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RESUMEN

Este proyecto fue desarrollado en respuesta a la necesidad que presentan los
estudiantes de Ingenieria Quimica de la ESPOL en reforzar el aprendizaje
tedrico obtenido en la materia de Tratamiento de Aguas. Por lo tanto, se
propuso disefar y construir un sistema de tratamiento de aguas que permita
ejecutar diversos tipos de pruebas, conformado por las siguientes etapas:
Homogenizacién, Sedimentacién Primaria, Regulacion de pH, Coagulacion,
Floculacién, Sedimentacion Secundaria y Filtracion. Los criterios de disefio
fueron desarrollados principalmente en base al espacio fisico disponible para

el montaje del sistema, costos de mantenimiento y eficiencia del proceso.

Para comprobar la funcionalidad del sistema se realizaron 3 pruebas. La
primera fue una prueba hidraulica con el propésito de verificar un flujo continuo
a lo largo de todas las unidades. La segunda y tercera prueba se realizaron
con aguas del Rio Babahoyo, lo que permitié confirmar que el sistema cumple
con su funcién principal de estudiar los fendbmenos que ocurren durante el
tratamiento de las aguas de distinta composicion. A su vez, se obtuvieron
excelentes resultados respecto a la calidad del agua al final del proceso de

tratamiento aplicado.

Palabras clave: Tratamiento de aguas, sedimentacion, pH, coagulacion,

floculacion vy filtracion.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES Y PROBLEMATICA

1.1 Introduccidn

Este trabajo experimental se enfoca en el disefio y construccion de un
sistema de escala laboratorio-piloto para tratar aguas de distintos origenes,
tales como residuales industriales o agua cruda con fines de potabilizacion.
La necesidad de un sistema de estas caracteristicas se genera a partir del
desarrollo cada vez mas amplio de esta rama de la Ingenieria Quimica, lo
gue hace que los estudiantes de esta carrera deban estar cada vez mas
preparados para afrontar de mejor manera todos los procesos de
tratamiento que requieran las organizaciones comunitarias e industriales.

Con este proyecto se busca generar un sistema que nos brinde varias
posibilidades de aplicar las etapas comunes de los procesos de tratamiento
usados en industrias o plantas potabilizadoras de una manera tal que se
puedan mezclar las etapas, usarlas de forma continua o seleccionar
algunas para usar y que exista la forma de realizarlo sin inconvenientes, de
tal manera que el estudiante logre determinar para cada tipo de agua qué
serie de pasos 0 etapas son las mas apropiadas y cuales son las
transformaciones fisicas y/o quimicas que deben usar para obtener los

mejores resultados.
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Esto se complementara con los actuales analisis que se pueden realizar a
muestras de aguas en el laboratorio, con lo cual los estudiantes lograran

adquirir mayores destrezas en este campo tan importante de la profesion.

1.2 Mapa de ubicacién del proyecto
El proyecto se pondra en marcha como sistema didactico de tratamiento de
aguas en el Laboratorio de Tratamiento de Aguas-CEMA del Departamento
de Ciencias Quimicas y Ambientales de la Escuela Superior Politécnica del

Litoral (ESPOL).

Figura 1. Mapa de ubicacién del proyecto

2 Auditorio de la FIEC [#] TransEspol - Ruta centro

Facultad de Ingenieria
en Ciencias de la Tierra

S
Espol - FCNM Banco del Pacifico \QO
D def - | %
epartamento de Fisica L& Delicia Comedor FIMCBOR 6
©
Departamento de Ciencias o)
~' Quimicas y Ambientales O(
= ’/ N Auditorio FCSH
Facultad 2 (EX FEN)
de Ciencias Escuela
Sociales y o=
Humanisticas SU;)HI 101
Politecnica 2
del Litoral... @
A3

),
.

Nota: Obtenido de sitio web
https://www.google.com.ec/maps/place/Departamento+de+Ciencias+Qu%C3%ADmicas+y+Ambie
ntales/@-2.1460054,-79.9658113,17z/data=!4m5!3m4!1s0x0:0x76b0088b7e8e8051!8m2!3d-

2.1468928!4d-79.9671569
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1.3 Planteamiento del problema
La Ingenieria Quimica junto a otras ramas afines, han trabajado
arduamente para solucionar los problemas de la calidad de agua para
distintos usos. Para esto se han desarrollado diversos mecanismos fisicos,
qguimicos y biolégicos con el fin de disminuir la turbidez, la cantidad de
sélidos disueltos y suspendidos, eliminar contaminantes peligrosos y llevar
el agua a un pH apropiado para que los tratamientos sean efectivos y a su
vez lograr descargar el agua tratada en los cuerpos hidricos con
cumplimiento de la legislacion ambiental vigente. Entre los mas criticos se
tienen los procesos en los que el agua residual estd contaminada con
hidrocarburos, aguas mezcladas con desechos organicos, aguas de
procesos de curtiembre, aguas con residuos de metales pesados, aguas
resultantes de la produccién de tintas y pinturas, aguas residuales
domeésticas, entre otros (Varios autores). Por otro lado, la potabilizacién del
agua aun no ha llegado a todo el pais, existen zonas en las cuales el agua
no es tratada y los usuarios deben buscar otros mecanismos para
abastecerse del liquido vital, pero estos terminan siendo complicados en
su obtencion o de mayor costo y no estan disponibles el 100% del tiempo.
A partir del crecimiento industrial en el pais y de las altas multas impuestas
por la autoridad respectiva, las empresas han tomado conciencia y hoy en
dia la gran mayoria se han visto en la obligacion de instalar plantas de

tratamiento de aguas para cada efluente que generan y en el caso de
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industrias mas pequefias que no tienen la capacidad econdémica para
instalar plantas de tratamiento, se ven en la necesidad de pagar para que
otras empresas que tengan la tecnologia puedan tratar sus aguas. Por
estas razones se ha generado en los ultimos afios una mayor demanda de
Ingenieros Quimicos para esta rama de la profesion y, en muchos casos,
las empresas recurren a los profesionales de esta area para que en
conjunto con otros profesionales puedan disefiar y construir las mismas.
En las Universidades locales que ofrecen la carrera de Ingenieria Quimica
una materia profesionalizante, o en algunos casos optativa, es
“Tratamiento de Aguas” con la cual se persigue que los estudiantes
conozcan los principios de esta rama, a la vez que aprendan técnicas
comunes de tratamiento para cumplir los parametros de descarga. En
algunos casos ciertas universidades profundizan mas en estos contenidos
y en otros se desarrollan investigaciones en esta linea para encontrar el
proceso mas apropiado para distintos fines.

Por lo antes mencionado, es de vital importancia que los alumnos conozcan
los procesos industriales y las operaciones de tratamiento de aguas, lo cual
se aprende en otras materias de la carrera universitaria para que cuando
lleguen a esta asignatura conozcan los procesos y los problemas que éstos
generan. Para que esto no solo sea un aprendizaje tedrico, es necesario
gue los estudiantes puedan simular procesos de tratamiento de aguas que

se asemejen lo mas posible a la realidad a la que se enfrentaran en las
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plantas potabilizadoras y en las industrias. Es ahi donde se genera el
problema en nuestro pais, dado que la mayoria de las veces no existe el
tiempo suficiente para que se pueda practicar y conocer los tratamientos
comunes y en otros casos no existen los instrumentos y equipos para armar
sistemas que simulen esos procesos.

Esto ha dado como resultado que en muchas ocasiones estudiantes tengan
una limitada habilidad sobre como tratar aguas de todo tipo de origen,
dando como resultado una inconformidad en los empleadores, asi como un
disgusto en el profesional.

Por todo esto, es de vital importancia procurar desarrollar las materias
experimentales al nivel que la profesion exige, puesto que se requiere que
el estudiante aprenda el fundamento tedrico y a la vez que tenga la
habilidad suficiente para poder decidir sobre operaciones reales en la

industria.
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1.4 Justificacion

En el laboratorio de tratamiento de aguas se desarrollan distintos procesos
con el fin de lograr determinar parametros de interés en el agua como la
dureza, el pH, la alcalinidad, sélidos totales, conductividad, entre otros. Los
cuales son vitales para poder tener un panorama mas claro sobre el agua
que se quiere usar.

Dentro de esta rama de la Ingenieria es importante aprender los procesos
MAas comunes para tratar aguas de varios origenes y en este caso objeto
de estudio se busca conocer por medio de un sistema de tratamiento
didactico las principales etapas en los procesos de mejoramiento de la
calidad del agua. De esta manera los estudiantes tendran una mejor
decision a la hora de laborar en este campo, pues conoceran de mejor

manera estos tratamientos y seran mas competentes en la profesion.
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1.5 Objetivos

1.5.1 Obijetivo general

Construir un Sistema Didactico de Tratamiento de Aguas que permita a los

estudiantes aplicar conocimientos adquiridos en clases y desarrollar

destrezas en resolucion de problemas técnicos relacionados con el agua,

SUS Usos y tratamientos.

1.5.2 Objetivos especificos

Identificar las etapas principales del tratamiento de aguas que
formaréan parte del sistema didactico mediante el andlisis de cada
unidad de acuerdo a las necesidades.

Disefiar el sistema didactico para asegurar una correcta distribucion
de espacios para cada etapa, dosificacion de quimicos y materiales
requeridos para la construccion del mismo, por medio del uso de
herramientas digitales de disefio.

Construir el sistema basado en los calculos de disefio utilizando
materiales que permitan la apreciacion de los cambios fisico-
quimicos en el agua durante las distintas etapas de su tratamiento.
Experimentar con aguas crudas para comprobar la funcionalidad del
sistema, mediante evaluaciones de eficiencia del tratamiento

aplicado.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Tratamiento de Aguas
La necesidad de tratar el agua se ha dado durante toda la historia de la
humanidad. Con el paso del tiempo y el desarrollo industrial cada vez fue
mas necesario estudiar técnicas para tratar el agua. Existen de forma
bésica tres divisiones de plantas de tratamientos de aguas.

e Potabilizacién de aguas.

e Tratamiento de aguas residuales domésticas.

e Tratamiento de aguas residuales de procesos industriales, para
mejorar su calidad con el propésito de que sea aceptable para su
descarga en cuerpos naturales de agua o para su re-uso. (Manahan,
1993)

Este trabajo se enfoca en las aguas para ser potabilizadas y las de origen
industrial, dada la importancia de éstas y la aplicacion que tienen en la

Ingenieria Quimica.

2.1.1 Aguas para potabilizacion
Desde hace muchos afios el ser humano ha tenido la necesidad de usar el
agua para su vida. Dentro de esto el agua potable se hace necesaria en

cualquier parte del mundo con el fin de ser usada para consumo diario. Las
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fuentes de donde se puede obtener el agua podrian ser rios, pozos,
vertederos, embalses y otras fuentes naturales o creadas por el hombre.
Las caracteristicas de estas aguas varian notablemente dependiendo de
su naturaleza. Por ejemplo, el agua que proviene de pozos normalmente
posee una carga ionica alta debido al tiempo de almacenamiento en el
subsuelo antes de ser extraida. Si estas aguas han sido contaminadas por
la infiltracion de otras sustancias, esto se notara al realizar una
caracterizacion de las mismas (Etienne, 2009). Problemas similares se
pueden encontrar en las aguas de rios provocados por poblaciones que se
hayan abastecido previamente y hayan descargado sus aguas residuales
al rio de donde otra poblacion toma el agua para potabilizarla. Estas aguas
podrian contener altas cargas organicas, de quimicos, de hidrocarburos,
de fésforo y de cualquier fuente que compligue el proceso de potabilizacion
(Escuela Universitaria Politécnica de Sevilla).

Por estas razones se hace indispensable un tratamiento correcto y
responsable que permitan que sean aptas para el consumo humano, mas
no existe un método comudn que usado en todas partes del mundo. Sin
embargo, existen etapas generales que se nombraran a continuacion.

El agua que se potabilizard debera pasar por operaciones convencionales
como el cribado, el desarenado y la sedimentacién primaria, tratamiento

guimico para llevar el agua a las condiciones adecuadas, un decantado



25

posterior al paso quimico, la filtracion del efluente, el acondicionamiento
final del agua y su traslado hasta el lugar de uso.

La figura 2 presenta el proceso de manera gréfica.

Figura 2. Diagrama general de tratamiento para potabilizacién de aguas
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Nota: Obtenido de TAR, Escuela Univesitaria Politécnica de Sevilla. Tratamiento de potabilizacion
del agua. Disponible en:
http://www.elaguapotable.com/Tratamiento%20de%20potabilizacion%20del%20agua%20(Grupo

%20TAR).pdf



26

2.1.2 Aguas residuales de origen industrial
Las aguas residuales de origen industrial nacieron en conjunto con el inicio
de la produccion a gran escala de insumos y productos para los seres
humanos. En todas las industrias sin importar el giro de la misma, siempre
se van a generar efluentes que se necesitan tratar para poder ser
descargados de forma correcta. Incluso, con el paso de los afios se han
encontrado maneras de obtener subproductos de valor a partir de las

aguas tratadas, los cuales pueden ser aprovechados por otras industrias.

Figura 3. Agua residual industrial en proceso de tratamiento.

Nota: Obtenido de Dinotec. Planta de tratamiento de aguas residuales industriales. Disponible en:

http://www.dinotec.com/portfolio/planta-de-tratamiento-de-aguas-residuales-industriales-10/
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Una de las formas de clasificar a las industrias es a partir de sus vertidos.
Para esto, el libro Ingenieria de Aguas Residuales (Varios autores)
muestra una forma de clasificar de acuerdo al tipo de industrias que existen
hoy en dia.

Industrias con efluentes principalmente organicos

e Papeleras

e Azucareras

e Mataderos

e Curtidos

e Conservas

e Lecherias y sus derivados

e Fermentacion

e Preparacion de productos alimenticios
e Bebidas

e Lavanderias

Industrias con efluentes organicos e inorganicos

¢ Refinerias y petroquimicas

e Coquerias

e Textiles

e Fabricacidon de productos quimicos, varios

Industrias con efluentes principalmente inorganicos

e Limpieza y recubrimiento de metales
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e Explotaciones mineras y salinas
e Fabricacién de productos quimicos, inorganicos

Industrias con efluentes con materias en suspension

e Lavaderos de mineral y carbon
e Corte y pulido de marmol y otros minerales
e Laminacion en caliente y colada continua

Industrias con efluentes de refrigeracion

e Centrales térmicas

e Centrales nucleares
La clasificacion antes indicada permite predecir sobre qué tipo de
contaminantes se pueden encontrar. Esto es muy importante al momento
de disefar una planta de tratamiento de aguas para saber cuéles son las
unidades apropiadas para usar en el proceso, permitiendo de esta manera
cumplir con los parametros de calidad exigidos en la legislacion
ecuatoriana que se rige por el Acuerdo Ministerial 061 de mayo del 2015.
Estos pardmetros pueden variar dependiendo de donde se realice la
descarga; sin embargo, en todos los casos es necesario respetar las
condiciones que indica la ley e intentar estar por debajo de los valores
limites.
Dentro de los procesos de tratamiento de aguas existen dos caracteristicas
de vertidos. La primera son los continuos, los cuales provienen de

procesos donde existen entradas de agua en ciertas secciones y la salida
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es continua en el transcurso del tiempo. El segundo tipo de vertidos son
los discontinuos, estos proceden de operaciones intermedias del proceso.
Generalmente los mas complicados de tratar son los de tipo discontinuo y
éstos se pueden transformar en los del primer tipo si el fluido aumenta y

se mantiene constante su generacion.

