamiento de la demanda bioquimicale oxigeno (DB@) a lo largo del

sistema de tratamiento.

Al determinar la relacion DB DQO para el afluente del tratamiento biolégicambgene
un valor de 0.59, valor superior a 0.5 recomendamtoHernandez (1995) para la utilizacién

de un tratamiento por lodo activado, siendo eldativo del caracter biodegradable del

residual.
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> Alcalinidad:

El valor de la alcalinidad esta dado por la presede una mezcla de sustancias que
incluye desde hidréxidos hasta bicarbonatos y a@neinfluenciados por el equilibrio de
disociacion del Cgy). Las aguas tratadas en esta investigacion no pésexidos como lo
indican los valores de pH obtenidos y los carbanatmn raros en estas aguas, por lo que el
valor de este parametro solo vendra dado por lsepota de bicarbonatos (hidrogeno
carbonato) y el Cg) disuelto. Este parametro no se modifica sustaneiale en el
tratamiento primario (ver figura 3.3) ya que estéspnte la adicion de sustancias quimicas
como el Ca(OH)ac) Y FeChacey, sin embargo en el tratamiento biologico la dismian de la
variable si es apreciable pues elAg3e adsorbe y desplaza el equilibrio de los bicartosn
en le trayecto del punto 3 al 4 se observa unagsegdisminucion de la alcalinidad ya que en
ese punto solamente ocurre la homogenizacion y ladezael residual doméstico con el

industrial previamente tratado.

Comportamiento de la Alcalinidad

400,00

350,00 .\R
300,00 '\\ \ ==—Trat. Quimico-Fisico
250,00

200,00 \ \
' —n

150,00 —l—Trat. Biologico
100,00

50,00
0,00

Alcalinidad {mg/L)

a 1 2 3 4 5 6

Puntos de muestreo

Figura 3.3: Comportamiento de la alcalinidad a lodrgo del sistema de tratamiento.

» Conductividad:

Se observa en la figura 3.4 que la conductividadesmta en el tratamiento quimico, esto
esta dado por la adicion de las soluciones dercata hierro (11l) e hidréxido de calcio, ya
gue en los mismos hay presencia de iones que solue provocan la elevacion de la

conduccion de la corriente eléctrica; el aumentesie parametro no representa inconveniente
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alguno, ya que al mezclarse el residual industited el doméstico (el cual presenta baja
conduccion de la electricidad) el parametro en @ueate bioldgico disminuye
apreciablemente. En el tratamiento biologico slsgerva que disminuye la conductividad, ya
gue en este proceso depurativo se eliminan suagngjanicas ionizadas que son capaces de

conducir la corriente eléctrica, e inorganicas go® asimiladas por las células en su

metabolismo.
Comportamiento de la Conductividad

1000,00
— 900,00
€ 800,00 2
S 70000 / =& Trat. Quimico-Fisico
= ' /
~ 600,00 7 ./\\
£ 500,00
S 400,00 \_.7
2 300,00 ——Trat. Bioldgico
S 200,00
“ 100,00

0,00
0 1 2 3 4 5 6
Puntos de muestreo

Figura 3.4: Comportamiento de la conductividad a Idargo del sistema de tratamiento.

» pH:
El pH es un parametro esencial en el tratamienttasl@guas residuales, ya que rige en

gran parte la vida de los microorganismos. Se angue la mayoria de ellos viven

favorablemente en condiciones que propicien unipHreintervalo de 5 a 9.

El valor medio del pH para el afluente del sistatearatamiento quimico de 7,01 cumple
con la caracterizacion, ingresado este valor eintefvalo 6ptimo de disefio presente en el

sistema (6,0-7,0), lo cual favorece el proceso maim

El valor de pH que esté presente en el efluentesidEdma de tratamiento quimico es de
6,17; cumpliendo con lo establecido en la desdiipgiara ser ecualizada con el residual
domeéstico (pH de 6,8), para que el afluente bicmgiueda cumplir con las condiciones

reportadas en la literatura de un intervalo entfe 6 7,0 (Diaz, 1987), no afectando el
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desarrollo de los microorganismos que interviemerlgroceso de depuracion. El pH para el
efluente tratado (8.2) cumple con el rango estatideentre 6.5-8.5 para ser vertido al manto
freatico.

» Solidos totales y suspendidos:

En el comportamiento de los sdlidos totales (séligdales, fijos y volaties) y suspendidos
totales, mostrados en la figura 3.5 a) y b) respmtiente, se observa que existe un pequeino
acrecentamiento de esta variable para el efluesitdratamiento quimico en cuanto a los
sélidos totales, esto puede deberse a una incamesificacion de los reactivos empleados en

la coagulacion — floculacion.

En el tratamiento biologico, posterior al quimicday una depreciacion correspondiente a
los sélidos totales, indicandome que el sedimemta#ggundario se encuentra trabajando
eficientemente y que el proceso de floculacion aohima se encuentra realizando

correctamente su funcion.

Con respecto a los solidos suspendidos totaleteaxispequefio aumento en la trayectoria
3-4, que esta dada al mezclado del residual doroéstin el industrial previamente tratado

correctamente en el tratamiento quimico.

Figura 3.5: Comportamiento de los solidos totalesneel tratamiento primario (a) y en el

tratamiento secundario (b), solidos suspendidos tales (c) a lo largo del sistema de

depuracion.
Comportamientode los Sélidos
Totales
1200,00
___ 1000,00 /
= —e—sST
g 800,00
w» 600,00 —&—STF
S
= 40000 -_/,__. v,
w0 200,00
0,00
o 1 2 3
Puntos de muestreo

Figura 3.5 a) Comportamiento en el tratamiento quirto-fisico.
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Comportamientode los Sélidos

Totales

1000,00
-y ®
S, 800,00 \
E 600,00
wy
g 40000 x_* ——5ST
= . —m—STF
S 200,00
) —a—= STV

0,00
0] 1 2 3 4 5 5]

Puntos de muestreo

Figura 3.5 b) Comportamiento en el tratamiento biabgico.

Comportamiento de los Sélidos Suspendidos

140,00

120,00 *

100,00 —4#— 55T "Trat. Quimico-Fisico”
80,00

60,00

40,00 \\ \:.7 —— 55T "Trat. Bioldgico”

20,00 ¥

Solidos Suspendidos (mgiL)

0,00
a 1 2 3 4 5 ]

Puntos de muestreo

Figura 3.5 ¢) Comportamiento en el tratamiento quinto-fisico y biologico.

En general, como se observa en las figuras a), d)gl comportamiento de los sélidos
totales y suspendidos a lo largo del sistema dantianto es similar, siendo este adecuado,
con una tendencia a la disminucion considerabléasmmuestras del efluente tratado con

relacion al afluente de entrada.
3.2.2.2 Valoracion de la calidad del agua tratadagra su posible vertimiento.

Una vez que se obtiene la caracterizacion, y deaean analisis de la eficiencia de la
planta de tratamiento y el comportamiento de cadarpetro en el proceso de depuracion, se
decide investigar si el efluente de la planta eatialcumple con los niveles establecidos para
su vertimiento al manto freatico, dandole respuadtahipotesis estadistica planteada al final
del epigrafe 2.2.2.
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Con la realizacién de una prueba de hipé6tesis pamaparar la media de la poblacién
contra un valor estandar. Se utiliza la NC 27: 19@&rtimiento de aguas residuales a las
aguas terrestres y al alcantarillado.

