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RESUMEN

Este proyecto técnico tiene el proposito de disefiar un sistema de tratamiento de agua residual
para la Hilanderia Inter-comunitaria de Salinas, cantén Guaranda. Con el propdsito de reducir la
carga contaminante de sus efluentes y el cumplimiento de los limites permisibles dispuestos por
la autoridad ambiental del Ecuador. El proceso se realizo en tres fases complementarias; en la
primera fase de desarrollo, se determinaron los caudales de las descargas de agua residual
durante los meses de junio y julio de 2017, posteriormente se realiz la caracterizacion en el
Laboratorio de Control de Calidad de la Empresa Publica — Empresa Municipal de Agua
Potable y Alcantarillado - Guaranda (E.P-EMAPA-G) para su andlisis posterior, donde se
obtuvieron parametros fuera de los limites permisibles siendo éstos: pH, sélidos suspendidos,
aceites y grasas, bario, boro total, zinc, cloruros, cobre, cromo hexavalente, fosforo, hierro,
manganeso, niquel, nitrégeno total, tenso-activos, DBO5, DQO, C Fecales. La segunda etapa
consistio en efectuar pruebas de tratabilidad con el fin de identificar la eficiencia de los procesos
de depuracién, para un caudal de 21.5L/s y un indice de biodegradabilidad de 0.17; parametros
que sirvieron para elegir los procesos de depuracion. Posteriormente en la tercera etapa, se
dimensionaron las operaciones unitarias: canal, rejillas, trampa de grasas, desarenador
convencional, tanque de coagulacion, sedimentador primario, filtros, lechos de secado y
tanque de desinfeccion, con lo cual se obtuvo una remocién del 90% de contaminantes,
cumpliendo con la normativa ambiental vigente y las metas de reduccion de
contaminantes de la empresa. Se recomienda la ejecucion inmediata del proyecto con el fin

de mitigar los impactos ambientales provocados por las descargas.

Palabras Clave: <BIOTECNOLOGIA>, <INGENIERIA SANITARIA>, <TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES> <CONTAMINACION AMBIENTAL> <INDICE DE
BIODEGRADABILIDAD> <LIMITE PERMISIBLE> <PRUEBAS DE
TRATABILIDAD>
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SUMARY

The objective of the present degree work is to investigate the sewage water to Inter-community
Spinning Mill in Salinas, Guaranda canton. Whit the purpose of reducing the polluting of its
effluents and the compliance with the permissible limits established by the environmental
authority of Ecuador. The process was carried out in three complementary phases; in the first
phase of development, the sewage water discharges were determined during the months of June
and July of 2017, later the characterization was made in the Quality Control Laboratory of the
Public Company — Municipal Water and Sewerage Company — Guaranda (PC-MWSC-G) for its
subsequent analysis, where parameters outside the permissible limits were obtained, being
these: pH, suspended solids, oils and fats, barium, total boron, zinc, chlorides, copper,
hexavalent chromium, phosphorus, iron, manganese, nickel, total nitrogen, surfactant, BODs,
COD, Fecal C. The second stage consisted in carrying out treatability tests in order to identify
the efficiency of the purification processes, for a flow rate of 21.5L/s and a biodegradability
index of 0.17; parameters that were used to choose the appropriate processes. Later in the third
stage, unit operations were dimensioned: canal, grids, grease trap, conventional desander,
coagulation tank, primary sedimentation tank, filters, drying beds and disinfection tank; with
which a 90% of removal contaminants was obtained, to come into effect with current
environmental regulations and the company’s pollutant reduction goals. The immediate
execution of the project is recommended in order to mitigate the environmental impacts caused

by the discharges.

Keywords: <BIOTECHNOLOGY>, <SANITARY ENGINEERING>, <SEWAGE WATER>
<ENVIRONMENTAL  POLLUTION> <BIODEGRADABILITY  INDEX>
<PERMISSIBLE LIMIT> <TREATABILITY TESTS>
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INTRODUCCION

Uno de los problemas mas graves de contaminacion en el Ecuador es provocado por las
hilanderias que descargan sus aguas residuales sin ningun tratamiento previo, generando un gran
perjuicio a nivel local y regional. Altas concentraciones de quimicos contaminantes se
descargan desde la Hilanderia Inter-comunitaria de la Parroguia Salinas Cantén Guaranda hacia
el efluente ocasionando que las aguas abajo pierdan sus propiedades fisico - quimicas y por
ende influya en la aparicién de enfermedades gastrointestinales, cutaneas entre otras, en los
habitantes de la zona de influencia que la consumen. Los contaminantes presentes: tensoactivos,
colorantes sintéticos, fosfatos, cloruros, DBO, DQO, plomo y dureza en estas aguas usadas para
el riego generan erosion en los suelos convirtiéndolos en no aptos para la agricultura. Las
descargas de esta empresa no cumplen con la TABLA 10. Limites de descarga a un cuerpo de

agua dulce, establecida en el Anexo 1 del Acuerdo Ministerial 097 A.

La industria textil es una industria que consume grandes cantidades de agua, energia y
productos quimicos auxiliares, ademas genera una gran cantidad de agua residual; estos
efluentes poseen elevadas concentraciones de colorantes, contaminantes organicos refractarios,
compuestos tdxicos, componentes inhibidores, tensoactivos, componentes clorados entre otros,

por (Salazar et al, 2009), extraido de su publicacion (“Degradacion de aguas residuales de la industria

textil por medio de fotocatalisis”, 2005)

Laasri et al (2007) en su investigacion: Eliminacién de dos tintes catiénicos de un efluente textil
por Filtracién - Adsorcion en aserrin de madera (“Removal of Two Cationic Dyes from a Textile Effluent
by Filtration-Adsorption on Wood Sawdust”, 2007) “afirmaron que los tintes para textiles tienen origen
sintético y estructuras moleculares complejas arométicas que hacen que sean dificiles de

biodegradar cuando se libera al ecosistema”.

En su publicacion, (Decolourization of industrial effluents, 2005) Anjaneyulu y Dias declaran: mas de
diez mil diferentes tipos de pigmentos y colorantes sintéticos son usados en diferentes industrias
como la textil, papelera, cosmética y farmacéutica, entre otras. Muchas actividades industriales
liberan grandes cantidades de efluentes, contaminadas con colorantes, al ambiente. La principal
fuente emisora de colorantes es la industria textil.

1



ANTECEDENTES

Uno de los inconvenientes mas relevantes en la actualidad, a nivel global, es la falta de
concientizacion ambiental por parte de las pequefias y grandes industrias. El agua, recurso
indispensable para la vida esta siendo deteriorado dia tras dia gracias a los distintos procesos
industriales, especialmente las dedicadas al lavado y tefiido de lanas, las mismas que utilizan
diferentes sustancias quimicas para la obtencidn de sus productos, el uso irracional y descargas
de aguas residuales sin ningin tratamiento previo estd contaminando sin control a los cuerpos

de agua receptores.

La Hilanderia Inter-comunitaria de Salinas viene realizando sus actividades de lavado y
tinturado de lanas durante varios afos, dentro del proceso se utiliza agua del rio Salinas y varios
quimicos entre ellos; detergentes, suavizantes, colorantes y &cidos, los mismos que tras ser
usados son vertidos al sistema de alcantarillado que desfoga en el Rio Salinas sin recibir ningin

tratamiento de inactivacion.

El aumento en el desarrollo productivo de los paises ocasiona que el dafio al ambiente
incremente cada vez mas, razon por la cual es deber y obligacion de cada entidad, brindar
tratamientos de depuracion e incluso una reutilizacion de estos efluentes, logrando una

remocidn de gran cantidad de contaminantes y reduciendo el impacto al ambiente.

Al ser visibles estos impactos ambientales, a nivel mundial se han tomado varias medidas de
control y prevencion que obligan a las entidades publicas y privadas a cumplir con los
requerimientos que exigen las normas y leyes a favor de la reduccidn y eliminacion de la

contaminacidn ocasionada.

Actualmente la hilanderia no cuenta con un sistema de tratamiento de agua residual, sus
efluentes son descargados directamente al cuerpo receptor sin previo tratamiento, razén
suficiente para que la hilanderia se comprometa a actuar en conjunto para realizar el presente
proyecto y cumplir con la Legislacion Ambiental vigente en el Ecuador, asi como también

cumplir con los requerimientos de la Agencia de Regulacién y Control del Agua (ARCA, 2014).
2



JUSTIFICACION

El articulo 411 de la LEY ORGANICA DE RECURSOS HIDRICOS, USOS Y
APROVECHAMIENTO DEL AGUA dispone que el Estado garantizard la conservacion,
recuperacion y manejo integral de los recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales
ecoldgicos asociados al ciclo hidrologico y que regulard toda actividad que pueda afectar la
calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, especialmente en las fuentes y

zonas de recarga.

En este marco de cumplimiento de la Legislacion Ecuatoriana, es necesario emplear los
conocimientos y experiencias como estudiante de Ingenieria, para implementar estrategias y

procesos que ayuden a descontaminar el agua de los rios.

La hilanderia elabora hilo tinturado de muy buena calidad, este producto es cotizado a nivel
nacional e internacional como materia de prima para textiles de excelente calidad. Durante los
procesos de produccién, la hilanderia utiliza varios agentes quimicos, particularmente en las
etapas de lavado y tinturado, las mismas que generan el mayor impacto debido al uso de tintes
y pigmentos que se caracterizan por ser toxicos, liberar metales pesados, ser resistentes a la
degradacion natural y al entrar en contacto con el agua no solo destruyen la vida acuética sino
gue ademas pueden acumularse en el cuerpo, causar lesiones irreversibles en el sistema nervioso
y rifiones, asi mismo se ha comprobado que el consumo de estos agentes provoca enfermedades

congeénitas.

Las diferentes comunidades asentadas en el margen del Rio Salinas, utilizan estas aguas para el
desarrollo de diferentes actividades entre las que podemos mencionar: la produccién agricola,
piscicultura, ganaderia, consumo humano, entre otros. Por lo que estas aguas contaminadas

generan graves secuelas en la salud y consecuencias a nivel econémico y social.

El dimensionamiento de un sistema de tratamiento para las aguas residuales de la Hilanderia

Inter-comunitaria en la Parroquia Salinas Cantén Guaranda es la mejor solucién para que la



empresa cumpla con los limites de descarga a un cuerpo de agua dulce y no generen perjuicios a
la comunidad y al ambiente.

La EMAPAG — Empresa municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Guaranda, avala el
proyecto de dimensionamiento cuya finalidad es reducir la carga contaminante de la Hilanderia

aportando beneficios a la empresa y a toda la poblacién.



OBJETIVOS

Objetivo General

o Dimensionar un sistema de tratamiento de agua residual para la Hilanderia Inter-

comunitaria de la Parroquia Salinas, Canton Guaranda.

Objetivos Especificos

e Efectuar caracterizaciones fisicas, quimicas y bioldgicas del agua residual de la hilanderia
e Establecer el caudal de agua residual generada.
e Realizar las pruebas de tratabilidad

e I|dentificar las variables de proceso para el dimensionamiento



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 Agua Residual

Son aguas que tras el uso por el hombre, representan un peligro y deben ser descartadas, debido
a que contienen gran cantidad de contaminantes. Es una modificacion de la calidad del agua,
producida principalmente por la mano del hombre, volviéndola inapropiada y peligrosa para el

consumo Y uso en la industria asi como para los animales y el medio ambiente. (Epigares Garcia, y
otros, 1985)

1.1.1 Aguas Residuales Industriales

Se generan a partir de los procesamientos realizados en fabricas y establecimientos industriales
y contienen varios compuestos nocivos o perjudiciales, provocando gran impacto en el

ambiente, estas aguas difieren en su composicion dependiendo de la actividad de procedencia.
(Epigares Garcia, y otros, 1985)

1.2 Agua residual de la Industria textil

En los efluentes de agua residual se puede encontrar contaminantes como: sales, almidon,
peroxidos, EDTA, tensoactivos, enzimas, colorantes, metales y otros compuestos orgénicos de
variada estructura, que provienen de las distintas etapas del procesado. Segin (Mansilla, 2007), las

descargas de agua provienen principalmente del desengomado (15 %), descrude y mercerizado

6



(20 %) y del blanqueo, tefiido y lavado (65 %). El mayor aporte de la carga organica proviene

de la etapa del desengomado que aporta alrededor de 50 % del total del la DBO.

El volumen de agua utilizada varia dependiendo del proceso y la maquinaria de la empresa. Por
ejemplo, en el tefiido con colorantes dispersos, se utilizan de 100 a 150 litros de agua por
kilogramo de producto. En la tincion con colorantes reactivos, las cifras varian entre 125y 170

litros por kilogramo de producto (EPA, 1997).

Las descargas, al poseer grandes cantidades de nitrogeno, pueden aumentar la poblacion de
peces y algas, provocar eutrofizacion y agotar en el largo plazo el contenido del oxigeno
disuelto en el agua. Los colorantes textiles tienen gran permanencia en el ambiente, y los
métodos de depuracién convencionales no son eficientes debido a que oxidaciones o

reducciones parciales pueden generar productos secundarios altamente toxicos.

1.3 Caracterizacion de agua residual

La caracterizacion de las aguas residuales industriales se realiza con el objetivo de determinar el

grado de toxicidad de los efluentes e identificar las sustancias responsables de dicha toxicidad.

El conocimiento de las caracteristicas del agua residual es fundamental tanto para recabar

informacién como para proponer un adecuado tratamiento o reutilizacion de las mismas

Estos parametros se analizan mediante metodologias fisicas, quimicas y bioldgicas. Las

caracterizaciones mas comunes incluyen:

e Contenido de solidos

e Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)
¢ Demanda quimica de oxigeno (DQO)

e pHinsitu

e Temperatura in situ



Es importante la caracterizacién de las aguas ya que nos permite conocer los distintos
parametros y limites permisibles que se deben tomar en cuenta al momento de descargar, los

cuales deben ser comparados con los establecidos en el Anexo 1 del Acuerdo Ministerial 097 A.

Conocer estas caracteristicas es de suma importancia para determinar los efectos de su vertido
hacia un cuerpo receptor, y la seleccién de procesos eficientes y operaciones necesarias para el

tratamiento de las mismas.

Para caracterizar el agua residual se emplean en primera instancia andlisis cuantitativos, para la
determinacion precisa de la composicion guimica del agua residual, y posteriormente analisis
cualitativos para el conocimiento de las caracteristicas fisicas y bioldgicas. Los métodos
cuantitativos pueden ser gravimétricos, volumétricos o fisicoquimicos. Estos ultimos se utilizan
para determinar parametros no relacionados con las propiedades masicas o volumétricas del
agua, e incluyen métodos instrumentales como la turbidimetria, colorimetria, potenciometria,
polarografia, espectrometria de adsorcidn, fluorometria, espectroscopia y radiacion nuclear. Los
detalles relativos a los diversos analisis pueden encontrarse en la publicacion (Standard Methods,
2005), que constituyen la referencia mas ampliamente aceptada que detalla los procedimientos
para llevar a cabo los anélisis del agua y del agua residual.

1.3.1 Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas pueden ser medidas in situ y reflejan la realidad del agua en ese

momento.

Tablal-1: Caracteristicas Fisicas del Agua Residual

Parametro Descripcién

Temperatura En el agua residual tiene rangos variados por la mezcla de diferentes vertidos. De acuerdo a
este pardmetro se puede elegir las tecnologias de tratamiento; a menor temperatura se puede
emplear tratamiento quimico, a elevada temperatura, un tratamiento biolégico. Un valor alto
puede significar una baja concentracion de oxigeno y una acelerada proliferacion de

microorganismos.

Olor Se genera por la putrefaccion. Varios productos o subproductos industriales producen olores

propios. Un olor lo suficientemente fuerte revela contaminacién y causa molestia en las




personas. En las PTAR se generan olores que son controlados con la aplicacion de cal.

Barreras de vegetacion pueden atenuar los olores producidos.

Color

Depende de la maduracion del agua residual, el color varia desde el gris al gris oscuro y
negro. Se puede diferenciar un agua residual con solo observar el color. Sufre de cambios

acorde al pH, contenido de oxigeno y temperatura en donde se presente.

Si el agua residual se presenta incolora, no significa que esté pura, es necesario realizar los

analisis correspondientes para determinar su estado y si es apta para el consumo.

Turbiedad

En el agua residual, generalmente se origina por la presencia de material suspendido y
solidos. Las aguas residuales habitualmente son turbias. En base a este parametro se pueden

efectuar las pruebas de tratabilidad y verificar la calidad de depuracion.

Sélidos

Las aguas residuales presentan en su constitucion una gama de materiales sélidos, de
diferentes tamafios. Ademas varias particulas pueden encontrarse en suspension, disueltas o
en estado coloidal. Los solidos totales y los sélidos suspendidos totales contienen a su vez
fracciones de sdlidos fijos, volatiles y en forma similar a los disueltos, estan relacionados

con la turbiedad del agua residual.

Conductividad
Eléctrica

Se presenta en el agua residual cuando esta contiene varios iones en solucidn, provenientes

generalmente de minerales. Tiene una relacion directa con los sélidos totales disueltos.

Fuente: (CRITES, 2000), (ROMERO, 2004), (METCALF., & EDDY ., 2009)

1.3.2 Caracteristicas quimicas

Las caracteristicas quimicas del agua residual, es de vital importancia ya que de estos

parametros depende el tratamiento adecuado y el nivel de contaminacion que puede generar su

vertido. Las principales caracteristicas quimicas son: Compuestos Organicos Biodegradables,

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Oxigeno

Disuelto (OD), Alcalinidad, pH, Surfactantes, Aceites y grasas, Nitrégeno, Fosforo, Formas de

azufre y Metales pesados. Junto con un andlisis fisico in situ, conlleva a una correcta

determinacion de la calidad del agua.




Tabla2-1: Caracteristicas Quimicas del Agua Residual

Parametro Descripcién

Compuestos Estan presente en las aguas residuales, esencialmente por: proteinas (40 a 60%),
Orgénicos carbohidratos (25 a 50%) y lipidos (10%). Sus porcentajes varian dependiendo de su origen.

Biodegradables

Demanda La DQO corresponde al volumen de oxigeno requerido para oxidar la fraccién organica de

Quimica de una muestra susceptible de oxidacién.

Oxigeno (DQO). | cCantidad de oxigeno disuelto consumido en una reaccion quimica. Este parametro es muy
utilizado para determinar la biodegradabilidad y el contenido toxinas en el agua residual. Un
agua residual presenta valores de DQO entre 250 y 1000 mg/L™%. Junto con la demanda
bioquimica de oxigeno, ayuda a determinar el indice de biodegradabilidad.

Demanda Es una de las principales pruebas utilizadas para la evaluacion y control de contaminacién en

Bioquimica de
Oxigeno (DBO)

el agua residual. Se usa como una medida de la cantidad de oxigeno requerido para
oxidacion de la materia organica biodegradable, presente en la muestra de agua, como
resultado de la accién de oxidacion aerobia. Esta regulada por variables, como la
temperatura, el pH, oxigeno, nutrientes, crecimiento bacteriano, y el tiempo.

Oxigeno
Disuelto (OD)

Es uno de los indicadores mas relevantes de de contaminacion del agua. El OD puede
disminuir a razén de la presencia de microorganismos, plantas acuaticas y organismos
macroscopicos. Si la temperatura del agua se eleva, el oxigeno disuelto disminuye. A menor
concentracion de oxigeno en el agua, mayor es la presencia de contaminacion.

Potencial
Hidrégeno (pH)

Es el factor de medida para poder determinar los iones de hidrégeno como contaminantes. Si
su valor se ubica entre 0y 7, la disolucion es 4cida, cuando esté entre 7 y 14, la disolucion es
basica o alcalina. Para el tratamiento de aguas residuales, su valor debe tender a la
neutralidad o debe ser ligeramente alcalina, entre 6.5 y 8.5, el maximo aceptado es 9, donde

relativamente existe la mayor parte de la vida biologica y el valor minimo es de 5.

Surfactantes

Llegan a las aguas residuales por la utilizacion de detergentes. Generan inconvenientes para
los procesos de aireacion en las aguas. Son compuestos de materiales organicos activos en
superficies liquidas, también se los denomina tenso-activos. Son sustancias que combinan en
una sola molécula, un grupo hidrofébico (insoluble en agua y soluble en grasas) en un

extremo y al otro extremo un grupo hidrofilico (soluble en agua e insoluble en grasas).

Aceites y Grasas

Estan formadas por cadenas largas de hidrocarburos. Pueden ser de origen vegetal o animal,
pueden ser tratadas en plantas de tratamiento bioldgico. Al aceite y la grasa se les concede
especial atencion por su escasa solubilidad en el agua y su tendencia a separarse de la fase
acuosa. En el agua residual suben a la superficie y forman natas, a manera de peliculas
indeseables, estas afectan a los sistemas de recoleccion de las aguas residuales, a los tanques
sépticos y al mantenimiento del sistema de tratamiento si no se las retiene al inicio. La

filtracion al vacio del lodo también se complica por su alto contenido graso. También
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pueden ocasionar arrastre de sélidos y generar colmatacion. Dependiendo del origen del
agua residual, se recomienda la construccién de una trampa de grasas. Deben ser manejados
con un gestor ambiental, para evitar el contacto con suelo y cuerpos de agua vulnerables,

porque afectan significativamente el medio que son vertidos y por ende a la flora y la fauna.

Nitrégeno (N)

Es un nutriente primordial para el crecimiento de microorganismos y algas, en exceso
generan eutrofizaciéon. Pueden encontrarse en forma amoniacal, de nitritos, de nitratos o
nitrégeno organico. Si se encuentran nitritos (NO?) y nitratos (NO) existen procesos
biolégicos activos en el agua. Es un indicador significativo para poder valorar el tratamiento

de efluentes por medios biolégicos.

