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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo analizar, evaluar y redisefiar
la planta de tratamiento de aguas que se encuentra actualmente instalada en la

Hilanderia Guijarro ubicada en el Cantén Guano.

La planta de tratamiento de aguas estd compuesta por un tanque homogenizador de
caudales, un sistema de clarificacion (coagulacion, floculacion y sedimentacion) y un
sistema de secado de lodos, esta unidad fue puesta en funcionamiento y monitoreada

de forma periddica tomandose caudales, pH, temperatura, conductividad y color.

El caudal de entrada de agua residual generada en la Hilanderia es de 2.061 m*/hora,
la planta se evalta con 3m®hora, para lo cual se utiliza cloro, coagulante y
floculante, los cuales fueron aplicados en diferentes cantidades con la finalidad de
encontrar la dosificacion adecuada que permita una mayor remocion de
contaminantes encontrdndose que se requiere 260 ppm de cloro, 600 ppm de
coagulante y 4.2 ppm de floculante, y basados en estas cantidades se determina que
se remueve el 52.26 % de color y 90.46 % de DQO.

Para mejorar la calidad de agua tratada que se propone incrementar un sistema DAF
(flotacion por aire disuelto) con el cudl se pretende aumentar el rendimiento de la
planta de tratamiento actual y obtener una mayor remocion de los contaminantes que

se encuentran presentes en las aguas residuales que genera esta empresa.

Con la finalidad de que se opere la planta de tratamiento de manera adecuada se
capacitd al personal de la Hilanderia Guijarro y se elaboré un manual en donde se
explica detalladamente los procedimientos para poner en funcionamiento, estabilizar,
operar y realizar el respectivo mantenimiento de cada unidad que conforman la

planta de tratamiento.

Xi



SUMARY

This research aims to analyze, evaluate and redesign the water treatment plant that is

currently installed in the Hilanderia Guijarro Guano located in Canton.

The water treatment plant comprises a tank flow homogenizer, a clarification system
(coagulation, flocculation and sedimentation) and a sludge drying system, this unit
was put into operation and periodically monitored thereby taking input

flow considering pH, temperature, conductivity and color.

The inlet flow of waste water is generated in the spinning of 2,061 m%hr plant
3m?/hora is evaluated, for which chlorine is used, coagulant and flocculant, which
were applied in different amounts in order to find permitting the proper dosage
increased contaminant removal was found to be 260 ppm of chlorine required, 1300
ppm 4.2 ppm of coagulant and flocculant, and based on these quantities is
determined that removes 52.26% color and 90.46%COD.

To improve the quality of treated water leaving the treatment plant is discharged into
the river basin sub-Guano and arises as a proposal to increase the DAF (dissolved air
flotation) with which it intends to increase the performance of the plant Current
treatment and obtain a greater removal of contaminants that are present in the

wastewater generated by this company.
In order to operate the treatment plant is adequately trained staff of Spinning

Guijarro and developed a manual that explains in detail the procedures for operating,

stabilize, operate and maintain each respective unit comprising the treatment plant.

Xii



2. INTRODUCCION

La generacion de aguas residuales industriales es un producto inevitable de las
actividades productivas de una industria, su inadecuada disposicion, intervienen
sobre el deterioro del ambiente, entre uno de estos es la contaminacion de los
recursos hidricos, que diario se muestran mas evidencias de la degradacion de los
recursos de agua dulce que son amenazada también por las actividades humanas,

industriales y agropecuarias.

La subcuenca del rio Guano es un ejemplo de esta degradacion, en sus aguas recibe
descargas tanto de asentamientos humanos como de microempresas (curtiembre e
hilanderias) que aportan con sélidos es suspension, metales pesados, nitratos,
contaminantes organicos, colorante no agotados, productos quimicos acidos o bases,

detergentes y efluentes a altas temperaturas.

Una de las formas de minimizar estos contaminantes, es implementar cambios a
nivel de ingenieria mediante la correccion de procesos, aplicacion de buenas
practicas de uso de agua Yy a través de tratamiento de las aguas residuales que
constituye una medida de mitigacion que ayuda a disminuir y controlar la
contaminacion de los cuerpos de agua y a la conservacion de las cuencas hidricas,
pero para que esta medida tenga éxito se debe contar con obras de infraestructura
adecuada a la naturaleza de las aguas a tratar y con el personal capacitado para llevar

a cabo la labores de operacion y mantenimiento.

Los directivos de Hilanderia Guijarro conscientes del grave efecto que causa los
residuales liquidos y con el afan de cumplir con las normativas ambientales y gracias
a los fondos asignados por el Proyecto Gestion Integrada de la Cuenca del Chambo
ejecutado en consorcio entre el Centro Ecuatoriano de Servicios Agricolas (CESA),
Agronomos y Veterinarios Sin Fronteras (AVSF) y la Agencia de Agua Sena
Normandia han coordinado acciones para desarrollar todo el proceso de

diagnostico, disefio, construccion y ejecucion de una planta de tratamiento de las



aguas residuales de la seccion tinturado para mejorar la calidad del agua de la

subcuenca del rio Guano.

Hasta Diciembre del 2011 se han ejecutado los 3 primeros objetivos faltando de
concluir con la ejecucion y funcionamiento de la planta de tratamiento por lo que la
presente investigacion fija los criterios basicos que deben reunir los diferentes
procesos involucrados en la supervision técnica, puesta en marcha, operacion, y
mantenimiento del sistema de tratamiento de aguas residuales industriales, con el fin
de garantizar su seguridad, durabilidad, funcionalidad, calidad, eficiencia,
sostenibilidad sin dejar a un lado la capacitacion de los trabajadores para cumplir

con eficiencia las actividades sefialas.

Considerando todas estas caracteristicas se ha visto la necesidad de poner en marcha
una aplicacion de reingenieria a la planta de tratamiento de la Hilanderia Guijarro
con la finalidad de que las aguas emanadas al rio Guano no causen impacto negativo

en dicho cuerpo.

Cumpliendo asi con el estudié de reingenieria de planta de tratamiento de la
Hilanderia Guijarro ubicada en el Cantén Guano y comprobando de esta manera que
si se puede optimizar las operaciones de dicha planta de tratamiento aplicando un

proceso de reingenieria.



CAPITULO I

FUNDAMENTACION TEORICA

El concepto de “industria textil” se entiende de un modo muy general un lugar de
fabricacion que trabaja con materiales hilables, como fibras, hilos, tejidos, géneros de

mallas, telas no tejidas, fieltros, pieles sintéticas y articulos similares.

1.1PROCESAMIENTO INDUSTRIAL DE UNA EMPRESA TEXTILERA.

Para el proceso de produccién de un textil se involucra varias etapas y se describen a

continuacion.

1.1.1 CLASIFICACION Y LAVADO

Las plantas manufactureras realizan sobre las lanas sucias, o grasientas, antes de
someterlas a distintos procesos industriales, una clasificacion que tiene dos
finalidades: separacion de los vellones por finura y determinacion del tipo industrial.

La cantidad de impurezas que contiene la fibra de lana es importante.

En algunos casos, alcanza hasta 60% del peso en vellon (fibra fina). De alli la
capacidad contaminante de la industrializacion de esta fibra, aunque muchas no se
toma en cuenta que estas impurezas son elementos Utiles dentro de un sistema de

cilindraje integral (tierras fértiles y lanolina). [16]

Durante el lavado se eliminan en un medio acuoso la tierra, impurezas y materia

grasa. Para ello se emplean soluciones tibias con detergente.

Este proceso se realiza en barcas (tren de lavado) operadas en serie a traves de las

cuales el agua fluye en sentido contrario al que recorre la fibra. [16]



1.1.2 CARDADO, ESTIRADO, PEINADO, HILADO Y ENCONADO.

El cardado consiste en la transformacion de las fibras textiles a mechas de
aproximadamente cuatro centimetros de diametro las cuales se enrollan hasta una

longitud de aproximadamente 5,000 metros.

Durante el estirado se regulan estas mechas, es decir se separan las mechas largas y
las cortas o rotas. Las mechas generadas del estirado se dirigen hacia unas prensas de
rodillos, las cuales las presionan y estiran para darle volumen al material. [16]

El siguiente paso es el peinado en el cual se presionan y limpian las nuevas mechas
que tienen un didmetro mas pequefio, estas se estiran nuevamente y se unen y tuercen

entre si para formar una mecha a partir de cuatro.