Los Limites Maximos Permisibles Promedios paradascarga de Aguas Residuales para
vertimiento en suelo y zona no saturada se muestnael Anexo 14. Como criterio de

comparacion se escoge la clasificacion del cuezpeptor de tipo C.

Los resultados de esta prueba se brindan en k& 3abb. Se realizo la comparacion con la
clasificacion del cuerpo receptor de tipo A tambigara ver como se comportaba el residual
tratado con respecto a esta categoria, cuyosadeslse muestran en la tabla 3.17; pero de los
cuales no se hace una comparaciéon detallada yasgueesidual tratado no se utiliza con ese

fin.

Tabla 3.16 Resultados prueba de hipétesis (clasiicion tipo C).

Variables Pruebas P — value
pH Ho: pH>6 0.9994
Hl:pH<E€
Ho: pH< 10 0,9999
H1:pH > 1C
Conductividad | Ho: Cond< 4000( 1,0000
DBOs Ho: DBOs< 100 | 1,0000
DQO Ho: DQO< 250 1,0000

Tabla 3.17 Resultados prueba de hipotesis (clas#@icion tipo A).

Variables Pruebas P — value
pH Ho: pH= 6 0.9994
Hl:pH<6
Ho: pH<9 0,9994
H1.pH> ¢
Conductividad | Ho: Cond< 1500( 1,0000
DBOs Ho: DBOs <40 0,9999
DQO Ho: DQO<90 | 0,9999
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Se analizaron los parametros correspondientes g@ravertida, realizando una breve
comparacion entre las clasificaciones, se apra@antediante la prueba de hipoétesis realizada
la clasificacion C proyecta superiores valores -dlpes, por o que es mucho mas confiable
que la A; a pesar de que los parametros que ceracieel efluente de la planta cumplen con
los niveles establecidos para su vertimiento en aamblasificaciones, mostrando a

continuacion un analisis detallado de cada parametr

Atendiendo al pH de 7,50 y la conductividad de 8@21S/cm se puede demostrar que
cumple con el rango establecido para su vertimienie es de 6-10 y 4000uS/cm

respectivamente, segun la Norma Cubana NC 27: 1999.

La DQO es un estimador de la cantidad de mategianica presente en un residual y oscila
en el afluente entre valores de 678,79 y 1008,84.reg el afluente industrial y doméstico
respectivamente, por lo que se puede consideragsjagesidual es rico en materia organica y
con un alto poder contaminante. En el efluentead@tios niveles de materia organica son
bajos, oscilando entre valores de 54,26 y 39,00Lmgjéndo la disminucion significativa
demostrando que el tratamiento es lo suficienteenef@ctivo, ya que, segun lo estipulado por
la Norma Cubana NC 27: 1999 para este tipo densestela DQO en el efluente debe

encontrarse en un valor de 250 mg/L.

La DBGOs es uno de los principales parametros indicadogda dontaminacion presente en
un residual, en el afluente biolégico tiene un vale 169,93 mg/L, no presentando carga
contaminante de este tipo en el afluente industelalel efluente tratado los niveles de BBO
se encuentran entre 11,20 y 32,55 mg/L, sienddstaiducion significativa demostrando que
el tratamiento es lo suficientemente efectivo, ya,gegun lo estipulado por la Norma Cubana
NC 27: 1999 (Vertimiento de aguas residuales atpms terrestres y al alcantarillado) para
este tipo de sistemas la DBén el efluente debe encontrarse en un valor dentD.

De forma general todos los parametros cumplenaooima de vertimiento.

3.2.3 Evaluacion del reactor biologico de la plantade tratamiento de aguas

residuales.

Para evaluar los resultados obtenidos hay que &aneuenta que de acuerdo al flujo para

el que esta disefiada la planta de 13@lia es caracterizada por ser una aereacién estendi
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en un reactor mezcla completa, teniendo en cuanthién los indices de disefio de procesos
de lodos activados por Diaz, (1987) y Metcalf - £dd995).

Los resultados obtenidos segun la metodologia dacemes descrita en el epigrafe 2.2.3

son los siguientes:

El valor de la corriente de recirculacion de lodbeeactor, teniendo en cuenta que la media
de los caudales en los meses de estudio, del tdlbaidgico y efluente tratado es de 78,95 y
67,08 ni/dia respectivamente y que los SSV del efluent®gico, de la extraccion y los del
efluente tratado son determinados por analisisjaardo un valor medio de 158,6; 569,42 y
32,00 mg/L respectivamente, Qr = 8,80/dfa, representando solamente un 42,58% de la
extraccion que es de 20,67/dia, esta corriente de recirculacién deberia egifirs el disefio
de la planta en estudio de un 80%. La relacionede&aulacion Qr/Qo de 0,11 se encuentra
muy desviada del rango (0,75-1,5) del indice deefuisreportado por Diaz, (1987),
comprobando asi por ambas demostraciones que iicutacion no es la Optima para
mantener un nivel de lodo deseado. Esto puededo@meo consecuencia que aumente la edad
del lodo convirtiéendose en un lodo viejo y en eséso el nivel de actividad de los
microorganismos es bajo y la demanda de sustra® gxigeno decrece. La baja actividad
permite la formacién de un fléculo denso que sanseunta rapidamente, dejando materia
particulada en suspension en los estratos superi@esedimentador. Como consecuencia de
la baja demanda de sustrato, los organismos quecseulan al reactor aerébico no son

capaces de su utilizacion maxima.

El operador observara que una gran cantidad deld$canindsculos es arrastrado del
sedimentador, pero que el nivel de lodo estara momeée un cuarto de profundidad total.
También se notara una espuma negruzca en la supelfil reactor aerébico. (Méndez, et al.
2006)

La DBG; del efluente final no presentara variacion aptdeialos solidos en suspension
en el efluente final se incrementaran ligeramelmerelacion alimentacion—microorganismos

(F/M) sera baja. Los sélidos en suspension era@l inezclado seran elevados.

La carga organica aplicada en funcién de la demauodaica de oxigeno es de 0,25 kg
DQO/kg SSVLM-dia y con respecto a la demanda biogas de oxigeno de 0,15 DBO/kg
SSVLM-dia, encontrandose en el limite del rangoinigice de disefio de 0,2 — 0,6; siendo una

alerta a tener en cuenta, ya que este parametntifczaala relacion entre el aporte de carga
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contaminante y la cantidad de lodos presentes &anglie de aereacién y define a su vez el
rango de operacion del sistema, de presentar uny@rnthsminucion podria traer como
consecuencia que el lodo pierda sus caracteridiedacil sedimentacion. (Metcalf - Eddy,
1995).

La carga volumétrica en funcion de la demanda quarde oxigeno es de 0,04 kg DQO/kg
SSVLM-dia y con respecto a la demanda bioquimicaxdgeno de 0,02 DBO/kg SSVLM-
dia, encontrandose por debajo de lo establecidogdaango del indice de disefio de 0,1 — 0,4
lo cual corrobora que la masa de materia organicaeatada al sistema por unidad de

volumen al reactor es baja. (Diaz, 1987)

La edad del lodo se define como la relacion existentre los lodos que se encuentran en
el sistema de aereacion y los que abandonan elanigsea por concepto de extracciones o
purgas de excesos o por fugas en el efluente traRepresenta el tiempo promedio en que

una particula de los sélidos en suspension perrmamuetida a la aereacion.

El valor obtenido es de aproximadamente 10 dialer e se encuentra en el rango
establecido por Metcalf — Eddy, (1995) de 5 — l&sdsiendo este el mas adecuado, dando
idea de que estamos en presencia de un eflueatdeegtde alta calidad, asi como un fango

de excelentes caracteristicas de sedimentabilidad.
3.3 Determinacion de la dosis de coagulante.