Fosforo (P)

Su presencia propicia eutrofizacion en el agua y un elevado desarrollo de microorganismos y
algas. Presente en varias formas y estados, se genera en el agua residual por contacto con
estiércol de animales, aguas negras y aguas de actividad agricola e industrial. La medicién
de fosfatos organicos, es indispensable en los tratamientos bioldgicos de las aguas

residuales.

Formas
Azufre (S)

de

En las aguas residuales, los sulfatos agregan problemas de olores. Pueden encontrarse de
manera natural debido a la actividad volcanica de la zona.

Metales Pesados

Estos metales estan presentes en el agua residual debido a las actividades industriales. Su
toxicidad varia acorde a la concentracion y forma en la que se presenten, su consumo

provocar varias enfermedades y lesiones graves.

Fuente: (Doménech; Peral, 2006) (ROMERO, 2004) (RAMALHO, 2003) (METCALF., & EDDY., 2009) (OSORIO, 2003)

(OROZCO, 2005)

1.3.3 Caracteristicas micro-bioldgicas

Los principales grupos de organismos presentes tanto en aguas residuales como superficiales se

clasifican en eucariotas, eubacterias y arqueobacterias. Uno de los problemas mas relevantes y

gue requiere de pronta respuesta es implementar métodos de depuracién que no conlleven a un

crecimiento de organismos acuaticos. La solucion involucra la eliminacion del carbono, asi

como de las diferentes formas de nitrégeno y fosforo. Debido a que muchos de estos

microorganismos son infecciosos y cada afio cobran victimas en paises con escasos recursos

sanitarios. Los microorganismos patdgenos, se pueden encontrar en efluentes domésticos y en

efluentes de industrias que manipulan material bioldgico peligroso. Pueden ser bacterias,

diferentes tipos de virus, e incluso protozoarios. (OSORIO, 2003)

Los parametros mas utilizados son:
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Tabla3-1: Caracteristicas Micro-biolédgicas del Agua Residual

Parametro Descripcion

Coliformes Indican la cantidad de organismos que se encuentran presentes en el agua residual y afectan
totales su normal composicion.

Coliformes Es un indicador de la presencia de bacterias o virus de carécter patégeno que se originan
fecales principalmente debido a la presencia de heces de toda procedencia.

Fuente: (Seoanez, 2003)

1.4 Tratamientos de Agua Residual

Un tratamiento de agua residual consiste en una serie de operaciones fisicas, quimicas y
bioldgicas con la finalidad de reducir y eliminar los contaminantes en el agua. (RAMALHO, 2003)
La seleccion de los procesos de tratamiento, dependen de varios factores, entre los que se
incluyen:

e DBO, DQO, oxigeno disuelto, temperatura, sélidos, pH, productos téxicos.

e Calidad del agua depurada

Con el objetivo primordial de producir agua limpia o tratada, reutilizable en el ambiente sin
causar impactos y un residuo (lodo), que tras desactivarlo se determina su disposicién final o un

posible re uso.

1.4.1 Pre-tratamiento y tratamiento primario

Los pre-tratamientos de agua residual tienen como objetivo la reduccion de solidos en
suspension y el acondicionamiento de estas aguas para su descarga bien en los receptores o para

pasar a un tratamiento secundario posterior, a traves de una neutralizacién u homogeneizacion.
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Los principales tratamientos son: el cribado o desbrozo, la sedimentacion, la flotacion y la

neutralizacion y homogeneizacion (RAMALHO, 2003).

La etapa preliminar debe cumplir dos funciones:

Medir y regular el caudal que ingresa a la planta.

Retener los solidos flotantes grandes, la arena y en ciertos casos grasas y aceites.

Normalmente las plantas estan disefiadas para laborar con un volumen de agua constante, las
aguas residuales no siempre permaneceran constantes, por lo que deben instalarse sistemas de

regulacién de forma que el caudal que ingrese sea uniforme.

De la misma manera, para que los procesos puedan desarrollarse normalmente, es necesario
filtrar el agua para descartar sélidos y grasas. En esta etapa también se puede efectuar pre-
aireacion, cuya funcion incluye: Eliminar los compuestos volatiles y aumentar el contenido de
oxigeno, los mismos que ayudan en la disminucién de produccion de olores en las etapas

posteriores de tratamiento.

1.4.1.1 Cribado

También denominado desbrozo, se utiliza para la reduccion de sélidos en suspension de gran
tamafio. La distancia o las aberturas de las rejillas dependen de su objetivo, y su limpieza se la

puede realizar de manera manual o mecanica (RAMALHO, 2003).

1.4.1.2 Sedimentacion

Se utiliza para separar s6lidos en suspensién del agua residual. La eliminacién de estos sélidos
se basa en la diferencia de peso especifico entre las particulas sélidas y el liquido donde se
encuentran, que finaliza con la decantacion de la materia en suspension (RAMALHO, 2003).

Existen tres tipos de sedimentacion:
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e Sedimentacion discreta: Las particulas que se depositan individualmente, o sea, no se
somete a un proceso de coalescencia con otras. En este caso, las propiedades fisicas de las
no son alteradas durante el proceso.

e Sedimentacion con floculacion: La aglomeracion de particulas va acompariada de cambios
en su densidad y velocidad de precipitacion.

e Sedimentacion por zonas: Las particulas conforman un tipo de nata que decanta como una

masa total presentando una inter-fase distinta con la fase liquida.

1.4.1.3 Flotacién

Es un proceso con la finalidad de separar sélidos de baja densidad o particulas liquidas de una
fase liquida. Esta separacion se lleva a cabo introduciendo un gas (normalmente aire) en la fase
liquida, a manera de burbujas. La fase liquida se somete a un proceso de presurizacion hasta
conseguir la saturacion de aire en el agua. Luego se somete a un proceso de despresurizacion
llevandolo hasta la presion atmosférica por paso a través de una valvula reductora de presion.
Las particulas liquidas (aceites o combustibles) flotan, debido a que estas pequefias burbujas, les
obligan a elevarse hacia la superficie. Los sélidos en suspension concentrados pueden separarse
de la superficie por sistemas mecénicos. El liquido clarificado puede separarse cerca del fondo,

y parte del mismo puede reciclarse (RAMALHO, 2003).

1.4.1.4 Neutralizacion y homogenizacion

El tratamiento de neutralizacion se emplea con la finalidad de regular los valores de pH. Se lo
realiza: antes de la descarga de aguas residuales en un medio receptor, antes de la descarga de
aguas residuales industriales al alcantarillado municipal y antes del tratamiento quimico o
biol6gico, debido a que varios procesos requieren valores especificos de pH para aumentar su
eficiencia (RAMALHO, 2003). La homogeneizacién busca la una adecuada mezcla de todos los

componentes que pueden llegar al sistema de tratamiento.
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1.4.2 Tratamiento secundario

Los tratamientos secundarios son general y exclusivamente microbiol6gicos. Consiste en
remover la materia orgénica disuelta y biodegradable (METCALF., & EDDY. 2009). Los
microorganismos, principalmente bacterias, se alimentan de los sélidos en suspension y estado
coloidal produciendo anhidrido carbonico y agua, origindndose una biomasa bacteriana que
precipita en el decantador secundario. Asi, el agua queda limpia a cambio de producirse unos

fangos para los que hay que buscar un medio de eliminarlos.

Las estructuras usadas para el tratamiento secundario incluyen filtros de arena intermitentes,
filtros percoladores, contactores bioldgicos rotatorios, lechos fluidizados, estanques de fangos
activos, lagunas de estabilizacion u oxidacién y sistemas de digestion de fangos.

1.4.2.1 Lodos activados

En este proceso la materia organica es descompuesta por microbios aerobios, los mismos que
convierten carbono en tejido celular y oxidan la materia organica a productos como CO- y H,O.
El examen microscépico de este lodo revela que esta formado por una poblacion heterogénea de
microorganismos, que cambian continuamente en funcién de las variaciones de la composicién
de las aguas residuales y de las condiciones ambientales (RAMALHO, 2003). Puede existir un
namero limitado de microorganismos que obtiene energia por oxidacion de amonio a nitrato
(nitrificacion). El agua residual es aireada de (6 a 10) horas en presencia de un cultivo biolégico
llamado lodo activado. ElI nombre del proceso se debe a que el lodo reciclado contiene
microorganismos activos que incrementan la biomasa disponible y aceleran la reaccion (Speliman,
2009).

1.4.2.2 Filtros percoladores

Es un proceso bioldgico con la caracteristica de tener un cultivo fijo, en general los filtros

percoladores son circulares, aunque hay rectangulares, hexagonales y octogonales; contienen un
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lecho empacado que descansa sobre un dren bajo que permite el paso del agua hacia unos
canales colectores. El agua residual se distribuye mediante brazos giratorios y se escurre sobre
la pelicula bioldgica, suscitdndose la adsorcion y asimilacion de la materia contaminante. Para
garantizar el funcionamiento adecuado de los filtros se debe considerar las cargas organicas,
hidraulicas y el grado de tratamiento. Los filtros percoladores se clasifican en funcion de la
carga organica (EPA, 1997).

1.4.2.3 Biodiscos.

Los CBR, contactores biologicos rotatorios, constan de varios discos soportados por un eje
rotatorio, parcialmente sumergidos un 40% en un dep0sito con presencia de agua residual. Son
faciles de operar y adecuados para caudales bajos. Trabajan con cargas hidraulicas de (0.04 a
0.06) m¥m? .d y cargas organicas de (50 a 60) gr/m?.d. El tamafio de un CBR es de (1 a 3) m de
diametro, los discos van separados de (10 a 20) cm y la velocidad de giro es de (0.5 a 3) rpm
(Srinivias, 2008). Como los CBR giran, la superficie de los discos pasa de forma alterna de agua 82
residual al aire, creando una capa aerdbica de microorganismos (biomasa) que prospera a ambos
lados de los biodiscos. Esta biomasa crece en espesor, se auto regula y oxida los contaminantes
del agua residual (Grady, 1999).

1.4.2.4 Lagunaje

Las lagunas de tratamiento son estructuras construidas en tierra a cielo abierto, disefiadas para
tratar aguas residuales domésticas o industriales biodegradables, son de facil construccién y
operacion, asimilan grandes volumenes y proporcionan un tratamiento muy préximo al de los
sistemas convencionales, con costos mucho mas bajos. La economia es el principal factor que
decide la opcién de lagunas de tratamiento (Spellman, 2009). Las lagunas pueden ser usadas de
forma aislada o en combinacién con otros métodos de tratamiento. El grado real de tratamiento

depende del tipo y nimero de lagunas usadas (Srinivias, 2008).
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1.4.2.5 Filtro Biolégico

Esta formado por un reactor, dentro del cual se sitia material de relleno sobre el cual se forma
una capa de microorganismos aerébicos. Dependiendo del agua a tratar la altura del filtro llega a
medir varios metros de altura. El agua ingresa a los filtros mediante un dispensador rotativo
(para tanques circulares). Cuando el agua atraviesa el medio filtrante, entra en contacto con la
corriente de aire y los microorganismos presentes. La carga organica se deteriora hasta producir

minerales y CO2 (METCALF., & EDDY., 2009)

1.4.3 Tratamiento terciario

Su finalidad es conseguir una calidad de depuracion superior a la obtenida del tratamiento
secundario, usualmente por medio de filtracion granular, filtracion superficial, 0 membranas.
(RAMALHO, 2003) El proceso de desinfeccion también es incluido dentro del tratamiento

terciario. La remocidn de nutrientes es a menudo incluida en esta fase (Asano, 2007).

Tiene como objetivo suprimir algunos contaminantes especificos presentes en el agua residual
tales como los fosfatos que provienen del uso de detergentes domésticos e industriales y cuya
descarga en curso de agua favorece la eutrofizacion, es decir, un desarrollo incontrolado y
acelerado de la vegetacion acuatica que agota el oxigeno, y mata la fauna existente en la zona.
No todas las plantas tienen esta etapa ya que dependera de la composicion del agua residual y el

destino que se le daréa.

Los tratamientos terciarios como su nombre lo indica, le siguen al tratamiento secundario y

tienen por objeto acondicionar el agua para el uso final de ésta. (Tratamiento de Aguas Residuales,
2008)
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1.5 Marco Legal

Tabla 4 —-1:

Marco legal del proyecto

Marco Legal

Descripcién

de la
del

Constitucion
Republica

Ecuador

TITULO II: DERECHOS:

Capitulo segundo: Derechos del buen vivir; Art. 12.- “El derecho humano al agua es
fundamental e irrenunciable. El agua constituye patrimonio nacional estratégico de

uso publico, inalienable, imprescriptible, inembargable y esencial para la vida”.

Seccion segunda; Ambiente sano; Art. 14.- “Se reconoce el derecho de la poblacion
a vivir en un ambiente sano y ecol6gicamente equilibrado, que garantice la
sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay. Se declara de interés publico la
preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la
integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la

recuperacion de los espacios naturales degradados ™.

Seccion séptima; Salud; Art. 32.- “La salud es un derecho que garantiza el Estado,
cuya realizacion se vincula al ejercicio de otros derechos, entre ellos el derecho al
agua, la alimentacion, la educacion, la cultura fisica, el trabajo, la seguridad social,

los ambientes sanos y otros que sustentan el buen vivir”.

Acuerdo  Ministerial
097-A Reférmese el
Texto Unificado de

legislacién Secundaria

Anexo 1. Del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio
del Ambiente: Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recurso
Agua:

TABLA 10. “Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce”

Ley Organica de
Recursos Hidricos,
Usos y

Aprovechamiento del

Agua

Art 14 dispone que el Estado garantizard la conservacion, recuperacion y manejo
integral de los recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecoldgicos
asociados al ciclo hidrolégico y que regulara toda actividad que pueda afectar la
calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, especialmente en las

fuentes y zonas de recarga.
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Objetivos Nacionales | Objetivo 7. Garantizar los derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad

para el Buen Vivir ambiental territorial y global

Fuente: (Hachi, 2017)
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CAPITULO 11

2 MARCO METODOLOGICO

2.1 Localizacion y caracteristicas de la hilanderia

2.1.1 Localizacion

La Hilanderia se encuentra ubicada al noreste de la parroquia Salinas, Canton Guaranda,
perteneciente a la provincia de Bolivar, en las coordenadas 9844707.00 m S - 720785.00 m E de
la zona 17M.

?

‘Hnandena

Google Earth

Figural-2: Localizacion de la Hilanderia
Fuente: Google Earth

\ ak.ojo 3.91km
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2.1.2 Caracteristicas de la hilanderia

La Hilanderia Inter-comunitaria de Salinas fue inaugurada en el afio 1987 iniciando sus labores
con manufactura hasta llegar a industrializarse. Las primeras maquinas fueron traidas desde
Italia y Suiza, dejando asi varios procesos realizados a mano. A partir de entonces los productos
elaborados adquirieron gran calidad y la demanda aumentd considerablemente. Se realizan
cuatro procesos principales: lavado de lana, lana semi-procesada, hilo semi-elaborado e hilo
tinturado. La fabrica ocupa un espacio de 3200 m? aprox. Sus descargas liquidas son vertidas a

través de un canal abierto y llegan al rio Salinas sin ningun tipo de tratamiento.

En el proceso de lavado y tinturado se utilizan una gran variedad de agentes quimicos cuya
finalidad es tefiir las fibras animales hasta conseguir un color y textura ideal. Estos subproductos
hacen que las aguas residuales de los procesos adquieran contaminantes de dificil remocion, que
posteriormente llegan al rio Salinas. En la tabla 1 — 2, se detallan los agentes denominados

“anilinas” usados en la hilanderia.

Tabla 1-2: Subproductos del proceso de lavado y tefiido

Subproductos de los Procesos
Nombre Funcion
Violeta Ac. S4B200% Requitex Colorante
Rosado Ac. B 400% Colorante
Negro Ac. ATT 130% Colorante
Negro Directo Colorante
Amarillo Ac. M.R 150% Colorante
Amarillo Ac. MT Colorante
Amarillo Ac. 2G 200% Colorante
Naranja Ac. 2R Colorante
Azul marino Ac. 5R 120% Colorante
Azul marino Ac. A2BL 200% Colorante
Rojo NB Colorante
Rojo Directo Colorante
Rojo Ac.88 J.M Colorante
Rojo Ac. B 125% Colorante
Rubi 5BLF 200% Colorante
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Turquesa A Colorante
Negro M.R Colorante
Azul Directo BRL Colorante
Pardo Acido ESG Colorante
Pardo Directo Colorante
Verde Ac.N3BL 170% + GS Colorante
Emulson BV Blanqueador
NOVALEV AC. Agente de igualacion
MANGACID LAN Regulador de pH
Buffertex Acido Neutralizador
Alkatex Detergente
Secuestrante Inhibidor
Peréxido Blanqueador
Hidrosulfito Blanqueador

Fuente: Alejandro Ruiz; Auxiliar Contable y Financiero Hilanderia

2.1.3 Datos de produccién de la hilanderia

Los datos de produccién diaria, semanal y mensual para los meses de junio y julio fueron

suministrados por el sector contable de la hilanderia y son:

Tabla 2—-2: Produccion de la hilanderia mes de Junio

Produccidn (Libras) Mes Junio
Procesos Diario | Semanal Mensual
Lavado de Lana 1360 6800 29920
Lana Semi-procesada 800 4000 17600
Hilo semi-elaborado 600 3000 13200
Hilo Tinturado 551 2755 12122

Fuente: Alejandro Ruiz, Auxiliar contable y financiero Hilanderia
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Tabla 3—2: Produccion de la hilanderia mes de Julio

Produccién (Libras) Mes Julio
Procesos Diario | Semanal Mensual
Lavado de Lana 1360 6800 28560
Lana Semi-procesada 800 4000 16800
Hilo semi-elaborado 600 3000 12600
Hilo Tinturado 551 2755 11571

Fuente: Alejandro Ruiz, Auxiliar contable y financiero Hilanderia

Los datos de produccion anual fueron proveidos por el registro de la empresa, siendo los

siguientes:

Tabla 4—-2: Produccion de la hilanderia Afo 2016

Produccidn (Libras) aiio 2016
Enero 12229
Febrero 11535
Marzo 10802
Abril 9918
Mayo 10492
Junio 10922
Julio 10414
Agosto 10706
Septiembre 11150
Octubre 10394
Noviembre 10886
Diciembre 11703
Total 131150

Fuente: Alejandro Ruiz, Auxiliar contable y financiero Hilanderia
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Tabla 5-2: Produccion de la hilanderia Afio 2017

Produccidn (Libras) afio 2017
Enero 13587
Febrero 12788
Marzo 11989
Abril 10923
Mayo 11722
Junio 12122
Julio 11571
Agosto 11882
Septiembre 12388
Octubre 11536
Noviembre 12095
Diciembre 12975
Total 145579

Fuente: Alejandro Ruiz, Auxiliar contable y financiero Hilanderia

De acuerdo a los valores en las tablas: 4 — 2 y 5 — 2 se logro establecer un valor aproximado del
indice de aumento de la produccion, siendo de 0.56%, el mismo sirvidé para determinar la
proyeccion a futuro de la produccién. En la tabla 6 — 2 se detalla la produccién para los diez

afios por venir.

Tabla 6-2: Indice de aumento de produccion en 10 afios

Afio indice de Aumento de Produccién
Produccidn (0.56)
2016 5.09 131150
2017 5.65 145579
2018 6.21 160008
2019 6.77 174437
2020 7.33 188866
2021 7.89 203295
2022 8.45 217724
2023 9.01 232153
2024 9.57 246582
2025 10.13 261012
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2026 10.69 275441
2027 11.25 289870

Fuente: (Hachi, 2017)

2.2 Medicién del caudal.

El caudal generado en la hilanderia no es constante y depende de la produccion diaria, por ende
se utilizé el método de aforo volumétrico, el mismo consiste en medir el volumen de llenado de
un recipiente en un periodo de tiempo (Ruiz, y otros, 2009). El aforo se realizo en un canal de
desague a 40 metros de la hilanderia durante los meses de junio y julio del 2017, en un horario
comprendido entre las 09:00 y 10:00 horas, tiempo de mayor generacién de agua. Con los datos
diarios obtenidos se determina el caudal promedio de agua residual generada en los procesos de

produccién.

2.3 Muestreo de agua residual

El muestreo se realizd a 100 metros de la hilanderia en un canal que recoge toda la descarga.

Figura2 - 2: Muestreo de Agua Residual
Fuente: (Hachi, 2017)

Se tomaran cinco muestras simples en recipientes de vidrio color &ambar de 1 L en el mes de

junio y julio respectivamente, asi mismo se realizaran dos muestras compuestas por mes. En el

lugar se deben analizar los parametros fisicos: pH, sélidos totales disueltos, temperatura y
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turbiedad. Todo el muestreo se basa en la Norma NTE INEN 2176 y la Norma NTE INEN
2169. Todas las muestras serdn trasladadas al laboratorio de control de calidad de la E.P-
EMAPA-G para realizar el andlisis fisico, quimico y microbiol6gico.