2.2 Etapas del tratamiento de aguas

Este trabajo contempla las etapas de tratamiento que van a ser
consideradas dentro del sistema didactico en el cual no se trabajara con
sistemas biologicos, es decir, tratamientos que comunmente son citados
como secundarios ni se trabajarén con tratamientos terciarios a excepcion
de la desinfeccion.

Estas etapas incluyen los procesos llamados “convencionales” y algunos
que a su vez permiten tener mas control y mejores resultados. En una
primera etapa se busca separar por mecanismos fisicos sélidos de gran
tamafio, solidos suspendidos y flotantes, y compuestos organicos volatiles

(Ramalho, 1983).

2.2.1 Cribado
El primer paso en el tratamiento de aguas es el cribado, el cual tiene ciertas
variantes en la manera de realizarse, pero el principio sigue siendo el

mismo y es la separacion de los sélidos gruesos por medio del uso de
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rejillas y/o mallas para retener los soélidos que por su tamafio no pasan las
aberturas creadas. Las rejas suelen tener aberturas a partir de los 0.6 cm
0 mas grandes (Rodriguez, y otros). Habitualmente en las plantas de
tratamiento los solidos mas comunes que se retienen son plasticos de gran
tamano, pedazos de madera, pedazos metalicos y cualquier otro tipo de
sustancias que dependen de la naturaleza de las industrias.

Si el cribado se realiza en una planta de tratamiento de aguas residuales
domeésticas, los sdélidos a retener pueden ser tubos, pafiales, pedazos de
llantas, maderas de gran tamafo, plasticos de todo tipo y cualquier otro
material que se usa en el dia a dia.

Para que este proceso tenga mayor eficacia y la pérdida de carga no sea
tan alta, se recomienda que exista una pendiente en el traslado del agua,
de esta manera se permite que exista un delta de altura a favor del
movimiento. Los valores de pendiente comunes en relacion a la vertical
van desde los 2 hasta los 25 grados, todo depende de cual es la necesidad
y la dificultad, de acuerdo a las caracteristicas para poder transportar

sélidos.
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Figura 4. Reja de limpieza automatica

Mecaonismo de arrastre
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Perdida de carga
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Nota: Miguel Rigola Lapefia (1990). Tratamiento de aguas industriales: aguas de proceso y

residuales

2.2.2 Homogenizacién y ecualizacion

Esta etapa no existe en todas las plantas de tratamiento de agua, pues
dependiendo de la naturaleza de la misma y de cuantas lineas de los
procesos de la planta llegan hasta la zona de tratamiento de aguas, este
tanque puede ser necesario en menor o mayor grado.

No obstante, este proceso unitario es importante para obtener un cuerpo
de agua con caracteristicas similares todos los dias durante el tiempo
productivo y no productivo de la industria, permitiendo condiciones 6ptimas
para los procesos subsecuentes, pues se conoce que la variacion de

componentes y concentraciones en el efluente pueden reducir
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significativamente la eficiencia del proceso de tratamiento y como
consecuencia de aquello, también afectaria a la calidad del agua final.

En ciertas plantas de tratamiento de aguas este tanque se usa como
receptor, aunque sea un solo afluente el que ingrese dado que también
puede cumplir el papel de caja de nivel constante para poder regular el
flujo que ingrese a los siguientes procesos de tratamiento de aguas
(Eckenfelder, Ford, & Englande, 2009).

Un ejemplo de esta etapa podria ser una planta que reprocesa
hidrocarburos usados, en la que los tanqueros descargan el producto en
un mismo tanque de manera inicial y en éste podrian llegar distintos tipos
de hidrocarburos los cuales se mezclan en este tanque con el fin de poder
ir a los procesos que siguen de una manera homogénea.

El disefio de estos tanques no presenta mayores niveles de desarrollo,
puesto que dependiendo de las posibilidades que existan en las empresas
muchas veces se usan tanques que ya han sido utilizados en otros

procesos.

2.2.3 Sedimentacion primaria
Acorde a los principios fisicos, siempre que un liquido que contenga
sélidos en suspension y todo el sistema se encuentre en poco movimiento

0 en reposo, los sélidos suspendidos de densidad mayor a la del liquido
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tenderan a ubicarse en la parte inferior del recipiente, mientras que los de
menos densidad se direccionaran a la parte superior.

Basado en este principio se desarrollan los sedimentadores primarios los
cuales sirven como un separador de solidos del efluente. Con esto se
busca disminuir la cantidad de sélidos suspendidos y el DBO, de esta
manera los procesos que siguen en el tratamiento se desarrollaran de
mejor manera dado que se disminuye la probabilidad de taponamiento y
rotura de las distintas lineas de proceso.

Otra importante aplicacion de los sedimentadores primarios es la de
separar grasas Yy aceites, para esto se debe tener un sistema de barrido
en la zona superior del tanque o en su defecto tener un tiempo de
residencia tal que se asegure la separacion de la mayor cantidad posible
de estas sustancias que por su principio de apolaridad no se mezclan con
el agua. Cuando existe otra etapa especifica para el proceso de separacion
de grasas y aceites los tiempos y el disefio varia en los sedimentadores
primarios.

Generalmente estas unidades se usan como preparacién para que los
efluentes que se generan estén listos para ir a operaciones de tratamiento
guimico o biolégico dependiendo de su naturaleza. A partir de operacion
gue sigue, los parametros del dimensionamiento cambian, aun asi,
siempre se buscara la optimizacion y esto se lograra dependiendo de las

aguas a tratar y del correcto céalculo del proceso. En este caso esta unidad
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trabajara como el antecesor del proceso quimico de coagulacion y
floculacidon, siendo esta parte vital en este tipo de procesos se considera
gue un buen disefio permite retener en esta etapa al menos el 50% de los

solidos suspendidos presentes en el agua y minimo el 25% del DBO.

2.23.1 Zonas de un sedimentador
e Zona de entrada
Esta zona es la primera parte en todo sedimentador, en esta se busca una
generar una distribucion uniforme del afluente que ingresa al
sedimentador.

e Zona de sedimentacion

Es el cuerpo del sedimentador, en esta zona se busca que las dimensiones
del sedimentador favorezcan la adecuada operacion de descenso de las
particulas evitando a su vez que se genere un nuevo levantamiento. La
direccion del flujo en este tipo de procesos es horizontal y la velocidad con

la cual las particulas descienden es la misma.

e Zona de salida

Es la dltima zona del sedimentador, en esta parte se busca que las
particulas sedimentables ya se encuentren en el fondo y que la
concentracién de SST y DBO sea la menor posible para que al pasar a la

siguiente etapa del tratamiento el proceso sea mas facil y de menor costo.
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e Zona de recolecciéon de lodos

Esta zona es separada del resto del sedimentador a la hora de realizar el
dimensionamiento basico, mas bien a partir de este y del tipo de agua a
tratar se analiza cual es el volumen mas apropiado para los lodos. Si los
valores son adecuados no se perdera volumen dimensionado para el
proceso de sedimentacion. Si no es asi y el volumen de lodos llega a ser
superior, se tiene como Ultima opcién la zona superior de rebose con la
cual aseguramos gque se mantenga el proceso de manera adecuada o en
su defecto el tiempo antes de cada limpieza deberd disminuir por el
volumen de lodos generados en cada ciclo (Organizacibn Panamericana

de la Salud, 2005)

Figura 5. Zonas de un sedimentador vista superior y en corte longitudinal
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Nota: Obtenido de Organizacién Panamericana de la salud (2005). Guia para el disefio de

desarenadores y sedimentadores.
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A continuacion, se presentan los diferentes parametros que se deben

considerar a la hora de realizar el disefio de un sedimentador primario.

2.2.3.2 Remocion de DBOy SST
El principal objetivo de este procedimiento es la remocion de estos dos
parametros los cuales, a partir de experimentacion realizada en
sedimentadores en funcionamiento, se generaron ecuaciones empiricas
para determinar el porcentaje removido.
La siguiente ecuacion muestra la forma de determinar este porcentaje

removido (Metcalf and Eddy, 2003):

. t
" a+ bt

Donde
e R es el porcentaje retenido de lodos.
e teseltiempo de sedimentacion.
e ay b son constantes empiricas.
Las constantes antes mencionadas pueden tomar los siguientes valores a

20°C.

Tabla 1. Valores de las constantes empiricas a 'y b (Metcalf and Eddy, 2003)

Variable A B

DBO 0.018 0.020

SST 0.0075 0.014
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Otra manera de determinar el porcentaje de retencion es a partir de la

siguiente gréafica.

Figura 6. Remocion de DBO y SST en tanques de sedimentacion primaria.
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Nota: Obtenido de Metcalf and Eddy, 2003. Wastewater Engineering. Pag. 405.

2.23.3 Tiempo de retencion
Los tiempos de retencién en los sedimentadores de manera general
producen un beneficio mientras el valor sea mayor. Sin embargo, pasada
cierta cantidad de horas ya no se genera mas retencion. Por esta razén se
deben realizar diversos ensayos a escala piloto dado que no se puede
generalizar un rango tiempo para todos los tipos de aguas industriales. En
ciertos casos ese tiempo depende no solo de estos factores, sino también
de la operacion de la planta donde esta instalado el proceso de tratamiento

de aguas, puesto que muchas veces el caudal a ingresar a esta seccion
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es tan grande y la capacidad es inferior por lo que se debe mantener
tiempos de retencion bajos para lograr recibir todo el efluente de proceso.
En forma general se considera que menores tiempos de retencion por
ejemplo media hora o una hora so6lo permite ser un preparativo para las
siguientes etapas de proceso como los procesos biolégicos o quimicos,

mas no se remueve todo lo posible por razones antes mencionadas.

2.23.4 Cargade superficie

Los calculos para el desarrollo de sedimentadores dependen en gran parte
de este parametro, el cual permite conocer la cantidad de fluido que pasara
sobre un &rea del sedimentador en una cantidad de tiempo determinada.
Acorde al tipo de sedimentos que se desee recuperar, se adoptara un valor
de carga de superficie. De manera tipica los valores de carga de superficie
oscilan entre los 30 y 50 m3/m2-dia. Sin embargo, existen casos en los
gue se pueden trabajar con valores inferiores o superiores, todo va a
depender del disefio del equipo que se requiera y de las caracteristicas del
fluido. Cuando el sedimentador ya esta disefiado o el espacio para esta
unidad ya esta fijo, se debe modificar dicha carga para lograr los mejores
resultados, pero basado en las limitantes de dimension.

En el desarrollo de cualquier dimensionamiento de un sedimentador, se
inicia generalmente por la carga de superficie dado que con este valor y el
caudal que queremos ingresar, se procede a calcular el area superficial y

de aqui las dimensiones del mismo. Es necesario que la carga sea
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coherente en todo momento para que no exista inferioridad en el tiempo
de descenso de las particulas lo que puede llegar a dar como resultado

una sedimentacion limitada por razones de tiempo.

2.2.3.5 Velocidad de arrastre

Esta velocidad es muy importante en la sedimentacién y muchas veces no
se la toma en cuenta en los disefios, si esta velocidad es menor a la
velocidad de flujo horizontal las particulas se re-sedimentaran puesto que
siempre la velocidad con la que avanza el fluido debe ser menor a la de
arrastre. Si se genera un movimiento fuerte o brusco las mismas se
levantaran y si el numero de Reynolds es muy alto el mismo fenémeno se
generara. La velocidad de arrastre también llamada velocidad critica o de
punto critico se puede determinar de forma empirica por la siguiente
expresion (Universidad de las Américas de Puebla, s.f.).

B 8k(s — 1)gd1/2

Varrastre = f

Donde
* Varaste €S la velocidad a la cual se inicia el proceso de re-
sedimentacion.
¢ Kk es una constante que depende del tipo de material arrastrado.
e ses el peso especifico de las particulas a sedimentar.
e geslagravedad.

e d es el didmetro de las particulas
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o fesun factor de friccion a partir de experimentacion realizada donde

sus valores tipicos estan entre 0.02 y 0.03.

2.2.3.6 Tipos detanque de sedimentacion primaria

La forma de los equipos de sedimentacion es variable, y dependera mas
bien de las particulas a sedimentar o de la disponibilidad econémica y de
infraestructura la forma de estas unidades.

Existen tanques de sedimentacion primaria del tipo rectangulares y
circulares los cuales tienen como principal diferencia que en el primer caso
el flujo predominante es rectangular y en el segundo es radial. En ambos
casos se acopla a la unidad un sistema de barredores con cadenas o
puentes moviles con el fin de recolectar los lodos sedimentados. Este
sistema barredor se debe limpiar luego de un tiempo para evitar la
acumulacion de lodos, dicho tiempo dependera de la cantidad de lodos

producidos por la unidad.

Figura 7. Tanque de sedimentacion primaria circular
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Nota: Obtenido de Horan (2003). Tratamiento de aguas.



41

En el caso de los tanques rectangulares, la distribucion del caudal es
critica, por esta razén se debe decidir uno de los siguientes mecanismos
para lograr una correcta distribucion en el sedimentador. La primera forma
es usar canales que ocupan todo el ancho del sedimentador, la segunda
forma es con canales de entrada con compuertas de gran tamafio y
deflectores a la entrada y salida del sedimentador y la tercera forma es
usar canales de entrada con orificios sumergidos los cuales estan
distribuidos de una manera ordena y simétrica para que la distribucion sea

lo mas apropiada posible.

Figura 8. Tanque de sedimentacion primaria rectangular
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Nota: Obtenido de Horan (2003). Tratamiento de aguas.
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2.2.4 Regulacion de pH

El proceso de regulacion o neutralizacion del pH se realiza con el fin de ser
un paso de preparacion cuando el sistema requiere ajustes en este
parametro. Las variaciones de pH se dan para que el proceso de
coagulacion — floculacion sea mas eficiente. En muchos casos se ha
demostrado que la accion de los coagulantes es inferior en valores de pH
no recomendados. Es importante considerar que las aguas residuales
pueden ser o muy acidas o muy basicas, por lo que dependiendo de su
condicion sera necesario agregar un alcali o un &cido al efluente con la
finalidad de llegar a un pH cercano a 7, rango en donde la coagulacion se
desarrolla de manera optima. Generalmente los reactivos usados para la
regulacion de pH a méas de no variar notablemente la composicién del
agua, se escogen en la industria a partir de los costos de los mismos y de
la facilidad para poder conseguirlos puesto que en muchos casos al ser
ciertos reactivos regulados se opta por usar otros que no tengan esta
restriccion.