Debido a la irregularidad detectada en el compdeiom de los solidos totales del
tratamiento quimico — fisico en el epigrafe 3.2.24 verifica si la dosis empleada en el
proceso de coagulacion — floculacion es la adeculaas particulas existentes en el agua
residual industrial son muy finas, de naturalezlmidal y denominadas coloides, presentan

una gran estabilidad.

Estas particulas constituyen una parte importa@tie dontaminacion, causa principal de la
turbiedad del agua. Debido a la gran estabilidadpyasentan resulta imposible separarlas por
decantacién o flotacion. Tampoco es posible selargor filtracion porque pasarian a través

de cualquier filtro convencional.

A continuacién se determinara la dosis adecuadi@aagdo el método “Jar Test”, siguiendo

el procedimiento que se muestra a continuacion.
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Método “Jar Test”

Para realizar los ensayos de laboratorio, se autiliz dispositivo provisto de cuatro puntos
de agitacién, que permite agitar simultAneamentenaa velocidad de 100 rpm, el liquido

contenido en una serie de beakers.
Durante el ensayo se controlara la temperaturaagiegh para que sea préoxima a la que

tendra realmente durante su tratamiento en plant@iénte entre 20 y 25 °C).

El agua a clarificar se agita en los distintos besmky a continuacion, se adiciona el
coagulante FeGg [cloruro de hierro (l11)] manteniendo una agitactide 100 rpm para que la

mezcla sea rapida. Dicha agitacién se mantienentiutan minuto.

Posteriormente, se adiciona Ca(@k) (hidroxido de calcio) para garantizar la reacgion
para la correccion del pH a valores que permitanasagulacion optima: entre 4 y 6.

Mediando el menor tiempo se afiade el polimeroamadd lentamente, a 50 rpm, durante 2
minutos para conseguir la maduracién y crecimiéotular.

Se detiene la agitacion y los fléculos se van dégado, cuya sedimentacion se efectia

durante un tiempo de 30 minutos.

Siguiendo el procedimiento descrito en el epigtaBese determinan las disoluciones tanto
del coagulante como del coadyuvante, utilizandoatual de la planta para la preparacion de

las mimas a utilizar.

Al ejecutar el ensayo la riqueza del reactivo camaér(concentracion del componente
activo) no es determinante, a excepcion del casdaeiro férrico. Es importante que cuando
se dosifique el reactivo esté totalmente disuelkono ser asi, perfectamente homogeneizado.
Para ello, la agitacion previa de la disoluciéruspension a dosificar habra de ser condicion

necesaria.

» Basandose en la preparacion de la solucion del;5gGl la del Ca(OHyac) se

determina la concentracion de las mismas.
Preparacion en planta para la solucion del kg€l
V(FeChkace)=8 L
m(FeClc)=11360 g
Vsol(FeClac)= 200 L
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La riqueza del producto activo estd en un rang®8de42%, para este estudio se toma una
media de 40%

Obteniendose:

c(FeChac)=22,72 g/L

Preparacion en planta para la solucion del Caggs)
m(Ca(OH)@ac)= 6,25 kg

Vsol(Ca(OH) )= 400 L

Obteniéndose:

c(Ca(OH)c)=15,625 g/L

Datos: Perry, (2008)

p(FeCkac)=1,429/cc

M(FeClgac)= 162,206 g/mol

M(Ca(OH)ac)= 162,102 g/mol

Los parametros fijados para la experimentacion son:
V(H,0g)ind.= 800 mL

Vpolimero = 10 mL

Los autores Marin, (1995) y Hernandez, (1995) plamique el rango de la dosis a emplear
se encuentra: de 5 a 160 §/me reactivo comercial, por tanto estos valoresa pelr
experimento en cada muestra son fijjados en es® rastgblecido, afectandolos por el por
ciento de riqueza del reactivo.

La determinacion de las dosis del Ca(@4d)(hidroxido de calcio) es mediante la reaccion
que esta presente en la operacion de este tratamieniendo en cuenta la dosis fijada de
FeCkg)[cloruro de hierro (l11)] para cada muestra expemtal de las tres réplicas realizadas:
Reaccion de precipitacion:

ZFBClg(aC)+ 3C&(OH)(aC): ZFG(OH}(S) + 3C&C&(ac)

En la tabla 3.18 se muestra los valores mediosadisificacion de las cuatro muestras
realizadas para el experimento por el método “éat"T
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Tabla 3.18: Dosificacion para las cuatro muestrasal experimento, aplicando el método

“Jar Test".
Vind.(H,0) [ Dosis(FeC}) | Vsol.(FeCk) | Dosis(Ca(OH)) | Vsol.( Ca(OH)) | Vpolimero
(mL) (g/m’) (mL) (g/m’) (mL) (mL)
800,00 30,00 1,06 44,97 2,30 10,00
2 800,00 40,00 1,41 59,96 3,07 10,00
3 800,00 50,00 1,76 74,95 3,84 10,00
4 800,00 60,00 2,11 89,94 4,61 10,00
Observaciones:

» Quince minutos después de completada la coagutfloicuiacion, la muestra 2
presentaba menor turbidez que los restantes eguetiste orden: muestra 2<<1<3<4.

» Transcurridos treinta y cinco minutos de completiedaoagulacién-floculacion, los
floculos han sedimentado completamente en el expeto 1 y 2; en el 3 y 4 este

proceso demord 5 minutos adicionales sin granderedcias entre ellos.

» Al concluir la sedimentacion se muestra una disgidnuen cuanto a la turbidez; pero

sin cambio alguno en la secuencia: muestra 2<<1<3<4

Segun el experimento: la muestra 2 es en la guegsa resultados de menor turbidez,
menor tiempo de sedimentacidon y mayor concentrad@riodos que las otras muestras,
llegando a la misma conclusion en las tres réplreasizadas, por lo que para una total
seguridad de su aplicaciéon se determina la caldddagua obtenida en la muestra. En el
Anexo 15 se muestra los valores medios de losetiifes parametros de calidad del agua de la
muestra 2. Concluyendo que después de una minuolaservacion y comprobacion con
respecto a la calidad, la muestra 2 es la de nsejesiltados y por tanto la dosis mas factible

es de:

Dosis de la solucion de Fefl al 2% = 40 g/Mde HO (residual industrial),
encontrandose dentro del rango establecido poraddez, (1998) y Marin, (1998) de 5 a 160

g/m® del reactivo comercial Fegl, con Ca(OHya¢ a una dosis a aplicar de 59,96 §/m
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Teniendo en cuenta la dosis que es utilizada popelador de la planta en la coagulacién
del residual industrial, se puede calcular la difera de dosis y a su ves el ahorro por
concepto de ajustarse a la determinada por el méttat Test”, propuesta que mantiene la

eficiencia total del sistema de tratamiento quirrifisico.

El analisis econémico se realiza en funcion delsoomo de FeGly) (cloruro férrico)
coagulante utilizado en el tratamiento, teniendowanta la informacién disponible del caudal

de agua industrial a la entrada de la planta danianto en el afio 2009 (Tabla 3.19).

Tabla 3.19: Caudal residual industrial (Promedio d&os historicos)

m°/dia 12,57

m>/mes 382,39

TOTAL (m °/afio) | 4588,64

Segun los resultados obtenidos en el epigrafes8.puede establecer una dosis de 40g de
Cloruro Férrico por mde agua industrial a tratar, dosificacion paraje se realizara el

analisis economico comparativo de la implantaciémed modificaciones propuestas.