2.4 Caracterizacion de agua residual

La caracterizacién de agua residual se efectuard utilizando equipos HACH pertenecientes al
laboratorio de control de calidad de la E.P-EMAPA-G. Los pardmetros, métodos y equipos

empleados se especifican en la siguiente tabla:

Medidor de electrodo de pH

Tabla 7-2: Métodos de caracterizacion de agua residual
Parametro Meétodo Equipo
Color Cobalto platino Colorimetro
APHA/AWWA/Standard Method 2130
. Sefial de dispersion de luz (90°) L
Turbiedad o o R Turbidimetro 2100P HACH
nefelométrica primaria y una sefial de
dispersion de luz transmitida
APHA/AWWA/Standard Method 8156 .
pH pH meter Sension 1 HACH

Sélidos Totales

APHA/AWWA/Standard Method 8160

Conductivity Sension 5

Disueltos Medicion Directa HACH
o APHA/AWWA/Standard Method 8160 Conductivity Sension 5
Conductividad .
Medicion Directa HACH
. APHA/AWWA/Standard Method 8020- | Espectrofotometro DR-2800
Aluminio .
Aluminoén HACH
Fluoruro APHA/AWWA/Standard Method 8029
APHA/AWWA/Standard Method 8149-
Manganeso
PAN P
Espectrofotometro DR-2800
. APHA/AWWA/Standard Method 8014-
Bario . HACH
Turbidimetric
APHA/AWWA/Standard Method 8078-1-
Cobalto

(2 piridilazo)-2-naftol(PAN)
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Cromo total

APHA/AWWA/Standard Method 8024

APHA/AWWA/Standard Method 8008-

Hierro
FerroVer
. APHA/AWWA/Standard Method 8036-
Molibdeno o ”
Acido mercaptoacético
APHA/AWWA/Standard Method 8167-
Bromo
DPD
APHA/AWWA/Standard Method 8113-
Cloruros o .
Tiocianato Mercurico
APHA/AWWA/Standard Method 8506-
Cobre o ]
Bicinchoninato
APHA/AWWA/Standard Method 8024-
Cromo Total o ] ] ]
Oxidacién alcalina por hipobromito
APHA/AWWA/Standard Method 8048-
Fosfatos o -
Acido ascorbico PhosVer 3
APHA/AWWA/Standard Method 985027-
DQO . .
Dicromato de potasio
Nitrégeno APHA/AWWA/Standard Method 8155-
amoniacal Salicilato
APHA/AWWA/Standard Method 8029-
Fluoruros
SPANDS
APHA/AWWA/Standard Method 8051-
Sulfatos
SulaVer 4
Niduel APHA/AWWA/Standard Method 8150-1-
1gue
a (2 piridilazo)-2-naftol(PAN)
APHA/AWWA/Standard Method 0491-
Plata ]
Silver 4
Zinc APHA/AWWA/Standard Method 19
APHA/AWWA/Standard Method 0091-
Plomo )
Blei 5
) APHA/AWWA/Standard Method 0311- Fotémetro PF-12
Cianuro .
Cyanid 08
APHA/AWWA/Standard Method 985822-
DBOs .
Wilker
i ) APHA/AWWA/Standard Method 082-
Oxigeno disuelto
Sauerstoff 12

Coliformes totales

APHA/AWWA/Standard Method 9222

Filtracién de Membrana 0.45

Filtracion al vacio
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APHA/AWWA/Standard Method 9222 Filtracion al vacio
Coliformes fecales Filtracion de Membrana 0.45

Fuente: (Standard Methods, 2005), Departamento de control de calidad E.P-EMAPA-G

Finalizada la caracterizacién, se debe identificar los valores que no cumplen con los limites
permisibles dispuestos en la tabla 10 del ANEXO 1 del AM 097A, que establece los limites de

descarga a un cuerpo de agua dulce.

2.5 indice de biodegradabilidad

La relacion DBOs/DQO es indispensable para determinar el tipo de tratamiento que requiere el

agua residual, sea este fisico-quimico, bioldgico o combinado.

Tabla 8-2: Relacion de biodegradabilidad

Relacion DBO/DQO

Poco biodegradable Biodegradable Muy biodegradable

<0.2 02-04 >04

Fuente: (Dyestuff wastewater treatment using chemical oxidation, physical adsorption and fixed bed biofilm process., 1999)

Tras el andlisis de los parametros fisico-quimicos y el indice de biodegradabilidad se establece

una posible propuesta de tratamiento.

2.6 Pruebas de tratabilidad

Las pruebas y ensayos de laboratorio, se emplean para determinar el comportamiento de los

procesos de tratamiento y los criterios de disefio para la planta a escala normal (RAS, 2000), entre
28



los criterios analizados estan: dosificacion de productos quimicos, necesidad de mezcla,
velocidad de filtracion, tiempos de contacto, entre otros.

Para desarrollar las pruebas de tratabilidad se utiliz6 el laboratorio de la EMAPAG donde se
improvisé una planta piloto a nivel de laboratorio con los diferentes procesos que fueron
considerados viables para la depuracion del agua residual. Se emplearon varios contenedores de
15 L de capacidad que simularon una determinada operacién unitaria (trampa de grasas,
desarenador, sedimentador, filtros y tanque de desinfeccion). En el caso del proceso de
floculacion-coagulacion se utilizo un equipo de prueba de jarras (Floc Tester ET-730).

Para la trampa de grasas se emplea una bandeja de 15 litros de capacidad, se colocan dos
laminas de plastico para separar el recipiente, se adaptan dos tubos PVC de 2” uno para el

ingreso del agua y otro de salida, se verifica la formacion de una pelicula superficial de grasa.

Figura3-2: Trampa de grasas
Fuente: (Hachi, 2017)

Para el desarenador y sedimentador se ejecutan dos pruebas, primero usando una probeta de 1
litro y segundo utilizando una bandeja de 15 litros de capacidad, en ambas pruebas se determina
tiempo de sedimentacion de las particulas en un volumen de agua determinado, verificando la

altura de la capa de sélidos que se forma en la base.
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Figura4—2: Prueba de tratabili
Fuente: (Hachi, 2017)

Para los filtros, se empleo la mitad de una botella de 5 litros, en la boca de la misma se coloca
una malla con orificios de 0.2mm, sobre esto se coloca: grava, grava media y arena. El agua
ingresa por la parte cortada de la botella y se determina el tiempo que demora en atravesar el
filtro y la altura de cada medio filtrante.

Figura5-2: Filtro de arenay carbon activado
Fuente: (Hachi, 2017)

El test de jarras consiste en representar el proceso de coagulacion-floculacion en vasos de
precipitacion y evaluar los pardmetros fisicoquimicos durante o al final de cada prueba para
valorar su rendimiento. Se requiere tener los datos iniciales de turbiedad, color, pH,
temperatura. Estas pruebas se deben repetir por 1o menos 10 veces. (RAS, 2000). Para determinar
la dosis Optima de coagulantes y floculantes, se llevd a cabo una serie de ensayos con varios
coagulantes (PAC, Sulfato de Aluminio) a varias concentraciones (2%, 3%, 4%, 5%), junto con
un auxiliar (CHEMFLOC N932) al 8%, valor recomendado por el fabricante para que presente
una buena viscosidad. Se emplean dos muestras compuestas, previamente homogenizadas, es

necesario conocer los valores de turbiedad y pH antes de la ejecucion del test.
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s <
Figura6—2: Equipo de prueba de jarras
Fuente: (Hachi, 2017)

Se emple6 un equipo Floc Tester ET-730 y se siguié el procedimiento:

1. Se coloca una muestra de agua residual en el equipo, se adiciona una dosis de coagulante
con agitacion constante hasta provocar la coagulacion, posteriormente se reduce la agitacion

para conseguir una floculacién.

2. Se determina el pH 6ptimo para la prueba adicionando acido clorhidrico o hidréxido de
sodio a una muestra de agua, con 4 pH diferentes, se adiciona la dosis del coagulante inicial
y se agita para formar la coagulacion, posteriormente de ser requerido se agrega un auxiliar

para provocar la floculacion.

El primer ensayo incluye Poli cloruro de aluminio (PAC 25A) a varias concentraciones junto
con un auxiliar (CHEMFLOC N932). En el segundo ensayo se utiliza Sulfato de Aluminio a
varias concentraciones junto con el auxiliar (CHEMFLOC N932). Para adaptar los valores de
pH se adiciond acido clorhidrico o hidréxido de sodio. Esta prueba da como resultado los
valores Optimos para el tratamiento del agua residual y ayuda a corregir las ecuaciones de
disefio de las diferentes operaciones de depuracion. La turbiedad determinada antes y después

del tratamiento es un indicador de suma importancia para realizar la comparacion.
(OPS/CEPIS/05.158, 2005)

Con el andlisis de los parametros fuera de norma y la determinacion del indice de
biodegradabilidad se opt6 por realizar las pruebas que representaran una reduccién o

eliminacion de la carga contaminante del agua residual.

Tras cada prueba, se realiza una caracterizacién, permitiendo conocer el porcentaje de

remocion para cada operacion unitaria.
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2.7 Disefio de la Planta de Tratamiento de Agua residual

Para el dimensionamiento de la planta de tratamiento de las aguas residuales generadas en la
Hilanderia Inter-comunitaria de Salinas, se consideraron operaciones de depuracién que se
adecuen a la realidad del sector. Tomando en cuenta las caracteristicas propias del lugar, como

son:

e Caracteristicas del terreno.

e Condiciones climaticas.

e Produccién anual de la Hilanderia

e Caudal de agua residual generada: diario, semanal, mensual y anual.

e Calidad del agua residual producida, determinada a partir de caracterizaciones de

laboratorio.

Con todos estos parametros y tomando en cuenta las pruebas de tratabilidad y pardmetros de

disefio se procede a realizar los calculos de cada operacion unitaria.

2.8 Propuesta de Disefio de la Planta

Una vez generadas las aguas residuales provenientes de los procesos de la hilanderia, llegan a
un canal que las conduce hacia las rejillas, las mismas que retienen los sélidos de gran tamafio
(ramas, lana, entre otros) y evitan interferencias en los subsiguientes procesos de tratamientos
(METCALF., & EDDY., 2009), a partir de este canal, y mediante la apertura de una valvula ingresa a
una trampa de grasas ya que dentro de los procesos se utilizan detergentes y hay residuos de
combustibles a mas de que la materia prima es de origen animal y genera aceites y grasas, esta
trampa aprovecha la diferencia de densidad de estas sustancias que son separadas y acumuladas
en forma de nata en la parte superior de la lAmina de agua, aqui se van a retener grasas y aceites
en suspension. A partir de este proceso el agua llega al desarenador convencional con el
propdsito en primera instancia de almacenar el agua y en segunda instancia y mas importante,
eliminar las particulas de arena y sélidos similares, ya que pueden ser abrasivas y pueden causar
dafios a las tuberias y posteriores procesos de depuracion, el agua ingresa mediante la
manipulacion de una valvula al canal Parshall donde se dosifican los quimicos para el proceso
de coagulacién — floculacion y se produce la mezcla rapida generada en el resalto. Finalizado el
resalto ingresa en el tanque de agitacion donde el agua alcanza un volumen especifico,
momento en el que inicia el proceso de coagulacion, se emplean agitadores de aspas,

ampliamente utilizados debido a que propician una optima formacién de floc y una mezcla

32



eficiente (Martinez, 2005). Formados los floculos, se abre el tanque de agitacion y el agua en
tratamiento ingresa al sedimentador primario mismo que precipita los lodos y agregados
generados en el proceso de coagulacion - floculacion, una vez retenida la materia organica e
inorganica en los lodos, el agua se dirige hacia los filtros de grava y arena donde son retenidos
los sélidos en suspension que no fueron removidos en el sedimentador, de la misma manera, los

filtros de carbon activado clarifican el agua y mejoran las condiciones de color.

Terminados estos procesos el agua se dirige hacia el tanque de desinfeccién que mediante la
dosificacion de hipoclorito de calcio elimina todos los microorganismos presentes en el agua.
Todos estos procesos garantizan una optima depuracién del agua residual, y permiten descargar

el agua al rio sin inconvenientes posteriores.

Los lodos generados en el desarenador tanque de coagulacion-floculacion y sedimentador son
tratados en lechos de secado; Utiles para la deshidratacion e inactivacion de los mismos. Estos
lodos deshidratados pueden ser utilizados como abono en las otras actividades que desempefia la
empresa. Con lo expuesto se asegura que la planta sea viable y no genere residuos en el proceso.

2.9 Elaboracién de Planos

Con los datos obtenidos de los célculos se procede a realizar los planos mediante el software
AutoCAD, se tomo en cuenta la inclinacién del terreno donde se prevé la construccion de la
planta y los planos se muestran en escala 1:400, especificando las capacidades de capa
operacion, el ancho de la pared y la tuberia a emplearse. Estos planos serviran para la correcta

ejecucion del proyecto.
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CAPITULO Il

3 CALCULOS

Los célculos de ingenieria se efectuaron acorde a ecuaciones obtenidas en revision bibliogréfica
y sugerencias del departamento técnico de la E.P.-EMAPA-G, considerando criterios que se

adapten a la realidad de la empresa textil.

3.1 Célculo de la generacidn de agua residual

La hilanderia genera agua residual a partir de la produccion diaria, la misma que depende
exclusivamente de la demanda de los clientes, las aforaciones diarias obtenidas en los meses de
junio y julio permitieron determinar un caudal promedio durante las 8 horas diarias que labora
la empresa, el mismo es de 5.40L/s. Dentro de este valor se incluye el agua generada en los
procesos de produccion, limpieza y mantenimiento de maquinarias. El caudal generado es
directamente proporcional a la produccién y demanda diaria. La produccién promedio anual en
la hilanderia es de 145579 libras.

El disefio de la planta de tratamiento sera proyectado a diez afios

Tras revisar los informes anuales de produccion de la Hilanderia, se determiné un indice de

aumento anual de 0.56%, este valor debe ser considerado para la proyeccion anual del caudal.
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3.1.1 Aumento de produccion futuro

En el afio 2017 la produccién aument6 un 5.65 %, para calcular el aumento de la produccion en
el afio 2027 tenemos la ecuacion:

Afut =Ilaa x(Af—Ai)+ Aact

Ecuacion 1
Donde:
A fut = Aumento de produccidn futuro
laa = indice de aumento anual
Af = Afo final
A'i = Afo inicial
A act = Aumento de produccio6n actual
A fut =0.56% * (2027 —2017) + 5.65%
A fut =11.25%
3.1.2 Produccién Futura
Para calcular la produccidn futura usamos la ecuacion:
Prf = Pra = A fut
A act
Ecuacion 2

Donde:
Pr f = Produccion futura
Pr a = Produccion actual

A fut = Aumento de produccion futuro
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A act = Aumento de produccion actual

145579 1b * 11.25%
5.65%

Prod futura =

Prod futura = 289870 lb

3.1.3  Proyeccion de produccion

Para determinar la generacion de agua residual utilizamos la ecuacién:

1
Qp* 1000m—3

Gar = Pra
Ecuacion 3
Donde:
G ar = Generacion de agua residual
Q p = Caudal promedio = 5.40 L/s = 155.52 m3/dia
Pr a = Produccion actual
Gar— 155.52 %« 1000 L/m3
= TTT145579 b
=1 2
G ar 068 81b*dia
Tomando en cuenta el indice de aumento anual, en el 2027 se produciran 289870 Ib
3.1.4 Caudal de agua residual producido diariamente:
d= Prf+ Gar
QProd = 1500 L/m3
Ecuacién 4

Donde:
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Pr f = Produccién futura = 289870 Ib

L
lbxdia

289870 Ib * 1068.28
1000 L/m3

Q prod =

Q prod = 309.58 m3/dia

Q prod =10.75L/s

3.1.5 Caudal de disefo

Para determinar el caudal de disefio se toma en cuenta una constante k que oscila entre 1 y 5.
Debido a una posible expansion de la hilanderia la constante a usarse es k = 2. Se emplea la
ecuacion:

Qdis = K = Q prod
Ecuacién 5

Donde:
Q dis = Caudal de disefio
k = Constante = 2
Qdis=2+10.75L/s
Q dis = 21.5L/s

Este caudal (21.5 L/s), es el punto de inicio para el disefio de la Planta de tratamiento.

3.2 Calculos de Disefio

Los célculos se fundamentaron en ecuaciones, tablas de valores normalizados y criterios
de disefio basados en bibliografia y considerando las recomendaciones de la EMAPAG

y la realidad de la empresa.
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3.2.1 Caélculo del Canal

El ancho del canal debe estar comprendido entre (0.40 — 1.0) m y la altura (0.50 — 1.50) m (E.P-

EMAPA-G, 2012).

3.2.1.1 Area transversal del Canal

Donde:

A = Area transversal del canal
B = base del canal = 0,5m

h = altura del canal = 0,8m

A = (0,5m)(0,8m)

A =0,4m?
3.2.1.2 Radio hidraulico
R= A
" B+2h

Donde:
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R = Radio hidraulico

A = Area transversal del canal = 0.4m?
B = base del canal = 0,5m

h = altura del canal = 0,8m

R = 0,4 m?
~ 0,5m + 2(0,8m)

R =0,19m

3.2.2 Calculo de Rejillas

Para el célculo y dimensionamiento de las rejillas se tomaron en cuenta

normalizados, el caudal de disefio y las caracteristicas del terreno.

Tabla 1-3: Parametros de disefio de Rejillas

criterios de disefio

Parametros Limpieza Manual Limpieza mecénica Unidad
Ancho 5-15 5-15 mm
Profundidad 25-37.5 25-37.5 mm
Separacion entre
25-50 15-75
barras mm
Espesor 10-20 25-30 mm
Pendiente 45-60 0-60 Grados
Gradiente hidraulico 0.0001 - 0.0008 0.001-0.008 Adimensional
Coeficiente de
1.79 2.48 Adimensional

perdida para rejillas

Fuente: (E.P-EMAPA-G, 2012) (Martinez, 2005)
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Figura 1-3: Formas de la barra de Rejillas

Fuente: (RAS, 2000)

3.2.2.1 Velocidad de aproximacion

Vap

Donde:
Vap = Velocidad de aproximacion

R = Radio hidraulico

1 2 1
=—xR3x%x 82
n

S = Gradiente hidraulico = 0,0005 (valor sugerido por la EMAPA-G)

n = Coeficiente de Manning (0,013 para hormigon)

Yar = 5013

2 1
% (0,19)3 * (0,0005)z

m
Vap = 0,57
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3.2.2.2 Area entre las rejillas

Donde:
A: = Area entre las rejillas
Q = Caudal de disefio = 0.0215m%/s
Vap = Velocidad de aproximacion = 0,57m/s
_0.0215m?/s
T 0,57m/s
A, = 0.038 m?

3.2.2.3 Longitud sumergida de la rejilla: Nivel Maximo

= Q
max =y B
Donde:
Nmax = Nivel maximo
Q = Caudal de disefio
Vap = Velocidad de aproximacion
B = Base del canal
(0.0215)m3/s
e 057505 m)

Nmax = 0.076 m
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3.2.2.4 Longitud sumergida

nmax

L= sen(0)
Ecuacion 11
Donde:
Nmax: Nivel méximo 0.076 (m)
L: Longitud sumergida
0: Angulo de inclinacion (45°)
_2,56x107°m
~ sen(45)
L =3,62x10"3m
3.2.2.5 Area de la seccion transversal de flujo
_A(ate)
f = a
Ecuacion 12

Donde:

As = Area de la seccion transversal de flujo
A: = Area entre las rejillas

a = Separacion entre las barras (0,01 m)

e = espesor de la barra (0,015 m)

~0.038 (0,01 +0,015)
;e 0,01
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Ap = 3,2x1073 m?

3.2.2.6 Suma de separacion entre barras

e+a
Ecuacion 13
Donde:
bg = Separacion entre barras para rejillas finas (m).
B =Ancho0,5m
a = Separacion entre barras.
e = Espesor maximo de las barras
bg = (M+ 1) * (0,01
0,015+ 0,01
bg = 0,206 m
3.2.2.7 Numero de barras
Np = 5
a+t
Ecuacion 14

Donde:

Np = NUmero de barras.

B = ancho.
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a = separacion entre barras

t = espesor maximo de las barras

. 0,5
b 70,01+ 0,015

N, = 20

3.2.2.8 Pérdida de carga a través de las rejillas

hc = B(S) e * Zlgz * sen0
Ecuacion 15

Donde:
hc = Pérdida de carga a través de las rejillas (m).
V = Velocidad de salida a través de la rejilla (m/s).
g = Aceleracion de la gravedad (m/s?).
a = Separacion entre barras
e = Espesor maximo de las barras.
B = Factor dependiente de la forma de las barras.

6 = Angulo de inclinacion de las barras 45°.

* sen45°

0,015)4/3 (0,57) 2

he = 1,79(
¢ 001) “2x98)

hc = 0,036 m
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3.2.3 Calculo de Trampa de grasas

La trampa de grasas es una operacion de pre tratamiento que ayuda a separar aceites y grasas del
agua residual gracias a la diferencia de densidades, los calculos se basaron en los principios de

disefio de Romero J.

Figura 2-3: Trampa de grasas
Fuente: (Hachi, 2017)

Se recomienda que haya una relacion ancho/longitud de 1:3 - 1:18

3.2.3.1 Area de trampa de grasas

-2
Ecuacion 16
Donde:
A = Area
Q = Caudal = 619.2 m3/dia
1 Dia = 8 horas
Cs = Carga superficial = 30m®.m?/d
_ 619.2m3/d
"~ 30m3 *m2/d
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A =20.64m?

3.2.3.2 Ancho de trampa de grasas

Ecuacion 17
Donde:
An = Ancho de trampa de grasas
A = Area de trampa de grasas = 20.64 m?
o | 2064
ne 2
An=321m
3.2.3.3 Longitud de trampa de grasas
Ancho y longitud con una relacion 1:3
lg= An+3
Ecuacion 18

Donde:

Ig = Longitud de trampa de grasas

An = Ancho de trampa de grasas = 3.21m
lg=321mx3

lg=9.64m
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3.2.3.4 Volumen de trampa de grasas

V=Anxlg+h
Ecuacion 19
Donde:
V = Volumen de trampa de grasas
Ig = Longitud de trampa de grasas = 9.64m
An = Ancho de trampa de grasas = 3.21m
h = Altura de la trampa de grasas ~ 1.5m por criterios de disefio
V = 321m=*9.64m* 1.5m
V =46.42m3
3.2.3.5 Tiempo de retencion hidraulica
Trh =—
Ecuacion 20

Donde:
Trh = Tiempo de retencién hidréaulica
V = Volumen de trampa de grasas = 46.42m?