En el re-estirado se mezclan las mechas resultantes del peinado, en caso de ser
necesario para formar una nueva fibra. Aqui también se obtienen fibras mas delgadas

por un nuevo estiramiento.

A continuacion las mechas siguen el proceso de torsion y tension -mecheras
convirtiéndolas en pabilo los cuales sé encarretan en bobinas de plastico o carretes

metalicos.

Con la finalidad de dar mayor resistencia a los pabilos, en el proceso de hilado, se
someten a un ltimo estiraje y torsion a partir del cual se obtiene el hilo que es
enrollado en canillas. Finalmente en el enconado se lleva a cabo una purificacion del
hilo mediante la eliminacion de impurezas como son: hilos gruesos, cortos, sucios
rotos. [16]

1.1.3 BATANADO

En algunos casos se procede realizando sobre el tejido un proceso de batanado que

modifica ciertas propiedades esenciales del tejido, como cuerpo, elasticidad y



apariencia, utilizando jabones y detergentes en solucion de lejia a 30° 0 40 ° C,
encogiendo el tejido entre rodillos y generando pocos residuos solidos. A esta altura
del proceso, la lana contiene gran cantidad de productos quimicos gue se separan en

una serie de lavados y procesos de escurrimiento. [15]

1.1.4 BLANQUEO

Los tejidos crudos, especialmente las fibras concentradas, contienen casi siempre
suciedad que no son completamente removidos por los procesos de lavado. La
blancura de los materiales es mejorada por una reduccién de la suciedad.

La mayoria de las empresas que realizan el proceso de blanqueo utilizan el peroxido

de hidrogeno (H202), que es el mas importante blanqueador. [15]

1.1.4 TENIDO

El tefiido es el proceso que puede generar mas contaminacion debido a que requiere
el uso no solamente de colorantes y quimicos, sino también de varios productos

especiales conocidos como auxiliares de tefiido.

Estos materiales constituyen una parte integral de los procesos de tefiido (por
ejemplo, agentes reductores para el tefiido con colorantes de tina) incrementando las
propiedades de los productos terminados y mejorando la calidad del tefiido, la
suavidad, la firmeza, la textura, estabilidad dimensional, resistencia a la luz, al
lavado, etc.[15]

1.2 AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES

Los efluentes industriales deben su diversidad a los procesos de los que proceden, y
en funcion de ellos, pueden tener una composicion mas 0 menos constante, o estar
sujeta a variaciones cualitativas y/o cuantitativas considerables, segun los horarios de

funcionamiento de las industrias. [21]



La demanda del mercado o la posible influencia estacional en la produccion. Los
componentes de dichos vertidos se pueden clasificar, segin los métodos de

tratamiento, en:

1.2.1 ELEMENTOS INSOLUBLES SEPARABLES FISICAMENTE

Materias grasas flotantes: grasas, hidrocarburos, alquitranes, aceites. Estas sustancias
provocan olor y sabor desagradables, ensucian las instalaciones de tratamiento, y
pueden producir la muerte de peces por asfixia, al recubrir las branquias, y de gran

variedad de algas e insectos acuaticos.

Materias solidas en suspension: arenas, Oxidos, hidroxidos, pigmentos, azufre
coloidal, latex, fibras, etc. Pueden requerir coagulacion-floculacion para ser

eliminadas.

Elementos organicos separables por adsorcion: colorantes, detergentes, compuestos
macromoleculares diversos y compuestos fenolados. [21]

1.2.2 ELEMENTOS SEPARABLES POR PRECIPITACION:

Metales: hierro, cobre, zinc, niquel, berilio, titanio, aluminio, plomo, mercurio y
cromo, precipitables en un rango determinado de pH. Estos metales pueden llegar a
estar implicados en ciclos bioguimicos complejos.

Sulfitos, fosfatos, sulfatos y fluoruros: pueden ser precipitados por adicion de

determinados cationes.

Elementos que pueden precipitar en forma de sales insolubles de hierro o en forma
de complejos: sulfuros, fosfatos, cianuros y sulfocianuros. El cianuro impide las

reacciones de oxidacion del fosforo.



Elementos separables por desgasificacion o stripping: acido sullhidrico, amoniaco,

alcoholes, fenoles y sulfuros.

Elementos que necesitan una reaccién de oxidacion-reduccién: cianuros, cromo

hexavalente, sulfuros, cloro y nitritos. [21]
1.2.3 ACIDOS Y BASES.
Acidos clorhidrico, nitrico, sulfarico y fluorhidrico.

Bases diversas.

Elementos que pueden concentrarse por intercambio i6nico o por 6smosis inversa.

NI NEENEEN

Elementos que se eliminan mediante tratamiento bioldgico: azlcares, proteinas y
fenoles. Los tratamientos biolégicos pueden aplicarse también, después de una
fase de adaptacion de los microorganismos, a compuestos organicos tales como el

fenol, la anilina y ciertos detergentes. [21]

1.3 IMPORTANCIA ECOLOGICA Y SANITARIA

Las aguas residuales, debido a la gran cantidad de sustancias (algunas de ellas
toxicas) y microorganismos que portan, pueden ser causa Yy Vehiculo de

contaminacion, en aquellos lugares donde son evacuadas sin un tratamiento previo.

Se puede definir la polucién del agua como una modificacion, generalmente
provocada por el hombre, de la calidad del agua, haciéndola impropia y peligrosa
para el consumo humano, la industria, la agricultura, la pesca, las actividades

recreativas, asi como para los animales domésticos y la vida natural. [17]

Segun esta definicion, la polucion seria una consecuencia ineludible del desarrollo y
la civilizacion. Esto es explicable, ya que conforme aumenta el desarrollo de las

poblaciones, se incrementa a su vez la diversidad de los agentes contaminantes



procedentes de actividades agricolas, industriales y urbanas, que el hombre no se
preocupa de destruir o reciclar, o no lo hace en la magnitud suficiente. De esta forma,

se acaba saturando el poder autodepurador del medio natural. [21]

Algunas de estas sustancias tienen un comportamiento desconocido en los organismos
vivos. En otros casos, es evidente que la contaminacién ambiental por diversas
sustancias, que quizas no estén en alta concentracion en el medio, pero a las que el
hombre estd expuesto durante largos periodos de tiempo, es importante en varias
enfermedades cronicas, incluido el cancer.

A continuacion se relacionan los principales inconvenientes de las aguas residuales:

a. MALOS OLORES Y SABORES

Son consecuencia de la diversidad de sustancias que portan, y sobre todo, de los
productos de la descomposicién de éstas, especialmente en aquellos procesos, sobre
todo anaerobios, en los que se descompone materia organica, con desprendimiento de
gases. A esto hay que afiadir las causas naturales de olores y sabores: la proliferacion
de microorganismos, los procesos de descomposicion, la presencia de vegetacion
acuatica, mohos, hongos, etc., y la reduccién de sulfatos a sulfuros, en condiciones

anoxicas. [17]

b. ACCION TOXICA

Es el efecto y la repercusion que tienen algunos residuos sobre la flora y fauna
natural de las masas hidricas receptoras y sobre los consumidores que utilicen esas
aguas, o que se vean afectados por la acumulacion de estas sustancias toxicas en la

cadena alimentaria.

A este respecto, es importante tener en cuenta que en numerosas ocasiones las aguas
residuales se utilizan, sin un tratamiento previo, para el riego de cosechas de verduras

y hortalizas, con el enorme riesgo que esto supone, ya que el hombre puede



consumirlas crudas, pasando a él directamente la contaminacion por téxicos o

microorganismos. [17]

En otras ocasiones, no son directamente los residuos los que provocan la
desaparicion de los organismos del agua, sino que para la descomposicion de las
sustancias contaminantes son necesarias grandes cantidades de oxigeno, llegando a

agotarse y creando condiciones andxicas que impiden la vida acuatica. [21]

Por estas razones, se estan realizando diversos estudios sobre la toxicidad de algunos
compuestos sobre organismos y microorganismos acuaticos, y sobre los niveles de
resistencia y adaptacion de éstos a algunas sustancias y elementos presentes en el

agua.