El patron para la realizacion del analisis econongs el consumo real de Fegd en
planta por metros cubicos de agua industrial teat#ddia, teniendo en cuenta que la dosis

empleada en la misma es de 100g#e agua industrial.

En la tabla 3.20 se muestra el analisis entre mtidmamiento normal de la planta en

estudio (caso base) y (propuesta).

69



Analisis y resultados.

Tabla 3.20: Analisis comparativo del consumo de Fdg) para la dosificacion propuesta

caso base Propuesta
100 g/n? FeClk | 40 g/n? FeCl
kg de FeClcydia 1,26 0,50
kg de FeCkc/mes 38,24 15,30
TOTAL kg/afio 458,86 183,55
Costo de FeC(ac) ($/dia) 2,70 1,08
Costo de FeC(ac) ($/mes) 82,21 32,89
TOTAL ($/afio) 986,56 394,62

En la aplicacién de la propuesta en cuestion negeiere de nuevas inversiones para su
implementacion, el precio del Cloruro Férrico, colm® de cualquier otro producto presentan
grandes fluctuaciones, el precio FOB actual es,iB 3/kg, sin tener en cuenta los costos

adicionales como la transportacion, flete y araxel

El andlisis comparativo de la propuesta, desdeimtiopde vista econémico, con respecto al

caso base se muestra en la Tabla 3.21.

Tabla 3.21: Analisis comparativo de la propuesta corespecto al caso base desde el

punto de vista econémico.

Elementos del Costo Caso base Propuesta
Operacién y mantenimiento ($/afig) 50,04 50,04
Consumo de cloruro férrico($/afio 986,56 394,62
Costo total ($/afo) 1036,60 444,66
Diferencia del costo total con respecto al case s -591,93

El andlisis técnico econdmico es factible desdeasnpluntos de vista, pues con el se logra
aumentar la eficiencia del proceso sin compromktecalidad del efluente de la planta,

ademas de ahorrar un total de $591,93 anualeopoepto de ahorro de reactivo.
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3.4: Conclusiones parciales.

1. La caracterizacion de los caudales y de los difeseparametros, demostré que existe una
buena bondad de ajuste entre la distribucion dedédss experimentales y la distribucidn
tedrica deseada, en este caso la distribucién mnopmalo que existe un buen funcionamiento

en la purificacion de las aguas.

2. Todas las variables que se analizan en el efli@mgplen con los niveles que se establecen

en la Norma cubana para su vertimiento.

3. En la evaluacioén realizada al reactor, se obtuw aorriente de recirculacion de 42,58%,

muy baja con respecto al 80% para la cual estéatise

4. Se realiza un estudio de disminucion de la dosi§eClsc) a través de una practica de
experimentos, donde se aprecia que la dosis engplerada planta de estudio no es la mas

eficiente en cuanto a consumo.

5. Con la propuesta de dosificacion en el tanque ezclado del tratamiento quimico (dosis
de solucién de cloruro de hierro Ill al 2% de 4th3)/se ahorra un total de $591,93 anuales
por concepto de ahorro de reactivo, sin compromatealidad del efluente industrial de la
planta de tratamiento para ser tratado biologicaengsin requerir de nuevas inversiones para

su implementacion.
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CONCLUSIONES

1. Con la evaluacion realizada al reactor biolégicolsgré dar cumplimiento a la
hipotesis de dicha investigacion, ya que se detg&rmna recirculacion al reactor de 42,58%,
resultado muy bajo con respecto al 80% para el esth disefiada y con el analisis
cuantitativo de las corrientes se demostrd quedteria organica e inorganica que proviene
del afluente de la planta representa un 4,6% de DHBOQO y un 19,7% de SST de la

establecida segun el disefio, con el caudal medialate 76 nydia.

2. Todos los parametros que se analizan en el efll@mglen con los niveles que se

establecen en la norma cubana para su vertimiento.

3. Existe un buen funcionamiento en la purificaciérateaguas, demostrado mediante la

caracterizacion de los caudales y de los difergrae@metros.

4. Con la propuesta determinada por el método “Jat Tes40 g/ni de FeClacy 59,96
g/m® de Ca(OHyac) se logra disminuir 120 mg/L de concentracion@ndolidos totales del

afluente industrial, representando un 98 % deesfa con respecto a este parametro.

5. Con la propuesta de disminucion de la dosis de Eg&lde 40 g/m al 2%, se
economiza un total de $591,93 anuales por conaipahorro de reactivo, sin comprometer la
calidad del efluente industrial de la planta déatraento para ser tratado biologicamente y sin

requerir de nuevas inversiones para su implemeémtaci
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RECOMENDACIONES

1. Proponer a la direccion de la Empresa Jovel, undestde la o las causas que
propician la baja recirculacion en estos momenkesagtor y en caso necesario inocular una

porcién de lodos de otra planta de tratamientabiob por fangos activados

2. Extender la aplicacion del estudio realizado sdhre@eterminacion de la dosis de
coagulante, al resto de las EDARSs, que apliquentestiamiento quimico, teniendo en cuenta

los resultados que surgen de esta investigacion.
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Anexo 1: Composicion tipica del agua residual domtiea no tratada. (Criterios de varios autores)

Autores: (1) Seoanez, 1999, (2) Tchobanoglous, 1@ Davis y Cornwell, 1985, (4) Da Silva, 1983%) Juarez, 2007

COMPONENTES CONCENTRACION
DEBIL MEDIA FUERTE
@ 1 @1 B @1 O @ & @ 6 @ (2) 3) 4)
ST 330 | 350 - 450 700 720 - 800 740 1200 1200 - 1p5
SDT 250 | 250 | 200 - 500 500 500 - 850 850 1000
SDF - 145 - - - 300 - - - 525 - -
SDV - 105 - - - 200 - - - 325 - -
SST 100 | 100 | 100 96 200 220 200 200 350 350 350 360
SSF - 20 - - - 55 - - - 75 - -
SSV - 80 - 75 - 165 - 135 - 275 - 215
SS - 5 5 - - 10 10 - - 20 20 -
DBOs 100 | 110| 100 95 200 220 200 210 300 400 300 400
DQO 250 | 250 | 250 - 500 500 - - 500 1000 10p0  1Q00 -
N total 20 20 20 - 40 40 40 - 40 85 85 8( -
N organico - 8 - 8 - 15 - 21 - 35 - 40
N-NH4 12 12 - 5 25 25 - 12 50 50 - 21
NO2, NOs 0 0 - - 0 0 - - 0 0 - -
P total 6 4 5 - 10 8 10 - 8 20 15 20 -
P organico - 1 - - - 3 - - - 5 - -
P inorganico - 30 - - - 5 - - - 10 - -
Alcalinidad 50 50 50 - 100 10Q 100 - 100 200 200 200




Anexo 2: Criterios basicos para seleccionar las omiones y procesos unitarios

apropiados para tratar aguas residuales industrials.
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Anexo 3: Caracteristicas que forman parte de los tios activados.

Caracteristicas de los organismos formadores de idlos

1. | Tienden a unirse.

2. | Su aspecto a simple vista es de fléculos de coéordn claro.

Sedimentan a velocidad uniforme, practicamentelajar particulas en

suspension.

Caracteristicas de los organismos filamentosos

1. | Su aspecto es filamentoso.

Son livianos y de color gris claro. Como consecigesgelen ser
2. |arrastrados con el efluente tratado, esta condggdatenomina
"abultamiento del lodo" (bulking sludge).