Q = Caudal = 619.2 m3/dia

3

m> 1d
Q =619.2 i 77.4m3/h

rop o 174 m?/h
" T a6a2m?
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Trh=1.67h

Se toman de las recomendaciones de Tratamiento de Aguas Residuales. Teoria y Principios de
Disefio. (ROMERO, 2004)

Los diametros de entrada y salida son:
Diametro de entrada: Qe = 50 mm
Diametro de salida: Os = 100mm
El extremo final del tubo de entrada a 150 mm
El tubo de salida a 100cm del fondo del tanque

Con una sumergencia de por 1o menos 0.90 m

3.2.4 Calculo del Desarenador

Para el céalculo y dimensionamiento del desarenador, las ecuaciones y parametros se basaron en
los criterios de disefio especificados en la Guia para el disefio de Desarenadores y Sedimentares
de la OPS, ecuaciones tomadas de proyectos afines para determinar los valores de: altura, el

diametro de particula, densidad del liquido, densidad de particula, viscosidad del liquido. (E.P-
EMAPA-G, 2012) (OPS/CEPIS/05.158, 2005)

3.2.4.1 Velocidad de sedimentacién

=M*d2

V.
s 18 p

Ecuacion 21
Donde:

Vs = Velocidad de sedimentacion
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g = Gravedad = 980cm/s?

d, = Diametro de particula = 0,005cm

p, = Densidad del liquido = 0,998742g/cm®
p, = Densidad de particula = 2,65g/cm?®

u = Viscosidad del liquido = 0,01172cm?/s

~980(2,65 — 0,998742)
s 18 %0,01172

% (0,005)2

cm
V=019 —

3.2.4.2 Numero de Reynolds

Ecuacion 22

Donde:

Re = NUmero de Reynolds

Vs = Velocidad de sedimentacion = 0,19cm/s
dp, = Diametro de particula = 0,005cm

u = Viscosidad del liquido = 0,01172cm?/s

oo _ (0.192+0,005)
=T 001172

Re = 0,08
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3.2.4.3 Tiempo de retencion

¢=
v,
Ecuacion 23
Donde:
t = Tiempo de retencion
Vs = Velocidad de sedimentacion = 0,19cm/s
H = Altura = 3m = 300cm
‘= 300cm
0,19cm/s
t=1564s
t = 26 min
3.2.4.4 Remocion con buenos deflectores
a=K=xt
Ecuacion 24

Donde:

a = Remocion con buenos deflectores

t = Tiempo de retencion = 1564 s

K = Constante = 2.00 (Valor recomendado por la E.P-EMAPA-G)

a=2.00=% 1564s
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a=3129s

3.2.4.5 Volumen del desarenador

C=Q=+a

Ecuacion 25

Donde:
C = Volumen del desarenador

Q = Caudal = 19.35L/s (Se considera una pérdida de caudal del 10% por los procesos previos y
por recomendacion de la direccion técnica de la E.P-EMAPA-G).

a = Remocion con buenos deflectores.

C=19.351/s*3129s

C=60541L
C=60.54m3
3.2.4.6 Superficie del desarenador
A - C
S H

Ecuacion 26

Donde:
As= Superficie del desarenador
C = Volumen del desarenador = 60.54mq.

H = Altura = 3m
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60.54m3
Ag=——

3m
Ag = 20.18 m?
3.2.4.7 Dimensiones del desarenador
Ag
B=
1,5
Ecuacion 27
L=15+B
Ecuacion 28
Donde:
L = Longitud (m).
B = Base (m).
A = Superficie del desarenador = 27.75m?,
L_ 1,5
B - 1]
B = 20.18m?
B 1,5
B =3.67m

B =3.67 = 3.70 m Consideracion recomendada por la E.P-EMAPA-G.

L=15B

L=15%3.67m
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L=550m

L = 5.70m Por criterios de construccion y disefio

3.2.5 Calculos del Canal Parshall

Empleado desde hace varias épocas para medir el flujo de agua y dosificar quimicos de

coagulacidén. Su estructura permite la mezcla del agua en la region donde se forma un resalto

hidraulico.
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Figura 3-3: Disefio Canaleta Parshall

Fuente: http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/scan/027757/027757-03b.pdf

3.2.5.1 Ancho de la garganta; W:

Se emplea un caudal de disefio con una disminucién de 5% debido a la purga de lodos
hidratados hacia las eras de secado, la funcién principal de esta canaleta es la dosificacion de
quimicos que ayudaran al posterior proceso de coagulacion debido a que en esta zona se

produce una mezcla rapida.

La tabla 13, permite identificar el ancho de la garganta para un caudal de disefio de Q = 18.38

L/s
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Tabla 2-3: Determinacion de Garganta (W) para canaleta Parshall

Rango de Caudal (L/s)
ANCHO (W)
Caudal minimo Caudal maximo
1” 0.28 5.67
27 0.57 14.15
3” 0.85 28.31
6” 1.42 110.44

Fuente: (ROMERO, 2004)

Segun la tabla el ancho de la canaleta es:

W =3"=0.075m

3.2.5.2 Altura del agua en la seccion de medicién, Ho

Tabla 3-3: Valores estandarizados de K y N seguin el tamafio de W

Ancho de Garganta
Pulgada/Pie metro K N
3” 0.075 3.704 0.646
6” 0.015 1.842 0.636
9” 0.2290 1.486 | 0.633
1’ 0.305 1.276 0.657
11/2, 0.460 0.966 0.650
2’ 0.610 0.795 0.645

Fuente: http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/scan/027757/027757-03b.pdf
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Ho =K+ (QV

Ecuacion 29
Donde:
Ho = Altura del agua en la seccion de medicion
Q = Caudal de disefio = 0.0184 m3/s
K = Constante adimensional 3.704 Valor tomado de la tabla
n = Constante adimensional 0.646 Valor tomado de la tabla
Ho = 3.704 % (0.0184 m3/s)0-646
Ho = 0.28m
3.2.5.3 Ancho de entrada de seccion convergente D’:
Tabla 4 -3: Dimensiones estandarizadas para disefio de canal Parshall
w A B C D E F G K’ N
Pulg -
) cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm
pie
1” 25 |363 |356 |93 168 [229 |76 203 |19 2.9
3” 7.6 46.6 | 45.7 17.8 25.9 45.7 15.2 30.5 2.5 5.7
6” 152 | 61.0 | 610 |[394 |403 |610 |305 |[610 |76 11.4
9” 229 | 880 |8.4 [380 |575 |763 |305 |457 |76 11.4
r 305 | 137.2 | 1344 | 610 (845 |915 |61.0 |915 |7.6 22.9

Fuente: (OPS/CEPIS/05.158, 2005)
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;2
D'=zx(D-W)+W

Ecuacion 30

Donde:
D’ = Ancho entrada de seccion convergente
D = dimension de la canaleta = 25.9 cm = 0.259 m

W = ancho de la garganta = 0.075
. 2
D = 3* (0.259m — 0.075m) + 0.075m

D' =0.198m

3.2.5.4 Velocidad en la seccién de medicion Vo:

~Hg <D’

Ecuacion 31

Donde:

Vo= Velocidad en la seccion de medicion

Ho = Altura del agua en la seccién de medicion = 0.28m
D’ = Ancho entrada de seccion convergente = 0.198m
Q = Caudal de disefio = 0.0184 m3/s

_0.0184m’/s
"~ 0.28m * 0.198m

Vo

Vo =0.332m/s
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3.2.5.5 Carga hidraulica disponible Eo:

Eo=——+Hy+N
9
Ecuacion 32

Donde:
Eo = Carga hidraulica disponible
Vo= Velocidad en la seccion de medicion = 0.332m/s
Ho = Altura del agua en la seccién de medicion = 0.28m
g = Gravedad = 9.8 m/s?
N = Constante 5.7 cm = 0.057 m Valor tomado de la tabla

_(0.332m/s)?

=" 1 0.28m +0.057
0= Z2@8mysz) T eemE

Ey = 0.34m

3.2.5.6 Caudal especifico en la garganta de la canaleta Qu:

SES

Qw

Ecuacion 33

Donde:

Quw = Caudal especifico en la garganta de la canaleta
Q = Caudal de disefio = 0.0184 m3/s

W = ancho de la garganta = 0.075 m

~0.0184m>/s
Qw = 0.075m
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—024—5m
Qw =0. s.m

3.2.5.7 Angulo de inclinacién Op :

Qw*g
2g+E
(%)1.5

Op = Cos1[—
Donde:
Op = angulo de inclinacién
Qw = Caudal especifico en la garganta de la canaleta = 0.245 m®/s.m
g = gravedad = 9.8 m/s?
Eo = Carga hidraulica disponible = 0.34m

0.245 22 4 9.8m/s?
Ss.m

— -1
Op = Cos™" [~ 2(9.8m/s2)*0.34m. &
GOm0,
_ Qw* g
9p = Cos 1[_29T015
(ELEy
Op = 136.49°

3.2.5.8 Velocidad antes del resalto V1:

2Ey+ g Op
Vy=2 /( 3 ) *Cos(3)
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Donde:

V1 = Velocidad antes del resalto

Op = angulo de inclinacion = 136.49°
g = gravedad = 9.8 m/s?

Eo = Carga hidraulica disponible = 0.34m

)

V=2 j(2(0.34m) ; (9.8m/sz)) . Cos (136?.)490

V; =2.09m/s

3.2.5.9 Altura de agua antes del resalto h;:

=G
Ecuacion 36
Donde:
h; = Altura de agua antes del resalto
V1 = Velocidad antes del resalto = 2.09 m/s
Qw = Caudal especifico en la garganta de la canaleta = 0.245 m%/s.m

0.245m3/s.m

= 509 mys

h, = 0.117m
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3.2.5.10 NUmero de Froude F:

Donde:

F = Ndmero de Froude

h; = Altura de agua antes del resalto = 0.117m
V1 = Velocidad antes del resalto = 2.09 m/s

g = gravedad = 9.8 m/s?

2.09m/s

((9.8m/s?) x 0.117m)0%5

2.09m/s

F = 98m/s?) = 0.117m)05

F =195

3.2.5.11 Altura de agua después del resalto hy:

h
h2=71* /1+8F2) -1

Donde:

h, = Altura de agua después del resalto
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h; = Altura de agua antes del resalto = 0.117m

F = NUmero de Froude = 1.95

by, = 2™ A8 (195)7) — 1
h, = 0.27m
3.2.5.12 Velocidad de resalto V2:
V2= hZSW
Ecuacion 39
Donde:
V.= Velocidad de resalto
h, = Altura de agua después del resalto = 0.27m
Q = Caudal de disefio = 0.0184 m3/s
W = ancho de la garganta = 0.075 m
%=M3W
v, = 0.0184m3/s
0.27m * 0.075 m
V, =09m/s
3.2.5.13 Altura en la seccion de salida de la canaleta ha:
h;=h,— (N-K")
Ecuacion 40

Donde:
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h, = Altura de agua después del resalto = 0.27m
N = Constante 5.7 cm = 0.057 m Valor tomado de la tabla
K" = Constante 2.5 cm = 0.025 m Valor tomado de la tabla
hs = 0.27m — (0.057m — 0.025m)

hs = 0.238m

3.2.5.14 Velocidad en seccién de salida Vs:

:C*h3

Ecuacion 41

Donde:

V3 = Velocidad en seccion de salida

hs = Altura en la seccion de salida de la canaleta = 0.238m
Q = Caudal de disefio = 0.0184 m3/s

C = Constante 17.8 cm = 0.178 m Valor tomado de la tabla

- 0.0184 m3/s
370.178m * 0.238m

Vs =0.434m/s

3.2.5.15 Pérdida de carga hg:

hR=H0+K'— h3

Ecuacion 42

Donde:
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hr = Perdida de carga
hs = Altura en la seccion de salida de la canaleta = 0.238m
K" = Constante 2.5 cm = 0.025 m Valor tomado de la tabla
Ho = Altura del agua en la seccién de medicion = 0.28m
hr = 0.28m + 0.025m — 0.238m

hg = 0.067m

3.2.5.16 Tiempo de mezcla en el resalto T:

26
V4 V3

Ecuacion 43

Donde:

T = Tiempo de mezcla en el resalto

V, = Velocidad de resalto = 0.9 m/s

V3 = Velocidad en seccion de salida = 0.434 m/s

G” = Constante 30.5 cm = 0.305 m Valor tomado de la tabla

_ 2 % 0.305m
"~ 0.9m/s + 0.434m/s

T=046s

3.2.5.17 Gradiente de velocidad G:



Ecuacion 44

Donde:

G = Gradiente de velocidad

Y= Peso especifico = 9.789 kN/m? Valor considerado en la tabla

U = Viscosidad dindmica = 1.102x10 N.s/m? Valor considerado en la tabla
hr = Perdida de carga = 0.067m

T = Tiempo de mezcla = 0.46s

9.789 kN/m3 0.067m
= *
1.102x1073N.s/m? ( 0.46s
G =13.73s7!

3.2.6 Tanque de Agitacion para Coagulacion - Floculacion

Criterios para el disefio de un agitador mecénico vertical de paletas:

Tabla 5-3: Parametros de disefio Tanque agitador

Criterios de Disefio Tanque Agitacion
Da/4 0.3-05
C/Dt 1/3

W/Da 1/5

Dd/Da 2/3
J/Dt 1/12
H/Dt 1
L/Da 1/4

Fuente: (MARTINEZ, A., SALVADOR, M., GALINDO, E, 1992)
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Tabla 6 —3: Parametro de disefio de mezclador de turbina

Parametros Valor
Gradiente de velocidad (s?) 5000 - 1000
Tiempo de retencién (h) 1-7

Fuente: (OPS/CEPIS/05.158, 2005)

Para el disefio del tanque se consideran los valores de latabla 5 - 3y 6 - 3, ademas se considera

una pérdida de 5% en el caudal, debido a la generacién de lodos hidratados en el desarenador.

El caudal de disefio es 18.38L/s.

3.2.6.1 Volumen del tanque

V,=Qx*Trh

Ecuacion 45

Donde:
V ;= Volumen del tanque
Q = Caudal = 0.0184 m3/s

Trh = Tiempo de retencién hidraulica = 3600s

V, = 0.0184m3/s x 3600s

V, = 66.24m3
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3.2.6.2 Diametro del tanque:

3|14 %V *xa
DT = |——
mx+h
Ecuacion 46
Donde:
DT = Diametro del tanque cilindrico vertical

V; = Volumen del tanque = 66.24m3

a = Relacién geométrica (adimensional) = 2 por pardmetros de disefio (valor recomendado por
los técnicos de la EMAPA-G)

b = Relacién geométrica (adimensional) = 1 por parametros de disefio (valor recomendado por
los técnicos de la EMAPA-G)

3\/4*66.24 m3 * 2
DT =
mx1

DT =5.02m =~ 5m

3.2.6.3 Radio del tanque

R= DT
2
Ecuacion 47
Donde:
r = Radio del tanque
DT = Diametro del tanque = 5m
_5m
T



r=2.5m

3.2.6.4 Diametro del agitador de paletas:

Da 0.3
4 - 0
Ecuacion 48
Donde:
Da = Diametro del agitador
Da=04%+4
Da = 1.6m
3.2.6.5 Calculo de altura del rodete desde el fondo del tanque
c _ 1
DT 3
Ecuacion 49

Donde:
C = Alltura del rodete desde el fondo del tanque

DT = Diametro del tanque cilindrico vertical = 5m

C ! DT

= — %

3

C 1 5
= — %
3 m

C=1.66m
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3.2.6.6 Calculo del ancho de las paletas

w _ 1
Da 5
Ecuacion 50
Donde:
W = Ancho de las paletas
Da = Diametro del agitador = 1.6m
W= ! D
W= ! 1.6
= 5 .om
W =0.32m
3.2.6.7 Calculo del diametro soporte de las paletas
Dd _ 2
Da 3
Ecuacion 51
Donde:
Dd = Diametro soporte de las paletas
Da = Diametro del agitador = 1.6m
Dd = 2 D
Dd = 2 1.6
=31
Dd = 1.06m
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3.2.6.8 Calculo de ancho de placas deflectoras

Donde:
J = Ancho de placas deflectoras

DT = Diametro del tanque cilindrico vertical = 5m

1

=—DT
J 12

]_E m
J =0.42m

3.2.6.9 Calculo de la longitud de palas del rodete

L _ 1
Da 4
Donde:
L = Longitud de palas del rodete
Da = Didmetro del agitador = 1.6m
L= ! D
= 1 a
L= ! 1.6

Ecuacion 52

Ecuacion 53



L =0.4m

3.2.6.10 Calculo de la altura del liquido:

Donde:
h = Altura del liquido

DT = Diametro del tanque cilindrico vertical = 5m

h=1=DT
h=1x5m
h=5m

3.2.6.11 Altura del tanque cilindrico vertical

1
H=h+(Z+h)

Donde:
h = Altura del liquido = 5m

H = Altura del tanque cilindrico vertical
1
H="5m+ (§ * 5m)

H=6m

70

Ecuacion 54

Ecuacion 55



3.2.6.12 Potencia del motor

P=G*+Vxp
Ecuacion 56
Donde:
G = Gradiente de velocidad = 60s™ (determinado en la prueba de jarras)
V =Volumen 66.24m3
1 = Viscosidad dindmica = 1.139x10° Kg/m.s
P = (60s71)% x (66.24m3) * (1.139x1073Kg/m.s)
P=271.6 W
Se considera una eficiencia de 80%
_ 271.6 W
0.80
P =3395W
3.2.6.13 Velocidad de rotacion para el agitador
N= g
Ecuacion 57

Donde:

N = Velocidad de rotacion para el agitador

P = Potencia del motor = 339.5 W = 339.5 Kgm?/s®

k = Constante de agitacion para 6 paletas = 6.3 (adimensional)

8 = Densidad del liquido = 999.19 Kg/m®
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Da = Diametro del agitador = 1.6m

339.5 Kg.m?/s3

N =
(6.3 * (999.19kg/m3) * (1.6m)5
rev  60s
N=0.1726—=* -
S 1min
rev  60s
N=0.1726—=* -
S 1min
rev
N =10.36—
min

Se determino mediante la prueba de jarras que el tiempo éptimo para la coagulacion es de 3

min.

3.2.7 Calculo de Dosificacion de Quimicos

3.2.7.1 Calculo de dosificacion de PAC

Segun los datos obtenidos en el test de jarras, la concentracién 6ptima de Poli Cloruro de

Aluminio es de 4¢g/L

D PAC =

Datos:

D PAC = Dosificacion de PAC

V, = Volumen de referencia del test de jarras = 1L

V: = Volumen de tanque de coagulacion = 66.24m?® = 66240L

D = Dosis Optima de PAC en el test de jarras = 10mL
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66240 L * 10mL

D PAC =
1L

662.4 L

D PAC = 662400mL = .
dia

La dosificacibn de PAC es de 662.4L por dia de tratamiento para el volumen de
almacenamiento de 66.24m3 .Para las 8 horas de proceso de produccion la dosificacion del

quimico es de 220.8 litros.

3.2.7.2 Cantidad de PAC en gramos

C PAC =Co~*DPAC
Donde:
C PAC = Cantidad de PAC
Co = Concentracion de PAC =4 g/L
D PAC = Dosificacion de PAC = 220.8L
C PAC = 4g/L % 220.8L
C PAC = 883.2g

C PAC = 0.883Kg

3.2.7.3 Célculo para la dosificacion del auxiliar CHEMFLOC

Los datos para determinar el auxiliar fueron obtenidos en el test de jarras, la concentracion
Optima de CHEMFLOC es de 0.8 g/L

Ecuacion 59
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Donde:

D AUX = Dosificacion de Auxiliar CHEMFLOC

Vp = Volumen de referencia del test de jarras = 1L

V; = Volumen de tanque de coagulacién = 66.24m? = 66240L
Daux = Dosis 6ptima de CHEMFLOC en el test de jarras = 10mL

_ 66240L * 10mL
AUX = 1L

Dayx = 662400mL = 662.4L

La dosificacion de CHEMFLOC es de 662.4L por dia de tratamiento para el volumen de
almacenamiento de 66.24m® .Para las 8 horas de proceso de produccién la dosificacion del

quimico es de 220.8 litros.

3.2.7.4 Cantidad de CHEMFLOC en gramos:

CAUX = COAUX * D aux

Ecuacion 60

Donde:
C AUX = Cantidad del auxiliar CHEMFLOC
Coaux = Concentracidn del auxiliar CHEMFLOC = 0.8¢g/L
D aux = Dosificacion del auxiliar CHEMFLOC = 220.8L
C AUX = 0.8g/L * 220.8L
C AUX = 176.64¢g

C AUX = 0.177Kg
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3.2.8 Sedimentador

Para desarrollar el dimensionamiento del sedimentador, las formulas y valores de disefio se
basaron en la Guia para el disefio de Desarenadores y Sedimentares de la OPS, para los criterios
de altura, ancho, profundidad y pendiente, se utilizaron varias recomendaciones de los técnicos
de la EMAPAG (E.P-EMAPA-G, 2012) (OPS/CEPIS/05.158, 2005).