Estos organismos se pueden utilizar como bio-indicadores de la calidad de las aguas,
ya que su presencia 0 ausencia nos indica el nivel de contaminacion, siempre
teniendo en cuenta el medio de referencia, ya que la presencia de un mismo
organismo en distintos medios puede indicar distintos grados de polucién, segun el
medio del que se trate, y la simple comparacion puede llevar a una subestimacion del
grado de contaminacion. [21]

Los efectos toxicos pueden ser:

a. Letales: causan muerte por envenenamiento directo.

b. Subletales: por debajo de los niveles que causan la muerte, pero que pueden
afectar al crecimiento, reproduccion o actividad de los organismos.

c. Agudos: causan un efecto (normalmente la muerte) en un corto periodo de tiempo.
d. Cronicos: causan un efecto letal o subletal durante un periodo de tiempo
prolongado.

e. Acumulativos: se incrementa el efecto con dosis sucesivas.

Compuestos organicos de efluentes domésticos e industriales: representan el

problema mas antiguo de contaminacion del agua. En un principio, se priorizaban los



efectos de los residuos domésticos sobre los industriales, debido al potencial de
efectos agudos sobre la salud que poseian los residuos humanos, comparados con la
creencia de que los residuos industriales producian sélo efectos indirectos. Pero
conforme fueron apareciendo nuevos compuestos quimicos procedentes de las
industrias, se empez6 a prestar una mayor atencion a los efectos de los residuos

industriales sobre la salud y su impacto en el medio ambiente. [21]

Hay una gran diversidad de compuestos organicos presentes en el ambiente acuatico
causando la polucidn de éste, y existen numerosas técnicas para detectarlos.

Podemos citar los hidrocarburos, y dentro de éstos, los hidrocarburos aromaticos
policiclicos, algunos de los cuales son cancerigenos. También son muy importantes
los fenoles que provocan problemas de olor y sabor acentuados cuando éstos

reaccionan con el cloro en los procesos de cloracion del agua.

Otras sustancias a tener en cuenta son los compuestos organometalicos, ya que su
presencia en el medio ambiente, incluso a pequefias concentraciones, puede afectar a
la cadena alimentaria, alcanzando concentraciones mucho mayores en los
organismos. Los de mayor interés son los derivados del plomo, cadmio, estafio y

mercurio.

Hay que hacer también mencion especial de las industrias estacionales (azucareras,
almazaras, etc.) que provocan contaminaciones agudas en determinadas épocas del
afio. En los ultimos afios, se estd tomando un interés creciente por los agentes
tensoactivos, cuyas espumas engloban multitud de microorganismos, inhiben la

oxidacion quimica y biolégica y dificultan los procesos de tratamiento. [21]
1.4 COMPUESTOS INORGANICOS Y MINERALES.
Proceden de industrias mineras y de productos quimicos inorganicos. Entre ellos

podemos citar amonio, cianuros, fluoruros, sulfuros, sulfitos y nitritos. También

estan los metales pesados, que se acumulan en la cadena alimentaria, a través de la
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captacion por el fitoplancton, peces y organismos filtradores, y pueden afectar al
hombre.

De todos los residuos industriales, el drenaje acido de las minas alcanza el récord, en
cuanto a perjuicios para las fuentes de agua, puesto que aumenta los costos de
tratamiento y distribucion y origina corrosiones. [21]

1.5 ACCION SOBRE EL ENTORNO

Ademaés de los problemas ecoldgicos y sanitarios antes citados, el vertido de aguas
residuales en los rios, lagos y mares produce otro tipo de contaminacion llamada
psicosocial, ya que afecta al entorno natural del hombre, modificando la estética de

su paisaje y haciéndolo cada vez mas inhdspito.

En aquellos lugares en que se vierten sustancias coloreadas al agua, procedentes de
algunas industrias, se puede cambiar el color de ésta, y afectar a la penetracion de la

luz.

En las zonas turisticas, este aspecto adquiere mayor relevancia, puesto que, su medio
de vida es la afluencia y visita de personas, y han de atender, prioritariamente, los

criterios estéticos y sanitarios. [25]

16 EFECTOS DE LOS EFLUENTES TEXTILES EN AGUAS
SUPERFICIALES

Generalmente los efluentes textiles correctamente tratados pueden descargarse sin

inconvenientes a rios y otras fuentes de agua superficiales.
Cuando los efluentes se descargan sin el debido tratamiento, se pueden observar

diferencias en la coloracion original del cuerpo de agua y la formacion de espumas

en su superficie; esto se origina por los tintes y tensoactivos, respectivamente.
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La espuma reduce la proporcion de oxigeno transmitido a través de la superficie del
rio y limita la capacidad de autodepuracion de la corriente, tal es el caso de la
espuma estable que se forma al juntarse tensoactivos no iénicos con anionico en una
relacién de 1 a 0.4 mg/L. [12]

La descarga de compuestos facilmente biodegradables (lavadero de lana) en grandes
cantidades ocasiona la disminucion del oxigeno disuelto en el agua y extingue la vida
acudtica directamente o hace a los peces mas susceptibles a los efectos tdxicos de
otras sustancias. Algunos compuestos afectan indirectamente a los peces y en mayor

grado a los invertebrados acuaticos que componen su cadena alimenticia.

Los toxicos y metales pesados en pequefias concentraciones pueden acumularse en
los tejidos de estos animales o incrementar el nivel toxico del agua en los rios; sus
efectos se muestran a largo plazo, pero son igualmente peligrosos y, en la mayoria de

los casos, son mas dificiles y costosos de tratar.

También es posible que las descargas aumenten la poblacion de peces y algas debido
a su contenido de nitrégeno y fosforo (proceso de eutrofizacion). Estos parametros
deben ser controlados de manera gque no se agote el oxigeno disuelto en el agua, pues

provocaria su extincion a largo plazo. [8]

Finalmente los colorantes comerciales basicos, como el trifenilmetano, fenacina y
tiacina causan menor deterioro ambiental por su mayor foto degradaciéon o pérdida
del color en solucion que los tintes basicos modernos o "modificados" como los Azo-
antraquinonoides y otros, que contrariamente pierden mas facilmente el color sobre

la fibra que en solucién.
Otro efecto a considerar es la peérdida de espacios recreativos, debido a la

contaminacion del agua superficial con el consiguiente perjuicio econdémico, en

particular en zonas turisticas. [16]
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1.7 SISTEMA DE TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES

Se entiende como tratamiento de residuos industriales liquidos al conjunto de
operaciones que se deben aplicar al efluente para remover o transformar aspectos
fisicos, quimicos o bioldgicos caracteristicos de él. Este proceso se hace destinar el
agua tratada a reutilizacion o vertido bajo ciertos requisitos 0 normas internas o
externas. El tratamiento puede se simple o muy complejo, dependiendo de los

contaminantes que se presenten y del nivel de purificacion deseado. [4]

Un sistema de tratamiento convencional de aguas residuales incluye

. Remocion de material flotante

. Remocion de solidos suspendidos

. Tratamiento de materia organica biodegradable

. Eliminacion de poblaciones patdgenas de microrganismos.

Los métodos empleados para el tratamiento de aguas residuales industriales se
clasifican en cuatro etapas:

a) TRATAMIENTO PRELIMINAR.-es el tratamiento basico que se da a los
vertidos con el fin de remover solidos gruesos, objetos que pueda impedir el
funcionamiento de bombas y equipos o causar taponamiento en las redes de drenaje

interno.

b) TRATAMIENTO PRIMARIO.-es el conjunto de operaciones encaminadas
hacia la remocion de solidos. Este tratamiento puede ser del tipo fisico y/o quimico,
que tiene como objetico remover gran parte de los solidos suspendidos, solidos
coloidales y materia flotante, llegando a remover entre un 60 y 901% de solidos en

suspension y entre un 20 y 50% de la carga organica total, expresada como DBO.[4]
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c) TRATAMIENTO SECUNDARIO.-se utiliza principalmente para la reduccion
de la carga organica y/o de solidos en suspensién del vertimiento, por métodos

bioquimicos.

d) TRATAMIENTO TERCIARIO.-es aquel requerido por un vertimiento después
del tratamiento secundario, cuando asi lo exige la calidad de la corriente receptora

del vertimiento. [4]

La depuracion de las aguas residuales, requiere una serie de operaciones que
incluyen procedimientos mecénicos, quimicos, bioldgicos y desde hace algunos afios

con asiduidad los fisicoquimicos.