Pueden ser aerobios o facultativos es decir, \ée@no sin oxigeno
disuelto.
Ciertas formas de hongos filamentosos se ven famag en efluentes co

contenido de hidratos de carbono o compuestos ioagaspecificos.

=)




Anexo 4: Técnicas de conservacion

de muestras pala determinacion de

constituyentes.
Parameter Container® |Preservative MaX|_mum_
Holding Time
Bacterial Test
. Cool, 4°C
Coliform, fecal and total P,G 0.008% NaS,05 6 hours
. Cool, 4°C
Fecal streptococci P,G 0.008% NaS,05 6 hours
Inorganic Tests
Acidity P,G Cool, 4°C 14 days
Alkalinity P,G Cool, 4°C 14 days
. Cool, 4°C
Ammonia P,G H2SO" to pH < 2 28 days
Biochemical oxygen demand P,G Cool, 4°C 48 hours
Biochemica oxygen demand, PG Cool, 4°C 48 hours
carbonaceous
Bromide P,G Nonerequired |28 days
Chemical oxygen demand P,G Cool, 4°C 28 days
' H>S0O,4 to pH <2
Chloride P,G Nonerequired |28 days
. . . Analyze
Chlorine, total residual P,G None required immediately
Color P,G Cool, 4°C 48 hours
. Cool, 4°C
Cyanllde,.total and amenable to PG NaOH topH > |14 days
chlorination 12
Fluoride P Nonerequired |28 days
Hardness P,G HNO3z to pH <2 |6 months
. . Analyze
Hydrogen ion (pH) P,G None required immediately
. N Cool, 4°C
Kjeldahl and organic nitrogen P,.G H,SO04 to pH < 2 28 day
Metals
Chromium (V1) PG Cool, 4°C 24 hours
Mercury P,G HNOstopH <2 |28 days
Metals, except above P,G HNOs;topH <2 |6 months
Nitrate P,G Cool, 4°C 48 hours
. g Cool, 4°C
Nitrate-nitrite P,G H,S04 to pH < 2 28 days
Nitrite P,G Cool, 4°C 48 hours
. Cool, 4°C
Oil and grease G H,S04 to pH < 2 28 days
Cool, 4°C
Organic carbon P,G HCI or H,SO, to |28 days

pH <2




Filter

Orthophosphate P,G immediately 48 hours

Cool, 4°C
. . Analyze

Oxygen, dissolved probe G None required immediately
Cool, 4°C

Phenols H,SO04 to pH < 2 28 days

Phosphorus (elemental) Cool, 4°C 48 hours
Cool, 4°C

Phosphorus, total P,G H,SO, to pH < 2 28 days

Residue, total PG Cool, 4°C 7 days

Residue, filterable P,G Cool, 4°C 7 days

Residue, non-filterable (TSS) PG Cool, 4°C 7 days

Residue, settleable P,G Cool, 4°C 48 hours

Residue, volatile PG Cool, 4°C 7 days




Anexo 5: Diagrama de proceso: depuracion de aguassiduales de la empresa Jovel.
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Anexo 6: Caudales (afluente industrial, domésticdptal y efluente tratado) de los meses en estudim{/dia).

DICIEMBRE ENERO FEBRERO
Dia| Residual | Residual | Residual | Residual | Residual | Residual | Residual | Residual| Residual | Residual | Residual | Residual
Industrial | Doméstico| Total de | Tratado | Industrial | Doméstico| Total de | Tratado | Industrial | Doméstico| Total de | Tratado
Entrada Entrada Entrada

1 0 64,98 64,98 76,25 35,99 111,00 146,99 63,50 0 46,67 46,67 42,67
2 0 78,00 78,00 69,00 0 100,00 100,00 63,50 25,00 96,00 121,00 93,00
3 14,00 73,00 87,00 54,00 0 90,00 90,00 63,50 0 54,00 54,00 78,00
4 11,00 80,00 91,00 81,00 0 80,00 80,00 63,50 0 56,00 56,00 70,00
5 19,00 64,00 83,00 77,00 0 73,00 73,00 63,50 20,00 82,00 102,00 74,00
6 21,00 72,40 93,40 118,00 0 73,00 73,00 63,50 21,00 39,00 60,00 52,00
7 24,02 98,53 122,55 93,67 19,00 113,00 132,00 68,00 0 39,00 39,00 52,00
8 0 95,00 95,00 85,00 0 117,00 117,00 64,40 0 39,00 39,00 52,00
9 0 90,00 90,00 78,00 0 117,00 117,00 64,40 22,00 52,00 74,00 58,00
10 0 66,00 66,00 61,00 0 98,00 98,00 64,40 0 52,00 52,00 59,00
11 22,00 40,00 62,00 0 0 67,00 67,00 64,40 0 50,00 50,00 53,00
12 20,00 58,00 78,00 0 0 100,00 100,00 64,40 13,00 51,00 64,00 53,00
13 0 0 0 0 22,00 128,00 150,00 80,00 25,00 54,33 79,33 65,00
14 26,00 61,10 87,10 44,00 21,00 105,50 126,50 97,50 0 54,33 54,33 65,00
15 0 0 0 0 0 105,50 105,50 97,50 0 54,33 54,33 65,00
16 0 0 0 0 22,00 132,00 154,00 46,00 0 25,00 25,00 16,00
17 0 61,30 61,30 0 0 142,67 142,67 58,00 29,00 64,00 93,00 67,00
18 30,00 85,00 115,00 36,00 0 142,67 142,67 58,00 0 72,00 72,00 97,00
19 19,00 84,00 103,00 0 0 142,67 142,67 58,00 22,00 77,00 99,00 81,00
20 0 0 0 0 25,00 119,00 144,00 72,00 0 68,00 68,00 69,00
21 19,00 83,00 102,00 65,00 0 97,00 97,00 64,00 0 68,00 68,00 69,00
22 0 90,00 90,00 70,00 18,00 65,00 83,00 58,00 0 68,00 68,00 69,00




23 0 70,00 70,00 58,00 23,00 27,60 50,60 40,20 0 76,00 76,00 70,00
24 19,00 43,00 62,00 0 0 55,00 55,00 40,20 0 0 0 53,00
25 19,00 30,00 49,00 50,00 0 70,00 70,00 40,20 22,00 92,00 114,00 49,00
26 21,00 55,00 76,00 86,00 0 90,00 90,00 40,20 0 108,00 108,00 120,00
27 12,70 60,00 72,70 60,00 0 90,00 90,00 40,20 21,00 73,50 94,50 85,00
28 17,00 120,00 137,00 0 27,00 75,00 102,00 72,00 0 73,50 73,50 85,00
29 0 75 75 0 0 78 78 0
30 0 81 81 0 0 64,975 64,975 76,25
31 17,08 70 87,08 79 0 64,975 64,975 76,25
MARZO ABRIL
Dia| Residual | Residual Residual Residual] Residual | Residual Residual Resdual
Industrial | Domésticq Total de Entrada| Tratado |Industrial | Domésticq Total de Entrada| Tratado
1 25,33 52,00 77,33 40,00 0 69,00 69,00 74,00
2 21,00 45,00 66,00 43,00 20,10 69,00 89,10 70,00
3 23,00 45,00 68,00 41,00 0 69,00 69,00 69,00
4 0 58,00 58,00 60,00 0 0 0 0
5 17,00 40,00 57,00 64,67 0 0 0 0
6 19,00 51,33 70,33 70,00 0 70,00 70,00 75,00
7 22,00 61,40 83,40 70,00 0 70,00 70,00 82,00
8 0 66,60 66,60 59,00 19,00 50,00 69,00 52,00
9 0 65,00 65,00 73,00 0 62,00 62,00 62,00
10| 18,00 70,08 88,08 83,00 0 54,33 54,33 59,00
11] 17,00 65,00 82,00 60,00 0 54,33 54,33 59,00
12| 19,00 63,00 82,00 63,00 0 54,33 54,33 59,00
13| 23,00 67,00 90,00 79,00 0 59,00 59,00 0
14| 21,00 70,08 91,08 61,00 0 42,00 42,00 31,00