3.2.8.1 Area superficial

2-2

Ecuacion 61
Donde:
Q = Caudal con una pérdida del 15% 15.63L/s : 450m®dia
C; = carga superficial 20(m3/m?/dia)

20
Ag = 22.5m?

3.2.8.2 Longitud

Ecuacion 62

Donde:
A= Area superficial 22.5 (m?)
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B: Ancho 3.5 (m)

_22.5m?
27 35m
L, =643 m

Se asume la distancia de separacion entre la entrada y la pantalla difusora L= 0,25

L = L1 + LZ
L=025+643
L=668m
3.2.8.3 Velocidad horizontal
100+ Q
h="BxH
Ecuacion 63
Donde:
V' = Velocidad horizontal
B = Ancho = 3.5m
H = Profundidad = 3m
Q = Caudal = 0.0156 m®/s
- 100 % 0.0156
h = 35%3
m
Vi =0,149—
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3.2.8.4 Tiempo de retencion

ro=?
Q
Ecuacion 64
Donde:
To = Tiempo de retencion
V = Volumen del sedimentador 70.13 (m°)
Q = Caudal 0.0156 (m?%s)
T, = 70.13
0.0156
T, = 4488 s
Ty = 1.25 horas
3.2.8.5 Altura total
H,=H+0,1H
Ecuacion 65

Donde:
Pendiente del 10%
H:. = Altura total
H = Profundidad 3 m
H, =3m+ 0,1(3m)

H,=330m
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3.2.8.6 Altura del agua sobre el vertedero

H Q 3
3
2 (1, 84 B)
Ecuacion 66

Donde:
H, = Altura del agua sobre el vertedero
Q = Caudal 0.0156 m*/s

B = Ancho 4.30 m

2

0.0156 \3

.= (55 430)
1,84« 4.30

H, = 0.018m

3.2.8.7 Pantalla difusora Area de orificio

1-2
Ecuacion 67
Donde:
A, = Area de los orificios
Q = Caudal 0.0156 (m?/s)
Vo = Velocidad de paso por el orificio 0,1 (m/s)
_0.0156
> 01
A, = 0.156 m?
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3.2.8.8 Area del orifico

d 2
2= (3)
Ecuacion 68
Donde:
a, = Area del orifico
d = diametro del orificio 0,02 m
B (0,02)2
ap =T >
a, = 3,14x10™* m?
3.2.8.9 NuUmero de orificios
A,
n=—
aD
Ecuacion 69
Donde:
n = ndmero de orificios
a, = Area del orifico 3,14x10*(m?)
A, = Area de los orificios 0.156 (m?)
0.156
n=—m—
3,14x10~%
n = 497
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3.2.8.10 Posicion de altura de la pantalla difusora

h=H--H

Donde:
h = Posicion de altura de la pantalla difusora

H = Profundidad 1,5 (m)

h=3 2 3
=3-2(3)
h=18m
3.2.8.11 Espacio entre filas
h
aq Nf

Donde:

a1 = espacio entre filas
Nf = nimero de filas =5

h = Posicion de altura de la pantalla difusora 1.8 m

1.8
a, = c
a, =036m
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3.2.8.12 Espacio entre columnas

1,5-a;(N.—1)

a, 2
Ecuacion 72
Donde:
a, = espacio entre columnas
Nc = ndimero de columnas 6
B = Profundidad 1,5m
_3—0,36(6—1)
a, = >
a, =0,6m

3.2.9 Filtros

La Filtracion Lenta en Arena (FLA) es una técnica de depuracion de aguas superficiales que
permite remover organismos patégenos del agua cruda hasta un 99.9% a través de una capa de
arena fina que tiene un diametro de 0.3 a 1.0 mm y una altura minima de 70 cm, mediante estos
filtros también se puede remover metales pesados por mecanismos de tamizado y adsorcion. No

requiere de adicién de productos quimicos ni una supervision (Marrén, 1999)

En la parte superficial de los filtros de arena se forma una capa bioldgica sobre el lecho;
conteniendo millones de microorganismos encargados de realizar la limpieza bioldgica,

purificando asi el agua de consumo.

El disefio del presente filtro estard4 formado de dos filtros, el primero contendra arena y grava,

mientras que el segundo estara conformado por carbon activado.
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e 2 Agua
m l l l sobrenadante
AR Bt Placa
R — “1” separadora
— e ——
B ————— —— | | Lecho
do entrada — de arena
Y e, | =1 Sistema de
SOOOOTOCOOTO T ime"
Figura 4-3: Filtro lento de arena
Fuente: (OPS/CEPIS/05.158, 2005)
Tabla 7-3: Criterios de disefio para filtros
Parametro Unidad Valor
Carbodn activado granular
Espesor de la capa de carbén cm >45
Tamario efectivo mm 08-14
Arena
Espesor de arena cm >30
Tamafio efectivo mm 0,45 - 0,65
Grava
Espesor de grava gruesa en el fondo cm 10-45
Tamario efectivo mm 2,4
Capa de agua sobrenadante
Altura de agua m 1-15
Borde libre cm 20-30
Lecho de filtracion
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Profundidad del medio m 0,6 -1,40
Tasa de filtracion m/d 2-12
Fuente: (ROMERO, 2004)
Tabla 8-3: Criterios técnicos para el sistema de drenaje
Parédmetro Valor Unidad
Separacion de laterales 1-2 m
Diametros de orificios 6.5-15.8 mm
Espaciamiento de los orificios 75-25 cm
Altura entre tubo y fondo del filtro 35 cm

Fuente: (ROMERO, 2004)

La velocidad de paso del agua a través del medio filtrante varia entre 0.1 y 0.2 m%h

dependiendo de la calidad del agua que ingresa al tratamiento. A mayor contaminacion del agua,

menor velocidad de filtracion.

Se toma en cuenta una pérdida del 4% debido a los lodos que seran llevados a los lechos de

secado, el caudal de disefio es de 15L/s

3.2.9.1 Superficie filtrante requerida

Donde:
Sf = Superficie filtrante

Q = Caudal = 15L/s = 54m?h
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Tf = Tasa de filtracion = 0.4 m¥/mZ.h

¢ S4m/h
f_0.4m3/m2.h

Sf = 135 m?
3.2.9.2 Area de filtracién:
Sf
Af = —
f N
Ecuacion 74
Donde:
Af = Area de filtracion
Sf = Superficie filtrante = 135m?
N = Numero de filtros deseados = 2
Af = 135 m?
f= 2
Af = 67.5m?
3.2.9.3 Calculo del nimero de filtros
Nf = 0.5« 3/Af
Ecuacion 75

Donde:

Nf = NUmero de filtros
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Af = Area de filtrante = 67.5m?

Nf =05+ 3V67.5

Nf = 2.03 = 2 Unidades

3.2.9.4 Area de cada unidad

Af
Au=—
Y=N
Ecuacion 76
Donde:
Nf = NUmero de filtros = 2
Af = Area de filtracion = 67.5m?
= 67.5m?
Y=
Au = 33.75m?
3.2.9.5 Longitud de cada filtro
2xNF x Au
Lf = (S 7
2% Nf
Ecuacion 77

Donde:
Lf = Longitud de cada filtro
Au = Area de cada filtro = 33.75m?

Nf = NUmero de filtros = 2
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2 x 2 % 33.75m? 05
Lf = ( T, )™

Lf =58m

3.2.9.6 Ancho del filtro

_ (Nf+ 1) Au

bf 2+«Nf
Ecuacion 78
Donde:
bf = Ancho del filtro
Au = Area de cada filtro = 33.75m?
Nf = Numero de filtros requeridos = 2
bf = (2+1)*33.75m” .
2%2
bf = 5.03m?
3.2.9.7 Longitud total de la pared
Ltp = 2 +«bf « Nf) + Lf « (Nf + 1)
Ecuacion 79

Donde:
Ltp = Longitud total de la pared
bf = Ancho de cada unidad = 5.03m?

Nf = Numero de médulos filtrantes requeridos = 2
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Lf = Longitud de cada filtro = 5.8m
Ltp = (2%5.03m*2)+58m=*(2+1)

Ltp = 37.52m

3.2.9.8 Longitud minima de la pared

Lm= (2%Lf » (Nf +1))

Ecuacion 80
Donde:
Lm = Longitud minima de la pared
Lf = Longitud de cada filtro = 5.8m
Nf = Numero de médulos filtrantes requeridos = 2
Lm=(2%58m=(2+1))
Lm = 34.8m
3.2.9.9 Diametro de la tuberia de entrada
. 4%Q
V * TU
Ecuacion 81

Donde:
D = Diametro de la tuberia de entrada
Q = Caudal = 0.0150 m®/s
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v = Velocidad en la tuberia = 12m/s (valor recomendado por la EP.EMAPA-G

b j4 + (0.0150m3/s)

12m/s * T
D = 0.04m
D = 40mm

3.2.9.10 Sistema de drenaje para el filtro

Para la salida se emplearé tuberia perforada con de @ 110 mm

Orificios laterales @ 8 mm

3.2.9.11 Area de cada orificio

1+ d?
Ao

Donde:
Ao = Area de cada orificio
d = Diametro de orificios laterales = 8mm

Tt * (8x1073mm)?
Ao = 2

Ao = 5.02x10"5m?
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3.2.9.12 Caudal que ingresa a cada orificio

Qo = Ao *vo

Ecuacion 83

Donde:
Qo = Caudal que ingresa a cada orificio
Vo = Velocidad en el orificio = 3m/s (criterio recomendado por la 5EP.EMAPA-G)

Ao = Area de cada orificio = 5.02x10°m?

Qo = (5.02x107°m?) * (3m/s)

Qo = 1.51x10™*m3/s

3.2.9.13 NUmero de laterales

Ltp
t#laterales = n *
el
Ecuacion 84
Donde:
Ltp = Longitud total de la pared = 37.52m
n = Numero de laterales por lado = 2
el = Separacion entre laterales = 1m
37.52m
#laterales = 2 *
Im
37.52m
#laterales = 2 *
Im
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#laterales = 75.04 = 75

3.2.9.14 Separacion entre orificios

#orificios Lf
#laterales e
Ecuacion 85
Donde:
Li = longitud de cada lateral
e = espacio entre orificios =0.075m
#orificios 3m
= 2 %
#laterales 0.075m
#orificios
#laterales
3.2.9.15 Numero total de orificios
L #orificios
#total de orificios = #laterales — ———
t#laterales
Ecuacion 86

Donde:

#laterales = 75

#orificios/#laterales = 80

#total de orificios = 75 * 80

#total de orificios = 6000
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3.2.9.16 Area total de orificios

Ato = Ao * #total de orificios

Ecuacion 87
Donde:
Ato = Area total de orificios
Ao = Area de cada orificio = 5.02x10-°m?
Ato =5.02x107°m? * 6000
Ato = 5.02x107°m?
Ato = 0.30m?
3.2.9.17 Comprobacion de cumplimiento con los parametros (0.0015-0.005)
@
Af
Ecuacion 88

Donde:
Ato = Area total de orificios = 0.30m?
Af = Area de filtracion = 67.5m?

Ato 0.30m?
Af  67.5m2

= 0.00445 Si Cumple

3.2.10 Tanque de desinfeccion

Para el célculo y dimensionamiento del tanque de desinfeccion se tomaron en cuenta criterios de

disefio propuestos por los técnicos de la EMAPAG y de manuales de potabilizacion del agua
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(Martinez, 2005) (E.P-EMAPA-G, 2012), para su disefio se requiere la determinacién de: volumen del

tanque, la altura, entre otros, como se indica a continuacion:

3.2.10.1 Volumen del tanque

Ecuacion 89

Donde:
V = Volumen del tanque.

Q = Caudal = 15L/s = 0.0150 m®s (disminucion de caudal por pérdidas en los procesos de

sedimentacion)
t = tiempo de retencion. 1800 s (tiempo de accion del cloro)

V =0.0150m3/s * 1800s

V=27m3
3.2.10.2 Altura del tanque
| 4
Ht ==
L+B

Ecuacion 90

Donde:

H. = altura del tanque

V = volumen del tanque = 27m3
L = Longitud = 5m

B = Ancho =3m
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27m3

H =—
7 5m=«3m

H,=18m = 2m

Altura del tanque = 2m por parametros de disefio.
Ancho del tanque = 3.5m por sugerencia de la EMAPA-G

Longitud = 5m por pardmetros de disefio

3.2.11 Dosificacién del desinfectante

3.2.11.1 Dosificacion del hipoclorito de calcio

Dosisyry = 0,012 « gpm = C

Ecuacion 91

Donde:
Dosis wrw = Dosificacion del hipoclorito de calcio
Q = Caudal = 15L/s = 237.8 gpm

Constante adimensional = 0,012

C: Concentracion de hipoclorito de calcio 6 mg/L Valor recomendado por la E.P-EMAPA-G

para desinfeccion eficaz de Agua residual.

Dosisyry = 0,012 % Q(gpm) * C

Dosisyry = 0,012 = 237.8gpm * 6mg/L
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b g
Dosisyry = 1712 — = 776417 ~—
OSLSHTH dia dia

3.2.11.2 Volumen de para la preparar la solucién madre de HTH

V=—
P
Ecuacion 92
Donde:
V = Volumen de agua para preparar la solucion madre de HTH
Muth = Masa del hipoclorito de calcio = 7764.17g
Purn = Densidad del hipoclorito de calcio comercial = 800g/L
_ 7764.17g
~ 800g/L
V=971L
3.2.11.3 Volumen de la solucién madre
- V *65%
1778,5%
Ecuacion 93

Donde:
V1 = Volumen de solucién madre
V = Volumen de agua para preparar la soluciéon madre de HTH = 9.71L

Vo= 9.71L * 65%
1= 85%
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V, = 74.18 L

3.2.11.4 Volumen de agua requerido para diluir la solucién madre

Cl * V1
V, =
2 CZ

Ecuacion 94

Donde:
V> = Volumen de agua necesario para diluir la solucion madre

V1= Volumen de la solucién madre = 74.18L

C:1 = Concentracion de hipoclorito de calcio 6 mg/L Valor recomendado por la EMAPA-G para

desinfeccion eficaz de Agua residual.

C, = Concentracion de hipoclorito de calcio = 0,65 mg/L (Especificacién técnica del HTH

comercial)

_ 6mg/L*74.18L
27 0,65mg/L

V, = 684.74L =~ 685L

3.2.11.5 Goteo de la solucidn para la desinfeccion en el tanque

Ecuacion 95

Donde:
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G = Goteo de Hipoclorito de Calcio
V> = Volumen de agua necesario para diluir la solucion madre = 685L
T = Tiempo = 1 dia (8 horas de produccién)

c 685L 1000mL 1dia 1Hora
= * * *
1 dia 1L 8 Horas 60 min

G:1427mL/min

3.2.12 Lecho de secado

Se consideraron los parametros de disefio de varios autores, y se tomaron en cuenta experiencias
de proyectos realizados en las mismas condiciones climaticas de la empresa en cuestion. En los
manuales de (E.P-EMAPA-G, 2012) Y (Juana, 2005), Se requieren valores de varios parametros fisico-
quimicos para la determinacién de la generacion de lodos, volumen de sélidos digeridos, entre

otros. A partir de estos valores y pardmetros se realizaron los calculos de dimensionamiento.

Los lodos generados por procesos de coagulacion pueden ser deshidratados en lechos de secado
en medios de temperatura ambiente de entre 20 y 27 °C, el drenado de agua disminuia hasta

cesar en 24h, y el secado por evaporacion duraba entre 24 y 72 horas. (Neubauer) (Deshidratacion de

Lodos Producidos en Estaciones de Tratamiento de Agua., 1993)

El medio filtrante debe incluir arena, grava (piedras de 5 a 75mm) u otro material grueso
similar, la capa superior debe poseer un coeficiente de uniformidad mayor a 3.5 para prevenir
una obstruccion precoz, el mas empleado es arena. Para lograr un mayor flujo de aire también

es factible utilizar bloques vacios o tubos para ventilacion. (Davis 1995)

Para definir las dimensiones de las eras de secado no se tiene un criterio fijo, se toma en cuenta
el area de terreno para su implementacion, sin embargo de acuerdo al capitulo 9 pagina 295 del
libro “Purificacion del Agua”, del Ingeniero Jairo Romero, de la escuela colombiana de

ingenieria, se recomienda construir minimo dos eras de secado.
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3.2.12.1 Volumen de lodos

El volumen se determina a partir de los datos de las pruebas de jarras, evidenciado con las dosis

Optimas y los tiempos de formacidn y precipitacién de floc, este valor es de 160.85mL/L.
V,=Cp*Q

Ecuacion 96

Donde:
V. = Volumen de lodos
Q = Caudal = 21.5 L/s = 619.2 m3/dia (caudal de disefio)

Cp = Cantidad de precipitado = 160.85mL/L

V 16085mL 215L
= 85— 21.5—
L L S

U = 3458275 mL 1L 1m3 28800s
= . —_ * *
L s 1000mL 1000L 1dia

m3

V, =99.6
L dia

Se toma en cuenta las ocho horas de produccién = 28800 segundos, generando asi 99.6m* de

lodos.

3.2.12.2 Area del lecho

Ecuacion 97

Donde:

AvLs = Area del lecho
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V. = Volumen de lodos = 99.6 m®

Hy = Altura del lodo en lecho (0.6m)

_99.6m?
LS ™ 0.6m
ALS = 166m2

Se considera la construccién de 4 eras de secado

3.2.12.3 Longitud del lecho

Donde:
L. = Longitud del lecho
AL = Area del lecho = 41.5m?

BL = Ancho del lecho (4.5m)

166m? )
=41.5m
4
Aps
L =—=
41.5m?
LL =
4.5m

L; =9.22m = 9m por parametros de disefio
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3.2.12.4 Volumen del tanque

VT:LL*BL*HL

Ecuacion 99

Donde:

V1 =Volumen del tanque
BL: Ancho del lecho = 4.5m
L. = longitud del lecho = 9m

Hy = Altura de lecho = 1.45m (se toma en cuenta la altura de las gravas, la arena y la altura de
seguridad)

Ve =9m *4.5m *1.45m

Vr = 58.7m3

Se estim@ la construccién de 4 eras de secado para una altura de lodo de 60cm. Los valores de
pendiente, tamafio de la tuberia de drenaje y diametros del medio filtrante varian de acuerdo a

las recomendaciones del libro Purificacién del Agua de Romero.
Parametros a seguir:

Tubo drenaje: altura = 0.10m

Grava: altura = 0.15m

Grava media: altura = 0.10m

Arena: altura =0.4m

Lodos: altura = 0.6m

Altura de seguridad 0.10m

El medio filtrante tiene las mismas caracteristicas de los filtros, estipulado en la tabla 16 — 4 de

los resultados.
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Disefio de la Planta de Tratamiento
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Elaborado por: (Hachi, 2017)

Lavado de filtros
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CAPITULO IV

4 RESULTADOS

4.1 Resultados de aforaciones de caudales

Las diferentes aforaciones de agua residual de la hilanderia generadas en los meses de junio y
julio de 2017 dan los resultados:

Tabla 1-4: Aforacion de caudales Junio 2017
Caudales Mes de Junio (L/s)
Horario Lunes Martes Miércoles Jueves | Viernes

09h00-10:00 | - | -=— | = - 6.25 5.58
09h00-10:00 5.06 6.19 6.96 5.04 5.61
09h00-10:00 4.93 5.84 6.52 4.84 6.49
09h00-10:00 4.96 5.93 6.37 5.37 5.40
09h00-10:00 4.92 5.81 6.90 5.61 5.93

Total 126.51

Promedio 5.75

Fuente: (Hachi, 2017)

Existen variaciones de caudal debido a que la demanda diaria de hilo tinturado es variable, y
dependiendo de los pedidos de otras ciudades, existe una mayor o0 menor produccion y por ende

generacion de agua residual.

Entre las nueve y diez de la mafiana se realizan los procesos de lavado y tinturado, etapas que

utilizan la mayor cantidad de agua.
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Tabla 2-4: Aforacién de caudales Julio 2017

Caudales Mes de Julio (L/s)

Horario Lunes | Martes Miércoles | Jueves | Viernes
09h00-10:00 6.17 4.6 5.64 5.91 5.80
09h00-10:00 4.72 4.85 5.50 4.88 5.30
09h00-10:00 4.58 4.99 511 5.02 4.74
09h00-10:00 4.99 4.66 4.92 4.44 5.05
09h00-10:00 435 | - | - | e -

Total 106.22
Promedio 5.06

Fuente: (Hachi, 2017)

Con los datos de las aforaciones de junio y julio de 2017 se calcula el valor promedio del caudal
de agua residual generado.

Tabla 3-4: Caudal promedio mes de Junio y Julio 2017
Mes Promedio Q (L/s)
Junio 5.75
Julio 5.06
Promedio 5.41

Fuente: (Hachi, 2017)

Una vez obtenidos estos valores, se determind un caudal promedio de 5.41 L/s, producido en
mayor proporcién en las etapas de lavado y tinturado, a partir de las 09:00 hasta alrededor de las
10:00.

4.2 Resultados de monitoreo de agua residual

Los muestreos de agua residual se realizaron de manera aleatoria, obteniendo cinco muestras

simples y una compuesta por cada mes de monitoreo.
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Tabla 4-4:

Fuente: (Hachi, 2017)

Tabla 5-4:

Fuente: (Hachi, 2017)

Las fechas fueron tomadas al azar, una vez por semana con el objetivo de tener muestras

representativas del agua residual generada en los procesos de lavado y tinturado de lana.

43 Resultados de la caracterizacion

Las muestras fueron trasladadas con una correcta cadena de custodia, hacia el Laboratorio de
Control de Calidad de la E.P-EMAPA-G.