Pasemos ahora a describir algunos de los procedimientos de mas uso, antes del que
preconizamos. [27]

1.7.1 TRATAMIENTOS MECANICOS

a) DECANTACION:En este tratamiento se facilita la precipitacion de materias en

suspension cuyo diametro sea inferior a 0,2 mm.

La decantacion es un proceso fisico de separacion de mezcla especial para separar
mezclas heterogéneas, estas pueden ser exclusivamente liquido - liquido 6 s6lido -

liquido.

La decantacidn se basa en la diferencia de densidades entre los dos componentes, que
hace que dejados en reposo, ambos se separen hasta situarse el mas denso en la parte
inferior del envase que los contiene. De esta forma, podemos vaciar el contenido por
arriba (si queremos tomar el componente menos denso) o por abajo (Si queremos

tomar el mas denso). [27]

Principales tipos de decantacion:
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1) DECANTACION ESTATICA:Puede procederse por intermitencia, llenando un
depdsito en el que el agua permanezca en reposo durante varias horas, y vaciando a
continuacion la capa superior de agua hasta un nivel por encima del de los fangos
depositados. Pude ser interesante este procedimiento para instalaciones
provisionales, pero en una explotacion industrial, siempre es preferible utilizar un
decantador en circulacion continua, con el fin de evitar frecuentes intervenciones

manuales.

El decantador esta constituido por un depoésito rectangular o circular. Para que se
depositen los fangos, es preciso que la velocidad ascensional del agua sea inferior a
la velocidad de caida de las particulas, lo que, naturalmente, depende de la densidad

y tamafio de las mismas. [27]

Los decantadores estaticos deben funcionar preferentemente de forma regular, puesto
que si las variaciones de caudal provocan la formacion de remolinos que hacen que
los fangos suban a la superficie. Igualmente, cualquier variacion de temperatura, por
pequefia que sea, entre el agua bruta y el agua del decantador, da lugar a

movimientos de conveccion que producen el mismo efecto.

2) DECANTACION POR CONTACTO DE FANGOS: Los progresos de la
técnica, han mejorado la floculacion aumentando la concentracion del floculo, o

recirculando los fangos, con lo cual se acelera la decantacion.

En el caso de tratamiento bioldgico, los decantadores finales, en los que se separa el
floculo bioldgico del agua depurada, se denominan clarificadores. Estos decantadores
deben admitir grandes porcentajes de recirculacion, de forma que los fangos
permanezcan el menor tiempo posible en el aparato, antes de volver a los depésitos

de aireacion. [27]
Con los sistemas de decantacion por contacto de fangos mejoran los fenomenos de

floculacion y se obtiene un rendimiento Optimo de la cantidad de reactivo

introducida, debido a la concentracion que se produce en el lecho del fango. Se
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consigue asi una mejor adsorcion de las materias disueltas sobre el floculo formado.

Dentro de esta decantacion hay dos tipos:

3) RECIRCULACION DE FANGOS: Los fangos se separan del agua clara en una
zona de decantacién. Seguidamente, se recirculan haciéndoles pasar a una zona de
mezcla, provista de un sistema de agitacion mecénica (Accelerator, Turbocirculator)
o hidraulica (Circulator). El agua bruta, a la que se han afiadido los reactivos, se

introduce igualmente en esta zona de mezcla. [6]

b) FILTRACION:Como en el caso de la decantacion, se puede efectuar la filtracion
de aguas crudas previamente tratadas, asi como de aguas posteriormente tratadas por
métodos bioldgicos o quimicos. Sin embargo el elevado contenido de materias

coloidales y mucilagos, dificulta su filtracion. [27]

La filtracion es una técnica, proceso tecnologico u operacién unitaria de separacion,
por la cual se hace pasar una mezcla de sélidos y fluidos, gas o liquido, a través de
un medio poroso o medio filtrante que puede formar parte de un dispositivo
denominado filtro, donde se retiene de la mayor parte de él o de los componentes
solidos de la mezcla.

Las aplicaciones de los procesos de filtracion son muy extensas, encontrandose en
muchos ambitos de la actividad humana, tanto en la vida doméstica como de la
industria general, donde son particularmente importantes aquellos procesos

industriales que requieren de las técnicas de ingenieria quimica.

La filtracion se ha desarrollado tradicionalmente desde un estadio de arte practico,
recibiendo una mayor atencién teérica desde el siglo XX. La clasificacion de los
procesos de filtracion y los equipos es diverso y en general, las categorias de

clasificacion no se excluyen unas de otras. [27]

La variedad de dispositivos de filtracion o filtros es tan extensa como las variedades

de materiales porosos disponibles como medios filtrantes y las condiciones
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particulares de cada aplicacion: desde sencillos dispositivos, como los filtros
domésticos de café o los embudos de filtracion para separaciones de laboratorio,
hasta grandes sistemas complejos de elevada automatizaciéon como los empleados en
las industrias petroquimicas y de refino para la recuperacion de catalizadores de alto

valor, o los sistemas de tratamiento de agua potable destinada al suministro urbano.

1.7.2 TRATAMIENTOS BIOLOGICOS

Este tratamiento consiste en el consumo de matera organica contenida en las aguas
de desecho y de una parte de las materias nutriente (nitrégeno y fosforo), por parte de

los microorganismos, ya presentes en dichas aguas. [27]

a) LODOS ACTIVADOS.

Las aguas de desecho decantadas, son sometidas a un proceso de oxidacion mediante
la aportacion de aire atmosférico o bien enriquecido con oxigeno. A mayor aireacion

mayor coste y mayor mineralizacion de los lodos.

b) LECHOS BACTERIANOS.

Este proceso consiste en hacer circular la masa de agua de la forma mas laminar
posible, de modo que se desarrolla una pelicula bacteriana denominada zooglea, que
transforma las materias organicas del agua en presencia de oxigeno en biomasa. La

pelicula crece a medida que se consume materia organica y se exfolia bajo la

influencia del agua que cae sobre la misma.

c) LAGUNA DE LODOS.
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Cuando la tipografia y el coste de los terrenos lo permita, se envia el agua a
estanques poco profundos, en los que se consume la materia organica por algas
gracias al proceso de fotosintesis. [27]

d) TRATAMIENTO ANAEROBICO DEL AGUA.

Se utiliza frecuentemente una variante de la fosa Imhoff, o fosa de doble etapa. En
ella se produce una fermentacion metanica y un elevado consumo de materia

organica por microorganismos presentes en el agua y en ausencia de aire.

e) FOSAS SEPTICAS.

La fosa séptica permite la disgregacion de todas las materias sélidas biodegradables
y la fermentacion anaerobica de las aguas de desecho. Presentan problemas por la
elevada produccion de amoniaco y los malos olores que son frecuentes. [27]

1.7.3 TRATAMIENTOS FiSICO-QUIMICOS

Cuando existe gran variacion de caudales que ingresan a la planta de tratamiento es

necesario iniciar el proceso homogenizando los caudales.

La homogeneizacion es el proceso por medio del cual se eliminan variaciones muy
grandes en la cantidad o la calidad de un efluente industrial. Cuando no existen estos
cambios se puede reducir el tamafio, y por tanto el costo de los sistemas puesto que
disminuyen los factores de incertidumbre. La homogenizacion sirve también para
diluir descargas puntuales de sustancias toxicas que de otra manera afectarian la

eficiencia de los tratamientos bioldgicos.[6]

En la planta de tratamiento luego de la homogenizacién de caudales de emplea la
coagulacién - floculacion y sedimentacion que son los tres procesos dentro de la
etapa de clarificacion del agua. Estos procesos se pueden resumir como una etapa
en la cual las particulas se aglutinan en pequefias masas llamadas flocs, tal que su

peso especifico supere a la del agua y puedan precipitar. [6]

18



a. COAGULACION.