15 20,00 63,00 83,00 75,00 20,00 91,00 111,00 75,00
16 23,00 60,00 83,00 63,00 0 92,00 92,00 75,00
17] 18,00 70,08 88,08 79,00 23,00 40,00 63,00 64,75
18| 21,00 63,00 84,00 71,00 0 40,00 40,00 64,75
19 19,00 55,00 74,00 65,00 0 40,00 40,00 64,75
20| 13,00 70,08 83,08 77,00 0 40,00 40,00 64,75
21| 17,00 57,00 74,00 67,00 19,00 60,17 79,17 72,50
22| 16,00 60,00 76,00 92,00 19,25 60,17 79,42 72,50
23] 20,00 57,00 77,00 68,00 18,00 60,17 78,17 72,50
241 20,00 69,33 89,33 65,00 19,00 60,17 79,17 72,50
25| 20,00 64,00 84,00 65,00 22,00 60,17 82,17 72,50
26| 10,00 69,33 79,33 81,00 21,00 60,17 81,17 72,50
27| 12,00 60,00 72,00 45,00 0 54,00 54,00 47,00
28] 15,00 61,00 76,00 50,00 0 87,00 87,00 0
29 16 58 74 60 0 23 23 51
30 22 45 67 92 0 0 0 0




Anexo 7: Gréficos de la prueba de normalidad.
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Anexo 8: Resultados de la Media (X), Desviacién (8$)Coeficiente de Variacion (CV) de los caudales.

Total Industrial

Residual Doméstico

Agua Entrada

Agua Tratada

C.V C.V
Mes | X S C.V (%) | X S C.V (%) | X S %)  |X S (%)
Diciembre | 10,6710|10,4132| 97,5841|62,8487|30,3308| 48,2600| 73,5196 |34,1876| 46,5013 | 43,2554 | 37,9318 87,6927
Enero | 6,8706|11,2678|163,9992| 94,6629 | 28,2194 | 29,8104|101,5335| 31,1656 | 30,6949 | 60,8226 | 18,2849 | 30,0627
Febrero | 7,8571|10,9974|139,9663|60,1668|22,0704| 36,6820| 68,0239| 27,3709| 40,2371 66,4882| 19,5870 29,4594
Marzo |16,7356| 6,7120| 40,1059|60,6658| 84680| 13,9585| 76,9548| 9,2510| 12,0214 66,0556 | 13,4532| 20,3665
Abil 6,6783| 9,6447|144,4173|53,0333| 23,5119| 44,3342 59,7117 27,4564 | 45,9817 54,4667 | 26,7860 | 49,1787




Anexo 9: Resultados de la prueba de anormalidad.

DICIEMBRE ENERO FEBRERO
Residual Residual Residual

Residual | Residual | Total de |Residual| Residual | Residual | Total de | Residual| Residual | Residual | Total de | Residual
Dia | Industrial | Doméstico| Entrada | Tratado |Industrial | Doméstico Entrada | Tratado | Industrial | Doméstico Entrada | Tratado
1 - 64,98 64,98 76,25 -- 111,00 - 63,50 - 46,67 - B
2 B 78,00 78,00 69,00 B 100,00 100,00 63,50 25,00 -- B B
3 14,00 73,00 87,00 54,00 B 90,00 90,00 63,50 -- 54,00 54,00 78,00
4 11,00 80,00 91,00 81,00 B 80,00 80,00 63,50 -- 56,00 56,00 70,00
5 19,00 64,00 83,00 77,00 B 73,00 73,00 63,50 20,00 82,00 -- 74,00
6 21,00 72,40 93,40 -- B 73,00 73,00 63,50 21,00 -- 60,00 52,00
7 | 24,02 - 122,55 93,67 19,00 113,00 | 132,00 | 68,00 - - - 52,00
8 - 95,00 95,00 85,00 B 117,00 | 117,00 | 64,40 - B - 52,00
9 B 90,00 90,00 78,00 B 117,00 117,00 64,40 22,00 52,00 74,00 58,00
10 B 66,00 66,00 61,00 B 98,00 98,00 64,40 _-- 52,00 52,00 59,00




11 62,00 64,40 50,00 50,00 | 53,00
12| 20,00 58,00 78,00 B B 100,00 | 100,00 | 64,40 B 51,00 64,00 | 53,00
13 - B B B 22,00 B B 80,00 25,00 54,33 79,33 | 65,00
14 | 26,00 61,10 87,10 44,00 21,00 10550 | 126,50 i B 54,33 54,33 | 65,00
15 B B B B -- 105,50 | 105,50 B B 54,33 54,33 | 65,00
16 B B B - 22,00 132,00 - 46,00 - - ‘ B

17 - 61,30 61,30 - - - 142,67 | 58,00 29,00 64,00 - 67,00
18 -- 85,00 115,00 B B B B 58,00 - 72,00 72,00 --

19| 19,00 84,00 103,00 - - - - 58,00 22,00 77,00 - 81,00
20 B B B B 25,00 - B 72,00 B 68,00 68,00 | 69,00
21| 19,00 83,00 102,00 65,00 i 97,00 97,00 | 64,00 ~ 68,00 68,00 | 69,00
22 B 90,00 90,00 70,00 B B 83,00 | 58,00 B 68,00 68,00 | 69,00
23 B 70,00 70,00 58,00 23,00 B B B B 76,00 76,00 | 70,00
24| 19,00 43,00 62,00 - - - - - - - - 53,00




25| 19,00 - B 50,00 B 70,00 B _ 22,00 j ~ j
26| 21,00 55,00 76,00 86,00 B 90,00 90,00 B B B B B
27 - 60,00 72,70 j i 90,00 90,00 | 40,20 21,00 73,50 - 85,00
28| 17,00 B B B 27,00 75,00 102,00 | 72,00 - 73,50 7350 | 85,00
29 B 75,00 75,00 B B 78,00 B B
30 B 81,00 81,00 - - - - 76,25
31| 17,08 70,00 87,08 79,00 B B B 76,25
MARZO ABRIL

Residual | Residual Residual Residual| Residual | Residual Residual Residual
Dia|Industrial | Doméstico| Total de Entrada| Tratado | Industrial | Doméstico Total de Entrada| Tratado
1 - 52,00 77,33 - - 69,00 69,00 74,00
2 | 21,00 45,00 66,00 j 20,10 69,00 - 70,00
3| 2300 45,00 68,00 B B 69,00 69,00 69,00
4 - 58,00 58,00 60,00 B B B B
5| 17,00 -- 57,00 64,67 B B B B




6 | 19,00 51,33 70,33 70,00 70,00 75,00
7 | 22,00 61,40 83,40 70,00 B B 70,00 82,00
8 j 66,60 66,60 59,00 19,00 50,00 69,00 52,00
9 B 65,00 65,00 73,00 B 62,00 62,00 62,00
10| 18,00 70,08 88,08 83,00 - 54,33 54,33 59,00
11| 17,00 65,00 82,00 60,00 - 54,33 54,33 59,00
12| 19,00 63,00 82,00 63,00 - 54,33 54,33 59,00
13| 23,00 67,00 90,00 79,00 - 59,00 59,00 -