Los quimicos mas usados para la regulacion del pH son: cal viva, cal
apagada, carbonato sédico, sosa caustica y acidos minerales.
Adicionalmente si se desea reducir la dureza del agua, estos tanques
también son apropiados para este fin puesto que se puede realizar una
‘lechada” de cal en otro tanque y la misma ser dosificada con el fin de

formar sales insolubles en el agua para que sean precipitadas. Ejemplo de
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esto es la adicion de hidroxido de calcio a las aguas de proceso, al realizar
este paso se inicia una serie de reacciones en cadena en el agua con el
fin de formar al final del proceso carbonato de calcio. Sin embargo, la gran
cantidad de lodo que produce la reaccion con este quimico es, muchas
veces, un problema significativo en las industrias.

Otra ventaja de regular el pH es ejercer control de la corrosién en las

tuberias (Rojas J. A., 2005).

2.2.5 Coagulacion

Es una etapa que se desarrolla posterior a los procesos mecénicos, la
materia en suspension no solamente es materia de mayor densidad que el
agua, sino que también hay coloides que tienen un tamafio en el orden de
10%a 10° metros (Rigola Lapefia, 1990). Estos coloides normalmente son
estables en el agua gracias a las interacciones eléctricas entre dichas
particulas, esta estabilidad hace que la sedimentacion sea muy lenta o casi
nula por lo cual es necesario modificar el estado de estas particulas para
lograr la separacion.

Estos coloides son generalmente los causantes de la turbiedad y el color
en el agua, la formacién de estos es comun en todos los tipos de aguas
que se producen a partir de las lineas de procesos las cuales siempre

llegan por tuberias o canales a zona de tratamiento de aguas.
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Para lograr esta sedimentacion existe un mecanismo quimico llamado
coagulacion en el cual se busca desestabilizar los coloides presentes en
el agua y a su vez favorecer la sedimentacion. En este proceso se afiaden
coagulantes que aportan con una carga eléctrica contraria a la del coloide,
habitualmente se usan sales con alta carga para generar la
desestabilizacion.

Al tener la misma carga eléctrica los coloides se genera una repulsion
electroestatica que disminuye las fuerzas de atraccién de masas, es decir,
las fuerzas de Van der Wall que harian que las particulas se junten.

Las sales mas usadas para este proceso son cationes de alta relacion
entre carga y su masa como las de Fe*® y AI*3 y algunos polimeros
cationicos y aniénicos (Rodriguez, y otros).

La Tabla 2 presenta los principales agentes coagulantes junto a sus
dosificaciones mas habituales y el pH apropiado para trabajar.

De forma general no existen reglas para indicar de manera directa cual es
el coagulante mas apropiado para cada caso, es ahi donde se utiliza el
“Test de Jarras” o “Jar Test”. El cual consiste en una prueba con distintos
coagulantes a distintas dosificaciones el cual simula lo que pasara en la
planta, con esta aproximacién podemos decidir el apropiado para el

tratamiento a realizar y proceder a dosificarlo ya en planta.
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Tabla 2. Coagulantes mas usados para tratamiento de aguas

Coagulante Dosis (mg/l) pH 6ptimo Aplicaciones

Cal 150-500 9-11 Eliminacion de
coloides (1)

Sulfato de 75-250 4,5-7 Eliminacion de
aluminio coloides (1)

Cloruro férrico 35-150 4-7 Eliminacion de
Cloruro ferroso 70-200 4-7 coloides (2)

Sulfato ferroso

Polimero 2-5 Eliminacion de
catiénico coloides (3)
Polimero 0,25-1 Ayudante de
aniénicoy no floculacion y

iénico sedimentacion

(1) Eliminacién de coloides y de fésforo. Agua con baja alcalinidad y
alta concentracién de fosforo.

(2) Eliminaciéon de coloides y de fésforo. Agua con alta alcalinidad y
baja concentracion de fésforo.

(3) Eliminacion de coloides. Ayudante con coagulantes metélicos.

Nota: Obtenido de Informe de vigilancia tecnolédgica. Tratamiento avanzado de aguas residuales.

Madrid (2010) Pag., 22.

El proceso de coagulacion se debe realizar de forma rapida, para esto es
necesario que al dosificar el coagulante el fluido entre en un proceso de
agitacion para que se forme una zona de alta turbulencia. En algunos
casos la coagulacion se la realiza estrangulando canales para generar
turbulencia y justo en ese punto se adiciona el coagulante, en otras

industrias es muy comun el uso de tanques con agitacion para lograr este
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fin el cual debe obligatoriamente tener un mezclador que trabaje a altas
revoluciones para formar los coagulos en el menor tiempo posible (Davis
& Masten, 2004).

Las siguientes figuras es un ejemplo de sistemas hidraulicos donde a partir
del movimiento del fluido se genera la turbulencia apropiada para lograr la

coagulacion.

Figura 9. Canal con deflectores para mezcla rapida
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PUNTO DE ALTMENTACION DEL COAGULANTE

Nota: Obtenido de Organizacion Panamericana de la Salud. Coagulacion y floculacién. Disponible

en: http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/scan/020867/020867-14.pdf

Figura 10. Canal con vertedero

PUNTO DE ALIMENTACION DEL COAGULANTE
|

Nota: Obtenido de Organizacion Panamericana de la Salud. Coagulacion y floculacién. Disponible

en: http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/scan/020867/020867-14.pdf
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Cuando el fluido a tratar sale del proceso de coagulacion es necesario que
entre a una etapa de movimiento lento, dicha etapa se llama floculacion y
en todo proceso de tratamiento de agua se debe tener estas etapas de

manera conjunta.

2.2.6 Floculacién

El proceso de floculacion es una etapa donde la turbulencia se disminuye
hasta un fluido laminar, el afluente que ingresé del proceso anterior que se
nombra comunmente como “agua coagulada” es acondicionado por medio
de la adicién de un floculante. El objetivo de esta etapa es formar floculos
o flocs los cuales se crean por la union de varios codgulos con la ayuda
del agente floculante, cuando los floculos ya estan formados su densidad,
volumen y peso permiten que se puedan sedimentar en una operacién
siguiente a una velocidad mayor en comparacion a una sedimentaciéon
primaria. (Rojas J. A., 1999)

Los floculantes segun su naturaleza se clasifican en minerales y orgénicos,
ejemplo del primer grupo son la silice activada el cual considerado como
el mejor floculante cuando trabaja junto a sales de aluminio. En el caso de
los organicos son polimeros de largas cadenas organicas lo que produce
un alto peso molecular y pueden ser de origen natural como el almidén, la
celulosa y alginatos o de origen sintético como los son varios

polielectrolitos.
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Al igual que en el proceso de coagulacion, no existen tablas que indiquen
en cada caso cual es el floculante mas apropiado, para solucionar este
problema se debe realizar un ensayo de test de jarras para analizar en
diferentes casos cual presenta mayor rendimiento y a que dosis. De esta
manera se podra observar el floculante que mayores puentes forma lo que
dard como resultado fléculos de mayor tamafio que tendran la posibilidad
de sedimentarse o filtrarse en las etapas posteriores (Organizacion

Panamericana de la Salud).

2.26.1 Tipos de floculadores

La forma mas sencilla de clasificar a los floculadores es a partir de la
energia suministrada, basado en esto existen dos categorias: los
floculadores hidraulicos y los mecanicos.

En el primer caso los mecanicos mantienen el mismo principio del test de
jarras en donde pequefias paletas generan movimiento con el fin de
mejorar el contacto entre el floculante y los coagulos. Este movimiento
lento debe realizarse a revoluciones inferiores a los 30 RPM, de lo contrario
se romperan los floculos formados y la operacidén no habré sido eficiente.

Los floculadores hidraulicos son los mas usados a nivel industrial puesto
gue no necesitan energia para mejorar el contacto, el principio se basa en
el avance del fluido coagulado a través de canales que pueden estar en

diferentes posiciones distribuidos y con el paso en el sistema se van
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generando los fléculos tal que al final del mismo se tiene el tamafio
adecuado para ir a la siguiente etapa.

Dentro de los tipos de floculadores hidraulicos mas comunes se tiene
(Organizacién Panamericana de la Salud, 2005):

a) Floculadores horizontales

Estos floculadores trabajan generalmente en plantas donde el caudal es
pequefio. Ocupan un area muy importante por lo cual es necesario tener
el espacio suficiente, el flujo en este tipo de floculadores es laminar y el

tiempo de retencion generalmente es de 15 a 20 minutos.

Figura 11. Floculador horizontal

TABIQUES 0

CANAL DE ENTRADA DIVISIONES AGUA FLOCULADA
e e - — ]
l'l — ~ L ‘{ 1 i
ey 1 Y - it
r———h{——ht ‘ I l T

\ —
T ]

—_—— -
—
~—

N

Nota: Obtenido de Organizacion Panamericana de la Salud. Floculadores, capitulo 3. Disponible

en: http://www.bvsde.paho.org/bvsatr/fulltext/tratamiento/manualll/ma2_cap3.pdf

b) Floculadores verticales
En este tipo de unidades el flujo sube y baja con el paso del tiempo a través

de canales verticales formados a partir de las pantallas del floculador. Es
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usado en plantas de mediano y gran tamafo dado que por el flujo que se
requiere tratar ocupa poco espacio porque es profundo mas no tan amplio
en area superficial. Acorde a recomendaciones de profesionales con
experiencia en el tema se indica que estas unidades deben ser usadas
cuando los caudales a tratar son mayores a 50 litros por segundo.

El tiempo de residencia promedio en estos floculadores es de 10 a 20
minutos para que la accion de la floculacion sea de mayor rendimiento
posible. Una de las dificultades de esta unidad es el método de limpieza

dado que por su geometria es complicado el proceso d retiro de desechos.

Figura 12. Floculador vertical
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Nota: Obtenido de Organizacion Panamericana de la Salud. Floculadores, capitulo 3. Disponible

en: http://www.bvsde.paho.org/bvsatr/fulltext/tratamiento/manualll/ma2_cap3.pdf
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c) Floculadores de Alabama

En estas unidades el agua coagulada realizara movimientos ascendentes
y descendentes dentro de cada camara, en este proceso lo importante es
mantener la velocidad puesto que el flujo pasa de una camara a otra y el
caudal tiende a variar por diversos motivos. Si el caudal de operacién
disminuye el agua ya no ascendera y pasara formando un corto circuito lo
cual no permite que la agrupacion de las particulas se realice
correctamente. Si el caudal aumenta en comparaciéon al de operacion, se
generara una turbulencia muy alta lo cual rompera los fléculos que se

formaran.

Figura 13. Floculador Alabama

Floculader tipo Cox

T

“Planta

Floculador Alabama

Nota: Obtenido de Organizacion Panamericana de la Salud. Floculadores, capitulo 3. Disponible

en: http://www.bvsde.paho.org/bvsatr/fulltext/tratamiento/manualll/ma2_cap3.pdf
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2.2.7 Sedimentacion posterior a tratamiento quimico (Sedimentacion
Secundaria)

En esta etapa también llamada de decantacion se busca la separacion de
los floculos formados en la etapa anterior por medio del proceso de
separacion por densidades, en algunos casos se pueden generar fléculos
de menor densidad que el agua para lo cual el sistema debe de estar
disefiado para poder retirarlos de una manera adecuada por medio de un
barrido o por rebose. En la mayoria de los casos se busca formar floculos
de mayor densidad que el agua, los mismos se iran al fondo del
sedimentador tal como el primario.
El disefio de este sedimentador es similar al anterior, una de las diferencias
notorias es que los célculos para el disefio deben realizarse teniendo en
cuenta los floculos formados, si los mismos son trasladados a velocidades
incorrectas se romperan y esto dard como resultado una inferior formacion
de lodos.
Mientras el tiempo de residencia sea mayor se podra generar una mayor
formacion de lodos, al igual que el primer sedimentador llegard un punto
en el transcurso del tiempo en el cual ya no se generara mayor descenso
de fléculos, en ese momento se puede pasar el agua que quedo separada
a la siguiente parte del proceso la cual generalmente es un filtro o algin
tratamiento biolégico dependiendo de las necesidades de la empresa y de

la calidad con la cual se requiera sacar el agua.
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2.2.8 Filtracion

La filtracion es una operacion en la que el agua pasa por un medio poroso.
El objetivo de este proceso es retener la mayor cantidad de solidos en
suspension como una de las principales caracteristicas del proceso, otro
fendmeno que ocurre en esta etapa es la adsorcion de particulas a las
paredes del poro y la interaccion fisico quimica que existe entre todas las
sustancias presentes en el proceso. Tradicionalmente el medio poroso
mas usado ha sido la arena en filtros formados por distintas etapas, en el
caso de aguas de procesos industriales el medio poroso varia ampliamente
siendo en muchos casos las tierras diatomeas las mas usadas y en otras
ocasiones medios tradicionales como la grava, la arena, zeolitas naturales
entre otras formas (McCabe, Smith, & Harriott, 2007).

En los casos de filtros como operacion final en los procesos de tratamiento
de aguas industriales lo que se busca es retener las particulas que no
pudieron ser sedimentadas en los procesos anteriores, sin embargo, aun
en este caso es posible que existan pasos de material suspendido si el
filtro diseflado no es el mas apropiado.

De forma basica existen dos procesos o mecanismos de filtracién. En el
primero las particulas o sélidos sedimentables quedan retenidos en la
superficie del medio poroso, esto se genera debido a la selectividad en el
tamafio de la particula. En este caso solamente las particulas mas

pequefias pasaran el medio filtrante. El segundo mecanismo es el de
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filtracion profunda, a diferencia de la primera, las particulas suspendidas
ingresan al medio filtrante, mas en este espacio quedan retenidas mientras
el resto de particulas fluyen hasta salir del medio poroso (Rodriguez, y

otros). La siguiente figura ilustra estos mecanismos de filtracion.

Figura 14. Filtros de superficie vs filtros de profundidad

Surface Filtration Depth Filtration
Media Media
.. ; / . ! ; /
Fluid Particles LR & particles
Feed ; Feed .:
2
@& ®
¢ %
]

Nota: Obtenida de Industrial filtration products. Disponible en:

http://www.fdpp.com/depthsurface.htm

Existen diversos tipos de filtros entre los cuales se destacan los filtros por
gravedad y a presion. En el primer caso la operacion se realiza por
circulacion vertical del agua y en descenso a través del filtro a partir del
principio de gravedad.

En el caso de la filtracién por presion, la misma se realiza con la ayuda de
algun tornillo, de un émbolo o de un sistema de marcos y tubos que permite
formar tortas con la parte que se desea retener, de esta manera disminuye

la concentracion de sdlidos suspendidos en el agua. Estos sistemas
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pueden ser de alta o baja velocidad y son usados principalmente en el

tratamiento de efluentes industriales.

2.2.9 Desinfeccién

El proceso de desinfeccion pretende destruir de manera efectiva y
permanente las bacterias y cualquier otro microorganismo que se siga en
el agua luego de todos los procesos previos de tratamiento. Las unidades
de desinfeccion se encuentran en plantas de tratamiento potabilizadoras
de manera obligatoria puesto que si el agua es para uso humano la
necesidad de estas es permanente. En el caso de aguas industriales, el
objetivo de esta etapa es llevar a los niveles permitidos segun la legislaciéon
ambiental de cada pais los parametros que van acorde a esta parte y a su
vez si el agua sera reutilizada asegurar que no existan problemas por
agentes patodgenos en lo posterior.