La coagulacion usualmente implica la adicién de una sal metélica. Las sales
metélicas que son usualmente utilizadas son, sulfato de aluminio, cloruro ferroso,
cloruro férrico, sulfato ferroso, sulfato férrico, cal, policloruro de aluminio (PAC),
etc. La propiedad de una sal metalica para coagular se debe a su tamafio y carga. Las
caracteristicas de multivalencia de las sales metélicas hacen que estas se atraigan
fuertemente a las cargas de los coloides. Esta atraccion, mas la insolubilidad de la sal

metélica asegura una eficiente remocion. [2]

El proceso de desestabilizacién puede ser dividido en tres procesos: el barrido,
neutralizacion de cargas, y la union inter particula. En el barrido, la sal metalica es
dosificada al agua residual. Esta dosificacion causa la precipitacion del hidréxido
metalico. Este proceso envuelve la conversion de una sustancia soluble a sélido. En
muchos casos, la adicién de sales metélicas causa la precipitacién de metales a
hidréxidos, tales como AI(OH)3 y Fe(OH)3. Este metal precipita rapidamente,
arrastrando con ellos las pequefias particulas coloidales. ElI segundo proceso
involucra la neutralizacién de carga, en donde coagulantes cargados positivamente
son introducidos en el agua residual. En general, el agua residual tiene una carga neta
negativa debido a la gran naturaleza organica y la adsorcion de aniones a su

superficie. [5]

Cada particula coloidal presenta a su alrededor una doble capa eléctrica. Por lo tanto,
un coloide es rodeado por iones con cargas opuestas, produciendo una carga eléctrica
neta cero y electro neutralidad. Para que dos coloides interactlen, las dos capas
difusas deben estar comprimidas y esta compresion es funcion del coagulante

catiénico. [5]
El altimo proceso de la coagulacion es el puente inter particula. EI puente se produce

cuando la carga de la superficie se acerca a cero. Los puentes son formados entre dos

particulas que se repelen entre ellas. Esta interconexion de puentes y particulas
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coaguladas se llama floculo. La formacion de este floculo es importante para el
proceso de floculacion. [2]

Los componentes son productos quimicos que al adicionar al agua son capaces de
producir una reacciobn quimica con los componentes quimicos del agua,
especialmente con la alcalinidad del agua para formar un precipitado voluminoso,
muy absorbente, constituido generalmente por el hidroxido metélico del coagulante

que se esta utilizando.

Los principales coagulantes utilizados para desestabilizar las particulas y producir el
flocson:

a) Sulfato de Aluminio.

b) Aluminato de Sodio.

c) Cloruro de Aluminio.

d) Cloruro Férrico.

e) Sulfato Férrico.

f) Sulfato Ferroso.

g) Polielectrolitos (Como ayudantes de floculacion).

Siendo los mas utilizados las sales de Aluminio y de Hierro; cuando se adiciona estas
sales al agua se producen una serie de reacciones muy complejas donde los
productos de hidrélisis son mas eficaces que los iones mismos; estas sales reaccionan
con la alcalinidad del agua y producen los hidréxidos de aluminio o hierro que son

insolubles y forman los precipitados. [2]

Sulfato de aluminio.

Es una sal sélida y de color blanco de formula Al2 (SO4)3 que por sus propiedades
fisico-quimicas es utilizada principalmente como agente coagulante y floculante
primario en el tratamiento de aguas de consumo humano y aguas residuales. Se
caracteriza por agrupar los soélidos suspendidos en el agua y acelerar la
sedimentacion, contribuyendo a la disminucién de la carga bacteriana, asi como la

remocién del color y sabor.[28]
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Propiedades Fisico-Quimica

Aspecto y color: Polvo cristalino blanco brillantes.
Olor: Inodoro.

Presion de vapor: No aplicable.

Densidad relativa (agua=1): 2.71

Solubilidad en agua: Elevada.

D N N N N NN

Peso molecular: 342.14

Usos y aplicaciones del sulfato de aluminio.

El sulfato de aluminio grado técnico en estado liquido, es una solucion de alta
calidad que generalmente se utiliza para clarificacién de agua para el consumo
humano y en aguas residuales. A través del uso del sulfato de aluminio en solucion,
se ha demostrado el alto grado de eficiencia y versatilidad de este producto en el

campo de clarificacion de aguas. [28]

Principales Aplicaciones

Sulfato de aluminio en la industria de la Pulpa y Papel. Ajuste de pH, encolado (brea
0 cera) y ajuste de retencién (fino, carga, pigmentos, etc.) ademas de servir en el

tratamiento de sus efluentes.

Sulfato de aluminio para el Tratamiento de aguas residuales.
El sulfato de aluminio es un producto econdmico y efectivo en la eliminacion del
fosforo en las plantas de tratamiento de agua residual, tanto para el uso de humano e

industrial y clarifica el agua al precipitar los sélidos suspendidos. [18]

Sulfato de aluminio para el Tratamiento de agua potable.

El sulfato de aluminio permite clarificar el agua potable ya que es un coagulante y
por ello sedimenta los solidos en suspension, los cuales por su tamafio requeriran un

tiempo muy largo para sedimentar.
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Sulfato de aluminio en la Manufactura quimica.

Se emplea en produccidn de otras sales de aluminio.

Sulfato de aluminio en la industria de jabones y grasas.

Se emplea en la produccion de jabones de aluminio y grasas para usos industriales.
Sulfato de aluminio en la industria del Petroéleo.

Manufactura de catalizadores sintéticos.

Sulfato de aluminio en la industria de Farmacéutica.

Como astringente en la preparacion de drogas y cosméticos.

Agente fijador de colorantes en textiles.

Fabricacion de colorantes como el carmin.

Industria del azucar.

Como purificador de melaza de cafa de azUcar.

Otros usos: Como coagulante en la manufactura de caucho sintético de butadieno
estireno. Para la fabricacién de sales dobles, sulfatos de amonio y aluminio y potasio
y aluminio, conocidos como alumbre. Para la purificacion de la glicerina. Como
retardante del fuego. [23]

Presentacion del Sulfato de Aluminio en el Mercado

El consumidor del sulfato de aluminio tiene la opcidn de elegir entre el producto

solido y el liquido. La tendencia seguida hasta ahora en todos los paises

industrializados, es a una creciente utilizacion del liquido por las siguientes ventajas:
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v" Mas facil manejo, carga y descarga por bomba, no requiere unidad para romper
sacos y disolver, requiere menos mano de obra.

v Concentracion constante, para su uso inmediato (en ocasiones, la disolucion del
solido tiene oscilaciones de concentracion)

v" Permite un mayor control en la dosificacion del proceso, lo que evita variaciones.

Sin embargo el sélido ofrece las siguientes ventajas:

v Donde no se justifica la instalacion de tanques para almacenamiento de producto
liquido

v En zonas extremadamente frias que pueden provocar la congelacién durante el
transporte y almacenamiento.

v Cuando el consumidor estd muy alejado de la planta productora, el costo del
flete base seca se reduce.

v Tradicionalmente el sulfato de aluminio ha sido el coagulante que domina el
mercado por su bajo costo y su facil obtencion, por estas razones la mayoria de
las plantas estan disefiadas para trabajar con sulfato de aluminio.

v Actualmente existen en el mercado sales de aluminio mas eficientes que con
dosis inferiores se obtienen mejores remociones de contaminantes en estos
productos el costo aplicado es menor, al costo aplicado del sulfato de

aluminio.[23]

Productos disponibles:

v' Sulfato de Aluminio polvo o granular

v" Sulfato de Aluminio liquido
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v" Policloruro de aluminio PAC'S Polvo

v" Policloruro de aluminio PAC'S Liquido. [23]

b. FLOCULACION.

La adicion de agentes floculantes orgénicos e inorgénicos, permite la aglomeracion
en floculosdecantables de las pequefias particulas de materias en suspension y

materias coloidales y la correspondiente decantacion de las mismas.[2]

Se utilizan sales de hierro, aluminio o cal con aguas de desecho que tengan
concentraciones del orden de un decigramo/litro. Se utilizan polielectrolitos

naturales, (alginatos) o de sintesis para concentraciones del orden de 1 mg/I.

En el tratamiento de aguas residuales, la floculacion sirve para remover soélidos
suspendidos, organicos disueltos y sustancias inorgénicas a través de la precipitacion
y adsorcion. La floculacion se realiza por medio de una mezcla lenta, la cual tiene
como objetivo que las particulas pueden mantenerse en suspension con el suficiente

tiempo para que ocurra la colision entre ellas. [2]

Existen tres mecanismos que conducen a esta colision: movimiento Browniano
(floculacion pericinética), fuerza de corte (floculacién ortocinética), sedimentacion

diferencial (un caso de floculacion ortocinética).