Una vez realizado el analisis fisico-quimico y microbiolégico se evidenci6 los pardmetros que

estan fuera del limite permisible expresado en el Anexo | del AM 097-A, que se muestra en la

Fechas de muestreo en el mes de junio 2017

Muestreo en el Mes de Junio

Dia Fecha Hora
Jueves 1 10h00
Miércoles 7 10h00
Viernes 16 10h00
Lunes 19 10h00
Miércoles 28 10h00

Fechas de muestreo en el mes de julio 2017

Muestreo en el Mes de Julio

Dia Fecha Hora
Martes 4 10h00
Jueves 13 10h00

Miércoles 19 10h00
Viernes 28 10h00
Lunes 31 10h00

siguiente tabla de resultados:
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Tabla 6-4: Anélisis fisico- quimico y microbiol6gico inicial de las muestras
compuestas de agua residual

Parametros fisico-quimicos y microbiolégicos del agua residual de hilanderia
Parametros M1 M2 Promedio Per#?g;lgizsl\?zﬂ%%? A)

pH 5.45 5.49 5.47 6a9
Sélidos Suspendidos 290.10 310.08 300.09 130
So6lidos Totales 910.17 913.29 911.73 1600
Temperatura 16.19 16.21 16.20 Natural +/- 3
Turbiedad 70.10 90.25 80.18 | ...
Color real 45 60 5250 | ...
Oxigeno Disuelto 0.50 0.46 048 | ...
Aceites y grasas 120.10 118.43 119.27 30
Aluminio 2.17 1.96 2.07 5
Arsénico 0.09 0.07 0.08 0.1
Bario 3.16 2.85 3.01 2
Boro total 10.96 10.84 10.90 2
Cadmio 0.01 0.01 0.01 0.02
Cianuro total 0.007 0.009 0.01 0.1
zinc 7.16 7.48 7.32 5
Cloro activo 0.12 0.17 0.15 0.5
Cloruros 1412 1426 1419.00 1000
Cobre 2.17 2.78 2.48 1
Cobalto 0.04 0.06 0.05 0.5
Cromo Hexavalente 0.71 0.82 0.77 0.5
Fluoruros 3.91 3.25 3.58 5
Fosforo 18.41 19.37 18.89 10
Hierro 12.01 13.66 12.84 10
Manganeso 3.17 3.95 3.56 2
Niquel 2.91 2.93 2.92 2
Nitrogeno Amoniacal 27.82 28.46 28.14 30
Nitrogeno Total 60.07 60.28 60.18 50
Plata 0.09 0.06 0.08 0.1
Plomo 0.17 0.14 0.16 0.2
Sulfatos 217.09 220.34 218.72 1000
Tenso activos 12.98 13.17 13.08 0.5
DBOs 320.10 340.17 330.14 100
DQO 1804.11 | 1940.24 1872.18 200
C. Fecales 8000 8600 8300.00 2000

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad E.P-EMAPA-G

Con este andlisis de laboratorio, se identificaron los pardmetros que se encuentran fuera de

norma: pH, sélidos suspendidos, aceites y grasas, bario, boro total, zinc, cloruros, cobre, cromo
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hexavalente, fosforo, hierro, manganeso, niquel, nitrégeno total, tenso activos, DBOs, DQO y

Coliformes fecales.

La presencia de un pH ligeramente acido se puede deber al uso de colorantes &cidos, que le dan

esa caracteristica al agua después de los procesos de tefiido.

El cobre, manganeso, niquel, zinc, cobalto, hierro y cromo, son metales cominmente
encontrados en los colorantes comerciales que usan las industrias textiles (Influences of new azo
dyes to the aquatic ecosystem, 2006). Estos metales también alteran el pH del agua

dependiendo de su concentracién y la composicion de los colorantes.

Los aceites y grasas presentes en las descargas se deben al mantenimiento de maquinas, derrame

de combustibles y aceites y a la limpieza de equipos y maquinas que operan en la hilanderia.

El uso de detergentes, en los procesos de descrude, genera cantidades considerables de tenso

activos presentes en el agua residual.

Debido a que la materia prima es de origen animal (lana de oveja), se presentan cargas
organicas como nitrogeno, fosforo, DBOs, DQO vy coliformes fecales, generados en gran
cantidad en los procesos de lavado y descrude.

Los colorantes aportan sélidos suspendidos al agua, generando a la vez turbiedad y una
apariencia entre rojo y azul dependiendo del colorante utilizado en el proceso productivo.

A partir de estos parametros se hace una propuesta de tratamiento, basandose fundamentalmente

en el indice de biodegradabilidad y la cantidad de carga contaminante presente el agua residual.

Tabla 7-4: indice de Biodegradabilidad del Agua Residual
Andlisis de Biodegradabilidad
Mes DBOs DQO Relacion DBOs/DQO
Junio 320.1 1804.11 0.177
Julio 340.17 1940.24 0.175

Fuente: (Hachi, 2017)

Usando la relacion DBOs/DQO se identifico un indice de biodegradabilidad de 0.176,
estableciendo que un pre-tratamiento, tratamiento fisico-quimico y desinfeccion resultarian
eficientes.
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4.4 Resultados de las pruebas de tratabilidad

Las pruebas de tratabilidad son esenciales para reconocer el porcentaje de remocion de

contaminantes y elegir uno u otro tipo de tratamiento.

. Prueba de tratabilidad de trampa de grasas

En la prueba de trampa de grasas, se realizo el ensayo con 12 litros de muestra compuesta, con
un tiempo de retencion de dos minutos logrando una remocién considerable de parametros
como: aceites y grasas, DBOs, DQO, STD y SST.

Tabla 8-4: Resultado de prueba de tratabilidad: Trampa de grasas
Trampa de Grasas
Parametro Conc. Inicial | Conc. Final | % Remocién
Aceites y Grasas (mg/L) 119.26 0.25 99.79
DBOs (mg/L) 330.13 214.58 35.00
DQO (mg/L) 1872.17 1647.51 12.00
STD (mg/L) 818.28 702.25 14.18
SST (mg/L) 263.84 221.44 16.07

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad E.P-EMAPA-G
Elaborado por: (Hachi, 2017)

. Prueba de tratabilidad del desarenador

En el ensayo del desarenador, se usaron 12 litros de una muestra compuesta previamente
homogenizada, se coloc en un recipiente de 15L de capacidad, logrando una decantacién total
del material sedimentable en 3 minutos. Se observo también en el ensayo con la probeta una
sedimentacion al fondo de la misma en 15 segundos. Por accion de la gravedad las particulas de
mayor peso molecular decantan al fondo de los recipientes obteniendo una reduccion de
turbiedad, color, STD, SST.
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Tabla 9-4: Resultado de prueba de tratabilidad: Desarenador

Desarenador
Parametro Conc. Inicial Conc. Final % Remocion
Turbiedad (NTU) 80.15 72.14 10.0
Color (UTC) 105.00 101.85 3.00
STD (mg/L) 911.73 818.28 10.25
SST (mg/L) 300.09 263.84 12.08

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad E.P-EMAPA-G

Elaborado por: (Hachi, 2017)

o Prueba de tratabilidad tanque de coagulacion

En el test de jarras, se determind la concentracion 6ptima para dosificar el coagulante, el pH en

el que hay una mejor formacion de floc y las revoluciones que requiere el agitador para realizar

todo el proceso de coagulacion y floculacion.

En pruebas preliminares se descarto el uso de sulfato de aluminio ya que no demostré gran

eficiencia en cuanto a la reduccion de turbiedad. Se presentan los resultados de las pruebas con

poli cloruro de aluminio:

> Resultados de Concentracién de PAC
Tabla 10-4: Determinacion de la Concentracion de PAC
PAC (mg/L) Dosis (mL) NTU
2 5 12.45
3 5 9.32
4 5 478
5 5 8.93

Elaborado por: (Hachi, 2017)

En primera instancia se determino la concentracién de poli cloruro de aluminio para el

tratamiento de una muestra compuesta, se identificd que una solucion madre de 4mg/L es la mas

eficiente como lo muestra el gréfico:

107




NTU vs Conc. PAC
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Grafico 1-4: Relacion NTU vs Concentracion de Poli cloruro de Aluminio

Elaborado por: (Hachi, 2017)

Existe una variacién de la turbiedad conforme la concentracién del coagulante llega a la dosis

Optima.

> Resultados de pH 6ptimo

Tabla 11-4: Determinacion de pH 6ptimo
PAC (mg/L) dosis (mL) pH NTU
4 5 5 12.69
4 5 6 9.94
4 5 7 4.5
4 5 8 7.84

Elaborado por: (Hachi, 2017)

A partir de este valor se identificd el pH dptimo con el que trabaja el coagulante, usando la
misma concentracion anterior 4mg/L, obteniendo mejores resultados de remocion con un pH =
1.
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NTU vs pH éptimo
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Gréfico 2-4: Relacion NTU vs pH 6ptimo de coagulacion

Elaborado por: (Hachi, 2017)

A la concentracién inicial de 4mg/L, se da una variacion del potencial hidrégeno, evaluando que

la turbiedad disminuye de forma mas evidente al tratarse de un pH de 7.

> Resultados de dosis 6ptima
Tabla 12-4: Determinacion de dosis 6ptima
PAC (mg/L) PAC (mL) NTU
4 1 6.2
4 1.5 4.9
4 2.5 4.5
4 5 4.78
4 7.5 3.69
4 10 0.69
4 12.5 2.3
4 15 51

Elaborado por: (Hachi, 2017)

Obtenido el pH 6ptimo, se identificd la dosis mas eficiente para formar la coagulacion, siendo
10mL de PAC con una concentracion de 4mg/L, teniendo el siguiente gréfico, que demuestra la

dosis de PAC con la remocion de turbiedad.
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Grafico 3-4:

NTU vs Dosis PAC
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Relacion NTU vs Dosis de Poli cloruro de Aluminio

Elaborado por: (Hachi, 2017)

La turbiedad disminuye considerablemente cuando se dosifican 10mL de coagulante,

manteniendo la concentracion de 4mg/L y un pH de 7.

> Resultados de las revoluciones por minuto eficientes
Tabla 13-4: Identificacion de rpm eficientes
Tiempo Tiempo Volumen del
PAC (mg/L) | PAC (mL) rpm NTU Formacion | Decantacién | precipitado
Floc (min) (min) (mL/L)
4 10 50 11.87 11 5 133.10
4 10 100 8.97 8 4 145
4 10 200 3.69 3 2 160.85
4 10 300 9.07 4 150.20

Elaborado por: (Hachi, 2017)

Finalmente se determino las revoluciones por minuto que garantizaran una correcta mezcla de

PAC y mejor rendimiento en cuanto a la reduccién de la turbiedad, siendo la mejor opcién

200rpm.
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NTU vs rpm
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Gréfico 4-4: Relacion NTU vs Revoluciones por minuto

Elaborado por: (Hachi, 2017)

A 200rpm, se da una mejor formacion de fléc, al aumentar esta velocidad se rompen los

agregados, mientras que a menor velocidad no se da una optima formacion.

Los ensayos determinaron que el Poli Cloruro de Aluminio en una concentracién de 4g/L, a un
pH de 7, a 200rpm y una dosificacién de 10mL, demas se identificd un tiempo de formacién de
fléculos de 3 min y de decantacion de 2 minutos, obteniendo un volumen de precipitado de

160.85mL/L. Con estas variables se lograron remover cantidades elevadas de los contaminantes:

turbiedad, color, DBOs, DQO, STD y SST.

Tabla 14 -4: Resultado de prueba de tratabilidad: tanque de coagulacion
Tangue de Coagulacién

Parametro Conc. Inicial Conc. Final % Remocion
Turbiedad (mg/L) 80.15 0.69 99.14
Color (UTC) 101.85 10.55 89.64
DBO5 (mg/L) 214.58 11.31 94.73
DQO (mg/L) 1647.51 22.57 98.63
STD (mg/L) 702.25 73.24 89.57
SST (mg/L) 221.44 60.59 72.64

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad E.P-EMAPA-G

Elaborado por: (Hachi, 2017)
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. Prueba de tratabilidad de sedimentador

En la prueba de tratabilidad del sedimentador, se uso 10 litros de muestra compuesta, se colocd
en un recipiente de 15L de capacidad, logrando una decantacion del material sedimentable en 2
minutos. Por accion de la gravedad las particulas de mayor peso molecular decantan al fondo de
los recipientes obteniendo una reduccion de STD y SST. También se observa la cantidad de
lodos que se pueden formar en este proceso unitario.

Tabla 15-4: Resultado de prueba de tratabilidad: Sedimentador
Sedimentador
Parametro Conc. Inicial Conc. Final % Remocion
STD (mg/L) 73.24 7.25 90.10
SST (mg/L) 60.59 16.61 72.59

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad E.P-EMAPA-G
Elaborado por: (Hachi, 2017)

o Prueba de tratabilidad de filtro de grava y arena

Se emple6 6 litros de agua residual, se coloco sobre un recipiente conico para determinar el
tiempo que tarda en recorrer todo el medio filtrante, se identificé la altura de cada material
filtrante y las caracteristicas del mismo. El didmetro de cada medio fu; Piedra bola: 10 - 25 mm,
grava: 5 — 10 mm, grava fina: 2 -5 mm, gravilla: 2 — 4 mm y Arena: 1 — 2 mm. Obteniendo la
reduccion de color y SST.

Tabla 16 -4: Caracteristicas del medio filtrante de arena
Capa Tipo Diametro de la
Particula (mm)
Primera Arena 1-2
Segunda Gravilla 2-4
Tercera Grava fina 2-6
Inferior Grava 6-13
Soporte Piedra bola 10-25

Elaborado por: (Hachi, 2017)
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Tabla 17-4: Resultado de prueba de tratabilidad: Filtro de grava y arena
Filtro de Grava y Arena
Parédmetro Conc. Inicial Conc. Final % Remocion
Color (UTC) 10.55 1.01 90.43
SST (mg/L) 16.61 12.00 27.75

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad E.P-EMAPA-G
Elaborado por: (Hachi, 2017)

Efectuadas todas y cada una de las pruebas se demostrd que la propuesta de tratamiento cumple
con lo esperado y reduce la carga contaminante. Se efectuaron nuevos analisis de laboratorio

gue validaron el tratamiento del agua residual.

4.5 Resultados del anélisis fisico — quimico y microbioldgico posterior a las pruebas de
tratabilidad

Tabla 18-4: Andlisis fisico - quimico y microbiolégico del agua residual tratada
Parametros Fisico-Quimicos y Microbioldgicos del Agua residual Tratada
Parametros Unidad Resultado Limites I.VI.é\ximos
Permisibles
pH Unidades de pH 7.73 6a9
Sélidos Suspendidos mg/L 4.00 130
Sélidos Totales mg/L 99 1600
Temperatura °C 15.00 Natural +/- 3
Turbiedad UNT 0.006 | ...
Color real Pt/Co 087 | ...
Oxigeno Disuelto mg/L 620 | ...
Aceites y grasas mg/L 1 30
Aluminio mg/L 0.052 5
Arsénico mg/L 0.001 0.1
Bario mg/L 0.0054 2
Boro total uS/cm 0.0005 2
Cadmio mg/L 0.00003 0.02
Cianuro total mg/L 0.00 0.1
Zinc mg/L 0.017 5
Cloro activo 0.00 0.5
Cloruros mg/L 2.00 1000
Cobre mg/L 0.0086 1
Cobalto mg/L 0.04 0.5
Cromo Hexavalente mg/L 0.008 0.5
Fluoruros mg/L 0.36 5
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Fosforo mg/L 0.39 10
Hierro mg/L 0.11 10
Manganeso mg/L 0.0045 2
Niquel mg/L 0.0097 2
Nitrégeno Amoniacal mg/L 0.04 30
Nitrégeno Total mg/L 4.94 50
Plata mg/L 0.0003 0.1
Plomo mg/L 0.0027 0.2
Sulfatos mg/L 1.00 1000
Tenso activos mg/L 0.03 0.5
DBOs mg/L 2.00 100
DQO mg/L 11.00 200
Coliformes Fecales NMP/100mL 0.90 2000

Fuente: Laboratorio de Centro de Servicios Técnicos y Transferencia Tecnolégica Ambiental CESTTA

4.6 Remocidn de la carga contaminante del agua residual

En cada prueba de tratabilidad se exhibid la cantidad de remocion de la carga contaminante. En
términos generales, cada proceso obtuvo una reduccion de 90 al 99%, llegando a valores que
cumplen con los limites permisibles del Acuerdo Ministerial 097-A referente a las descargas en

cuerpos de agua dulce.

4.6.1 Remocion de Sélidos Suspendidos

Una pequefia parte de los sélidos suspendidos son reducidos en el pre tratamiento gracias al
desarenador primario. El resto se elimina en el sedimentador, mismo que disefiado y operado de
manera correcta, puede eliminar entre en el 50% y 70% de sélidos suspendidos. (METCALF, y

otros, 1996). En todo el sistema se obtuvo una reduccion del 98.67%.
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Resultado del analisis de Sdélidos

Suspendidos
400,00 I ——
200,00 S —
0,00

Muestra

Compues.,ta Agua Tratada Limite
Promedio permisible
Remocion de 98.67%

Gréfico 5-4: Resultado de remocién de So6lidos Suspendidos
Elaborado por: (Hachi, 2017)

4.6.2 Remocién de Turbiedad

La turbiedad es removida casi en su totalidad en el proceso de floculacidn- coagulacion, debido

a que el sistema permite un aumento en el tamafio del fléc, cohesion y una buena velocidad de
sedimentacion.

Resultado del analisis de Turbiedad
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Compues'ta Limite
Promedio permisible
Remaocién de 98.99%

Gréfico 6 —4:

Resultado de remocién de Turbiedad
Elaborado por: (Hachi, 2017)

Se obtiene un porcentaje de remocion del 98.99%.

115



4.6.3 Remocién del color

El color, contaminante caracteristico de la industria textil baja sus concentraciones en el

proceso de coagulacién - floculacion, posteriormente colorantes méas persistentes y poco
solubles quedan retenidos en el medio filtrante.

Resultado del analisis de Color
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permisible
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Gréfico 7 - 4: Resultado de remocién de Color
Elaborado por: (Hachi, 2017)

Todo el sistema logra un porcentaje de remocion de 98.34%.

4.6.4 Remocion de Aceites y Grasas

Los aceites y grasas son reducidos en primera instancia en la trampa de grasas, lo que resta es
eliminado en el proceso de coagulacion — floculacion. Es importante la reduccion de aceites y

grasas, previo al ingreso a los tratamientos fisico-quimicos ya que pueden alterar su rendimiento
y normal operatividad.
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Resultado del analisis de Aceites y
Grasas
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Gréfico 8 -4: Resultado remocion de Aceites y Grasas

Elaborado por: (Hachi, 2017)

Se llega a una reduccion del 99.16% de este contaminante.

4.6.5 Remocién de Bario, Boro, Zinc, Cloruros, Cobre, Cromo Hexavalente, Hierro,

Manganeso y Niquel.

Estos metales se reducen gracias a la precipitacion en el sedimentador, los lodos generados en el
proceso, son tratados con cal para la eliminacion completa de los metales. Las trazas que no son
reducidas en el proceso anterior quedan retenidas en los filtros de grava y arena. Los metales

tuvieron una remocion de entre 98 y 99%.
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Remocién de Bario

Resultado del analisis de Bario
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Grafico 9-4: Resultado remocidn de Bario
Elaborado por: (Hachi, 2017)

Este metal sufre una reduccion de 99.82%.

Remocién de boro total

Resultado del analisis de Boro total
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Graéfico 10-4:

Resultado remocion de Boro total
Elaborado por: (Hachi, 2017)

El boro se redujo en su totalidad, presentando trazas de este metal luego del tratamiento.
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. Remocién de Zinc

Resultado del analisis de Zinc
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Grafico 11 -4: Resultado remocidn de Zinc
Elaborado por: (Hachi, 2017)

Se obtuvo una remocidn del 99.77%, debido principalmente a la concentracién de los metales en
los lodos tras la operacion de coagulacion.

. Remocién de cloruros
Resultado del analisis de Cloruros
1500
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0 L
Muestra A T g
a atada
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Remocion de 99.86%
Grafico 12 - 4: Resultado remocidn de Cloruros

Elaborado por: (Hachi, 2017)

Reducidos a trazas, se obtuvo una remocioén del 99.86%
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Remocién de Cobre

Resultado del analisis de Cobre
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Gréfico 13 -4: Resultado remocién de Cobre
Elaborado por: (Hachi, 2017)

La accion efectiva de los coagulantes y el auxiliar de floculacion, permitié una remocion del
99.65% de este metal.

Remocién de Cromo Hexavalente

Resultado del analisis de Cromo
Hexavalente
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Gréfico 14 - 4: Resultado remocién de Cromo hexavalente
Elaborado por: (Hachi, 2017)

Este metal se redujo en un 98.96% tras el tratamiento de coagulacion y posterior filtracion.
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Remocién de Hierro

Resultado del analisis de Hierro
14,00 12,
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Grafico 15-4:

Resultado remocién de Hierro
Elaborado por: (Hachi, 2017)

Sufrié una remocién del 99.14%, presentando valores de trazas, la mayor concentracién de
metales se presenta en los lodos de residuo.

Remocién de Manganeso

Resultado del andlisis de Manganeso
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Gréfico 16 —4: Resultado remocién de Manganeso
Elaborado por: (Hachi, 2017)

Se presenta una remocion de 99.87%, con valores no considerables.
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° Remaocion de Niquel

Resultado del analisis de Niquel
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Gréfico 17 -4:

Resultado remocion de Niquel
Elaborado por: (Hachi, 2017)

Con una remocién del 99.67%, este metal es reducido a trazas y concentrado en los lodos
dispuestos a deshidratarse en las eras de secado.

4.6.6 Remocién de Nitrégeno total

La reduccion de nitrégeno se presenta por la decantacion en el sedimentador y el posterior
tratamiento de lodos en los lechos de secado, se obtiene una remocién de 91.79%.
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Resultado del analisis de Nitrogeno

total
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Gréfico 18 —4: Resultado remocion de Nitrégeno total
Elaborado por: (Hachi, 2017)

4.6.7 Remocién de Tensoactivos

Una parte considerable es removida en la trampa de grasas y los procesos de filtrado, ya que
gueda retenido en el medio poroso de los filtros de arena. Se alcanza una reduccién de 99.77%.