14| 21,00 70,08 91,08 61,00 - 42,00 j j

15| 20,00 63,00 83,00 75,00 20,00 B B 75,00
16| 23,00 60,00 83,00 63,00 -- B B 75,00
17 | 18,00 70,08 88,08 79,00 23,00 40,00 63,00 64,75
18| 21,00 63,00 84,00 71,00 B 40,00 B 64,75
19| 19,00 55,00 74,00 65,00 B 40,00 B 64,75




20| 13,00 70,08 83,08 77,00 -- 40,00 64,75
21| 17,00 57,00 74,00 67,00 19,00 60,17 79,17 72,50
22| 16,00 60,00 76,00 -- 19,25 60,17 79,42 72,50
23| 20,00 57,00 77,00 63,00 18,00 60,17 78,17 72,50
24| 20,00 69,33 89,33 65,00 19,00 60,17 79,17 72,50
25| 20,00 64,00 84,00 65,00 22,00 60,17 82,17 72,50
26 B 69,33 79,33 81,00 21,00 60,17 81,17 72,50
27 B 60,00 72,00 _ B 54,00 54,00 47,00
28 | 15,00 61,00 76,00 50,00 B B 87,00 --

29 | 16,00 58,00 74,00 60,00 B B B 51,00
30| 22,00 45,00 67,00 92,00 B B B B




Anexo 10: Resultados del muestreo de parametros diferentes puntos.

Punto 1: Afluente Industrial.

Alc. Cond. PH DQO S.T. S.T.F. S.T.V. S.S.T.
330,00 450,00 7,10 1011,23 1020,00 334,00 686,00 50,00
320,00 550,00 7,12 1008,24 1080,00 240,00 840,00 40,00
300,00 580,00 7,08 1000,00 1000,00 320,00 680,00 60,00
350,00 530,00 7,11 1010,00 1010,00 298,00 712,00 55,00
340,00 500,00 7,06 1015,00 1060,00 301,00 759,00 57,00

Punto 2: Efluente Industrial.

Alc. Cond. PH DQO S.T. S.T.F. S.T.V. S.S.T.
190,00 873,00 6,12 351,41 1210,00 724,00 486,00 20,00
180,00 973,00 6,13 343,41 1480,00 640,00 840,00 10,00
200,00 865,00 6,20 368,13 1080,00 400,00 680,00 20,00
253,00 810,00 6,23 378,13 1090,00 381,00 709,00 15,00
240,00 815,00 6,18 382,13 1141,00 381,00 760,00 16,00

Punto 3: Afluente Domeéstico.

Alc. Cond. PH DQO S.T. S.T.F. S.T.V. S.S.T.
360,00 539,00 7,01 691,40 750,00 250,00 500,00 130,00
350,00 615,00 6,82 684,07 880,00 280,00 600,00 120,00
320,00 640,00 6,72 664,84 920,00 320,00 600,00 140,00
365,00 575,00 6,75 674,84 930,00 301,00 629,00 135,00
360,00 590,00 6,70 678,84 981,00 300,00 681,00 136,00




Punto 4: Afluente Bioldgico.

Alc. Cond. PH DQO DBO5 S.T. S.T.F. S.T.V. S.S.T.
330,00 662,00 7,21 279,48 167,70 535,00 125,00 410,00 145,00
320,00 762,00 7,07 271,98 163,20 560,00 80,00 480,00 160,00
310,00 742,00 7,12 280,22 168,13 520,00 110,00 410,00 160,00
354,00 675,00 7,15 290,22 174,13 530,00 93,00 437,00 155,00
350,00 692,00 7,10 204,22 176,50 580,00 85,00 495,00 156,00

Punto 5: Efluente Bioldgico.

Alc. Cond. PH DQO DBO5 S.T. S.T.F. S.T.V. ssT. | SSV
170,00 385,00 7,79 57,48 34,49 440,00 100,00 340,00 30,00 30,00
160,00 408,00 7,94 49,45 29,67 400,00 80,00 320,00 20,00 20,00
140,00 410,00 8,00 49,45 29,67 360,00 80,00 280,00 40,00 40,00
185,00 345,00 8,03 59,45 35,67 370,00 75,00 295,00 35,00 35,00
180,00 356,00 7,98 55,45 33,27 420,00 60,00 360,00 35,00 35,00

Punto 6: Efluente Tratado.

Alc. Cond. PH DQO DBO5 S.T. S.T.F. S.T.V. S.S.T.
170,00 381,00 7,80 38,48 10,00 440,00 100,00 340,00 30,00
160,00 400,00 7,20 35,15 12,00 440,00 80,00 360,00 20,00
140,00 400,00 7,50 38,46 12,00 360,00 80,00 280,00 40,00
185,00 335,00 7,00 40,46 10,00 370,00 75,00 295,00 35,00
180,00 346,00 8,00 42,46 12,00 420,00 60,00 360,00 35,00




Anexo 11: Gréficos de la prueba de normalidad en fomuestreos puntuales.
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Anexo 12:Resultados de la Media (X), Desviacion (S) y Coeenite de Variacion
(CV) del muestreo puntual.

Puntos 1 2 3
Variables| Unidad X S | Cv(%) X S |Cv(%)| X S | Cv(%)
Alc. mg/L 328,00 [19,24| 5,86 | 212,60 | 32,07 | 15,09 |351,00|18,17| 5,18
Cond. uS/cm|522,00 [49,70| 9,52 | 867,20 | 65,63 | 7,57 |591,80|38,52| 6,51
PH 7,09 0,02 | 0,34 6,17 | 0,05 | 0,75 | 680 | 0,13 | 1,85
DQO mg/L |1008,89| 556 | 0,55 | 364,64 | 16,78 | 4,60 |678,79| 9,97 | 1,47
S.T. mg/L |1034,00|34,35| 3,32 |1200,20|164,68| 13,72 |892,20|87,26| 9,78
S.T.F mg/L 298,60 |35,89| 12,02 | 505,20 |164,29| 32,52 |290,20|26,56| 9,15
S.T.V mg/L | 735,40 |66,25| 9,01 | 695,00 |131,67| 18,95 |602,00|65,92| 10,95
S.S.T. mg/L [52,40 | 7,83 | 1494 | 16,20 | 4,15 | 25,60 |132,20| 7,69 | 5,82
Puntos 4 5 6

Variables |Unidad| X S |Cv(%)| X S |Cv(w)| X S | Cv(%)
Alc. mg/L | 332,80 |18,95| 5,69 | 167,00 | 17,89 | 10,71 |167,00|17,89| 10,71
Cond. uS/cm| 706,60 | 43,37| 6,14 | 380,80 | 29,61 | 7,78 |372,40|30,39| 8,16
PH 713 |005| 0,75 | 795 | 0,09 | 1,18 | 7,50 | 0,41 | 5,50
DQO mg/L | 28322 | 894 | 3,15 | 54,26 | 461 | 850 | 39,00 | 2,72 | 6,96
DBO5 mg/L | 169,93 | 535 | 3,15 | 3255 | 2,77 | 850 | 11,20 | 1,10 | 9,78
S.T. mg/L | 545,00 |24,49| 4,49 | 398,00 | 33,47 | 8,41 |406,00(38,47| 9,48
S.T.F. mg/L | 98,60 [18,64| 18,90 | 79,00 | 14,32 | 18,12 | 79,00 |14,32| 18,12
S.T.V. mg/L | 446,40 | 39,46| 8,84 | 319,00 | 32,48 | 10,18 | 327,00|37,35| 11,42
S.S.T. mg/L | 155,20 | 6,24 | 3,96 | 32,00 | 7,58 | 23,70 | 32,00 | 7,58 | 23,70
S.S.V. mg/L 32,00 | 758 | 23,70




Anexo 13: Resultados de la prueba de anormalidad das muestras puntuales.