El movimiento Browniano es causado por la energia térmica del fluido. Basado en la
suposicion que todas las particulas son uniformes, este movimiento es especialmente

importante para el choque entre las particulas menores a 0,1 pm de tamafio.[1]
El segundo mecanismo, la fuerza de corte, es causado por el movimiento del fluido

debido al mezclamiento. Al contrario del movimiento Browniano, la fuerza de corte

es importante en la colision de las particulas mayores a 0,1 pum.
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El ultimo mecanismo que conduce a este choque es la sedimentacion a través de
fuerzas gravitacionales. Este mecanismo involucra la rapida sedimentacion de las
particulas, tomando con ellas particulas de menor tamafio y de velocidades de

sedimentacion mas bajas. [5]

c. LAFLOTACION Y LA ELECTROFLOTACION.

Estos procedimientos consisten en hacer subir a la superficie del agua las materias en
suspension por medio de burbujas de gas, como el caso de los lodos activados,
aunque con menor turbulencia que en aquel caso. Si utilizamos electrodos se produce

un desprendimiento de hidrégeno en el catodo o de oxigeno en el anodo.

Es un procedimiento de indudables ventajas, pero muy costoso por el elevado
consumo de energia.
Después de esta somera revision de algunas de las técnicas mas al uso pasaremos a

describir los procesos que se desarrollan en nuestro sistema. [27]

d. SEDIMENTACION.

La sedimentacién es un fendmeno natural que sustenta una de las operaciones
béasicas de la ingenieria de procesos, cuyas aplicaciones mas eficientes y econdmicas,
y cuyos mas estimulantes requerimientos, tienen lugar con frecuencia en el &mbito

del tratamiento de efluentes residuales.
Sedimentacién o clarificacion, es el proceso de dejar que el material suspendido
decante por gravedad. Los materiales suspendidos pueden ser particulas, tales como

arcillas, materia organica, coloides, etc. [4]

La sedimentacion es llevada a cabo por la disminucion de la velocidad del agua a

tratar hasta el punto en que las particulas no sigan manteniéndose en suspension.
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Cuando la velocidad ya no soporta el transporte de las particulas, la gravedad las
removeré del flujo. [5]

La sedimentacion es uno de los procesos unitarios que se utiliza ampliamente en los
tratamientos de residuos liquidos para separar solidos en suspension del agua. La
separacion de los materiales por sedimentacién se basa en la diferencia de peso

especifico entre las particulas sélidas y el liquido donde se encuentran.

La literatura [8] sefiala cuatro tipos de sedimentacion: discreta, floculenta, retardada

y por compresion.
Cada una de ellas depende de la concentracion y las caracteristicas de los sélidos

suspendidos presentes en el agua, siendo posible que més de uno de estos procesos se

lleve a cabo simultaneamente. [1]

1. Sedimentacion discreta.

Las particulas que se depositan mantienen su individualidad. En este caso los solidos

sedimentados mantienen sus propiedades fisicas (tamafio, forma y peso especifico).
2. Sedimentacion con floculacion

La aglomeracion de las particulas va acompafiada de cambios en la densidad y en la
velocidad de sedimentacién o precipitacion que permite a los aglomerados lograr una
mayor velocidad de sedimentacion.

3. Sedimentacion retardada.

Las particulas forman una especie de manta que sedimenta como una masa total

presentando una interfase distinta con la fase liquida, entorpeciendo la sedimentacion
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de las particulas vecinas. Las particulas tienden a permanecer en posiciones relativas

fijas y la masa de particulas sedimenta como una unidad.[1]

4. Sedimentacion por compresion.

Las particulas estdn concentradas de tal manera, que se forma una estructura y la
sedimentacion solo puede tener lugar como consecuencia de la compresion de esta

estructura.

5. Sedimentacidn de alta tasa.

El término de sedimentacion de alta tasa o “highratesedimentation” se refiere al uso
de sedimentadores gravitacionales de baja profundidad con tiempos de detencion no
mayores a 15 minutos para alcanzar resultados comparables o mejores a las
eficiencias de sedimentacion normalmente obtenidas con tanques de sedimentacién
convencionales, los cuales tienen usualmente tiempos de detencién mayores a 2
horas. [1]

La clarificacion de alta tasa utiliza floculacién y un sistema de sedimentacion para

alcanzar una sedimentacion rapida. Las ventajas de la sedimentacion de alta tasa son:

. Las unidades son compactas.

. La puesta en marcha es rapida (usualmente menor a 30 minutos).

La sedimentacion de alta tasa utiliza clarificadores lamelares del tipo placas
inclinadas, ya que la eficiencia de sedimentacion depende de una suficiente area de

sedimentacion.

Los sedimentadoreslamelares consisten en una serie de placas que son instaladas en
un angulo de 60° con respecto a la superficie del estanque. El flujo va directamente a
través del sedimentador y la particula tiene la tendencia de fluir en un angulo

diferente al del agua, por lo cual hace contacto con la placa en algin punto antes que
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alcance el extremo del tubo. Después que la particula ha sido removida del flujo y
colectada en la placa, estas tienden a resbalar hacia abajo y retroceder a la zona de
lodos. [5]

Existen dos grandes grupos de sedimentadores: sedimentadores dinamicos vy
sedimentadores estaticos. Los sedimentadores dinamicos suelen combinar el
mecanismo de sedimentacion con sistemas de movilizacion del sedimento por flujo
continuo o pulsante, generalmente con el fin de producir efectos complementarios de
arrastre o de filtracion de sobrenadantes, de asentamiento del propio sedimento o de
recirculaciéon del mismo en condiciones de baja carga externa. En los sedimentadores

estaticos la Unica operacion es la sedimentacion gravitacional. [2]

A su vez, y de forma sencilla, se pueden clasificar en dos grupos: Sedimentadores de
superficie libre, o sedimentadores sin barrido, y sedimentadores con barrido. Los
primeros son sedimentadores que no tienen un sistema especifico de induccion o
acarreamiento de flujo de sedimentos para retirar los sélidos depositados, por lo que
son de tamafio pequefio y se usan para aguas poco cargadas de solidos. Entre ellos
estan el decantador cilindro-conico y el estatico de flujo horizontal.

En los sedimentadores con barrido los sélidos depositados son retirados del tanque
por algin medio mecanico (generalmente mediante rasquetas) o hidraulico,
consiguiéndose un mayor espesamiento de los lodos. Entre ellos estdn los
decantadores circulares con rasquetas, los longitudinales rectangulares, el de planta
cuadrada con barrido circular, los de succién de sélidos y los decantadores-
floculadores con camara y doble sistema de arrastre de sobrenadante (en superficie y
de lodos en el fondo). Un tipo particular de los sedimentadores estaticos son los
sedimentadores de superficie ampliada. [2]

1.7.4 TRATAMIENTOS BIOLOGICOS EN LA DEPURACION DE AGUAS
RESIDUALES
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Son los procesos bioldgicos llevados a cabo en las aguas residuales por una o varias
comunidades de microorganismos vivos, comunmente bacterias, en presencia o

ausencia de oxigeno disuelto. [27]

Los objetivos que persigue el tratamiento bioldgico del agua residual son: la
coagulacion y eliminacién de los sélidos disueltos y en suspension no sedimentables,
principalmente organicos y la estabilizacion de esta materia organica.

El esquema generalizado de una célula bacteriana en su estructura unicelular es

similar a la mayoria de las células vivientes.

En este caso, el carbono lo adquiere de la materia organica que llevan las aguas a
tratar, y la energia de la oxidacién o fermentacion que experimenta dicha materia
orgéanica.

Estas células se reproducen normalmente por escision binaria.[27]

1.7.4.1 CLASES DE PROCESOS BIOLOGICOS

Los de uso comun, para el fin anteriormente apuntado, se clasifica en:

a) AEROBIOS.

Son realizados por microorganismos vivos, cuyo metabolismo tiene lugar en
presencia de oxigeno disuelto. Los productos finales son principalmente CO2 y H20,
con desprendimiento de energia, en parte empleada en la formacion de nuevos
microorganismos, de gran importancia en este proceso para las reacciones de sintesis.

b) ANAEROBIOS.

Son realizados por microorganismos cuyo metabolismo se realiza en ausencia de

oxigeno, pudiendo verse gravemente afectados por la presencia de este elemento.
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Los productos finales mayoritariamente son CH4 y CO2. Las reacciones de sintesis
se realizan con poca extension lo que obliga a utilizar sistemas de retencion de

microorganismaos.

c) FACULTATIVOS.

Los microorganismos responsables de estos procesos (organismos facultativos) son

indiferentes a la presencia de oxigeno disuelto.

Segin se lleva a cabo el tratamiento biol6gico bajo condiciones aerobias o

anaerobias, el proceso se conoce también como digestion aerobia o anaerdbica.[27]

1.8 MEDIDA DE LA BIODEGRADABILIDAD

La materia organica biodegradable se mide en términos de la DBO (Demanda
Biologica de Oxigeno), y la materia organica total por la DQO (Demanda Quimica

de Oxigeno).

D.B.O. Su determinacion indica cantidad de oxigeno disuelto requerido por
microorganismos Vvivos, existentes en el medio natural: rio, lago, etc, para la

utilizacion o destruccion de la materia organica por oxidacion bioquimica.

La estabilizacion bioldgica total de un agua residual puede durar largo tiempo. En la

practica se ha aceptado como referencia la DBO a los 5 dias de tratamiento (DBO5).
D.Q.O. Cantidad de oxigeno que corresponde a la materia organica total de una
muestra, que es susceptible de oxidarse por un producto quimico altamente oxidante

en un medio acido.

El dicromato potasico es el oxidante apropiado para este fin. En los siguientes

apartados desarrollaremos el proceso de digestion anaerobica para aquellas aguas
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cuya relacion entre la DBO y la DQO sea > de 0,35, es decir, aguas con alta
biodegradabilidad. [27]

1.9 IMPACTOS  AMBIENTALES DE LOS VERTIMIENTOS
INDUSTRIALES

Las aguas residuales industriales pueden tener diferentes impactos ambientales desde
el momento de su generacion hasta su disposicion final. Los impactos ocasionados en
el lugar de origen de los vertimientos, estan relacionados principalmente con la
seguridad industrial puesto que, el manejo inadecuado de los residuos liquidos
industriales puede generar accidentes de trabajo como quemaduras y en algunos
casos, en enfermedades profesionales ocasionadas por la inhalacion de vapores de

sustancias potencialmente toxicas o cancerigenas. [3]

También pueden generar olores ofensivos que afectan tanto a los trabajadores como a
la comunidad circunvecina. Estos se presentan especialmente durante el tratamiento

de los efluentes y en el manejo de lodos resultantes.[3]

Una vez que estos efluentes son transportados fuera de la empresa, cuando son
vertidos a una red de alcantarillado, pueden afectar su funcionamiento si contienen
sustancias corrosivas que atacan uniones Yy estructuras de cemento; si tienen
contenidos elevados de aceites y grasas o de solidos que se acumulan pueden
ocasionar reducciones del diametro efectivo de las tuberias y eventualmente su
taponamiento. Este mal funcionamiento del alcantarillado puede ocasionar
inundaciones locales que tienen una gran incidencia sobre la salud publica, en la

proliferacion de vectores, y/o en la generacion de malos olores. [9]

Adicionalmente, cuando las aguas residuales son descargadas, sin tratamiento, a los
cuerpos hidricos, se puede afectar el equilibrio bioldgico tanto en las aguas como en
el lodo de fondo, especialmente si se tienen descargas con altas temperaturas,
detergentes, altas cargas organicas 0 con sustancias potencialmente toxicas,

cancerigenas y/o mutagenicas. (Sustancias de interés sanitario). [16]
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En otros casos, si la disposicion final del vertimiento industrial se hace directamente
a los suelos, las sales, acidos, bases y aceites y grasas presentes pueden alterar sus
caracteristicas promoviendo procesos de salinizacion y de erosion. En caso de no
existir capas impermeables en el subsuelo sobre el cual se hacen las descargas de
aguas, se puede presentar contaminacion de acuiferos con los consecuentes
problemas de aumento en los costos de tratamiento para potabilizacion y/o los
ocasionados por la disminucion de fuentes de abastecimiento para riego o para agua

potable por mala calidad. [9]

1.10 REINGENIERIA

Reingenieria en un concepto simple es el redisefio de un proceso en una determinada
empresa. A pesar que este concepto resume la idea principal de la reingenieria esta
frase no envuelve todo lo que implica la reingenieria.

Reingenieria es comenzar de cero, es un cambio de todo o nada, ademas ordena la
empresa alrededor de los procesos. La reingenieria requiere que los procesos
fundamentales de los negocios sean observados desde una perspectiva transfuncional
y en base a la satisfaccion del cliente. [14]

Para que una empresa adopte el concepto de reingenieria, tiene que ser capaz de
deshacerse de las reglas y politicas convencionales que aplicaba con anterioridad y
estar abierta a los cambios por medio de los cuales sus negocios puedan llegar a ser

mas productivos

Una definicion rapida de reingenieria es "comenzar de nuevo". Reingenieria también
significa el abandono de viejos procedimientos y la busqueda de trabajo que agregue

valor hacia el consumidor.
Las actividades de valor agregado tienen dos caracteristicas, es algo que el cliente

aprecia y es importante que se ejecuten correctamente desde la primera vez. La

reingenieria se basa en crear procesos que agreguen el mayor valor a la empresa.
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La definicion mas aceptada actualmente es la siguiente "La Reingenieria es el
replanteamiento fundamental y el redisefio radical de los procesos de la empresa para
lograr mejoras dramaticas dentro de medidas criticas y contemporaneas de

desempefio, tales como costo, calidad, servicio y rapidez”. [14]

En la definicidén anterior planteada por Hammer y Champy existen cuatro palabras

claves: Fundamental, Radical, dramaticas y Procesos.

Estas palabras son claves debido a que:

1. Una reingenieria buscara por qué se esta realizando algo fundamental.

2. Los cambios en el disefio deberan ser radicales (desde la raiz y no superficiales).
3. Las mejoras esperadas deben ser dramaticas (no de unos pocos porcentajes).

4. Los cambios se deben enfocarse Unicamente sobre los procesos.

Desde otro punto de vista la reingenieria "Es el redisefio rapido y radical de los
procesos estratégicos de valor agregado - y de los sistemas, las politicas y las
estructuras organizaciones que los sustentan - para optimizar los flujos del trabajo y
la productividad de una organizacion®. [20]

En su forma mas sencilla la reingenieria cambia el proceso para corregir el ajuste
entre el trabajo, el trabajador, la organizacion y su cultura para maximizar la
rentabilidad del negocio.

¢Porqué hacer reingenieria?

Sucede que muchas veces se culpa a los empleados, a los encargados o la maquinaria

cuando las cosas no marchan bien; cuando en realidad la culpa no es de ellos sino de

la forma en qué se trabaja.

33



También es importante hacer notar que no es porque el proceso sea malo, sino que es
malo en la actualidad debido a que el proceso fue disefiado para otras condiciones de

mercado que se daban en el pasado. [14]

1.11 TIPOS DE CAMBIOS QUE OCURREN AL REDISENAR LOS
PROCESOS

Cambian las unidades de trabajo: de departamentos funcionales a equipos de

proceso.

En cierto modo lo que se hace es volver a reunir a un grupo de trabajadores que

habian sido separados artificialmente por la organizacion.

Cuando se vuelven a juntar se llaman equipos de proceso. En sintesis, un equipo de
procesos es una unidad que se reine naturalmente para completar todo un trabajo -un

proceso.

Los oficios cambian: de tareas simples a trabajo multidimensional.

Los trabajadores de equipos de proceso que son responsables colectivamente de los
resultados del proceso, mas bien que individualmente responsables de una tarea,
tienen un oficio distinto. Comparten con sus colegas de equipo, la responsabilidad
conjunta del rendimiento del proceso total, no s6lo de una pequefa parte de él. [24]

Aunqgue no todos los miembros del equipo realizan exactamente el mismo trabajo, la
linea divisoria entre ellos se desdibuja. Todos los miembros del equipo tienen por lo
menos algun conocimiento basico de todos los pasos del proceso, y probablemente
realizan varios de ellos. Ademas todo lo que hace el individuo lleva el sello de una

apreciacion del proceso en forma global.
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Cuando el trabajo se vuelve multidimensional, también se vuelve més sustantivo. La
reingenieria no sélo elimina el desperdicio sino también el trabajo que no agrega

valor.

La mayor parte de la verificacion, la espera, la conciliacion, el control y el
seguimiento -trabajo improductivo que existe por causa de las fronteras que hay en
una empresa y para compensar la fragmentacion de un proceso- se eliminan con la
reingenieria, lo cual significa que la gente destinard mas tiempo a hacer su trabajo
real. [24]

1.12 SISTEMA DAF

1.12.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.

De alta densidad - la precipitacion aire-flota burbujas minusculas adoptadas sucede
tecnologia, tecnologia de la captura de la superficie de las épocas, tecnologia del
principio a contracorriente, tecnologia laminar del principio de la zona separada, tipo
eficiente tecnologia de dosificacion de la coagulacion, tecnologia de la floculacién de
la circulacion de la espuma, coleccién del tubo de la precipitacion del lodo en siete
aspectos de la tecnologia de base, alta separacion de sélidos suspendidos, el sistema
de aguas residuales puesto listo aire-flotan y el arte de la precipitacion dos fijado en

una piscina en el cuerpo.[26]

Explica el 100% del aproximadamente 10% del agua total después de procesar el
agua disuelven eficientemente el reciclaje del gas. Agua en circulacién y aguas
residuales y la mezcla entre el elixir en un tipo eficiente especialmente disefiado del
tubo que dosifica el dispositivo de la coagu-floculacién terminado. Caracteristicas
generadas grandes del floculo en la alta densidad de burbujas minudsculas en el

ambiente a generar y a crecer.
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Un dispositivo especialmente disefiado del lanzamiento del equilibrio, obtiene el
didmetro medio para 2 burbujas minudsculas de alta densidad de burbujas minusculas
que la superficie enorme proporciona capacidad mindscula de los aerosoles de la

adsorcion.

La adherencia minuscula de las burbujas en aerosoles en el suave despues de mezclar
de la parte inferior a entrar aire-flota ranuras. En primer lugar una subida rapida de
las particulas suspendidas que flotan en la subida rdpida de la capa ligera de

formacion rapida liquida de la escoria de la superficie. [26]

De alta densidad - la precipitacion aire-flota la mayoria del lugar especial es que dejé
otra vez el dispositivo especialmente disefiado de la captura de la superficie de los
tiempos de las aguas residuales, para interceptar y estén movidas emerjan las que se
levanten lentamente flotabilidad levemente mas arriba que la gravedad de pequefias
particulas y de la pequefia burbuja micro a las épocas condensen gradualmente en
caracteristicas mas grandes del fléculo, cuando estas caracteristicas del floculo de la
flotabilidad aumentan gradualmente, ellos no estuvieran conforme a cualquier
disturbio y no fluyan los obstaculos al agua bajo condicion de la flotacion de la capa
ligera de la escoria. La parte de precipitacion suspendida de los sélidos por el
especial en la parte inferior de los dispositivos de la coleccion del lodo recoge

emisiones. [26]

Ventaja significativa.

a) Floating y precipitacion de la confluencia lista, muy convenientes para las altas
concentraciones de tratamiento de aguas residuales complejo

b) La eficacia alta, cada hora puede alcanzar 8 - as/h (el disefio especial eficiente)

c) Las emisiones de la concentracion del lodo altas, hasta 30 - es 100 gold/L.

d) Agua de alta calidad

e) Los gastos de explotacion son bajos, y el proceso existente que el ahorro 10-30%
de la pocion

f) Carga de alto impacto
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g) El equipo sin necesidad de mantenimiento, parte inferior instala un sistema
automatico de la limpieza, fango de la fila cuando parte inferior automatica de la
limpieza. [26]

La Tecnologia Avanzada de Flotacion, permite un método altamente eficiente y

econémico declarificacion de efluentes.

El mecanismo del proceso de la DAF, (Flotacion Aire Disuelto) genera burbujas muy
pequefias, con un promedio de didmetro de 20 micrones; esto, en la parte media de la
suspension. Estas burbujas se adhieren tanto a sélidos finos, materia en suspension,
bacterias, precipitados de grasas, aceites, jabones, metales pesados, colorantes,
proteinas, elementos organicos, etc., levantandolas y haciéndolas flotar en la

superficie, permitiendo la clarificacion en el fondo del tanque. [11]

La proporcion de separacion y flotacién usando la tecnologia DAF esta dada por
accion de elevacion de las burbujas microscopicas, que es de aproximadamente 30
cm. por minuto para las burbujas de 20 micrones, en contraste con las de velocidad
de asentamiento en una planta convencional y que es menor a 2.5 cm/min. Esto
debido a la pequefia diferencia entre la gravedad especifica de los sdlidos
suspendidos finos y el agua. De acuerdo a estas diferencias de velocidades, tenemos
que la flotacion es aproximadamente 12 veces mas rapida que los procesos clasicos.
[11]

Esta tecnologia tiene ventajas Unicas en su género cuando es utilizado como:

A .- Tratamiento Unico.

B.- Tratamiento Primario antes de un tratamiento biolégico existente o futuro.

C.- Tratamiento Secundario después de un tratamiento bioldgico existente o
futuro.

D.- Clarificacion Secundaria y Filtracion Terciaria en plantas compactas de
Agua Potable.
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De un total de mas de 2,000 plantas operando se procederd analizar una serie de
instalaciones concretas, que por si mismas explican el performance en cada una de
ellas. (New York,New Jersey, Massachussetts, Texas, Jalisco, Meéxico, D.F.,
Monterrey, etc.)[11]

En Flotacidn, las burbujas de aire proporcionan una fuerza de apoyo en la separacion,
haciendo posible el disefio de equipos de mas corto tiempo de retencion y como
consecuencia, un menor volumen en el tamafio de éstos.

Ademas, la accion de levantarse las burbujas, actlia para concentrar capas de lodo en
la superficie, formando un colchon de lodos recuperados de hasta 4% de

consistencia. (En sedimentacion se obtienen de 0.5-0.7%).

No debemos olvidar que los lodos extraidos de cualquier efluente tienen dos
caminos: Regresarse al digestor; al proceso o bien, seguir un manejo posterior que
permita disponer de ellos con el menor gasto posible. En ambos casos, el sistema de
limpieza que proporcione la mayor concentracion de éstos, es el que ahorrarad
equipos en el paso posterior, ya que manejaremos menos agua. [11]

Esta Tecnologia de Flotacion aprovecha al méaximo los siguientes principios:

a) Se usa un tanque de poca profundidad, exactamente de 40.64 cm a 45.78 cm.

Esto hace que las distancias por subir de las burbujas de lodos seacortan.

b) La alimentacion de entrada llega al tanque por medio de un manifold radial
en rotacién. El flujo en proporcion controlada que forma la alimentacion, se
sincroniza con la velocidad de rotacion del manifold, de tal manera que la mezcla
aire-agua se deposite dentro del tanque, como si se estuviera extendiendo una
alfombra de agua, es decir, sin velocidad (Principio de Velocidad Cero). La
condicion estéatica (libre de corrientes cruzadas o gradientes de velocidad), permite
una flotacion eficiente de los solidos floculados, resultando la clarificacion del agua

en la parte baja del tanque. [11]
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El agua clarificada fluye al deposito central a través de tubos de extraccion
perforados, los cuales estan sujetos al anillo de reunién del movimiento.
Los solidos pesados que se sedimentan en el fondo, son llevados a una tolva

localizada en el mismo fondo, por medio de una hoja de limpieza.

c) La capa de lodo flotado se recoge de la superficie por medio de una cuchara en
espiral, la cual también gira alrededor del tanque permitiendo que la capa de lodo
se mantenga en un lugar (Accion mecanica que estabiliza los lodos para ser

removidos).

El tiempo de retencidon del agua en estos tipos de clarificadores de Flotacion
Avanzada, es nominalmente de tres minutos, resultando con esto un equipo de
poca profundidad, de poco peso, idoneo para ser instalado en diversas
localizaciones; alrededor de las instalaciones, dentro o fuera, asi como arriba 0
abajo.[11]
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