Resultado del analisis de
Tensoactivos
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Promedio nermisible
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Gréfico 19 -4: Resultado remocién de Tensoactivos
Elaborado por: (Hachi, 2017)

123



4.6.8 Remocién de DBOs

Esta carga bioldgica se reduce en el proceso de coagulacion gracias a la atraccion de moléculas
organicas y la posterior formacion de lodos, asegurando una reduccion considerable del 99.39%

en todo el sistema.

Resultado del analisis de DBOs
400,00
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Remocion de 99.39%
Gréfico 20 -4: Resultado remocion de DBOs

Elaborado por: (Hachi, 2017)

4.6.9 Remocién de DQO

Este contaminante se logra remover a lo largo de todo el sistema, la mayor concentracién se
reduce en el proceso de floculacion coagulacién, generando lodos con contenido organico y
removiendo el 99.14% de este parametro.
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Resultado del analisis de DQO
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Graéfico 21 -4: Resultado remocion de DQO

Elaborado por: (Hachi, 2017)

4.6.10 Eliminacién de Coliformes fecales

La completa remocion de microorganismos se logra gracias a la desinfeccion con hipoclorito de

calcio previa a la descarga hacia el cuerpo receptor de agua, llegando a la eliminacion del
99.99% de coliformes fecales.

Resultado del analisis de Coliformes
Fecales
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Gréfico 22 - 4: Resultado eliminacion de Coliformes Fecales
Elaborado por: (Hachi, 2017)

La carga organica se reduce gracias a la actividad del coagulante que permite la aglutinacién de

estos compuestos concentrandolos en los lodos que posteriormente seran desactivados con cal.
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Resultados del Disefio

Tabla 19-4: Resultados de Dimensionamiento
Canal
Simbolo Parametro Valor Unidad
B Base 0.5 m
h Altura 0.8 m
A Avrea transversal del canal 0.4 m?
R Radio Hidraulico 0.19 m
Rejillas
Simbolo Parametro Valor Unidad
Vap Velocidad de Aproximacion 0.57 m/s
Ar Area entre rejillas 0.04 m?
B Base 0.5 m
Angulo de Inclinacion 45 °
L Longitud sumergida 0.107 m
a Separacion entre barras 0.010 m
e Espesor de barra 0.015 m
Af Area de seccion transversal de flujo 0.094 m?
bg Separacion entre barras para rejillas finas 0.206 m
Nb Ndmero de barras 20 u
hc Pérdida de carga a través de las rejillas 0.036 m
Trampa de Grasas
Simbolo Parametro Valor Unidad
Cs Carga superficial 30 | m*m?/dia
A Area 20.64 m2
An Ancho 3.21 m
Ig Longitud 9.64 m
h Altura 15 m
\Y, Volumen 46.42 m?
Trh Tiempo de retencion Hidréaulica 1.67 horas
De Didmetro entrada 50 mm
ds Didmetro salida 100 mm
S Sumergencia por lo menos 0.9 m

Desarenador
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Simbolo Parametro Valor Unidad
Vs Velocidad de sedimentacion 0.1917701 cm/s
H Altura 3 m
t Tiempo de retencion 1564 S
a Remocion con buenos deflectores 3119 S
Volumen del Desarenador 61 m?
As Superficie del desarenador 20.18 m?
Base 3.7 m
Longitud 5.70 m
Canal Parshall
Simbolo Parametro Valor Unidad
w Ancho de canaleta 0.075 m
Ho Altura de agua en seccion de medicion 0.28 m
D’ Ancho de entrada en seccion convergente 0.198 m
Qw Caudal especifico en la garganta de la canaleta 0.245 | m¥m.s
V1 Velocidad antes de resalto 2.09 m/s
hil Altura antes del resalto 0.117 m
h2 Altura de agua después del resalto 0.27 m
V2 Velocidad del resalto 0.9 m/s
h3 Altura en la seccion de salida de la canaleta 0.238 m
V3 Velocidad en la seccion de salida 0.434 m/s
hr Pérdida de carga en resalto 0.067 m
T Tiempo de mezcla en el resalto 0.46 S
G Gradiente de velocidad 13.73 st
Tanque mezclador para Coagulacion-Floculacion
Simbolo Parametro Valor Unidad
Vit Volumen del tanque cilindrico vertical 66.24 m3
DT Diametro del tanque cilindrico 5 m
r Radio del tanque 25 m
Da Diametro del agitador de paletas 1.6 m
C Altura de rodete desde fondo del tanque 1.66 m
w Ancho de paletas 0.32 m
Dd Diametro de soporte de paletas 1.06 m
Ancho de placas deflectoras 0.42 m
L Longitud de palas del rodete 0.4 m
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h Altura de liquido 5 m
H Altura del tanque cilindrico 6 m
P Potencia 339.5 w
N Velocidad de rotacion 10.36 rpm
Sedimentador
Simbolo Parametro Valor Unidad
Cs Carga Superficial 20 | m**m?/dia
As Area Superficial 22.5 m?
L1 Longitud 1 (pared) 0.25 m
L2 Longitud 2 6.43 m
Longitud 6.70 m
Base 35 m
Vh Velocidad Horizontal 0.149 m/s
Vv Volumen Sedimentador 70 m?
To Tiempo de retencion 1.25 Horas
Ht Altura Total 3.3 m
H2 Altura de Agua sobre el vertedero 0.018 m
Vo Velocidad de paso por los orificios 0.1 m/s
Ao Avrea de los Orificios 0.156 m?
d Diametro de los orificios 0.02 m
ao Avrea del orificio 0.000314 m?
n Ndmero de orificios 497 u
h Posicidn de altura de pantalla difusora 1.8 m
Nf Ndmero de filas 5 u
al Espacio entre filas 0.36 m
Nc Numero de columnas 6 u
a2 Espacio entre columnas 0.6 m
B Base 35 m
Filtro Lento Arena Grava
Simbolo Parametro Valor Unidad
Sf Superficie filtrante 135 m?
Af Avrea de filtracion 67.5 m?
Nf Numero de mddulos de filtracion 2 u
Au Area de cada unidad 33.75 m?
Lf Longitud de la unidad 6 m
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bf Ancho 5 m
Ltp Longitud total de la pared 37.52 m
H Altura total del filtro 2.3 m
Lm Longitud minima de la pared 34.8 m
D Diametro de tuberia de entrada 40 mm
Tanque de desinfeccién
Simbolo Parametro Valor Unidad
\Y Volumen 35 m?
Ht Altura 2 m
Ancho 3.2 m
Longitud 5 m
Dosificacion de HTH por goteo 1427 | ml/min
Lechos de secado
Simbolo Parametro Valor Unidad
A Volumen de lodos 99.6 m?
HI Altura del lecho 1.45 m
Als Avrea del lecho 41.5 m?
L. Longitud 9 m
BL Ancho del lecho 4.5 m
Vt Volumen del tanque 58.7 m3

Elaborado por: (Hachi, 2017)

PRESUPUESTO DEL PROYECTO

Concluido el dimensionamiento del sistema de tratamiento de agua residual, se determina el

presupuesto para la construccién y ejecucion del proyecto.

e Descripeion Unidad | Cantidad | 050 | $%°10
Obras Preliminares

1 |Limpiezay desbroce m2 228.61 0.92] 210.3212
2 | Nivelacion m?2 263 1.80| 473.2227
3 | Cerramiento m 500 10.25 5125.00
4 | Excavacion bajo nivel (4m) m3 300 3.75 1125.00
5 | Retiro de tierra y material m3 457 4.00 1828.88

Subtotal | 8762.42

Canal y rejilla

6 | Excavacion | m3 | 2] 2.25| 45
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7 | Adecuacion zanja m2 3 6.10 18.3
8 | Encofrado recto m2 6 12.84 77.04
9 | Compuerta u 2 210 420
Hormigon simple F'C 210
10 | Kg/em? m3 4 105.38 421.52
Malla electrostatica 6mm 15x15
11 |cm m2 4 5.25 21
12 | Rejilla u 20 3.7 74
13 | Laton perforado u 1 5.1 5.1
Subtotal 1041.46
Trampa de grasas
14 | Excavacion m3 27 2.25 60.75
15 | Adecuacion zanja m2 10 6.10 61
16 | Encofrado recto m2 8 12.84 102.72
Hormigdn simple F'C 210
17 | Kg/lcm? m3 12 198.2 2378.4
18 | Tuberia de PVC D:60 mm m 4 5.35 21.4
19 | Tuberia de PVC D:90 mm m 2 6.14 12.28
Subtotal 2636.55
Desarenador
20 | Excavacion m3 30 2.75 82.5
21 | Adecuacion fondo de zanja m2 10 7.55 75.5
22 | Encofrado recto m2 8 12.84 102.72
Hormigdn simple F'C 210
23 | Kglem? m3 20 105.38 2107.6
24 | Compuerta u 2 210 420
Malla electrostatica 6mm 15x15
25 |cm m2 10 5.25 52.5
26 | Tuberia PVC; D=160 mm u 5 8.25 41.25
27 | Codo de PVC; D=160 mm u 2 55 11
Subtotal 2893.07
Canal Parshall
28 | Encofrado m2 4 12.84 51.36
Hormigon simple F'C 210
29 |Kg/cm? m3 4 105.38 421.52
30 |Excavacion manual m? 1 9.35 9.35
Subtotal 482.23
Tanque de Floculacion
31 | Estructura Cilindrica m3 12 412 4944
32 | Soporte u 6 245.5 1473
33 | Excavacion m3 8 2.75 22
Hormigon simple F'C 210
34 | Kglcm2 m3 10 105.38 1053.8
35 | Turbina 6 aspas u 1 125.4 125.4
36 | Motor de agitacion u 1 1270 1270
Subtotal 8888.2
Tanque de sedimentacion
37 | Excavacion m3 16 2.75 44
38 | Adecuacion fondo de zanja m2 6 7.55 45.3
39 | Encofrado recto m2 12 12.84 154.08
Hormigon simple F'C 210
40 | Kg/lem? m3 30 105.38 3161.4
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41 | Compuerta u 2 210 420
Malla electrostatica 6mm 15x15
42 |cm m2 35 5.25 183.75
43 | Placas u 4 5.3 21.2
44 | Tuberia PVC; D=160 mm u 5 8.25 41.25
45 | Codo de PVC; D=160 mm u 3 5.5 16.5
Subtotal 4087.48
Filtro de grava y arena (2 unidades)
Hormigdn simple F'C 210
46 | Kg/cm2 m3 30 105.38 3161.4
Malla electrostatica 6mm 15x15
47 |cm m2 10 5.25 52.5
48 | Grava gruesa m3 12 190 2280
49 | Grava Fina m3 12 220 2640
50 | Gravilla m3 24 200 4800
51 | Arena 30mm m3 15 50 750
52 | Tuberia de PVC D:60 mm M 4 5.35 21.4
53 | Tuberia de PVC D:90 mm m 2 6.14 12.28
54 | Codo de PVC; D=60 mm (90°) u 2 4.55 9.1
55 | Codo de PVC; D=90 mm (90°) u 2 4.9 9.8
56 | Compuerta u 2 210 420
Subtotal | 14156.48
Tanque de desinfeccion
57 | Excavacion m3 3 2.75 8.25
58 | Adecuacidn fondo de zanja m2 10 7.55 75.5
59 | Encofrado recto m2 6 12.84 77.04
Hormigdn simple F'C 210
60 |Kg/cm? m3 10 105.38 1053.8
61 | Recipiente para dosificacion u 1 120 120
62 | Soporte u 1 50 50
Malla electrostatica 6mm 15x15
63 |cm m?2 5 5.25 26.25
Subtotal 1410.84
Lecho de secado
Hormigon simple F'C 210
64 |Kg/cm2 m3 10 105.38 1053.8
Malla electrostatica 6mm 15x15
65 |[cm m2 6 5.25 31.5
66 | Grava gruesa m3 6 190 1140
67 | Tuberia de PVC D:60 mm m 4 5.35 21.4
68 | Tuberia de PVC D:90 mm m 2 6.14 12.28
69 | Codo de PVC; D=60 mm (90°) u 2 4.55 9.1
70 | Codo de PVC; D=90 mm (90°) u 2 4.9 9.8
Subtotal 2277.88
Mano de obra
71 | Ingeniero Constructor U 1 3500 3500
72 | Fiscalizador U 1 1800 1800
73 | Supervisor U 1 1200 1200
74 | Residente U 1 1000 1000
75 | Albafil U 1 800 800
76 | Albafil Ayudante U 10 500 5000
77 | Soldador U 2 200 400
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78 | Chofer U 2 400 800
79 | Conductor de maquinaria U 3 500 1500
Subtotal 16000

Total 62636.61

Gastos imprevistos 6263.60

Costo Total 68900.21

Este proyecto tiene financiamiento propio de la hilanderia, quienes cuentan con un monto de
entre 60000 y 78000 ddlares para la construccion de la planta de tratamiento. Y

autofinanciamiento para el mantenimiento y operatividad de la misma.
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CONCLUSIONES

En el presente proyecto, se realizé el disefio de un sistema de tratamiento de agua residual, para
la hilanderia inter comunitaria de Salinas, a partir de la obtencién de datos de caudal y
caracterizaciones fisico quimico y bioldgica, se determind un caudal de disefio de 21.5L/s y una
relacion DBOs/DQO de 0.176, valores que ayudaron a elegir los procesos de tratamiento
adecuados para este tipo de agua, siendo: trampa de grasas, desarenador, canal Parshall, tanque
de coagulacion, sedimentador y filtros; mismos que demostraron una reduccion eficiente de
turbiedad, color, sélidos suspendidos, aceites y grasas, bario, boro total, zinc, cloruros, cobre,
cromo hexavalente, fosforo, hierro, manganeso, niquel, nitrégeno total, tenso activos, DBOs,
DQO y coliformes fecales, llegando a valores de remocion del 90% al 99%, justificando de esta

manera la implementacion de este sistema de depuracién de agua residual.

Con la caracterizacion fisica quimica y microbioldgica del agua residual tomada en el sistema
de desaglie proveniente de los procesos de la hilanderia, se pudieron identificar los parametros:
s6lidos suspendidos 300mg/L, aceites y grasas 119mg/L, bario 3mg/L, boro total 11 uS/cm, zinc
7.32mg/L, cloruros 1419mg/L, cobre2.48mg/L, cromo hexavalente 0.77mg/L, fosforo
18.9mg/L, hierro 12.84mg/L, manganeso 3.56mg/L, niquel 2.92mg/L, nitrogeno total
60.18mg/L, tenso activos 13.08mg/L, DBOs 330.14mg/L, DQO 1872mg/L y coliformes fecales
8300NMP, los cuales presentaban valores por encima de los limites de descarga a un cuerpo de
agua dulce presentes en la tabla 10 del Anexo 1 del Acuerdo Ministerial 097A, y generan
problemas de contaminacion en el rio Salinas y de salud en los pobladores asentados aguas

abajo.

El caudal generado en la hilanderia depende exclusivamente de la demanda y la produccion en
el turno diario de 8 horas, anualmente la hilanderia aumenta su produccion a razén de un 0.56%,
presentando en el afio 2017 una produccién de 145579Ib, con estos valores y tomando en cuenta
diez afios de proyeccién para el disefio se obtuvo un caudal de 21.5L/s, valor de partida para el

dimensionamiento de los procesos de depuracion.

Las pruebas de tratabilidad comprendieron la construccion de una planta piloto a nivel de
laboratorio con el fin de verificar la capacidad depurativa de cada proceso unitario involucrado
en el sistema de tratamiento de agua residual, cada una de las pruebas demostraron gran
eficiencia y poder de remocion de la carga contaminante y ayudaron a ajustar los valores de
disefio de los procesos de tratamiento del agua residual. Se demostr6 la viabilidad del uso del
medio filtrante, y la incorporacion de auxiliares de coagulacién y floculacion, asi como la

neutralizacion de los lodos mediante la aplicacion de cal.
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Una vez obtenidos los valores de caudal y la eficiencia depurativa de las pruebas de tratabilidad,
se identificaron las variables que influyen en el dimensionamiento, siendo: variaciones de
caudal, clima, demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, indice de
biodegradabilidad y tiempos de retencién hidrdulica, pardmetros a tomar en cuenta
periddicamente para el normal funcionamiento y ajustes necesarios en la operacion de la planta
de tratamiento. Se determinaron las capacidades de los procesos unitarios; trampa de grasas
47m?3, desarenador 61md, tanque de coagulacion 67m?, sedimentador 70m3, filtros de arena 69m?
y eras de secado 49m?, mismos que garantizaran la remocion y reduccién de contaminantes y el

cumplimiento de la normativa ambiental ecuatoriana.
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RECOMENDACIONES

e Implementar la planta de tratamiento de agua residual en la hilanderia con el objetivo de
aminorar y eliminar el impacto ambiental que viene generando la empresa.

e Aplicar el manual de operacion y mantenimiento incluido en los anexos con la finalidad de
conocer los procesos de manera detallada y dar el correcto mantenimiento y supervision.

e Construir el sistema de tratamiento en declive para aprovechar la gravedad y evitar el gasto
en bombas eléctricas.

e Levantar un sistema de cerramiento para controlar el ingreso de vectores en la planta de
tratamiento.

e Colocar sobre las eras de secado un techo impermeable.

o Neutralizar los lodos generados en el proceso utilizando cal.

e Realizar caracterizaciones de los lodos con el fin de identificar su posible reutilizacion.
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ANEXOS

ANEXO A

Limites permisibles para descarga de agua a cuerpos de agua dulce

TABLA 10. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Parametros

Expresado como

Unidad

Limite maximo

permisible

Aceites y grasas. SUSt'hSOIUbles &n mg/L 30,0

exano
AlKil mercurio mg/L no detectable
Aluminio Al mg/L 50
Arsénico total As mg/L 0,1
Bario Ba mg/L 2,0
Boro total B mg/L 2,0
Cadmio Cd mg/L 0,02
Cianuro total CN- mg/L 0,1
Cinc Zn mg/L 5,0
Cloro activo Cl mg/L 0,5
Cloroformo cIoEr)(;?o?r?lsz(E)rC]: c mg/L 0,1
Cloruros Cl- mg/L 1000
Cobre Cu mg/L 1,0
Cobalto Co mg/L 0,5
Coliformes fecales NMP NMP/100 mL 10000
Color real Color real unlgglocl)ers de 'gﬁ%ﬁgﬁbﬁz%n
Compuestos fendlicos Fenol mg/L 0,2
Cromo hexavalente Cr+6 mg/L 0,5
Demands Bioquimice de DBOS mg/L 100
Demanda Quimico de Oxigeno DQO mg/L 200
Estafio Sn mg/L 5,0
Fluoruros F mg/L 50
Fosforo total P mg/L 10,0
Hierro total Fe mg/L 10,0
Hidrocarburos totales de THP mg/L 20,0
petroleo
Manganeso total Mn mg/L 2,0
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/L 0,005
Niquel Ni mg/L 2,0
Nitrégeno amoniacal N mg/L 30,0
Nitrogeno Total Kjedahl N mg/L 50,0




Organoclorados

Compuestos Organoclorados mg/L 0,05
totales
Compuestos Organofosforados
Organofosforados totales mg/L 0.1
Plata Ag mg/L 0,1
Plomo Pb mg/L 0,2
Potencial de Hidrogeno pH 6-9
Selenio Se mg/L 0,1
Sélidos Suspendidos Totales SST mg/L 130
Soélidos totales ST mg/L 1600
Sulfatos SO4-2 mg/L 1000
Sulfuros S-2 mg/L 0,5
o Condicion
Temperatura C natural +/- 3
Tensoactivos Activas "fll azul de mg/L 0,5
metileno
Tetracloruro de carbono Tetracloruro de mg/L 0,1
carbono

Fuente: AM 97A. Anexo I: Recurso Agua




ANEXO B

Resultado de Andlisis Fisico — quimicos y microbioldgicos iniciales

! E.P Empresa Municipal de Agua Potabie y Alcantanilado de Guaranda

trabajando por su salud y %

SISTEMA DE TRATAMIENTO CHAQUISHCA
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE ANALSIS DE AGUA RESIDUAL

No. INFORME: 74
FECHA: 13/07/2017
CODIGO LAB-EMAPA-G E.P-LAB-RS-001
FECHA/HORA MUESTREO: 28/06/2017 [10HO0)
FECHA/HORA RECEPCION LAB: 28/06/2017 (14H30)
FECHA DE ANALISIS: 30/06/2017 -28/11/2017
PROCEDENCIA: CANAL DE DESAGUE HILANDERIA SALINAS
MUESTREADOR: TESISTA MICHAEL HACHI
*AM 097 UBRO
VIANEXO 1 METODO
PARAMETROS UNIDAD DE RESULTADOS
Limite Méaximo At
Permisible
PARAMETROS FiSICOS

COLOR utc 75 COMPARACION VISUAL PLATINO COBALTO 45.00
TURBIEDAD NTU 100.00 NEFELOMETRICO 70.10
B e Rt 6-9 POTENCIOMETRICO 545
SOUDOS SUSPENDIDOS mg/L 130 CONDUCTIVIMETRICO 290.10
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS mg/L 1600 CONDUCTIVIMETRICO 910.17
TEMPERATURA C CONDUCTIVIMETRICO / POTENCIOMETRICO 16.19