Punto 1 Afluente Industrial.

Alc. Cond. PH DQO S.T. S.T.F. S.T.V. S.S.T.
330,00 450,00 7,10 1011,23 1020,00 334,00 686,00 50,00
320,00 550,00 7,12 1008,24 1080,00 240,00 840,00 _
300,00 580,00 7,08 1000,00 1000,00 320,00 680,00 60,00
350,00 530,00 7,11 1010,00 1010,00 298,00 712,00 55,00
340,00 500,00 7,06 1015,00 1060,00 301,00 759,00 57,00

Punto 2 Efluente Industrial.

Alc. Cond. PH DQO S.T. S.T.F. S.T.V. S.S.T.
190,00 873,00 6,12 351,41 1210,00 _ _ 20,00
180,00 973,00 6,13 343,41 _ _ 840,00 _
200,00 865,00 6,20 368,13 1080,00 400,00 680,00 20,00
253,00 810,00 6,23 378,13 1090,00 381,00 709,00 _
240,00 815,00 6,18 382,13 1141,00 381,00 760,00 16,00

Punto 3 Afluente Domeéstico.

Alc. Cond. PH DQO S.T. S.T.F. S.T.V. S.S.T.
360,00 539,00 7,01 691,40 750,00 250,00 500,00 130,00
350,00 615,00 6,82 684,07 880,00 280,00 600,00 120,00
320,00 640,00 6,72 664,84 920,00 320,00 600,00 140,00
365,00 575,00 6,75 674,84 930,00 301,00 629,00 135,00
360,00 590,00 6,70 678,84 981,00 300,00 681,00 136,00




Punto 4 Afluente Biologico

Alc. Cond. PH DQO DBO5 S.T. S.T.F. S.T.V. S.S.T.
330,00 662,00 7,21 279,48 167,70 535,00 _ 410,00 145,00
320,00 762,00 7,07 271,98 163,20 560,00 80,00 480,00 160,00
310,00 742,00 7,12 280,22 168,13 520,00 _ 410,00 160,00
354,00 675,00 7,15 290,22 174,13 530,00 93,00 437,00 155,00
350,00 692,00 7,10 294,22 176,50 580,00 85,00 495,00 156,00

Punto 5 Efluente Biolbgico.

Alc. Cond. PH DQO DBO5 S.T. S.T.F. S.T.V. S.S.T. S.S.V.
170,00 385,00 7,79 57,48 34,49 440,00 _ 340,00 30,00 30,00
160,00 408,00 7,94 49,45 29,67 400,00 80,00 320,00 _ _
140,00 410,00 8,00 49,45 29,67 360,00 80,00 280,00 40,00 40,00
185,00 345,00 8,03 59,45 35,67 370,00 75,00 295,00 35,00 35,00
180,00 356,00 7,98 55,45 33,27 420,00 60,00 360,00 35,00 35,00

Punto 6 Efluente Tratado

Alc. Cond. PH DQO DBO5 S.T. S.T.F. S.T.V. S.S.T.
170,00 381,00 7,80 38,48 10,00 440,00 _ 340,00 30,00
160,00 400,00 7,20 35,15 12,00 440,00 80,00 360,00 _
140,00 400,00 7,50 38,46 12,00 360,00 80,00 280,00 40,00
185,00 335,00 7,00 40,46 10,00 370,00 75,00 295,00 35,00
180,00 346,00 8,00 42,46 12,00 420,00 60,00 360,00 35,00




Anexo 14: Limites Maximos Permisibles Promedio pardas Descargas de Aguas
Residuales (acuiferos vertimiento en suelo).

Acuifero vertimiento en suelo.
Parametros UM (A) (B) (©)
pH Unidades 6-9 6-9 6-10
Conductividad uS/cm | 1500 | 2000 4 000
eléctrica
Temperatura °C 40 40 50
Grasas y aceites mg/L 5 10 30
Materia flotante - Ausentg Ausentg Ausente
Sélidos Sedimentableg mg/L 1,0 3,0 5,0
Totales
DBOsg mg/L 40 60 100
DQO (Dicromato) mg/L 90 160 250
Nitrégeno total (Kjd) mg/L 5 10 15
Fosforo total mg/L 5 5 10

Clasificacion cualitativa de los cuerpos receptores

Clase (A} Rios, embalses y zonas hidrogeoldgicas que keantpara la captacion de
aguas destinadas al abasto publico y uso industnida elaboracion de alimentos. La
clasificacion comprende a los cuerpos de aguasdsitu en zonas priorizadas de

conservacion ecoldgica.

Clase (B) Rios, embalses y zonas hidrogeoldgicas dondearc aguas para el riego
agricola en especial donde existan cultivos queossuman crudos, se desarrolla la
acuicultura y se realizan actividades recreativasc@ntacto con el agua, asi como
cuerpos de agua que se explotan para el uso iradustr procesos que necesitan de
requerimientos sobre la calidad del agua. La @tasibn comprende los sitios donde
existan requerimientos menos severos para la o@wén ecoldégica que los

comprendidos en la Clase (A)

Clase (C) Rios, embalses, zonas hidrogeolégicas de meror dasde el punto de
vista del uso como: aguas de navegacion, riegoagoas residuales, industrias poco
exigentes con respecto a la calidad de las agu#bzar, riego de cultivos tolerantes a

la salinidad y al contenido excesivo de nutriegtesros parametros.



Anexo 15: Valores medios de los diferentes parameis de calidad del agua de la
muestra #2.

Muestra 2
Variables Unidad X
Alcalinidad mg/L 213,00
Conductividad puS/cm 863,20
pH 6,10
DQO mg/L 365,64
Solidos Totales mg/L 1010,20
Solidos Totales Fijos mg/L 502,20
Solidos Totales Volétiles mg/L 598,00
Solidos Suspendidos Totales mg/L 17,10




Nomenclatura

NOMENCLATURA
AEAS Asociacion Espafola de Abastecimiento y Saneamumtdguas
Alc Alcalinidad
Bv Carga organica 0 volumétrica
Bx Factor de carga
c(x) Concentracion de una sustancia (x)
Cond Conductividad eléctrica
DBOs Demanda Bioquimica de Oxigeno
DQO Demanda Quimica de Oxigeno
E Eficiencia
EDARs Estaciones depuradas de agua residual
FOB Free On Borrad, Libre en Puerto
m(x) Masa de una sustancia (x)
M (x) Masa molar de una sustancia (x)
MINIL Ministerio de la Industria Ligera
MLC Moneda Libremente Convertible
MN Moneda Nacional
p) Densidad de una sustancia (x)
rpm Revoluciones por minuto
SST Solidos suspendidos totales
Ssv Sdlidos suspendidos volatiles
SSVLM Solidos suspendidos volatiles en el licor mezclado
ST Solidos totales
STF Solidos totales fijos
STV Solidostotales volatiles
UEB Unidad Empresarial Basica
V(X) Volumen de una sustancia (x)
Vind. Volumen de residual industrial.
Vsol.(x) Volumen de solucion de una sustacia (x)
0 Tiempo de residencia hidraulica

0x Edad del lodo