Para que este proceso se lleve a cabo existen varias formas de llegar al
mismo resultado. Cloracion, radiacion, adicion de &cidos o bases,
oxidacion avanzada con ozono son las principales formas de desinfeccion
que existen (Rodriguez, y otros). La disponibilidad de un proceso u otro
dependera siempre de la economia de la planta y del nivel de rigurosidad
de los parametros del efluente de esta etapa.

El oxidante més usado es el cloro, el cual se dosifica para esta etapa de

diferentes maneras; como cloro gaseoso, como hipoclorito de sodio o
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como oxidos de cloro. La diferencia del uso de estas sustancias es la
disponibilidad y la formacion de productos no deseables en algunos casos.
En pequefia escala, el hipoclorito de sodio es el desinfectante mas usado
por su costo y por su facilidad de compra. Para cualquiera de los casos
nombrados es necesario determinar la dosis adecuada para que el agua
no tenga excesos ni deficiencia de cloro lo cual puede causar otros
inconvenientes como elevados valores de cloro en el agua o continua
presencia de agentes patdégenos. La efectividad de la desinfeccion
dependera del pH del agua, la temperatura y el tiempo de contacto.
La técnica de radiacion para la desinfeccion del agua es menos usada por
el costo que lleva este proceso. Sin embargo, cada vez se observa un
mayor uso de este sistema por los resultados que se generan luego de la
exposicion del agua.
Los principales resultados alcanzados en el proceso de desinfeccion son
(Alvarez Da Costa, 2009):

e Oxidacién de sustancias causantes del mal olor en el agua.

e Eliminacion de bacterias, virus y otros agentes patégenos.

e Ayuda para el proceso de lodos activados (Si es el caso).

¢ Reduccién del DBO.
En algunos procesos de tratamiento de aguas se hace imprescindible la
desinfeccién previa a etapas de tratamiento biolégico o fisico quimicos.

Este caso se puede dar en procesos en donde se presenta un peligro de
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alto grado para la salud y por prevencion se aplica este proceso con el fin

de precautelar el bienestar humano.

2.2.10 Formacién de lodos

En varios de los procesos anteriormente nombrados la formaciéon de lodos
es muy comun y en los procesos de tratamientos de agua, es de vital
importancia dar una buena disposicion final a los mismos.

Muchas veces estos residuos pueden representar un gran problema para
las industrias dado que el contenido de los mismos puede ser peligroso
para la salud. Existe un proceso basico para llevar los lodos a una forma
gue no causen peligro en la industria o en el medio ambiente.

El proceso mas comun inicia con un espesado de los lodos, el mismo se
puede realizar por medio de una separacion sencilla del contenido de agua.
Una vez que se tiene una concentracion mayor de lodos se proceden a
estabilizarlos por procesos de digestion anaerobio o aerobia en los cuales
se busca que bacterias se alimenten de los contaminantes presentes en
los lodos. Luego que se da este proceso se lleva a una etapa de
acondicionamiento en la cual se lleva el lodo a condiciones apropiadas para
las etapas posteriores. son la deshidratacion y el secado, en ambos
procesos se busca el retiro de la mayor cantidad de agua disponible de los
lodos con el fin de restar volumen y masa al producto final. Posterior a la

etapa de secado queda un producto sélido 100% el cual dependiendo de
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su naturaleza puede tener distintas disposiciones dentro de las cuales la
principal es la incineracion para reducir el volumen y la masa a la menor

cantidad posible (Sanchez-Miel).

2.3 Parametros a analizar en la calidad del agua
Basado en el conocimiento previo de los contaminantes que estan
presentes en cada tipo de vertido industrial, se puede definir cuales son los
parametros que definen la carga contaminante. De esta manera se puede
planificar mejor cualquier accion o trabajo, esto no quiere decir que sélo se
va a cumplir con los pardmetros indicados a partir del vertido, sera
necesario en todos los casos cumplir con la normativa ambiental vigente
basado en el cuerpo receptor de la descarga.
Dentro de la caracterizacion de los vertidos industriales, algunos de los
parametros se los puede obtener en el lugar donde se realiza la descarga,
mientras que otros deben ser llevados al laboratorio para ser analizados.
Entre los m&s comunes a ser analizados en sitio de descarga tenemos: pH,
conductividad, oxigeno disuelto, caudal, cloro total y residual, color,
turbidez, STD y salinidad.
En el laboratorio los mas comunes a analizar son DQO, DBO, TOC,
cloruros, nitratos, nitritos, sulfitos, amonio, TPH, nitrégeno total, fenoles,

metales pesados y andlisis especificos microbioldgicos.



CAPITULO III

DISENO Y CONSTRUCCION

3.1 Célculos para el disefio del Sistema

Etapa: Sedimentador Primario

Criterios de Disefio:

¢ Relacién % = 3; L=longitud, B=ancho
e Relacion % = 4; H=altura

3
e Caudal de entrada: Q = 0.03 mT

59

Se busca que el caudal no sea tan alto para evitar turbulencias en el interior

del sedimentador.

m3
m2—dia
¢ Pendiente para retencion de lodos: 10%

e Carga superficial (C.S.): C.S5.= 4

Céalculos:

e Dimensionamiento del Sedimentador

= 0.17

3
) 0 0.03 =~
Area superficial = — = 5
Carga superficial 17 ™
7 m2-h

Area superficial = 0.18 m?

Area superficial = L X B; L = largo, B = ancho

. L ‘ . L
Considerando que = 3 entonces, Area superficial = L X 3

2

L
3 =0.18m? - L =+/0.18m2 x 3

LZ
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Ly = 0.74 m (longitud calculada)
L = 0.80 m (longitud corregida)

o _L_08om_
0T3T T3 T A

B = 0.30m (ancho corregido)
Area superficial corregida = L X B = 0.80m X 0.30m

Area superficial corregida = 0.21 m?

L
Considerando que 7= 4 y Factor de seguridad = 1.5

_0.80m
07 4
H=020mx15

= 0.20m (altura de trabajo)

H = 0.30 m (altura de trabajo + borde de seguridad)

e Volumen de trabajo y volumen de la unidad

Volumen de trabajo = L X B X Hy = 0.80m X 0.30m X 0.20m

Volumen de trabajo = 0.048 m3

Volumen sedimentador = L X B X H = 0.80m X 0.30m X 0.30m

Volumen sedimentador = 0.072 m3

Para los volimenes calculados no se esta considerando la seccién de lodos,
dadas por una pendiente inversa al sentido del flujo. El detalle se encuentra
en la seccién de “Construccion”.
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e Tiempo de Retencién

|7 ; 0.048 m?3
0= trabajo _ = 1.6 horas

Q 0.03 ™
h

0 = 1 hora 36 minutos

Para un caudal de rango 30 L/h — 60 L/h se calcula un tiempo de retencion
promedio de 1 hora.

e Velocidad Horizontal

0 0032
Vi = 5 h T 0.30m x 0.20m
m
Vi = 050

¢ Dimensionamiento de la pantalla difusora

Criterios de Disefio:

Ubicacioén de la Pantalla Difusora, Hs

v La ubicacioén de la pantalla debe ser entre 7 a 10 cm de distancia de la
pared de entrada.

v' Los orificios mas altos de la pantalla deben estar a % de altura

. .. ipr , . 1
Hsedimentador @ partir de la superficie del agua, los orificios mas bajos a s
de altura Hsedimentador @ partir de la superficie del fondo.

11
Hs =~ H = - (20)

Hg¢ =4 cm

La pantalla estara ubicada a 4 cm por debajo de la superficie del aguay a 4
cm por encima del fondo del sedimentador.



Figura 15 Ubicacion de la pantalla difusora respecto a la altura H del
sedimentador.
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Etapa: Homogenizador

Se considera un tanque plastico de 44 litros de capacidad debido a que el
caudal de trabajo es de 30 Litros por hora en promedio.

Tendr& dos entadas para poder receptar aguas de distintos tipos y luego de la
homogenizacién serdn enviados al sedimentador primario.

Etapa: Tanque Regulador de pH

Criterios de Diseino:

e Tiempo de retencién = 3 minutos
e Relacién % = 1.3; H=altura y D=diametro

e Caudal de entrada: Q = 0.025 mTS

Calculos:
¢ Dimensionamiento del Tanque regulador de pH

V= 0x6=0025"™ x 3min x —L"
=@x0=0 RO T o0 min

V =0.00125m3 = 1.25 L ; Factor de seguridad = 2

Veorregido = 25L

T X @2
T4
T X 02
4

X H = 0.0015m3; H = 1.30

X 1.3¢ = 0.0015m?3

= 0.14m

310.0015m3 x 4
mXx1.3

®=0.15m



H = 1.3(0.15m)
H =020

Etapa: Floculador Horizontal

Dimensionamiento del Floculador Horizontal

Criterios de Disefio:

NUmero de cAmaras = 5

Tiempo de retencion = 20 minutos

Caudal de entrada: Q = 0.025 st

Pendiente = 10%

Relacion % = 5; L=longitud, B=ancho de cada camara

., L
Relacion o= 2; H=altura

Figura 17 Esquema general del floculador
horizontal
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Célculos:

m3 , 1h
V=0Qx6=0.025 TXZOmmx

60 min

Virabajo = 0.01m® = 10 L ; Factor de seguridad = 2

Vcorregido = 0.02 L

Para el volumen calculado no se esta considerando la seccién dada por una
pendiente a favor del sentido del flujo. El detalle se encuentra en la seccién
de “Construccion”.

Vcorregido _ 0.02m?

Vcémara -

No.camaras 5

Vesmara = 0.004 m®

L
,  h=

Vesmara =L X B X h; B = 5

ul] t~

L L 5
VcémarazLxgxz - L= \/Vcémaraxsxzzo-34m

Lcamara = 0.40m
Bcimara = 0.08 m

Hirapajo = 0.17m

Hfloculador =0.20m

e Dimensionamiento de los deflectores

Criterios de Diserio:

Relacion g = 1.5; E=espaciado entre el extremo del deflector y la pared y
B=ancho de cada camara
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Es conveniente reducir la velocidad del agua en los giros de 180° para evitar
la ruptura del floculos. Por tal motivo, se recomienda que el extremo del
deflector y el muro

Célculos:
E=15B =15x0.80m
E=012m

Ldeflector = Lcamara — E = 0.40 — 0.12

Ldeflector = 0.28m

Etapa: Sedimentador Secundario

Criterios de Disefo:

¢ Relacién % = 3; L=longitud, B=ancho
e Relacién % = 4; h=altura

e (Caudal de entrada: Q = 0.02 st

Se busca que el caudal no sea tan alto para evitar turbulencias en el interior
del sedimentador.
m3 m3

= 0.17

m2—dia m2—h

e Carga superficial (C.S.):C.S5.= 4
e Fondo para lodos: 10%



Célculos:

¢ Dimensionamiento del Sedimentador

3
| 0 0.02 =
A icial = ]

rea superficia Carga superficial o 17_™°
A7 —=

Area superficial = 0.12 m?

Area superficial = L x B; L = largo, B = ancho

. L < .. L L2
Considerando que 5= 3 entonces, Area superficial = L X 373

2

L
3 =012m? - L=+0.12m? x 3

Ly = 0.60 m (longitud calculada)
L = 0.80 m (longitud corregida)

B _L_0.80m_027
L B T

B = 0.30m (ancho corregido)

Area superficial corregida = L X B = 0.80m X 0.30m

Area superficial corregida = 0.24 m?

L
Considerando que 7= 4 y Factor de seguridad = 1.5

8m
hy = 7 - 0.20m (altura de trabajo)

h=0.20m x 1.5

h = 0.30 m (altura de trabajo + borde de seguridad)



68

e Volumen de trabajo y volumen de la unidad
Volumen de trabajo = L X B X hy = 0.80m X 0.30m X 0.20m

Volumen de trabajo = 0.048 m3

Volumen sedimentador = L X B X h = 0.80m X 0.30m X 0.30m

Volumen sedimentador = 0.072 m3

Para los volimenes calculados no se esta considerando la seccién de lodos,
dadas por una pendiente inversa al sentido del flujo. El detalle se encuentra
en la seccion de “Construccion”.

e Tiempo de Retencién

, _ Veravajo _ 0.048 m3

= = 2.4 horas
Q 0.02 ™
h
t = 2 horas 24 minutos
e Velocidad Horizontal:
3
0 0.02 -~
V, = =
H™Bxh™ 030mx0.20m
Vy=20 38m
H — 0 h

Etapa: Filtro de arenay grava

Criterios de Diserio:

e rava gruesa
e Relacion espesor gEmITet — 33
grava media

grava media
arena gruesa

e Relacién espesor = 0.83
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arena gruesa

e Relacién espesor = 0.15

arena fina

relleno total _

¢ Relacion espesor — = 1.6
arena fina

Se estableci6 que la altura del empaque sera de 40 cm; por lo tanto, el
espesor de cada lecho filtrante sera:

Arena fina = 1.6(40cm)

Arena fina = 23 cm

Arena gruesa = 0.15(23cm)

Arena gruesa = 3.45cm

Grava mediana = 0.83(3.45cm)
Grava mediana = 2.87cm
Grava gruesa = 3.3(2.87cm)

Grava gruesa = 9.47cm

3.2 Seleccion de materiales
Para la etapa de construccion se usaran materiales que permitan observar
los fendbmenos propios del tratamiento de agua, es por eso que se usara
planchas de acrilico en todo el proceso siendo cuatro equipos de este
material los cuales son el sedimentador primario, el floculador, el

sedimentador secundario y el filtro.
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Los tanques de alimentacion, el tanque homogenizador y el tanque
regulador de pH seran de plastico con el fin de abaratar costos y de tener
recipientes que sean de facil reposicion en caso de rotura o falla mecanica
o0 hidraulica de los mismos.

El sistema de tuberias y valvulas de bola o de paso, seran en su totalidad
de PVC. Esto con el fin usar materiales livianos que no comprometan por
el peso producido a los recipientes de acrilico, ademas que este material
es de facil reemplazo en caso de alguna rotura posterior a la entrega de

este proyecto.

3.3 Construccion

La construccion de las tres unidades (sedimentador primario y secundario
y tanque floculador) de acrilico tomo tres semanas completas dado que era
necesario el tomar en cuenta muchos detalles a la hora de realizar los
cortes y doblados de las planchas de acrilico.

Para las paredes de las unidades se utilizé planchas de acrilico de 4 mm
de espesor y, para las bases, planchas de 9 mm de espesor, esto permitié
gue no existan problemas de fugas o de exceso de peso, el cual no pueda
soportar cada unidad.

En las tres unidades se realizaron doblados de las planchas para formar
las esquinas, evitando asi que existan muchas uniones dado que es muy

complicado hermetizar el sistema. Por esa razén al doblar las planchas
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qguedaron sélo dos esquinas unidas y dos dobladas con la misma plancha,

ésto se repite en todas las unidades.

Imagen 1. Sedimentador Primario: Planchas de acrilico dobladas en las
esquinas.

El pegamento usado para fijar las uniones fue un sellante industrial de
silicona transparente, el cual tuvo una correcta accion dado que ninguna
de las uniones presenta fugas luego de la construcciéon. Este mismo
pegamento se uso para unir la base de las unidades con las paredes de las
mismas.

Como parte de la estructura para sedimentacion primaria se encuentra la
pantalla difusora. Como indicado en la Imagen 2, se utiliz6 una malla
metalica con marco de aluminio a medida, esta pantalla es extraible para

realizar diferentes pruebas.
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Imagen 2. Pantalla difusora removible.

Para formar los orificios en cada una de las unidades, incluyendo las de
material plastico, se usé un taladro con una pequefia broca la cual formaba
un orificio de forma inicial para luego introducir una copa del tamafio
deseado de orificio formando asi el espacio adecuado. Los orificios de casi
todo el sistema son de % pulgada, salvo la salida del floculador, la entrada
del sedimentador secundario y las purgas de las tres unidades de acrilico.
Para los dos sedimentadores se definié una pendiente inversa al flujo en la
base para retener los solidos y disminuir el arrastre de los mismos. El
tanque floculador se construyé con una pendiente a favor de la direccién
del flujo para evitar pérdidas bruscas de carga hidraulica, pues esta unidad

cuenta con 3 deflectores que pueden reducir la velocidad de flujo.
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Imagen 3. Unidades con sus respectivas bases metalicas.

A) Sedimentador Primario. B) Tanque Homogenizador. C) Tanque Floculador.
D) Sedimentador Secundario.

Se construyeron bases metalicas que permitan soportar cada una de las
unidades, en total se formaron seis, una para cada unidad las cuales tienen
caracteristicas especiales dependiendo de la forma de cada unidad y de
sus medidas tal como se indican en la seccién “Disefio del Sistema”. Las
bases metélicas poseen la misma inclinacion que tenian las bases de las
unidades de acrilico para que de esta manera se estabilicen y no se note

un desnivel al ubicar el sistema en cualquier lugar.
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Imagen 4. Bases metdlicas para las unidades. Recubrimiento del material
con pintura en spray.

Respecto al filtro, se us6 una estructura previamente formada: el cuerpo
cilindrico es de acrilico y la base es un tapén hembra de PVC adaptado y
sellado con silicona industrial. Se trabajé con esta base porque resultara

mas facil adaptar el sistema y abaratar costos de construccion.
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Imagen 5. Estructura del filtro: paredes de acrilico y base de PVC.

Se perfor6 un orificio de % pulgada en la base para colocar los accesorios
que permitan la salida del fluido y también la posibilidad de realizar retro-
lavados para mantenimiento del lecho filtrante. En la salida se ubic6 una
tee que permitiria conectar la parte inferior del filtro a dos salidas. La
primera que va en la direccion de descenso y contiene una valvula de bola
gue permite retirar el efluente filtrado, mientras que la salida lateral que
también posee una valvula de bola sirve para el control del fluido y permite
ingresar el agua para los retro-lavados que se deberan realizar. De acuerdo
a lo calculado previamente, se realizaron pequefias variaciones en los
espesores de cada lecho, pues fue necesario afiadir dos capas de lana de
vidrio para mayor retencion de arrastre de arena hacia la salida del filtro.

Entre cada lecho se coloc6 una malla de poros de 0.3cm de diametro para
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establecer parcialmente una diferencia entre capa y capa, impidiendo el

mezclado de lechos caracterizados por su diametro de particula.

Imagen 6. Construccion del Filtro de arena y grava.

A) Lavado de las arenas. B) Malla filtro de arena en la salida del filtro. C) Uso de malla plastica
entre capas de arenas y grava. D) Uso de fibra de vidrio para retener las arenas. E) Filtro de

arena y grava.
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3.4 Montaje del sistema

El tiempo de montaje del sistema fue de una semana tomando en cuenta
la correccion de los errores, los cambios repentinos al disefio base para
mejorar la aplicabilidad del mismo y las limitaciones de locacién que se
presentan al montar cualquier estructura.

Para esto se comenzé analizando el boceto base que se hizo a mano para
analizar si el espacio permitia ubicar las unidades como se requeria segun
el disefio para lo cual se tuvo ciertas limitaciones que se lograron vencer

rapidamente con ciertos cambios en la ubicacion de las lineas de flujo.

Imagen 7. Preparacion de accesorios de acuerdo al esquema determinado.

Para regular la entrada de flujo inicial, trabajo realizado por bombas
sumergibles de 115V y 1.1A, se acoplé estratégicamente un by-pass entre

el tanque homogenizador y el sedimentador primario. El by-pass ayuda a
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regular mejor el flujo de entrada, lo que en un inicio se iba a realizar
Unicamente con valvulas. Si se requiere que el flujo provenga del tanque
homogenizador, el by-pass permitirh que se bombee el agua al tanque
constantemente sin peligro mayor a rebose, considerando que la siguiente
etapa es la sedimentacion y se requiere de caudales muy bajos. Sin el by-
pass habria mayor cantidad de agua que ingresa al homogenizador y
menor cantidad de agua que egresa.

Luego de esto se comenz6 a montar todas las lineas de flujo para lo cual
se uso teflon industrial marca PAOLO el cual permite asegurar que la
posibilidad de fugas sea muy baja en comparaciéon al uso de teflon
tradicional. En el caso de las conexiones con mangueras se usaron
conectores rapidos a mangueras para permitir que el mismo sea movible
en caso de ser necesario.

Lo primero en ubicar en cada unidad fueron los conectores de PVC, los
cuales permiten unir un envase con una tuberia de la misma medida que el
conector. Las unidades de Homogenizacion y Regulacién de pH fueron
obtenidas como tachos plasticos de acuerdo a la capacidad requerida para
el sistema. Para todo el sistema fue necesario usar 10 conectores de %
pulgada y 2 de % de pulgada. Los mismos fueron ubicados con mucho
cuidado usando una cantidad de teflén importante dado que estos puntos

de unién son propensos a tener fugas.
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Imagen 8. Ensamblaje de accesorios.

Posterior a esto se ubicaron los neplos de cintura, neplos medianos, neplos
largos, las valvulas de bola, los codos cachimba, los acoples a mangueras,

las mangueras, las tees y los nudos.

Imagen 9 Ajuste de accesorios para prevencion de fugas.
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El uso de nudos es una parte muy importante a tomar en cuenta en este
sistema puesto que gracias al uso de estos todo el sistema es
independiente y se puede desarmar de manera rapida sin perder todas las
conexiones realizadas con anterioridad. Para lograr esto se usaron 7 nudos
ubicados estratégicamente en las salidas de todos los equipos que poseen
otro equipo posterior, en la entrada del sedimentador primario y en la linea
gue conecta la bomba del regulador de pH hacia la linea previa al sistema

de coagulacion.

Imagen 10. Identificacion de tuberia para dosificar Coagulante.

Tuberia para dosificacion
de Coagulante

Se intentd en todo momento aprovechar la altura entre cada unidad para
gue sea nuestra fuente principal de energia para transportar el fluido de

una unidad a otra; sin embargo, fue necesario ubicar el tanque de
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regulacion de pH a una altura mas baja que su equipo posterior por
limitaciones de construccion, esto hizo que sea necesario usar otra bomba
para lo cual se usé una bomba de descarga, usada en las lavadoras para
expulsar el agua de enjuague la cual maneja un caudal de 20 L/min y una
potencia de 35 W. Con esta bomba fue necesario estrangular el flujo que
entraria a la siguiente unidad para evitar variar el caudal del sistema
establecido previamente.

Para las purgas de las tres unidades de acrilico se usaron conectores de
¥ de pulgada y tapones hembra para poder ser retirados cuando sea
necesario. En este caso fue importante el sellado de los conectores a las
unidades con silicona liquida sellante dado que sin esta se presentaban
fugas propias del peso de agua que recaia sobre cada conector cuando el

sistema estaba lleno.
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CAPITULO IV

MANUAL DE OPERACION

4.1 RIESGOS ASOCIADOS A LA OPERACION
En toda operacion industrial, de laboratorio o de cualquier otra indole, es
necesario conocer los riesgos asociados a la misma. De esta manera se
tomaran las medidas apropiadas para evitar accidentes en el desarrollo del
trabajo y asi mejorar el rendimiento de la operacion. A continuacion, se
detallan los riesgos determinados en la operacién del sistema de
tratamiento de aguas residuales de origen industrial ubicado en el
laboratorio de tratamiento de aguas del Departamento de Ciencias

Quimicas y ambientales de la ESPOL.

4.1.1 Mecénicos

Falta de herramientas de trabajo

Si alguna herramienta de trabajo no se tiene a la mano se debe primero
estar seguro de que la operacién se podra realizar de manera confiable y
segura, caso contrario se deberd posponer la operacion hasta tener

condiciones seguras de trabajo.

Partes del sistema propensas a rompimiento

Los tanques de acrilico, asi como también los sellos, uniones, tuberias,

mangueras, pernos, nudos y demas materiales y ubicaciones que son
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propensas a rompimiento por un exceso de presion o caudal deberan
localizarse y mantenerse en constante revision para evitar golpes por

explosion de uniones.

Incorrecta forma de desmontar el sistema

Es necesario conocer como se debe desmontar uniones de tuberias y
mangueras, de esta manera se evitaran golpes por incorrecto proceder en
el desmontaje. En caso de tener dudas sobre las formas de retirar partes y
separar lineas, uniones y unidades, se deberd preguntar al profesor

encargado de la asignatura.

4.1.2 Quimicos

Contacto de sustancias quimicas con distintas partes del cuerpo

La incorrecta manipulacion de sustancias quimicas usadas como agentes
coagulantes, floculantes, de desinfeccion o reguladores de pH podria
terminar en afectaciones a la piel, los ojos y el sistema respiratorio. Es
necesario conocer los riesgos de estas sustancias antes de ser usadas y
mantener en todo momento los equipos de proteccién personal que se

requieren para cada operacion.
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Contacto de aqguas residuales con distintas partes del cuerpo

Las aguas a tratar en el sistema pueden contener quimicos que podrian
resultar peligrosos para la piel, ojos y el sistema circulatorio, para evitar
esto es necesario conocer de donde proviene el agua a tratar y posterior a
eso revisar las principales caracteristicas de la misma. De esta manera se
tendra un panorama mas apropiado a la hora de la operacion para obtener

resultados apropiados sin riesgo de contaminacion.

4.1.3 Locativos

Mala ubicacion de materiales

Por el descuido en la puesta de materiales sobre las superficies del sistema
se pueden generar golpes en distintas partes del cuerpo, por lo cual la
manera de disminuir este riesgo es el mantener el orden en todo momento

y conocer el equipo antes de operarlo.

Deterioro de estructura

En el caso de dafio o deterioro de diversas partes del sistema o de la
estructura que sostiene todo se puede generar un riesgo de caida de
estructura u objetos. En el momento de observada cierta anomalia se
deberd inmediatamente indicar a la persona encargada con el fin de

disminuir algun riesgo de este tipo.
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4.1.4 Biolbgicos

Contenido biolégico de las muestras

Dependiendo de las caracteristicas de las muestras a tratar, sus contenidos
podrian contener algunos agentes patdgenos que podrian generar algun
riesgo en las personas participantes de la operacion. Por esta razon es
importante mantener todos los equipos de proteccion personal habilitados

y en uso para evitar contaminacion por contacto.

Proliferacion de enfermedades transmitidas por mala limpieza

Si las unidades del proceso no son limpiadas correctamente luego de
terminada la operacion, la acumulaciéon de agua residual podria producir
enfermedades por la puesta de huevos de insectos que se desarrollan en

nuestro clima.

4.1.5 Ergonomicos

Fatiga fisica por movimientos contantes durante la operacién

Debido a la ubicacion de las valvulas y de las unidades que componen a
todo el sistema, se debera realizar movimientos para iniciar la operacion y
mantener el control de la misma. Ademas, el tiempo de operacion minimo
del sistema completo es de 5 horas, lo que obliga a estar de pie y atento a

lo que sucede durante el proceso.
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4.1.6 Seguridad fisica

Desconocimiento de la operacion

La falta de conocimiento sobre el manejo de la unidad de tratamiento de
aguas podria generar un accidente de pequefa, mediana o gran magnitud.
Para evitar ésto, se debera leer este manual de operacion para disminuir
las posibilidades de un incorrecto manejo.

Esta unidad debera ser manejada siempre con la tutoria del profesor o

ayudante encargado de la asignatura de tratamiento de aguas.

4.1.7 Eléctricos

Corto circuitos

Las partes del sistema que contienen lineas de circuitos eléctricos, asi
como los mezcladores y las bombas sumergibles, presentan un riesgo
eléctrico si la manipulacion de las mismas es incorrecta. Es necesario para
esto mantener de manera aislada lo antes nombrado y evitar tocar con las

manos mojadas las lineas o los dispositivos eléctricos.

Sobrecalentamiento de bombas

Adicionalmente es importante mantener siempre un volumen de agua que
permita que las bombas se mantengan sumergidas para que las mismas

no succionen aire, esta operacién incorrecta puede afectar a la bomba
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generando un sobrecalentamiento en ella y pudiendo terminar en un corto

circuito o algun otro evento de riesgo.

4.1.8 Ambiental

Descarga de lodos generados en la operacion

La disposiciéon final de los lodos resultantes de las operaciones de
sedimentacioén primaria y secundaria no deberan ser vertidos al sistema de
alcantarillado del laboratorio dado que por su composicion podrian ser
catalogados como desechos peligrosos, los mismos deberan ser
receptados en envases y guardados en la bodega de residuos peligrosos

para tener una correcta disposicion final.

Descarga de residuos de quimicos

Durante el tratamiento de las aguas se utlizan diversos quimicos
coagulantes y floculantes. Al final de cada prueba, puede haber un sobrante
de estos quimicos, los mismos que deberan ser receptados en envases y

guardados en la bodega de residuos quimicos de laboratorio.

4.2 EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL
Los equipos de proteccidn personal para las operaciones de procesos

dependen de la naturaleza de estas y de los riesgos asociados. En este
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caso la preparacion y operacion del sistema requieren los siguientes

equipos

4.2.1 Proteccion del cuerpo
La operacion requiere el uso de mandil en todo momento, al estar
trabajando dentro de un laboratorio es requerido el uso del mismo como
norma general de todo laboratorio. Adicional a esta norma es requerido el
uso del mandil dado que en cualquier momento podria caer agua de algun
tipo en el cuerpo o alguna de las sustancias usadas para el tratamiento por

lo cual el uso de este EPP se hace imprescindible.

4.2.2 Proteccion de ojos
En el transcurso de la operacion es importante el uso de gafas protectoras
para los o0jos puesto que podria en algin momento parte de alguna
sustancia o de las aguas de tratamiento caer en los 0jos. En caso de no
tener las gafas puestas y presentar contacto de alguna sustancia con los
0jos se debera lavar con abundante agua durante 5 minutos como minimo,
si el problema persiste se debera retirar del laboratorio y consultar con el

médico de la institucion la accion que se debera tomar.
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4.2.3 Proteccion de manos
En la preparacion de las soluciones coagulantes, floculantes, de
desinfeccion o de regulacion de pH y en la operacion se debera usar
guantes para evitar el contacto directo con las manos de alguna sustancia
o de agua residual que pueda generar alguna molestia por al contacto con

la piel.

4.2.4 Proteccion de nariz
En el momento de la preparacion de las soluciones para el tratamiento se
deberd usar mascarilla para proteccion contra vapores organicos y
quimicos puesto que esta accion asegurard la no inhalacion de cualquier
sustancia en el ambiente por el uso de los reactivos. En caso de inhalar
alguna sustancia por no usar el EPP adecuado se debera salir del
laboratorio hasta una zona abierta y esperar el tiempo suficiente hasta que
la molestia haya terminado, en caso de persistir el problema se debera

acudir al médico de la institucion.

4.2.5 Proteccion de pies
Para evitar cualquier contacto que cause problemas en los pies, se debera
en todo momento operar el sistema con zapatos cerrados lo cual incluye
botas industriales. Queda prohibido la preparacién de soluciones para el

tratamiento o la operacion del proceso con zapatos no apropiados.



4.3 PROCEDIMIENTO DE OPERACION

4.3.1 Diagrama de Bloques del Proceso (PBD)

Figura 18 Diagrama de bloques del proceso de tratamiento de aguas.
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Diagrama realizado por: Los autores del proyecto.




4.3.2 Identificacion de Unidades, Equipos y Accesorios

Tabla 3. Identificacion de unidades, equipos y accesorios.

IDENTIFICACION DE ACCESORIOS

Identificacion

Descripcién

Valvulas

V-01

Vélvula de bola para ingreso de agua
al tanque Sedimentador Primario.

V-02

Vélvula de bola para ingreso 1 de agua
al tanque Homogenizador.

V-03

Vélvula de bola para ingreso 2 de agua
al tanque Homogenizador.

V-04

Vélvula de bola para descarga de agua
hacia la siguiente etapa: tanque
Sedimentador Primario.

V-05

Valvula de control de flujo entre etapa
de Homogenizacion y Sedimentacion
Primaria.

V-06

Vélvula de bola para control de By-
pass.

V-07

Valvula de bola para control de ingreso
de agua al tanque Sedimentador
Primario.

V-08

Vélvula de bola para control de
descarga de efluente de tanque
Sedimentador Primario.

V-09

Vélvula de bola para control de flujo
entre etapa de Regulacion de pH y
Floculacion.

V-10

Valvula de bola para control de ingreso
de agua al tanque Regulador de pH.

V-11

Valvula de bola para descarga de agua
hacia la siguiente etapa: tanque
Floculador.

V-12

Véalvula de bola para control de flujo
entre etapa de Regulacion de pH y
Floculacion.
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V-13 Vélvula de bola para descarga de agua
hacia la siguiente etapa: tanque
Sedimentador Secundario.
V-14 Vélvula de bola para descarga de agua
hacia la siguiente etapa: Filtro.
V-15 Valvula de bola para retro-lavado en el
Filtro.
V-16 Vélvula de bola para descarga de agua
filtrada.
P-01 Bomba sumergible que ingresara agua
a tratar hacia el tanque
Homogenizador o] directo al
" Sedimentador Primario.
s P-02 Bomba sumergible que ingresara agua
% a tratar hacia el tanque
m Homogenizador.
P-03 Bomba de descarga o “desague” que
ingresara agua hacia el tanque
Floculador.
TK-01 Tanque receptor de efluentes
TK-02 Tanque receptor de efluentes
§ TK-03 Tanque Homogenizador
(&)
o
a TK-04 Tanque Sedimentador Primario
[<B)
g TK-05 Tanque Regulacion de pH
©
_-S TK-06 Tanque Floculador
[
)
TK-07 Tanque Sedimentador Secundario
F-01 Filtro de arena y grava
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4.3.3 Test de jarras
Para realizar el test de jarras se toma una muestra homogénea del tanque
dosificador TK-01 y/o TK-02 con el fin de simular la mejor muestra posible.
Los pasos para este proceso son los siguientes:

1. Tomar la cantidad de litros ligeramente excedida a la requerida para
el andlisis de test de jarras. Esto dependera de cuantas pruebas se
requiera hacer y de cuantas jarras se va a usar. En el Lab. CEMA,
cada jarra es de 2 litros.

2. Dejar sedimentar el volumen tomado teniendo en cuenta que esta
operacion simulara la sedimentaciéon primaria.

3. Llenar las jarras con las muestras hasta el valor indicado en las
mismas.

4. Medir el pH a las muestras y decidir los quimicos a afiadir en cada
caso tomando en cuenta las combinaciones requeridas.

5. Afadir el quimico regulador de pH si fuese necesario y enseguida
afiadir el coagulante y/o floculante a usar.

6. Anotar en una tabla las dosificaciones usadas para cada caso.
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Tabla 4. Tabla sugerida para anotacion de dosificaciones

No. Jarra | Regulador Coagulante Floculante
pH
Cantidad Tipo Cantidad Tipo Cantidad
1
2
3

7. Proceder a encender el equipo test de jarras y confirmar que las
luces en todas las jarras estén funcionando correctamente.

8. Ubicar los agitadores a la posicion de trabajo y regular el equipo a
100 RPM.

9. Encender el sistema a 100 RPM durante 1 minuto y posteriormente
descender a 30 RPM durante media hora.

10. Dejar reposar las muestras de cada jarra al menos 45 minutos para
lograr observar los cambios generados en el proceso.

11. Decidir la dosificacion mas adecuada para el tratamiento a realizar.

4.3.4 Preparacion de soluciones para el tratamiento
Una vez decidida la concentracion de coagulantes y floculantes a usar en

el sistema se procede a preparar las soluciones dado que normalmente
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estos quimicos estan en estado solido y deben ser dosificado como
liquidos.

Para cumplir esto es necesario confirmar a que concentracion se desea
preparar la solucion a dosificar teniendo en cuenta el volumen en el cual se
usaron los quimicos en el test de jarras. Mientras mas concentrada se la
solucion, mas tiempo durara puesto que se necesitaran hacer reposiciones
de bureta en tiempos mas prolongados.

Para preparar la solucion se debera asegurar que todos los instrumentos
de vidrio a usar estén correctamente lavados y que la balanza analitica este
calibrada. Si estas dos condiciones se cumplen, entonces se podra
proceder a realizar la preparacion evitando que se generen soluciones
saturadas o sobresaturadas para que se generen problemas en la bureta a

la hora de dosificar.

4.3.5 Proceso de llenado de tanque Homogenizador
El tanque Homogenizador TK-03 sera usado en el caso de tener mas de
una muestra a tratar al mismo tiempo o de requerir un proceso de descenso
hacia el sedimentador primario mas lento para ser regulado de mejor
manera por la valvula V-05.
Para el llenado del tanque homogenizador se deberan seguir los siguientes

pasos:
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1. Conectar la bomba P-01 y/o P-02 a la toma de corriente eléctrica de
la caja de breakers.

2. Verificar el funcionamiento de las bombas antes de conectar las
mangueras al sistema de ingreso del tanque homogenizador.

3. Conectar las mangueras de las bombas a las mangueras de entrada
del tanque Homogenizador.

4. Abrir las valvulas V-01 y V-02 en caso que se tenga dos bombas o
s6lo la V-101 en caso que sea una linea de ingreso. Verificar al
mismo tiempo que la valvula de salida V-04 esté cerrada
completamente.

5. Sumergir las bombas antes nombradas a los tanques TK-01 y TK-
02, verificar que empiece a pasar el fluido a través de las mangueras
hacia el tanque Homogenizador.

6. Permitir que se llene el tanque Homogenizador hasta un nivel
maximo de 20 L. La escala de volumen se encuentra sefalizada en
el tanque. Se recomienda mantener un nivel de agua entre 15y 20
L para evitar el rebose pues esto causara un retorno de agua por las

mangueras y podria dafiar las bombas sumergibles.

4.3.6 Proceso de llenado de tanque Sedimentador Primario
Una vez que el tanque Homogenizador se haya llenado al nivel deseado o

si se desea enviar fluido directamente desde el tanque TK-01 hacia el
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tanque Sedimentador Primario TK-04, se debera llevar a cabo la operacion
en flujo continuo.

Para esto es necesario regular el caudal mediante un by-pass y se llenara
el tanque TK-04 acorde a los siguientes pasos:

1. Fluido proveniente del tanque TK-01: Conectar la manguera de la
bomba sumergible P-01 y abrir las valvulas V-01, V-06 (by-pass), V-
07 y mantener cerrada la valvula V-05.

Fluido proveniente del tanque Homogenizador TK-03: Mantener
cerrada la valvula V-01 y abrir las valvulas V-04, V-05, V-06 y V-07.

2. Regular el caudal de llenado por medio de la valvula V-06 y V-07
hasta que el mismo sea 0.03 m3/h. Es decir que en 15 segundos se
logre llenar un volumen de 125 mL.

3. Cuando el tanque llegue al limite, antes de empezar a salir por la
tuberia de descarga tomar una muestra de la parte superior si se
desea analizar algun parametro de importancia antes de continuar
el proceso. Se debe identificar si el agua requiere un tratamiento
guimico de regulacion de pH antes de pasar a la etapa de
Coagulacién — Floculacién.

4. Luego de haber decidido si el siguiente paso es aperturar el proceso
de regulacién de pH o continuar con el proceso de coagulacion, se

procederad como se indica a continuacion.
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4.3.7 Proceso de llenado de tanque de pH

1. Si el siguiente paso es el proceso de regulacion de pH se deberan
mantener cerradas las lineas V-09 y V-11y abrir la valvula V-08 y V-
10.

2. Durante el llenado del tanque TK-05, conectar la bomba P-03 a la
toma de corriente eléctrica de la caja de breakers.

3. En el momento que el tanque de regulacion de pH (TK-05) se llene
¥ de su volumen se continuara con el proceso de Coagulacion.

4. Abrir las valvulas V-11 y V-12 para permitir que el agua sea
bombeada a la siguiente etapa. Es importante antes de avanzar,
confirmar que el pH ha llegado al valor requerido para que los

procesos quimicos posteriores sean efectivos.

4.3.8 Proceso de Coagulacion y llenado de tanque Floculador
Si luego del proceso de sedimentacién primaria el pH se encuentra dentro
del rango que permita la coagulacién-floculacion, se deberd confirmar
previamente que la dosificacion de la bureta del coagulante y floculante sea
la correcta. Posteriormente se seguiran los siguientes pasos si viene el
fluido del tanque sedimentador:
1. Se debera cerrar las valvulas V-10, V-11y V-12 y abrir las vélvulas

V-08 y V-09.
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2. Confirmar que la dosificacion de coagulante y floculante se esté
dando de manera correcta.
3. Eltiempo de retencion de tanque Floculador TK-06 es de 40 minutos

aproximadamente.

4.3.9 Proceso dellenado de tanque Sedimentador Secundario
Posterior al llenado del tanque Floculador TK-06 se deberd iniciar la etapa
de Sedimentacion Secundaria con el fin de remover los floculos formados
en la coagulacion y floculacion y que no fueron retenidos en el tanque
Floculador. Para la realizacion de esta etapa de se deberan seguir los
pasos indicados:

1. Mantener abierta la valvula V-13.

2. Confirmar que se mantenga el caudal requerido para esta etapa el
cual deberd ser el mismo o cercano al caudal del sedimentador
primario.

3. Una vez que el tanque de sedimentacion secundaria TK-06 esté
lleno hasta el volumen de trabajo se debera iniciar el proceso de

filtracion si se desea que se mantenga la continuidad en el sistema.

4.3.10 Proceso de filtracidon y desinfeccion
Estas etapas se pueden manejar de una manera continua o por lotes.
Dependiendo de la cantidad de agua requerida para las pruebas finales se

debera realizar lo siguiente:
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Ubicar el filtro a usar en el proceso dependiendo de las necesidades
del agua al final o de lo que se quiera estudiar.

Mantener cerradas las valvulas V-15 y V-16 hasta visualizar que el
agua ha cubierto todo el relleno del filtro.

Luego de esto, abrir la valvula V-16 para permitir el paso del flujo por
todas las capas de arena y grava.

Ubicar el recipiente de recepcion del agua filtrada la cual pasara al
proceso de desinfeccion.

Parar la operacion en el momento requerido y proceder a la etapa
de desinfeccion.

Si se desea analizar el agua posterior a la filtracion, tomar muestras
con la cantidad requerida para los analisis de calidad fisico-quimicos
y dejar el resto para el proceso de desinfeccion.

Si se realizara una desinfeccién por cloracion, se afiadira la cantidad
de cloro calculada previamente al recipiente usado para recepciéon
del agua. Confirmar luego de un proceso de agitacion manual que el
cloro fue disipado correctamente en la muestra.

Realizar los andlisis finales en caso de requerirse tomando en
cuenta los parametros de interés dependiendo del tipo de agua

tratada.
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4.3.11 Lavado del sistema
Para lavar el sistema primero se procedera a retirar el agua de tratamiento
gue todavia esta en las distintas unidades, esto se podra realizar de dos
maneras.
La primera es usando las bombas sumergibles para retirar rapidamente el
agua o usando el tapon inferior para purgas. Se inicia mezclando el agua
con las particulas sedimentadas para que el trabajo de limpieza sea mas
rapido. Una vez retirada el agua, se deberan recoger los lodos que se han
formado en las distintas unidades lo cual se debera hacer lavando las
unidades con agua potable y pasando papel de cocina para retirar lo que
gueda en las paredes y bases. Si lo amerita por el tipo de lodos formados
se deberd limpiar con un desengrasante las paredes para evitar la
contaminacion y el rapido oscurecimiento de las paredes.
Luego que se ha limpiado los restos de lodos u otras sustancias que adn
estaban en el sistema se debera alimentar todo el sistema con agua potable
para asegurar la limpieza de las lineas y las unidades, esto con el fin de
mantener limpio todo el sistema hasta la siguiente ocasion en la cual se
use. El secado de este es natural por lo que no es necesario pasar
nuevamente alguna toalla o papel para secar.
Finalmente se debera verificar que el tapdn hembra abierto en las unidades
de acrilico sea ubicado y cerrado correctamente para evitar fugas en la

préxima puesta en marcha del sistema.
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Es importante considerar que el filtro puede llegar a saturarse con el paso

del tiempo y debido al uso constante. Para lo cual se sugiere realizar retro-

lavados con agua destilada y a un caudal sumamente bajo.

1.

2.

Colocar agua destilada en un tacho mediano.

Conectar la manguera de una de las bombas sumergibles con la
entrada de retro-lavado del Filtro.

Abrir la valvula V-15 y sumergir la bomba en el recipiente con el agua
destilada.

Encender la bomba, procurando regular el flujo con la valvula V-15
para evitar que las arenas y piedras sean removidas de su lugar o

mezcladas entre si.
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4.4 MEMORIA TECNICA
Figura 19 P&ID del sistema de tratamiento de aguas en AutoCAD
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Diagrama realizado por: Los autores del proyecto.




Tabla 5 Leyenda de simbolos P&ID

IDENTIFICACION DE SIMBOLOS

104

SIMBOLO TIPO NOMBRE SIMBOLO TIPO NOMBRE
Bola,
D% Valvula Bola m Valvula normalmente
cerrada
Separador/
Recipiente Tanque abierto Secundario
Sedimentador
E Filtro Filtro (i;) Bomba Sumergible
Descarga/ Formas de
@ Bomba SUAVAY Manguera flexible

Desague

conexion
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4.4.1 Designacion de Cédigo de Linea

Consideraciones para la designaciéon de codigos en lineas:

e Tamario de tuberia:
Diametro Nominal, 17, 127, %4”.

e Servicio de tuberia:
Metanol, MetOH. Reactor de producto, RXP

e Material:
Genérico, PVC, aluminio, zinc, etc.

e Aislamiento
Espesor, 17, /2". Tipo, Fibra de vidrio, entre otros.

Ejemplo cddigo final de linea:

Manguera de PVC con diametro de %2”

2" H — PVC - AB16
Manguera (Hose) Material Identificacion del

de %” proyecto

Tuberia de PVC con didmetro de 34"

¥4 P — PVC - AB16
\i(q - — =
Tuberia (Pipe) de Material Identificacion del

EVAd proyecto



NOMBRE

DESCRIPCION

DIMENSIONES

CAPACIDAD UTIL

CAPACIDAD MAXIMA

MATERIAL

OTRO(S)

Tabla 6. Identificacion de equipos

IDENTIFICACION DE EQUIPOS

TK-01 TK-02 TK-03
Reservorio Reservorio Homogenizador
(36 x 32 x 56) (32 x 95) cm. (38.5 x 29 x 46.5)
cm. DxdxH. D x H. cm. DxdxH.
35 L aprox. 65 L aprox. 15-20L

48L aprox. 76.5L 44 L
PP/HDPE PP/HDPE PP/HDPE

106

TK-04
Sedimentador
Primario
(80 x 30 x 30) cm.

LxAXH.

48 L aprox.

72 L aprox.

Acrilico

Pendiente inversa:

10%
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NOMBRE

DESCRIPCION

DIMENSIONES

CAPACIDAD UTIL

CAPACIDAD MAXIMA

MATERIAL

OTRO(S)

TK-05

Reguador de pH

(16 x 18 x 20.5)

cm. D xdx H.

2 L aprox

4L

PP/HDPE

TK-06

Floculador

Horizontal

(47 x 40 x 20) cm.

LxAXxH.

32 L aprox.

38 L aprox.

Acrilico

Pendiente: 10%.

Deflectores: 4, de

28 cm de longitud.

TK-07

Sedimentador

Secundario

(80 x 30 x 30) cm.

LxAXH.

48 L aprox.

72 L aprox.

Acrilico

10%

F-01

Filtro de Arena 'y
Grava
(15.8 x 64) cm.

DxH

10L

125L

Acrilico

Composicion:

Grava gruesa, grava
Pendiente inversa:

media, lana de

vidrio, arena gruesa,

arena fina.



Figura 20 Sedimentador primario: vistas y dimensiones
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Figura 21 Tanque floculador: vistas y dimensiones
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Esquema realizado por: Los autores del proyecto.
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Figura 22 Sedimentador secundario: vistas y dimensiones
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Esquema realizado por: Los autores del proyecto.
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CAPITULO V

EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

5.1 Pruebas experimentales
Se realizaron tres pruebas experimentales para observar la eficiencia del

equipo.

Imagen 11 Sistema de tratamiento con todas las unidades previamente
disefiadas.

Ty
AN LA I
‘mﬂunﬁﬂ' ;-‘,‘,jﬂ--‘--J .m J

Prueba 1

La primera prueba se realiz6 con agua potable para asegurar el flujo a lo
largo de las unidades, con el fin de verificar que la ubicacién de los equipos
es la mas adecuada, pues la estructura del sistema completo se basa en la

fuerza gravitacional para el flujo del fluido.



Prueba 2
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La segunda prueba se realizé con agua del rio Babahoyo tomada a la altura

del puente de la Unidad Nacional. Para esto fue necesario contar con 120

litros de agua del rio para poder manejar las operaciones de manera

continua hasta poder obtener una muestra final trabajando todo el sistema

en flujo continuo.

Los parametros iniciales del agua cruda son los siguientes:

Tabla 7. Pardmetros iniciales, agua del rio Babahoyo

Parametro

pH

Conductividad
STD

SST

Dureza total
Alcalinidad parcial
Alcalinidad total
Cloruros

Fosfatos

Valor

6.827

551

402

877

80.6

0

50

78

17.3

Unidad

MicroS

ppm

ppm

ppm CaCO3
ppm

ppm CaCO3
ppm CI

ppm PO4

Luego de pasar por la primera etapa que es el sedimentador primario, en

el cual se realiza un proceso 100% fisico, se volvi6 a determinar la
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composicion de los solidos suspendidos totales o SST, obteniéndose los

siguientes resultados.

Tabla 8. Solidos suspendidos luego de la sedimentacion primaria, agua
del rio Babahoyo prueba 2.
Pardmetro Valor Unidad

SST 354 ppm

Previo al inicio de la operacién, se realizo el test de jarras con el cual se
confirmo que el coagulante mas adecuado para esta agua era el sulfato de
aluminio y el floculante apropiado era un polimero cationico con el cual se
trabajé usando dosis de 500 ppm de coagulante y de 2 ppm de floculante.
Con el pH del agua en los rangos apropiados para el uso de los quimicos
para el tratamiento y al determinarse la dureza del agua en un valor bajo,
el cual no requeria de un ablandamiento previo, se procedido a enviar
directamente el agua que habia pasado por el sedimentador primario hacia
el sistema de coagulacion y floculacion.

La operacion se realizo de tal forma que se pudo observar un fenémeno no
considerado y es el descenso de los fléculos formados en el mismo tanque
de floculacion, lo cual se esperaba en primera instancia que se dé en un
gran porcentaje en el tanque de sedimentacion secundaria o0 post

tratamiento quimico.
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Luego del proceso de floculacion, se continu6 con la etapa de
sedimentacion secundaria, la cual tiene una gran importancia, puesto que
aqui el agua se clarifica y adquiere los niveles que se pueden considerar
aceptables en el proceso.

La Tabla 9 indica los parametros de calidad determinados luego de la

sedimentacion secundaria.

Tabla 9. Pardmetros luego de la sedimentacién secundaria, agua del rio

Babahoyo prueba 2

Parametro Valor Unidad

pH 4.8
Conductividad 715 MicroS

STD 359 ppm

SST 6.5 ppm
Dureza total 60 ppm CaCO3
Alcalinidad parcial 0 ppm
Alcalinidad total 30 ppm CaCO3
Cloruros 36 ppm ClI

Fosfatos 0 ppm PO4
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Prueba 3

Para esta prueba se tomo agua del rio Babahoyo, se uso alrededor de 240
litros para tener agua suficiente para realizar la prueba en el tiempo que
sea necesario. Los parametros iniciales del agua se indican en la Tabla 10.
Luego de pasar por la primera etapa que es la sedimentacion primaria, se
volvié a determinar la composicion de SST. Los resultados luego de una

hora y media y de tres horas de tratamiento se indican en la Tabla 11.

Tabla 10. Parametros iniciales, agua del rio Babahoyo prueba 3

Parametro Valor Unidad

pH 7.2
Conductividad 1670 MicroS

STD 1420 ppm

SST 779.3 ppm
Dureza total 142.6 ppm CaCO3
Alcalinidad parcial 0 ppm
Alcalinidad total 40 ppm CaCO3
Cloruros 237 ppm ClI

Fosfatos 10 ppm PO4
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Tabla 11. Solidos suspendidos luego de la sedimentacion primaria, agua

del rio Babahoyo prueba 3

Parametro Tiempo Valor Unidad
SST 0 horas 779.3 ppm
SST 2 horas 450 ppm
SST 4 horas 532.9 ppm

Previo al inicio de la operacion se realizo el test de jarras, para ésto al ser
la misma agua de la prueba anterior se basé el analisis en mejorar las
proporciones de la prueba anterior. Dado que el sulfato de aluminio usado
en las pruebas es un mejor coagulante convencional, pero tiende a
acidificar el agua fue importante tomar en cuenta la reduccion del pH para
evitar nuevamente que este parametro quede en un valor inferior a los
promedios de potabilizacion. Se realizo el test de jarras tomando en cuenta
que el coagulante y el floculante a usar eran los mismos, se varié las
concentraciones de coagulante y se analizd el agua con concentraciones
de 100 ppm, 250 ppm y 500 ppm, mientras que el floculante se mantuvo en
la misma concentracion de la prueba anterior.

De las tres jarras, la de 100 ppm no tuvo buenos resultados finales y los
floculos formados fueron de tamafio pequefio, mientras que las de 250 ppm

y 500 ppm tuvieron resultados semejantes pero los valores de pH difieren
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por lo cual se decidio usar 250 ppm para analizar el proceso cambiando
esta variable del proceso.

Nuevamente no se reguld el pH previo al uso de los floculantes y
coagulantes dado que estaba en un valor apropiado para el tratamiento, sin
embargo, se usé el tanque regulador de pH para comprobar el
funcionamiento de la bomba que lleva el fluido del tanque regulador hacia
el sistema de coagulacion y floculacion.

El proceso de tratamiento de aguas se realizé de manera continua durante
7 horas, periodo en el que no se presentaron inconvenientes en la prueba.
La etapa de sedimentacién secundaria se realiz6 de manera correcta y en
esta prueba se sumo la filtracién y se desinfect6 el agua al final del proceso.
Se presenta a continuacion, en la Tabla 12, los cambios en la concentracion

de sdlidos suspendidos con el paso de las horas en el proceso.

Tabla 12. Sdlidos suspendidos luego de la sedimentacion secundaria,

agua del rio Babahoyo prueba 3

Parametro Tiempo Valor Unidad
SST 6 horas 33.57 ppm
SST 7 horas 20 ppm

SST 9 horas 12.9 ppm
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Se puede observar el cambio en la concentracion de SST con lo cual se
asegura el correcto funcionamiento de la unidad.
Posteriormente se procedi6 a tomar muestras de las tres ultimas etapas del

proceso.

Tabla 13. Parametros finales luego de la sedimentacion secundaria, agua

del rio Babahoyo prueba 3

Parametro Valor Unidad

pH 6.47
Conductividad 1790 MicroS

STD 876 ppm

SST 12.9 ppm
Dureza total 100.8 ppm CaCO3
Alcalinidad parcial 0 ppm
Alcalinidad total 10 ppm CaCO3
Cloruros 180 ppm ClI

Fosfatos 11 ppm PO4
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Tabla 14. Parametros finales luego de la filtracion, agua del rio Babahoyo

Paréametro

pH

Conductividad
STD

SST

Dureza total
Alcalinidad parcial
Alcalinidad total
Cloruros

Fosfatos

prueba 3.
Valor
7.13
128
66
10

43.4

20
12

10

Unidad

MicroS

ppm

ppm

ppm CaCO3
ppm

ppm CaCO3
ppm ClI

ppm PO4

Tabla 15. Parametros finales luego de la desinfeccién con cloro, agua del

Paréametro

pH
Conductividad
STD

SST

Dureza total

rio Babahoyo prueba 3.

Valor

7.10

316

210

10

55.8

Unidad
MicroS
ppm

ppm

ppm CaCO3
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Alcalinidad parcial 0 ppm
Alcalinidad total 30 ppm CaCO3
Cloruros 51 ppm ClI
Fosfatos 10 ppm PO4

A partir de estas pruebas realizadas se genero el analisis de los resultados

para lograr llegar a conclusiones apropiadas sobre lo realizado.

5.2 Analisis de resultados

Prueba 1

En esta prueba se comprobé los célculos de la hidraulica del proceso sélo
con agua potabilizada, estos, aunque no serian los parametros comunes
con los que se trabajarian permitié comprobar si el caudal que se proyecté
para el sistema se podria realmente usar y si las bombas podrian trabajar
acorde a los mismos. Los resultados fueron positivos puesto que con el uso
del by-pass las bombas no se recalentaron en ningin momento y las
mismas fueron usadas en tiempos largos para comprobar su

funcionamiento tanto en esta prueba como en las siguientes.

Prueba 2
Los resultados obtenidos en la segunda prueba la cual ya fue tratando agua
de una fuente conocida como es el agua del rio Babahoyo traen

importantes puntos a analizar.
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El primero es la alta cantidad de materia en suspension que tenia el agua,
lo cual mantenia un color muy oscuro que no permitia que se observara al
otro lado. Este valor se considero importante de analizar por lo cual luego
de la primera hora y media de tratamiento se retir6 una muestra a la altura
de la salida del sedimentador primario, la misma, como se pudo observar
en la tabla de resultados, tuvo un valor 60% mas bajo que el valor de
entrada. Con esto podemos comprobar que la ecuacién experimental de
Metcalf y Eddy para determinar el porcentaje retenido es apropiada dado
gue con esta férmula se obtenia una retencion del 52.6% de SST. Esto
permitié tener una primera idea del funcionamiento del sedimentador
primario, el mismo hizo que correctamente fluya el agua a través de su
malla difusora y se cumpla el propésito por el cual se la consider6 en el
disefo. Los lodos formados se inclinaron como se esperaban, hacia el lado
donde se encuentra la pendiente, observamos en el proceso que no se dio
la re-sedimentacion de la cual se teme al disefiar sedimentadores, dado
gue el caudal considerado es mucho mas pequefio que los minimos
recomendados y se pudo observar un comportamiento laminar en todo el
proceso.

Posterior a esto en el proceso de coagulacién floculacién se observé a
partir del test de jarras que el coagulante mas indicado para este proceso
es el sulfato de aluminio, el mismo lo usamos a una dosis de 500 ppm y por

disponibilidad de agua no se pudo variar las concentraciones y hacer mas
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ensayos a distintas concentraciones; sin embargo, se pudo observar en
este caso una formacion rapida de los coagulos a partir de la
desestabilizacion de los coloides. Se penso en primera instancia que al no
poder ubicar una unidad de coagulacion el proceso se podria desmejorar,
pero con los resultados obtenidos se pudo comprobar que la coagulacion
por linea es una alternativa viable que igual mantiene el proceso
desarrollandose de manera adecuada.

La floculacién dado en este proceso se manejo también a una dosis comun
segun la literatura la cual fue de 2 ppm, este valor se considera importante
para que se formen los fléculos acorde a lo que se observo en el test de
jarras realizado. La formacion de los fléculos fue muy buena y se pudo
observar que en el tanque de floculacién una gran parte de estos se
sedimentaron lo cual generdé una incognita importante la cual era si se
podran sedimentar lo que queda en el agua adn en la siguiente unidad.
Esta interrogante fue respondida una vez que empezo a salir agua luego
del sedimentador secundario la cual obtuvo un valor importante de SST el
cual fue de 6.5 ppm con lo cual se asegura que casi todos los SST fueron
retirados. Los soOlidos disueltos bajaron al igual que la dureza y la
alcalinidad, pero en este caso hubo un descenso del pH el cual resulta ser
importante dado que dej6 el agua en un valor acido.

Esto generd otra interrogante la cual se respondié rapidamente y fue que

el sulfato de aluminio se debi6é haber puesto en una cantidad mayor a la
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requerida, pero por disponibilidad de agua para el tratamiento no se pudo
variar las dosis una vez indicado cuales eran los quimicos mas adecuados
para el proceso. A partir del final de esta primera prueba logramos observar
que el agua del tratamiento pasé de manera adecuada por el tanque
floculador posterior a la linea de coagulacion. Facilmente se identificaban
los coagulos formados en la linea una vez que estos ingresaban al tanque
de floculacion, aqui se afiadia de inmediato el floculante y se pudo observar
como la floculacion se daba de manera inmediata en la primera camara y
como continuaba de la misma manera hasta el final del mismo. El resultado
de esto fue un correcto proceso en dicho tanque en el cual se daba una
parte de la sedimentacién y en la unidad posterior se terminé de sedimentar
los fléculos formados.

En la etapa de sedimentacidon secundaria era importante comprobar que
los tiempos de operacion hayan sido correctamente calculados dado que
en esta etapa se obtiene los primeros resultados que nos dan una guia de
los parametros del agua que se tendran al final del proceso dependiendo
de cuantas unidades mas se afiaden al sistema. La sedimentacién que se
da en esta unidad difiere de la del sedimentador primario puesto que en
aqui los solidos formados no vienen del agua cruda sino son generados en
la operacidon anterior, mientras mas densos son estos, es mas facil el
descenso hacia zona de lodos del sedimentador secundario. En esta

prueba no se pudo continuar con las operaciones siguientes por la limitada
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cantidad de muestra que se tenia, sin embargo, permiti6 comprobar y
observar otros detalles como la facilidad de sedimentacion y ver si el flujo
era apropiado para evitar la re-sedimentacion. El valor de SST al final de
esta etapa fue de 6.5 ppm, es decir el 99.3 % de los SST fueron retirados
durante todo el proceso. Respecto a los STD, se obtiene un 10.7% de
remocion de solidos lo cual se justifica al haber utilizado 500 ppm de
sustancia coagulante. Se conoce que es recomendable la dosificacion de
200 ppm de coagulante aproximadamente por lo que ciertamente un
exceso de iones fue proporcionado al medio, pudiendo afectar la funcién

principal de la etapa de coagulaciéon — floculacion.

Prueba 3

En la prueba 3 se procedio a retirar la pantalla difusora para analizar el
comportamiento del fluido. Los resultados nos mostraron una retencion
después de la primera hora y media del 42.3 % de SST versus el 52.6 %
de la prueba 2 con el uso de la pantalla. Este descenso se puede dar debido
a gue la funcién de la pantalla difusora es de inducir un fluido tipo piston al
interior del sedimentador, causando menor cantidad de arrastre al
momento en que el fluido pase a la siguiente etapa. Otro punto importante
a considerar es que las condiciones no eran las mismas en ambas pruebas
porque la composicién del agua cambié en casi todos sus parametros,

aungque provenia de la misma fuente. Luego de dos horas mas de
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tratamiento el porcentaje retenido de solidos bajé aun mas, siendo este
31.6 %. Esto se dio por las variaciones de caudal de entrada que
experimento el sistema, minutos antes a la toma de la muestra. Al aumentar
el caudal se genera mayor turbulencia en el interior del sedimentador y dio
como resultado una menor retencion dado que el proceso dejo de ser
estacionario por un lapso de tiempo.

Para esta prueba ya no se probaron otros quimicos en el test de jarras, mas
bien se probaron tres dosis de coagulante y se observd un interesante
fendmeno y es que con la concentracion de 100 ppm los fléculos formados
son de menor tamafio que con las dos concentraciones de 250 y 500 ppm.
Se decidi6 coger la concentracion de 250 ppm y fue muy apropiada en este
caso debido a que el pH final no resulté acido como si paso en la prueba
anterior y para corroborar esto se puede apoyar el resultado en lo sucedido
con la concentracion de solidos suspendidos que luego del sedimentador
secundario la concentracién de SST descendi6 casi a los mismos valores
de la prueba anterior, 99.8%.

El filtro disefiado presenta una forma estandar con medios convencionales
y permitié elevar el pH del agua de salida y disminuir en gran cantidad los
STD y la dureza. El porcentaje de remociéon de STD después del
Sedimentador Secundario fue del 60%, y luego de la filtracion, el porcentaje
de disminucion de los STD fue del 96.23 %. Precisamente estas son partes

de las acciones que un filtro puede realizar y los valores son importantes
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de tomar en cuenta para en futuras pruebas realizar analisis de como
aumenta el pH y varian los otros parametros al pasar por el medio filtrante
el efluente. Se determind que la velocidad de descarga del filtro es en
promedio 21 Litros por hora, manteniendo un caudal muy similar al de la
entrada del sistema. También con el paso de las pruebas se podra
comprobar cuando se debe realizar el retro lavado del sistema puesto que
este dependera de cuanto se use la unidad para que sea en un menor lapso

de tiempo el siguiente retro lavado.

Analisis con respecto a observaciones del proceso

Los nudos ubicados en todas las entradas y salidas de las unidades
permitieron tener una independencia total de cada unidad para poder
realizar cambios cuando se requiera y en caso de tener la necesidad de
movilizar el sistema a otra parte poder hacerlo sin ningun inconveniente.
Se pudo comprobar con las pruebas realizadas que el sistema fluye
correctamente sin tener problemas con el sentido del flujo ni con la altura a
la cual estan ubicadas las entradas y salidas de los equipos. También se
observé que por la capacidad de las bombas es facil si la caida de presion
aumenta por diversas situaciones solamente variar las condiciones del
sistema a favor del flujo, es decir, aumentar la velocidad de ingreso y con
esto evitar que la energia requerida se iguale con la energia disponible

haciendo asi que el sistema ya no fluya y llegue al equilibrio hidrostatico.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

e El sistema trabajé adecuadamente potabilizando agua, esto se
comprob6 con los resultados obtenidos en las pruebas de
potabilizacién los cuales permiten considerar el agua tratada apta
para los usos que tienen el agua potable.

e Se logro disefar un proceso capaz que podria tratar aguas de origen
industrial a partir de operaciones convencionales con la limitante de
las operaciones biolégicas las cuales estan fuera del alcance de este
proyecto.

e EI tanque floculador fue disefiado inicialmente para promover el
tiempo necesario para la formacion de fléculos. No obstante, el
mismo probo ser un retenedor primario de los floculos méas grandes;
es decir, cumple doble funcion. Lo que permite que el agua llegue al
sedimentador secundario con menor carga de solidos.

e La pantalla difusora del sedimentador primario permite retener parte
de los sdlidos suspendidos de gran tamafio en su malla, adicional
redirige de mejor manera el flujo a través del sedimentador
cumpliendo de esta manera la funcion para lo cual fue disefiado.

e El caudal de trabajo para sistemas a escala de tratamiento de aguas

debe ser relativamente pequefio para proporcionar mayor eficiencia
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al proceso completo. El sistema construido puede manejar caudales
entre 25 — 35 L/h para resultados 6ptimos.

El disefio de los sedimentadores con caida inversa es preciso para
la retencibn de deposiciones 0 precipitaciones de material
sedimentado luego de las operaciones fisicas primarias o quimicas,
esto comprueba las consideraciones generales indicadas en textos
sobre ubicacion y disefio de la zona de recoleccion de lodos.

El tipo de material escogido para los accesorios fue el PVC debido
a que proporcionan menor peso al sistema, reduciendo los riesgos
de fisuras en los tanques de acrilico y deformaciones en la estructura
general.

Se consider6 el uso de mangueras flexibles de PVC en ciertas
secciones del sistema para evitar rigidez en su estructura y mayor
uso de accesorios entre unidades. Esto fue analizado nuevamente
al momento de la construccion, montaje y puesta en marcha y se
lleg6 a la conclusion de que fue apropiado la adicion de estas lineas
dado que, a mas de evitar problemas en la estructura del sistema,
son faciles de reponer, se puede observar el interior de las mismas
y permiten que los equipos soporten menos peso.

De acuerdo a los tiempos de retencién de cada unidad, se deber&
preparar la practica con anticipaciéon y empezar el proceso de

sedimentacion primaria antes de la hora de clases. El tiempo de
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operacion de todo el sistema varia entre 4 a 5 horas hasta empezar
a obtener agua tratada y este dependera de las caracteristicas del
agua a tratar y de las operaciones que se requiera incluir en el
proceso.

La caracterizacion del agua y el test de jarras se deberan hacer
anticipadamente con el fin de tener claro el panorama con el cual se
trabajard el sistema. De esta manera se evitaran retrasos en el
proceso y errores en el momento de la dosificaciéon de los quimicos
a usar.

Para la construccion de sistemas didacticos es importante utilizar
materiales comercialmente disponibles y de costos accesibles que
permitan una rapida reposicion en caso de dafarse. Con esto se
garantiza que los equipos tendran un tiempo de vida atil mas largo

a disposicion de los estudiantes.

6.2 Recomendaciones

Ampliar las operaciones presentadas en este trabaajo para
complementar de mejor manera el estudio del tratamiento de aguas
en los estudiantes de la carrera; es posible adicionar unidades como
el sistema DAF y separador API que permitan tratar aguas de otras
fuentes mas complejas a las que pueden ser aplicadas en este

sistema.
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Se recomienda tratar otros tipos de aguas con el fin de potabilizacién
o de origen industrial para ampliar la capacidad de pruebas
realizadas.

Modificar los tiempos de operacion del sistema con el fin de
comprobar diferentes resultados a los obtenidos en este trabajo.
Cambiar el deflector del sedimentador primario con el fin de probar
rendimientos a partir de este mecanismo de disminucion de la
turbulencia y de correcto ingreso del agua a tratar.

Para la construccion de unidades especificas utilizar un material
cuyas caracteristicas permitan realizar cortes y alteraciones en la
superficie, como el acrilico. Materiales como el vidrio vuelven
complicada las operaciones de corte para realizar orificios para

entradas y salidas de tuberias y purgas.
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ANEXO 1

Tabla de materiales y equipos usados en el proyecto

Material

Véalvulas de bola de 1/2 pulgada
Vélvulas de bola de ¥ pulgada
Neplos de cintura de ¥z pulgada
Neplos medianos de ¥z pulgada
Neplos largos de %2 pulgada
Manguera de ¥z pulgada
Manguera de % de pulgada
Codos cachimba de ¥z pulgada
Codos cachimba de % pulgada
Adaptador de %2 pulgada

Tees de Y2 pulgada

Tapones hembra de % pulgada
Uniones de Y2 pulgada

Cinta de teflén rojo 5 m.

Cinta de teflon industrial amarillo
20 m.

Abrazaderas de ¥ pulgada

Abrazaderas de % pulgada

Cantidad

15

1

18

10

10

11

16

Unidades

Unidades

Unidades

Unidades

Unidades

Unidades

Metros

Metros

Unidades

Unidades

Unidades

Unidades

Unidades

Unidades

Unidades

Unidades

Unidades

Unidades

134



Union de %2 a % de pulgada
Bomba de descarga de
pulgada

Encendedor

Arena fina

Arena gruesa

Grava

Bombas sumergibles

Bases metalicas

Unidades de acrilico

Pallets plasticos

Equipo paratest de jarras
Letreros para equipos
Letrero general

Spray gris

Silicona liguida para tuberias
Nudos de %2 pulgada

Nudos de % pulgada
Conectores de ¥z pulgada
Conectores de % pulgada

Caja de breakers

Ya

10

Yo

Unidades

Unidades

Unidades

Kilos

Kilos

Kilo

Unidades

Unidades

Unidades

Unidades

Unidades

Unidades

Unidades

Unidades

Unidades

Unidades

Unidades

Unidades

Unidades

Unidades
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Breakers de 50 Amperios

Cable de dos lineas

Extension de 120 Voltios
Bornera de 10 puntos
Tomacorriente de 120 Voltios
Puntos eléctricos

Malla difusora

Tanque de 44 litros

Tanque de 5 litros

Tanque de 75 litros

Llave de tubo de 2 pulgadas
Malla verde para filtro

Tubo de acrilico de 15 cm de
diametro

Tap6n hembra para tubo acrilico
Gasa

Medias nylon

Algodoén

Pintura en spray

Amarras de 20 cm

200

100

Unidades

Metros

Metros

Metros

Unidades

Unidades

Unidades

Unidades

Unidades

Unidades

Unidades

Metro cuadrado

Unidades

Unidades

Unidades

Unidades

Gramos

Envase

Unidades
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ANEXO 2

Costo total de todas las etapas y partes del proyecto

Material

Planchas de acrilico

Bases metalicas para equipos de acrilico
Construccion de equipos de acrilico
Bases metalicas para envases de plastico
Sistema eléctrico

Bomba de descarga

Accesorios, mangueras y arenas
Envases pléasticos

Insumos de farmacia

Alimentacién durante el proyecto

Fletes y traslados diarios

Letreros

Pruebas de parametros de calidad
Impresiones

Gigantografias

Utensilios y bocaditos para la sustentacion

Total

Valor USD
$400
$250
$483
$150
$30
$16
$174
$31

$8
$100
$60
$45
$12
$20
$12.50
$120

$1921.5

137



138

ANEXO 3

Imagenes del desarrollo del proyecto

Test de jarras en la prueba 2 usando sulfato de aluminio y floculantes catiénicos y aniénicos.

D Le

Resultado final del test de jarras de la prueba dos donde se observa un mejor rendimiento
del sulfato de aluminio (jarras 4,5 y 6) versus el policloruro de aluminio (jarras 1,2 y 3)
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Preparacion de la solucion de sulfato de aluminio para dosificar como coagulante en el
proceso.

Adicion de floculante en la prueba 3 para observar la diferencia entre las jarras.
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Resultado final de las tres jarras usadas en la prueba 3 del test de jarras donde se vari6 las
concentraciones de sulfato de aluminio.

Desarrollo de la prueba 2 en el laboratorio de tratamiento de aguas donde esta ubicado el
sistema didactico.
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Vista inferior de las camaras del tanque floculador en donde se observa las diferencias en la
base de cada una por formacién y descenso de los fléculos.

Diferencia en la turbidez y color en las distintas etapas del proceso durante la prueba 2.
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Resultado del agua al final de la prueba 2 en el sedimentador primario.

Resultado del agua al final de la prueba 2 en el tanque floculador.
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Muestras de agua de distintas etapas luego de 5 horas de proceso.
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Lectura de STD, pH y conductividad en la muestra final de la prueba 3.

Muestra final del proceso de tratamiento de agua del Rio Babahoyo en la prueba 3.