PARAMETROS QUIMICOS
ACEITES YGRASAS mg/t 300 METODO DE DIGESTION DE PERSULFATO 120,10
FOSFORO TOTAL mg/L 100 ESPECTROFOTOMETRICO (Addo Ascorbico ') 1841
NITROGENO TOTAL DE KJELDAHL mg/L 500 METODO NESSLER 60,07
NITROGENO AMONIACAL (NHs-N) mg/L 300 ESPECTROFOTOMETRICO (Nesslerizacion) 2782
SULFATOS (S04 2"} mg/L 1000 ESPECTROFOTOMETRICO (Sutfaver 4) 217.09
FLUORUROS (F) mg/L 50 ESPECTROFOTOMETRICO (spands) 391
HIERRO TOTAL (Fe) mg/L 100 ESPECTROFOTOMETRICO {Ferrover 1) 12.01
MANGANESO (Mn 2*) mg/L 20 ESPECTROFOTOMETRICO | Pan’) 317
CROMO (Cr *) mg/L 05 ESPECTROFOTOMETRICO | 1,5 Difenil carbobidracida ') 071
COBRE (Cu) mg/L 1.0 ESPECTROFOTOMETRICO (Bicinchoninato ') 217
CADMIO mg/L 002 METODO DITZONA 0ot
ALUMINIO (A 7 mg/L 50 ESPECTROFOTOMETRICO (Aluminon / 217
ARSENICO mg/L 0.1 COLORIMETRICO 009
CLORO ACTIVO mg/L Spise. ESPECTROFOTOMETRICO (DPD'} 0.12
CLORUROS (CI") mg/L 1000 ESPECTROFOTOMETRICO { Tiodanato Mercdrico) 1412
NIQUEL (Ni) mg/L 20 ESPECTROFOTOMETRICO 142 piridiazo} 2-nafioi PAN /) 291
COBALTO (Co) mg/L 05 ESPECTROFOTOMETRICO 142 piridiazo)-2-iattoll PAN /) 004
PLOMO (Pb**) mg/L 02 ESPEC 017
ZINC (Zn?*) ma/L 5.0 ESPECTROFOTOMETRICO (Zincon) 7.16
PLATA (Ag") mg/L X ESPECT i i) <020
CIANURO (CN7) mg/L o1 ESPECTROFOTOMETRICO (Cloramina T} <0.02
BARIO (8a*) mg/L 20 ESPECTROFOTOMETRICO { Turbidimetsic Method ') 316
BORO TOTAL mg/L 20 ESPECTROFOTOMETRICO {Azomethine-H method') 10.96
TENSOACTIVOS mg/L 05 ESPECTROFOTOMETRICO (Cristal Victet method!) 12.980
OXIGENO DISUELTO (O;) mg/L R ESPECTROFOTOMETRICO (Wirkler) 050
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (5 dias) mg/L 100 FOTOMETRICO (NANOCOLOR) 320.10
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO mg/L 200 ESPEC (O 1804.11

AvET TR
COLIFORMES FECALES | nmestcomt [ | 2000 [ rigasion ogmemarana L vacio |

*AM 097. UBRO V1. Anexo 1. Tabla 9. Limites de descarga a
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E.P Empresa Municipal de Agua Polabie y Alcantanilado de Guaranda
Aep pa

trabajando por su salud y

SISTEMA DE TRATAMIENTO CHAQUISHCA
LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD
REPORTE ANALISIS DE AGUA RESIDUAL

No. INFORME: 83
FECHA: 08/08/2017
CODIGO LABEMAPA-G E.P-LAB-RS-001
FECHA/HORA MUESTREO: 31/07/2017 (10H00)
FECHA/HORA RECEPCION LAB: 31/07/2017 (14H30)
FECHA DE ANALISIS: 03/08/2017 -28/11/2017
PROCEDENCIA: CANAL DE DESAGUE HILANDERIA SALINAS
MUESTREADOR: TESISTA MICHAEL HACHI

*AM 097 UBRO

VIANEXO 1 METODO
PARAMETROS UNIDAD DE RESULTADOS
Umite Maximo ANALEE
Permisible
fsicos
COLOR uTC 75 COMPARACION VISUAL PLATINO COBALTO 60.00
TURBIEDAD NTU 100.00 NEFELOMETRICO 9025
- e N S e B ISR 0 ) 1 T e 69 POTENCIOMETRICO 549
SOLIDOS SUSPENDIDOS mg/L 130 CONDUCTIVIMETRICO 31008
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS mg/L 1600 CONDUCTIVIMETRICO 913.29
TEMPERATURA °C CONDUCTIVIMETRICO / POTENCIOMETRICO 1621
PARAMETROS QUIMICOS

ACEITES YGRASAS mg/L 300 METODO DE DIGESTION DE PERSULFATO 11843
FOSFORO TOTAL mg/L 100 ESPECTROFOTOMETRICO {Adido Ascorbico ') 19.37
NITROGENO TOTAL DE KJELDAHL mg/L 500 METODO NESSLER 60.28
NITROGENO AMONIACAL (NH5-N) mg/L 300 ESPEC] 3 2846
SULFATOS (SO, ¥} mg/L 1000 ESPECTROFOTOMETRICO {Sulfaver 4) 22034
FLUORUROS (F) mg/L 50 ESPECTROFOTOMETRICO (spands| 325
HIERRO TOTAL {Fe) mg/L 100 ESPECTROFOTOMETRICO (Fermover ) 1366
MANGANESO [Mn ) mg/L 20 ESPECTROFOTOMETRICO ( Pan') 395
CROMO (Cr *¢) mg/L 05 ESPECTROFOTOMETRICO { 1.5 Difenl carbohidracida ') 082
COBRE (Cu) mg/L 1.0 ESPECTROFOTOMETRICO (Bicirchoninato 1) 278
CADMIO mg/L 002 METODO DITIZONA 001
ALUMINIO (Al ) mg/L 50 ESPECTROFOTOMETRICO [ Alumindn ’f 1.96
ARSENICO mg/L 0.1 COLORIMETRICO 007
CLORO ACTIVO mg/L ESPECTROFOTOMETRICO (OPD') 017
CLORUROS {CI") mg/L ESPECTROFOTOMETRICO { Tiodianato Mescirico) 1426
NIQUEL (Ni) mg/L ESPECTROFOTOMETRICO 12 plriciazo}-2-naRolf PAN 293
COBALTO (Co) mg/L ESPECTROFOTOMETRICO {2 piridiazo}-2-naolPAN / 006
PLOMO {Pb?*) mg/L ESPECTROFOTOMETRICO #{plidi 2-azo}resordna [PAR) 0.14
2ZINC (2n*) mg/L ESPECTROFOTOMETRICO {Zincon] 748
PLATA (Ag') mg/L 0.1 ESPECTROFOTOMETRICO [Indicador colorante azul) <020
CIANURO (CN") mg/L o1 ESPECTROFOTOMETRICO (Cloramina T) <0.02
BARIO (8a%*) mg/L 20 ESPECTROFOTOMETRICO { Turbidimetric Method 1) 285
BORO TOTAL mg/L 20 ESPECTROFOTOMETRICO [Azomethine-H method') 1084
TENSOACTIVOS mg/L 05 ESPECTROFOTOMETRICO (Cristal Violet method!) 13.170
OXIGENO DISUELTO (Oy) mg/L o ESPECTROFOTOMETRICO (Wirider) 046
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (5 dias) mg/L 100 FOTOMETRICO [NANOCOLOR) 34017
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO mg/L 4 200 ESPECTROFOTOMETRICO (Dligestion del reactor) 1940.24

ETR ROBIOLOGICOS
COLIFORMES FECALES | A 2000 [ FuIRACKIN pE MEMBRANA AL VACIO 1 8600
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ANEXO C

Resultado de Andlisis Fisico — quimicos y microbiol6gicos finales

P AN

CE?G'!TA

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO

Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias)
RIOBAMBA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183

\ 4

Acreditacion N° OAE LE 2C 06-008
LABORATORIO DE ENSAYOS

Servicio de
Acreditacion
Ecuatoriano

INFORME DE ENSAYO No:
ST:

Nombre Peticionario:

Atn.

Direccion:

FECHA:
NUMERO DE MUESTRAS:

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:

FECHA DE MUESTREO:
FECHA DE ANALISIS:
TIPO DE MUESTRA:
CODIGO CESTTA:
CODIGO DE LA EMPRESA:
PUNTO DE MUESTREO:

ANALISIS SOLICITADO:
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:

A864-17
401-17 ANALISIS DE
EP-EMAPAG
EP-EMAPAG

AGUAS

Garcia Moreno y 7 de Mayo

Guaranda-Bolivar

22 de Noviembre del 2017

1

2017/11/10 - 12:50
2017/11/08 — 06:15
2017/11/10-2017/11/22
Agua Residual

LAB-A 863 -17
E.P-LAB-MH-001

Descarga Desinfeccion Planta Piloto de la Hilanderia

Intercomunitaria

Fisico-Quimico-Microbiologico

Tesista Michael Hachi

CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS: T méx.:25,0°C. T min.: 15,0 °C
RESULTADOS ANALITICOS:
< METODO RESULTADO | INCERTIDUMBRE | VALOR LIMITE
EaR MEIROS /NORMA UNIDAY) (k=2) PERMISIBLE
PEE/CESTTA/42
Grasas y Aceites | Standard Methods No. mg/L <2 +30% 30,0
5520 B
PEE/CESTTA/22
5 Standard Methods Ed.
Cianuro Total 22.2012 4500-CN° mg/L <0,017 +12% 0,1
CyE
PEE/CESTTA/15
Cloruros Standard Methods No. mg/L <10 +4% 1000
APHA 4500-CI' C
Colifories PEE/CESTTA/230
Fecal Standard Methods No. | NMP/100mL <1,8 +48% 2000
R 9221E/9221C
e ESTTA0] Inapreciable en
Color Standard Methods Ed. Pt/Co <8 +25% d'lp i6n:1/20
222012 2120 C L
PEE/CESTTA/32
Cromo Standard Methods, 5
Hexavalente Ed. 22. 2012 3500 Cr mel 0,02 2206 9
B
Demanda PEE/CESTTA/46
Bioquimica de Standard Methods No. mg/L 2 +32% 100
Oxigeno (5dias) 5210 B
Demanda PEE/CESTTA/09
Quimica de Standard Methods No. mg/L <30 +14% 200
Oxigeno 5220D
PEE/CESTTA/73
Fluoruros Standard Methods No. mg/L 0,36 +20% 5,0
4500 F-D
Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcial sin la aprobacion escrita del lat i0. Pagina 1 de 3
Los Itados arriba indicados sélo estan rel con los objetos ensayados Edicion 1

MCo1-14




CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
\ AMBIENTAL Servicio de
J Acreditacion
DEPARTAMENTO : Ecuatoriano
SERVICIOS DE LABORATORIO
TT' Acreditacion N° OAE LE 2C 06-008
C E S A Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias) LABORATORIO DE ENSAYOS
RIOBAMBA - ECUADOR
SGC Telefax: (03) 3013183

PEE/CESTTA/ 21
Standard Methods No.
4500-P BS/APHA
4500-PC

Fosforo total mg/L <1,7 +23% 10,0

PEE/CESTTA/20
EPA Water Waste No mg/L <0,1 +28% 30,0
350.2

Nitrogeno
Amoniacal

PEE/CESTTA/210
Standard Methods No. mg/L 4,94 +15% 50,0
4500-Norg C

Nitrogeno Total
Kjeldahl

PEE/CESTTA/05
Standard Method No. | Unidades de pH 75 +0,2 6-9
4500-H+ B

Potencial
Hidrégeno

PEE/CESTTA/13
Standard Methods No. mg/L <50 +20% 130
2540 D

Sélidos
Suspendidos

PEE/CESTTA/10
Solidos Totales | Standard Methods No. mg/L <100 +12% 1600
2540 B

PEE/CESTTA/18
Sulfatos Standard Methods No mg/L <8 +25% 1000
4500-S0%4 E

PEE/CESTTA/44
Tensoactivos Standard Methods No. mg/L <0,05 +24% 0,5
5540 C

PEE/CESTTA/45
Standard Methods No. mg/L 6,2 - -
4500-0G

*Oxigeno
disuelto

: PEE/CESTTA/43
Turbidez EPA 180.1 UNT <0,64 +24% -

PEE/CESTTA/174
Arsénico EPA 200.7 ICP — mg/L <0,01 +22% 0,1
AES Rev 4.4 1994

PEE/CESTTA/174
Aluminio EPA 200.7 ICP - mg/L <0,5 +8% 5,0
AES Rev 4.4 1994

PEE/CESTTA/174
Bario EPA 200.7 ICP — mg/L <0,5 =15% 2,0
AES Rev 4.4 1994

PEE/CESTTA/174
Boro EPA 200.7 ICP — uS/em <0,25 =11% 2,0
AES Rev 4.4 1994

PEE/CESTTA/174
Cadmio EPA 200.7 ICP — mg/L <0,004 +20% 0,02
AES Rev 4.4 1994

PEE/CESTTA/174
Zinc EPA 200.7 ICP — mg/L <0,25 +11% 50
AES Rev 4.4 1994

PEE/CESTTA/174
Cobre EPA 200.7 ICP - mg/L <0,05 =18% 1,0
AES Rev 4.4 1994
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CE?G'CITA

AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO

Panamericana Sur Km. 1 %4, ESPOCH (Facultad de Ciencias)
RIOBAMBA - ECUADOR

Telefax: (03) 3013183

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

Servicio de
Acreditacion
Ecuatoriano
Acreditacion N° OAE LE 2C 06-008
LABORATORIO DE ENSAYOS

PEE/CESTTA/174
*Cobalto EPA 200.7 ICP - mg/L <0,05 - 0,5
AES Rev 4.4 1994
PEE/CESTTA/174
Hierro EPA 200.7 ICP — mg/L <0,5 +16% 10,0
AES Rev 4.4 1994
PEE/CESTTA/174
Manganeso EPA 200.7 ICP — mg/L <0,05 +23% 2,0
AES Rev 4.4 1994
PEE/CESTTA/174
Niquel EPA 200.7 ICP - mg/L <0,05 +25% 2,0
AES Rev 4.4 1994
PEE/CESTTA/174
Plata EPA 200.7 ICP - mg/L <0,01 +17% 0,1
AES Rev 4.4 1994
PEE/CESTTA/174
Plomo EPA 200.7 ICP — mg/L <0,01 +18% 0,2
AES Rev 4.4 1994
OBSERVACIONES:
e Muestra receptada en el laboratorio.
e “Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el al de la acr ion del SAE”.

e La columna: Valor limite permisible, esta fuera del alcance de la acreditacion del SAE. Contempla los limites
maximos permisibles indicados en la Tabla 9. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce. AM 097. Libro VI.

Anexo 1. Solicitados por el cliente.

RESPONSABLES DEL INFORME:

Este documento no puede ser
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ANEXO D

Planos
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Manualkde Operacion y.Mantefiimiento delsistema de

ratamiento para las.aguas residuales de la Hilanderia Inter-

comunitaria en la Parroquia Salinas Canton Guaranda_

oy

1. Objetivo

El objetivo del presente es poner en conocimiento los procedimientos basicos de operacion y
mantenimiento del sistema de tratamiento de agua residual de la Hilanderia de Salinas.
Asegurando el cumplimiento del Anexo 1: Norma de Calidad Ambiental y Descarga de
Efluentes al Recurso Agua; Tabla 10, del AM 097-A

2. Alcance

Comprende al personal encargado de la planta de tratamiento, su operacion y mantenimiento.

3. Responsabilidades

El gerente de la empresa es el encargado de delegar las funciones y responsabilidades al
personal de la planta, asi mismo brindaré capacitaciones periddicas con el fin de optimizar los

procesos llevados a cabo en el sistema de tratamiento.

El técnico a cargo, supervisard el normal funcionamiento de los componentes del sistema,
aplicard acciones de prevencion y medidas correctivas, capacitard al personal auxiliar y
responderd a cualquier inquietud presentada respecto a las actividades de la planta de

tratamiento.

El personal operativo, es el encargado de controlar el funcionamiento adecuado de cada proceso
de depuracion, informara de manera breve cualquier desperfecto en el sistema, realizara el
mantenimiento periodico y llevara registros de actividad.

4. Procesos de depuracion

El sistema de tratamiento de aguas residuales de la Hilanderia presenta los procesos:

e Rejillas
e Trampa de Grasas



Desarenador

Mezcla rapida en canaleta Parshall

Tanque de Agitacidn para floculacion coagulacion
Sedimentador Convencional

Filtro lento de grava y arena

Tanque de desinfeccion

Lechos de secado



5. Sistema de tratamiento de agua residual

Efluente
o

Rejillas

Trampa de Grasas

l

Lechos

De

\ Desarenador /

!

Canal

Parshall

Secado

Tanque de

Coagulacion

Floculacién

!

Sedimentador

Elaborado por: (Hachi, 2017)

Lavado de filtros Filtro gravay

arena

!

[ Desinfeccion (Cloro) ]




6. Capacidad de los procesos

6.1 Rejillas

Dimensiones: base de 0.5m, barras de acero de 0.015m, separacién de barras 0.010m y &ngulo

de inclinacion de 45°.

6.2 Trampa de grasas

Dimensiones: volumen de 46m?, ancho de 3,21m, altura de 1.5my longitud 9.7m

6.3 Desarenador

Dimensiones: base de 2.7m, longitud 5.70m y altura de 3m.

6.4 Mezcla Rapida en canaleta Parshall

Canal Parshall con una garganta de 0.075m.

6.5 Tanque de Agitacion para floculacién coagulacion

Dimensiones: Tanque de 66.24m?® de capacidad, didmetro de 5m y alto de 6m. Motor de 340W
de potencia y 10.4rpm.

6.6 Sedimentador Convencional

Dimensiones: volumen de 70m?, base de 3.5m, longitud de 6.70m y altura de 3.3m.

6.7 Filtro lento de grava y arena

Dimensiones: base de 5m, longitud de 6m y altura de 2.3m.

6.8 Tanque de desinfeccion

Dimensiones: volumen de 35m3, base de 3.2m, longitud de 5m y altura de 2m.

6.9 Lecho de secado

Dimensiones: volumen de 58.7m3, ancho de 4.5m, longitud de 9my altura de 1.45m.



7. Plan de mantenimiento preventivo
7.1 Verificacion periddica
Se ejecutaran revisiones periddicas al sistema con la finalidad de prevenir inconvenientes y
fallos. Se realizaran inspecciones en cada proceso y se comprobara su normal funcionamiento.
Verificacion de eficiencia y rendimiento de procesos.
7.2 Mantenimiento periodico
Remocion de objetos que pueden interferir en la normal operatividad, revision de accesorios en
todo el sistema.
7.3 Monitoreo de agua
Caracterizacion periddica de agua residual y agua tratada para verificar la eficiencia del sistema

y regular los procesos.

7.4 Herramientas para mantenimiento

Escobas

Palas

Manguera

Carretilla

7.5 Equipo de proteccion personal

e Traje impermeable

e Gafas de proteccion
e Casco de seguridad
e Guantes

e Botas impermeables

8. Mantenimiento y operacién de sistema
Reemplazo de tuberias, accesorios y sustitucion de los medios filtrantes en periodos regulares o
cuando el caso lo amerite.
8.1 Rejillas

Limpieza manual de las rejillas tres veces por semana, considerando que la lana se va a

acumular y puede provocar obstrucciones.



8.2 Trampa de grasas

Remocion de la capa superior una vez finalizada la jornada de trabajo, para evitar malos olores
y mantener alejados a los vectores.

8.3 Desarenador

Se debe remover los sedimentos que precipitan en el proceso, ayudando que los lodos se
trasladen a los lechos de secado. Mantener engrasados los accesorios y las valvulas para evitar
obstrucciones al momento de purgar los lodos.

8.4 Mezcla Rapida en canaleta Parshall

Revision diaria de la canaleta con el fin de evitar taponamientos que afecten la mezcla rapida.

8.5 Tanque de agitacion para floculacion coagulacion
El tanque empieza a operar cuando llega a un volumen especifico, mediante la apertura y

clausura de la valvula de entrada.

Para el mantenimiento, se debe engrasar mensualmente las valvulas, revisar el funcionamiento
normal del motor y las revoluciones a las que trabaja. Las vélvulas de compuerta deben ser
inspeccionadas mensualmente sobre todo la de purgado de lodos.

8.6 Sedimentador convencional

Realizar la limpieza del sedimentador cada tres meses, remover los lodos con agua a presion y
palas, y ayudar a que se traslade a los lechos de secado.

8.7 Filtro lento de grava y arena

Lavado quincenal de los filtros con agua potable o agua cruda, limpieza trimestral de las capas
de la carga biologica formada en la superficie, en caso de saturacion realizar un mantenimiento

inmediato. El agua resultante del lavado deberéa ser llevada al desarenador para su recirculacion.

8.8 Tanque de desinfeccion

Limpieza necesaria cada seis meses. Usar agua a presion para eliminar las costras de calcio que
se formen en la superficie.

8.9 Lecho de secado

Se deberd realizar el mantenimiento una vez comprobada la deshidratacion de los lodos y su
inactivacion con cal. La remocion se realiza con palas mecénicas por gran cantidad de lodos

deshidratados que se forman.



Registro de Capacitacion al Personal

Numero de registro

Responsable

Fecha

Temas a tratar

i (A WIN |-

Asistencia de Personal

No. Apellidos Nombres Cargo

C.l.

Firma




Registro de Mantenimiento

Responsable:

Fecha:
Operacion:
Observaciones
Equipos y herramientas utilizados
Trabajadores
H H
Apellidos Nombres Actividad ora de ora de Firma de responsabilidad

inicio finalizacion




Registro de Inspeccion

Responsable:

Fecha:

Proceso de depuracion:

Actividades a realizar

Condiciones Previas

Trabajadores

Apellidos

Nombres

Hora de

Actividad Hora de inicio s,
finalizacion

Firma de
responsabilidad

Tipo de mantenimiento

Condicion | Observaciones

Preventivo Critica
Correctivo Media
Otro Normal

Proximo mantenimiento:




