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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion se realizé con el fin de evaluar la eficiencia
del tratamiento primario quimicamente mejorado (CEPT), para las aguas
residuales domesticas de la ciudad de Guayaquil, determinar el grado de
eficiencia en la remocion de diversos parametros fisicos y quimicos del agua
residual tratada y evaluar si los niveles del efluente de la planta piloto estan
dentro de los limites aceptados de la norma técnica Texto Unificado de
Legislacion Secundaria Medioambiental (TULSMA) establecido por el
Ministerio de ambiente del Ecuador.

Mediante la prueba de jarras se encuentra la dosificacion Optima del
coagulante cloruro férrico (FeClI3), con diferentes dosificaciones para evaluar
su eficiencia en remocién de contaminantes, para determinar la dosificacion
que se ajuste a los requerimientos técnicos y econdmicos.

La construccién de una planta piloto consté de un equipo de bombeo para
llevar las aguas servidas domésticas desde red de alcantarillado de la facultad
de ingenieria de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil,
instalaciones de dosificacién del cloruro férrico y polimero, dos tanques:
tanque mezcla rapida, coagulacion-floculacion, un segundo tanque para
clarificacion.

Con la calibracion de caudales para operar la planta piloto CEPT a flujo
continuo. En esta circunstancia se procedié a la toma de muestras para
realizar mediciones y proceder a la comparacién con las eficiencias obtenidas
en las pruebas de jarras.

Se tabularon los resultados para analizar y establecer la mejor dosificacion
respecto a la remocion de los tres parametros analizados y costos de cada

uno de ellos por metro cubico tratado.

Palabras Claves: Tratamiento, cloruro, polimero, eficiencias, laboratorio,

parametros, remocioén, coagulacion, floculacion.
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ABSTRACT

This qualification work was carried out in order to evaluate the efficiency of the
treatment (CEPT) chemically enhanced primary, for sewage domestic from the
city of Guayaquil, determining the degree of efficiency in removal of various
physical and chemical parameters of the treated wastewater and assess
whether the pilot plant effluent levels are inside of the limits accepted technical
standard text unified environmental secondary legislation (TULSMA)
established by the Ministry of environment of the Ecuador.

By jar test the optimal dosage of coagulant ferric chloride (FeCl3), meets
different dosages to evaluate their efficiency in removal of contaminants, to
determine the dosage which conforms to the requirements technical and
economic.

The construction of a pilot plant consisted of a pumping equipment to carry
domestic wastewater from sewer system of the Engineering Faculty of the
Catholic University of Santiago de Guayaquil, installations of dosing ferric
chloride and polymer, two tanks: tank fast mixing, flocculation, a second tank
for clarification.

With the flow calibration to operate the pilot plant CEPT to continuous flow. In
this circumstance was sampling measurements to make the comparison with
the efficiencies obtained in tests of pitchers.

Results were tabulated to analyse and establish the best dosage with respect
to the removal of the three analysed parameters and costs of each one of them

per cubic meter of treated.

Key Words: Treatment, chloride, polymer, efficiencies, laboratory,

parameters, removal, coagulation, flocculation.
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INTRODUCCION

En la actualidad por el aumento de la poblacién la generacion de aguas
residuales debe enfrentar cambios esenciales en los sistemas de operacion y
mantenimiento. El gasto para el tratamiento de aguas residuales va crecer
para cumplir con los requerimientos de Normas Internacionales y Nacionales,
las empresas que tienen la responsabilidad de cubrir con los servicios de agua
potable y recoleccién de aguas servidas, elevaran los precios de estos

servicios publicos.

En las ultimas décadas ha cobrado jerarquia el Tratamiento Primario
Quimicamente Mejorado-CEPT, con este sistema se tiene una excelente
eficiencia en la remocién de contaminantes como DBO, DQO y SST
caracteristico de las aguas residuales. Para la construccion de los sistemas
de tratamiento, siendo posible aprobar recursos de solvencia o auxilios que
no son reembolsables o de bajo costo, de tal forma el efecto que tiene sobre
las tarifas tiene un aliviado; pero en los costos de operacion y subsistencia de
los sistemas de tratamiento, estos valores son inevitables y deben estar

incluidos en las tarifas a pagar por los usuarios del alcantarillado.



1

CAPITULO I: Generalidades

1.1 Antecedentes

La calidad del agua de varios cuerpos de agua en nuestro pais presenta
tendencias que indican la necesidad actual de ejecutar medidas que
minimicen el impacto de las descargas de aguas residuales en los cuerpos de
agua, de manera que se puedan efectuar aprovechamientos del agua para

diversas actividades, incluida la proteccion ecoldgica.

Se conoce que la contaminacion del agua es un grave problema ambiental
que se ha originado debido al incremento de la poblacion mundial y sus
diversas actividades. Esta problematica de las aguas residuales se ha venido
produciendo histéricamente, desde la creacion de las primeras ciudades, tanto
en la Edad Antigua como en la Edad Media. Existen pruebas que, desde esa
época, algunas civilizaciones solian canalizar las aguas residuales para
descargarlas en cuerpos de agua como rios o hasta pozos ciegos mas
alejados. Como por ejemplo en la Antigua Roma alrededor del afio 800 a.c.
se construyd la muy famosa Cloaca Maxima, que basicamente funcionaba
como una red de alcantarillado (la mas antigua del mundo), cuyo objetivo era
el de recoger los residuos producidos por los lugares poblados y llevarlos
hasta un rio. Pero cuando hubo la caida del Imperio Romano colapso este
sistema sanitario el cual lo denominaron la Era Negra Sanitaria, el cual vino

ligado a muchas enfermedades (Cooper, 2008)

Hasta ese momento, la humanidad no habia caido en cuenta de que el origen
de muchas enfermedades como los brotes de colera, tifoidea y otras plagas
que causaron centenares de fallecidos, eran las consecuencias del mal
manejo de las aguas residuales. (Wolfe, 1999). Ya en la segunda mitad del
siglo XIX pudo probarse que existia una relacion casi directamente
proporcional entre la calidad del agua de consumo y los problemas sanitarios
en las comunidades. Es asi como en ese afio cuando surgié un brote de colera
en Londres justamente cuando se contaminé un pozo publico por aguas
residuales, se descubrié y se verificd que era debido a la contaminacion del
agua. (Dimares, 2016). Con la llegada de la Revolucion Industrial y el

incremento de la poblacion mundial, esta problematica de las aguas
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residuales fue retomada con mucha importancia, ya que debian de crear y
adoptar un sistema que les permita almacenar las descargas realizadas
debido al uso, para poder posteriormente realizarle un tratamiento. Existen
diversos tipos de tratamiento de aguas residuales basados en principios

fisicos, quimicos y microbiologicos.

El sistema Tratamiento Primario Quimicamente Mejorado (CEPT), es un
proceso que incluye la adiccion de compuestos quimicos, entre los cuales se
cuenta el cloruro férrico, con el propdsito de mejorar la coagulacién-floculaciéon
se pueden usar en combinacién con un polimero. Para la implementacion del
sistema se requiere la construccion de tanques de mezcla rapida y de
floculacion, y posterior a ellos los tanques de sedimentacion primaria. El
proceso CEPT produce la remocion de solidos coloidales, solidos
suspendidos y demanda bioquimica de oxigeno, accidon necesaria para
cumplir con los limites maximos permisibles para la descarga del efluente

tratado al cuerpo receptor, conforme se establece en el TULSMA.
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Evaluar la eficiencia a nivel de planta piloto del sistema Tratamiento
Primario Quimicamente Mejorado, para las aguas residuales de la
ciudad de Guayaquil y establecer criterios de disefio aplicables a otras

ciudades del pais.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Medir el grado de eficiencia del proceso CEPT con dosis de cloruro
férrico y polimero para remover las concentraciones de demanda
bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno y solidos

suspendidos totales.

e Determinar la combinacién optima de dosis de cloruro férrico y
polimero para obtener el mayor grado de eficiencia en remocion de
demanda bioquimica de oxigeno demanda quimica de oxigeno y



solidos suspendidos totales para un agua residual de la ciudad de

Guayaquil.

1.3 Alcance

Efectuar a escala piloto una planta que utilice el proceso CEPT para aguas

residuales domésticas de la ciudad de Guayaquil, para establecer eficiencias

de remocion de demanda bioquimica de oxigeno demanda quimica de

oxigeno y solidos suspendidos totales para combinaciones de cloruro férrico

con polimero.

1.4 Metodologia

En el presente trabajo se procedio a realizar:

Investigacion bibliografica de Plantas de Tratamientos de Aguas
Residuales de CEPT alrededor del mundo.

Ejecucion de pruebas de jarras para estimar en forma preliminar las
concentraciones adecuadas de cloruro férrico y polimero para
determinar un rango de dosificaciones adecuados para realizar las
pruebas en la planta piloto tipo CEPT.

Realizacion de analisis comparativo con las eficiencias con diferente
dosificacion de Cloruro Férrico obtenidas en la Prueba de Jarras.
Construccion de una planta piloto CEPT con los tanques: tanque de
mezcla rapida, coagulacion, floculacién y tanque de clarificacién.
Analisis de los resultados obtenidos comparandolos con los limites
maximos permisibles establecidos en la Norma TULSMA.

Formular conclusiones y recomendaciones a la luz de los resultados

obtenidos y analizados.



2 CAPITULO lI: Marco Teérico

2.1 CARACTERISTICAS DEL AGUA RESIDUAL

El agua residual se origina de los desechos humanos y animales, los procesos
industriales, la escorrentia de las aguas lluvias e infiltraciones de aguas
subterraneas. El entendimiento de sus caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas es importante para el disefio, operacion y mantenimiento de los
sistemas de recoleccion, tratamiento y disposicion de esta. Para el tratamiento
del agua residual se tienen en cuenta principalmente aspectos fisicos como
temperatura, contenido de sdlidos, turbiedad, color, absorbancia, y
parametros quimicos como DQO, DBOS, pH y alcalinidad que pueden ser
utiles tanto para la seleccion de la tecnologia a emplear como para la
operacion de un sistema de tratamiento de agua residual (Metcalf y Eddy,
2003).

2.2 Aguas Residuales

Las aguas residuales o aguas servidas comunmente denominadas, aguas
negras, aguas fecales o cloacales, segun Marsilli (2015) “Son aquellas que
resultan del uso domestico, industrial, institucional o comercial. Son residuales
cuando constituyen un residuo tras su uso y son negras debido a que estan
contaminadas con sustancias fecales y orina, procedentes de domicilios,

oficinas o centros de gran aglomeracion.
2.3 Caracteristicas Fisicas

Dentro de las caracteristicas fisicas del agua residual, la temperatura y el
contenido de sodlidos son factores de importancia para los procesos de
tratamiento. La primera, afecta las reacciones quimicas y actividades
bioldgicas, mientras que la segunda, afecta principalmente la operacion y el
dimensionamiento de las unidades (Lee y Lin, 2000). Segun Figuereido
(2009), con excepcion de los gases disueltos, las impurezas en el agua
residual se relacionan generalmente con la presencia de sélidos ya sean en

forma disuelta o ionizada, compuestos organicos en suspension tal como
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microorganismos y coloides. La presencia y concentracion de estos

componentes son generalmente inferidos a partir de la medicion de otros

parametros que se explican a continuacion:

Temperatura

La temperatura de las aguas residuales (AR) depende de la
temperatura del ambiente, siendo generalmente mas baja que esta
ultima, aunque en algunas ocasiones puede llegar a ser levemente
superior, debido a descargas de agua caliente de los hogares y algunas
industrias (Metcalf y Eddy, 2003). Mientras en los paises con
estaciones la temperatura fluctia entre 3 y 27°C en los paises sin
estaciones la temperatura es menos variable, como en el caso de la
ciudad de Cali, que segun la informacion recopilada en este estudio se
encontraron temperaturas entre 18 y 25 °C en el agua residual.

Es una magnitud escalar relacionada con la energia cinética interna de
un sistema termodinamico, la cual esta asociada a los movimientos de
las particulas del sistema, ya sean estos de translacién, rotacidén o
vibracion; entre mayor sea el movimiento de las particulas, mayor es la
temperatura (Ambaum, 2010). El incremento de temperatura acelera la
desintegracion de la materia organica, aumenta el consumo de oxigeno
para la oxidacion de esta y disminuye la solubilidad del oxigeno y otros
gases (Cubillos, 1981).

Este parametro afecta la viscosidad y densidad del medio,
aspectos que influyen en la velocidad de sedimentacion de las
particulas (Ridenour, 1930; Wong, 1999) y ademas define la velocidad
de hidrdlisis de los coagulantes, y por lo tanto la eficiencia del proceso
de coagulacion (Di Bernardo et al., 2002); al aumentar la temperatura,
se incrementa la velocidad de hidrélisis del Fe, mientras el tiempo de
formacion de los polimeros que actuan como coagulantes disminuye
rapidamente (Duan y Gregory, 2002).

La temperatura también influye en la solubilidad de los hidroxidos
metalicos y el pH 6ptimo de coagulacién, al respecto Kang y Cleasby
(1995) reportan que de 25 a 5 °C la solubilidad del Fe (OH)3 disminuye
en 0,2 unidades logaritmicas y el pH al que ocurre la minima solubilidad

aumenta en 0,4 unidades. Esto conduce a la conclusion de que, al
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disminuir la temperatura, el pH al que ocurre el punto 6ptimo de
coagulacion aumenta ya que la solubilidad de las especies metalicas
se desplaza a valores de pH mas alcalinos; sobre esto Van
Benschoden y Edzwald (Citado por Duan y Gregory, 2002) indicaron
que de 25 a 4 °C, el pH de coagulacién se desplazé de 4,6 a 5,5
unidades.

Sin embargo, varios autores (Kang y Cleasby, 1995; Xiao et al., 2009)
reportan que la influencia de la temperatura sobre los procesos de
sedimentacion y la hidrolisis del coagulante es muy débil en un rango
aproximado entre 2 y 25°C, y que en cambio, el efecto mas fuerte de la
temperatura se nota en la velocidad de agregacion de las particulas, lo
cual causa que a bajas temperaturas el floc se forme de manera mas
lenta y sea de menor tamaro (Duan y Gregory, 2002). Xiao et al. (2009)
encontraron que en el caso de la coagulacién con sulfato de aluminio
la velocidad de agregacion de las particulas disminuye entre 1y 8 %
por cada 1°C de temperatura que descienda la temperatura en un rango
de 22 a 2 °C, es decir, que el efecto mas notable de la variacion de la
temperatura se da sobre el proceso de floculacion, pero al emplear un
tiempo de floculacion de 20 min o mas se encontré que la reduccion de
turbiedad no se veia afectada significativamente por la variacion de
temperatura.

Solidos

Los sdlidos que llegan al agua residual municipal incluyen: los sdlidos
de las cocinas, residuos humanos, papel higiénico, empaques plasticos
y, dependiendo del tipo de alcantarillado, puede contener también
material de arrastre de los suelos erosionados por la escorrentia
(Sincero y Sincero, 2003). En el tratamiento del agua residual, la
importancia de retirar los solidos es que estos engloban toda la materia
organica e inorganica en suspension, y los microorganismos patdégenos
(Tsukamoto, 2002). Odegaard (1998) menciona que los contaminantes
organicos en el agua residual pueden clasificarse segun su tamano en
sélidos suspendidos y solidos disueltos, siendo 0,1 pym el limite que
divide esta clasificaciéon en el agua residual, cerca del 60% de la

materia organica se encuentran en forma suspendida, el 25% en forma
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disuelta y 15% en un punto intermedio en forma denominado coloidal.
Tanto Metcalf y Eddy (2003) como Odegaard (1998) reportan que no
hay un acuerdo claro sobre el rango de tamafio que comprenden los
coloides. Sin embargo, la clasificacion es una aproximacion de los
valores reportados por multiples autores (Odegaard, 1998, Yu, 2000,
Metcalf y Eddy, 2003 y Figueiredo, 2009).

Turbiedad

La turbiedad es una medida del grado en el que la materia suspendida
en el agua absorbe o dispersa la luz incidente sobre ella. Actualmente
se emplean dos tipos de turbidimetros, ambos basados en fotometria,
pero siguiendo dos principios distintos: el primero sigue el principio de
absorcidn, aunque mide realmente la luz que logra atravesar la muestra
y relaciona esta medida con la cantidad que fue absorbida. El segundo
tipo de turbidimetro se basa en el principio de dispersién y por lo tanto
la celda del fotdbmetro se encuentra ubicada en un angulo de 90° con
respecto al rayo de luz, para asi medir la luz que es refractada o
dispersada por la materia suspendida en la muestra de agua. Este tipo
de medicién se conoce como nefelometria, la unidad de medida es
UNT (Unidades Nefelométricas de Turbiedad) y es considerada una
medida mas adecuada de turbiedad, ya que la alternativa por medio de
la absorcion se ve interferida por otros factores como la presencia de
una coloracién en el agua (Sincero y Sincero, 2003).

Los sdlidos presentes en el agua residual causan turbiedad al dispersar
la luz incidente sobre ella; Su medicién es una prueba empleada para
indicar la calidad de las descargas de agua residual y aguas naturales
respecto a su contenido de materia coloidal y suspendida (Metcalf y
Eddy, 2003). En el agua residual la turbiedad puede estar relacionada
con los microorganismos, algas y particulas inorganicas, sin embargo,
dada la imprecisién de estas correlaciones, en el agua residual se
utiliza solo como una referencia auxiliar (Figueiredo, 2009).

El contenido de sélidos y la turbiedad es muy variable en sistemas de
alcantarillado combinado debido a que, si bien una parte proviene del
agua residual doméstica (ARD), el fenomeno de acumulacion en las

superficies y posterior lavado al momento de presentarse un evento de

9



lluvia causa un incremento en la concentracion de solidos totales (Zug,
1999) variando las fracciones de SSed y solidos suspendidos, mientras
la concentracion de DBOS y DQO disminuye debido a la dilucién
(Metcalf y Eddy, 2003), razén por la cual podria no encontrarse
una buena relacion entre la turbiedad y la DQO. Adicionalmente
Metcalf y Eddy (2003) mencionan que no es usual encontrar una buena
relacion entre a turbiedad y la concentracion de SST, pero si tiende a
encontrarse una buena relacion entre estos dos parametros después

de tratada el agua residual por medio de lodos activados.

2.4 Valores Tipicos del Agua Residual Domestica

En el tratamiento primario se busca reducir la concentracion de SSed y con la
aplicacién de coagulantes en el TPA se amplia el rango de tamano de los
sélidos que pueden ser sedimentados al lograr la aglomeracioén de los sélidos
coloidales (Metcalf y Eddy, 2003).

Tabla 1 Valores Tipicos del agua residual doméstica.

67 Baja Media Alta

SST 120 210 400
DBOs | 110/<200 | 190/350 | 350/500
DQO | 250/400 | 430/700 | 800/1000

Fuente: Metcalf y Eddy (2003) y Mara (2004)

2.5 Caracteristicas Quimicas

Los solidos disueltos y suspendidos contienen materia organica e inorganica.
La primera puede incluir carbohidratos, grasas, aceites, surfactantes,
proteinas, pesticidas, compuestos organicos y otros compuestos quimicos,
mientras la materia inorganica puede abarcar metales pesados, nutrientes,
compuestos de cloro, y azufre, al igual que compuestos que aportan
alcalinidad y modificadores de pH. Gases como anhidrido carbonico (COz),
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gas sulfhidrico (H2S) y metano (CH4) pueden estar presentes en el agua

residuales (Lee y Lin, 2000).

El contenido de nitrogeno en el agua residual doméstica se encuentra

generalmente entre 25 y 85 mg/l y el de fésforo se encuentra entre 2 y 20 mg/I

(Lee y Lin, 2000), estos dos componentes son nutrientes esenciales para el

crecimiento y reproduccion de los microorganismos en los procesos de

tratamiento biolégico. Muchos de los componentes quimicos del agua no son

facilmente medibles de manera rapida o directa, por lo tanto, son cuantificados

por medio de otros parametros y/o procedimientos analiticos, entre estos se

encuentran la DBOs, DQO, pH y la alcalinidad.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Es definida como la cantidad de un oxidante especifico que reacciona
con una muestra bajo condiciones controladas. La cantidad de oxidante
consumida es expresada en términos de su equivalencia de oxigeno.
En esta prueba se oxidan tanto los componentes organicos como
inorganicos.

El indice de biodegradabilidad depende de los tipos de materia oxidable
presentes en el agua residual doméstica y generalmente se encuentra
alrededor de 0,5 en ARM (Tsukamoto, 2000) en un rango que varia
entre 0,4 y 0,8 (Al-Momani et al., 2002). Un ejemplo del uso del indice
de biodegradabilidad es un estudio realizado por Molina et al. (2003),
en el cual se evaluo la tratabilidad biologica del agua residual urbana
de Corufa y municipios limitrofes en el cual encontraron un valor medio
para la relacion DBOs/DQO de 0,84; este parametro, sumado a la
evaluacion que se hizo de las fracciones organicas y contenido de
nutrientes dieron como resultado que la aplicacion de un sistema de
tratamiento bioldgico es idonea en ese caso.

pH

El pH es utilizado para expresar la acidez de una solucién, que puede
ser utilizado tanto para agua superficial, como para agua residual. La
concentracion de iones hidronio es un importante parametro en el
tratamiento de aguas residuales y la manera usual de expresar esta

concentracion es el pH, el cual es definido como el logaritmo negativo
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de la concentracion de iones hidronio. PH es una de las pruebas mas
importantes y frecuentemente empleadas en la quimica de agua.
Practicamente todas las fases del tratamiento de aguas (neutralizacién
acido-base, ablandamiento de agua, precipitacion, coagulacion,
desinfeccion, entre otras) dependen del pH (Metcalf y Eddy, 2003). El
pH esta conectado fuertemente con el grado de disociacion de las
moléculas de aguay por lo tanto guarda relacién con la hidrdlisis de los
iones metalicos (Arboleda, 2000), empleados como coagulantes en el
TPA. En el pasado se creia que iones libres, como Al3+ y Fe3- eran
directos responsables por la agregacion de las particulas, sin embargo,
ahora se reconoce que las especies producto de su hidrdlisis son los
verdaderos coagulantes (Metcalf y Eddy, 2003), asi pues, el pH
determinara la concentracion de estos compuestos y por lo tanto el
mecanismo de coagulacion que se llevara a cabo. Cabe resaltar que
las sales de hierro pueden trabajar a un rango mas amplio de pH que
las sales de aluminio.

Alcalinidad Total

La alcalinidad total en el agua residual resulta de la presencia de los
iones [OH-], [CO3-2] y [HCO3-] de elementos como calcio, magnesio,
sodio potasio y amoniaco. De estos, el bicarbonato de calcio y
magnesio son los mas usuales; compuestos como los boratos, silicatos
y fosfatos pueden contribuir también a la alcalinidad en menor cuantia.
La alcalinidad total es definida entonces como la capacidad de una
sustancia de neutralizar un acido (Sincero, 2003) y, por lo tanto, el
contenido de alcalinidad en el agua ayuda a resistir la disminucion de
pH que seria causada por la adicién de una sustancia acida, por esta
razon la concentracion de alcalinidad es sumamente importante en el
tratamiento tanto quimico como biolégico (Metcalf y Eddy, 2003). En
cuanto al TPA, la aplicacion mas util de este parametro es el control de
pH, pues las sales de hierro y aluminio empleadas como coagulantes
pueden reducir el pH del agua residual cuando ésta no tiene la
suficiente alcalinidad para alimentar la reaccion de neutralizacion
(Figuereido, 2009). En estos casos es necesario adicionar cal para

aumentar la alcalinidad, ya que como se mencioné anteriormente el pH
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gobierna junto con la dosis de coagulante el mecanismo de coagulacion
que se lleva a cabo. El consumo de alcalinidad por cuenta de la
aplicacién de FeCl3, segun Metcalf y Eddy (2003) esta dado por la
relacion estequiometria:
2x162.2 3x100(como CaC0O,) 2X106.9
2FeCly + 3Ca(HCO03), < 2Fe (OH)3 + 3CaCl, + 6CO0,

Con 2 moles FeCl; se consume 3 moles de alcalinidad, ya que cada
mol de FeC(Cl; pesa 162.2 g y cada mol de alcalinidad pesa 100g y se
tiene que la relacién sera:

2mol FeCls 1623 g 1molde CaC0O; 324.3

* * = = 1.08
3molde CaCO; 1molFeCl; 100 g 300

2.6 Tratamiento Primario Convencional

Son los mas sencillos en la depuracién del agua residual, el principal objetivo
de estos es la remocion parcial de los solidos suspendidos, materia organica

u organismos patdégenos, mediante sedimentacion u otro medio.

Las principales unidades operativas que se utilizan para el tratamiento

primario para las aguas residuales principalmente son:

e Tanques de Sedimentacién
e Tanques de Flotacion

e Tanques Sépticos

e Tanques Imhoff

e Filtros anaerobicos

e Tamices
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Tratamiento Tratamiento

Afluente o . . .
Preliminar Primario

Tratamientoy Tratamientoy

Tratamiento : o
disposicion de

Secundario

dispocision de
lodos primarios lodos secundarios

Efluente

llustraciéon 1 Procesos en plantas de tratamiento convencional.

e Tanques de Sedimentacion

Pueden ser circulares o rectangulares, las aguas residuales fluyen lentamente
a través de los tanques de sedimentacion, permitiendo que los sélidos en
suspensiéon de mayor densidad que el liquido circundante conforme
lentamente el lodo primario. Materiales flotantes, tales como grasa y aceite se

retiran del tanque especialmente para su posterior tratamiento o disposicion.

Rasqueta giratorial

'

|Fangos recirculados — ™ *— Fangos en exceso

Agua
llustracion 2 Esquema tanque de sedimentacion primaria

e Tanques de Flotaciéon

El proceso de flotaciéon se usa en aguas residuales para remover
particulas finas en suspension y de baja densidad usando el aire

como agente de flotacion.
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e Tamices

Los pequefios tamafios de poro que se manejan en estas unidades permiten
la eliminacién de una parte considerable de materia organica suspendida,
suelen tener una inclinacion de 25 grados respecto a la vertical. EI material
detenido se va deslizando, por la accién del agua y del nuevo material

retenido, hacia el extremo inferior en donde cae a una tolva.

Para comparar el Tratamiento Primario Convencional con el Tratamiento
Primario Quimicamente Mejorado se tiene que analizar las eliminaciones
reportadas por la literatura en general de dos principales parametros de aguas
residuales, Solidos Suspendidos (SST) y Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO).

2.7 DBO

Es la materia organica, para la eliminacion de la materia organica (DBO), se
tiene que el tratamiento primario convencional puede remover entre un 20-
40%, pero con el Tratamiento Primario Quimicamente Mejorado existe una
eliminacion del 65%, dejando una carga de solo 25% (Harleman and
Morrissey, 1992)

2.8 SST, Solidos Suspendidos Totales

Con el tratamiento convencional puede remover entre 50-70%, con el
Tratamiento Primario Quimicamente Mejorado por si mismo elimina hasta el

85% de los solidos suspendidos. (Harleman and Morrissey, 1992).
2.9 Tratamiento Primario Quimicamente Mejorado

La investigacion bibliografica efectuada permite prepararla Tabla 2. En la que
constan las eficiencias de algunas plantas CEPT en el mundo.
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Tabla 2 Dosis y eficiencias de remocién alcanzadas con CEPT.

Michiaan 14 y 20 mg/ | de
(EE UgU ) cloruro férrico y 0.5 |60 a 80% SST Parker et al., 2001 Real
) ) de polimero
. 17 mg/l de cloruro
Ontario o .
. férrico y 0.5 mg de Heinke et al,. 1980 Real
(Canada) polimel}(/) )
. . 25 mg/l de cloruro| -, o .
(EE Uy |ferico y 02 de| 37RO BV ILEREEY 0p Y| Real
T polimero
10 mg/l cloruro .
Hong Kon _ 74% DBO | Harleman Piloto
(Chiga) 9 férrico y 1 mgll de | glop cor Murcott 2001 | Real
polimero '
. 32 mg/l de cloruro |40% DBO
?C°cﬂgtn‘;‘bia) férrico y 0.4 mg/l de | 45% DQoO [fouedicld 4ol Real
polimero 60% SST gota.
. 24.5 mg/l de cloruro
Cali L 38 a 48% DQO |Escobar et al, .
(Colombia) ferr’lco y 0,5 mg/l de 60 a 71% SST 2005 Laboratorio
polimero

También conocido como CEPT o APT por sus siglas en inglés (Chemical
Enhanced Primary Treatment, Advanced Primary Treatment). Este sistema
busca aumentar la tasa de sedimentacién gravitacional y la eficiencia de
remocion de contaminantes en el tratamiento primario de aguas residuales,
con la adicion de pequefias dosis de sustancias quimicas, generalmente sales
metalicas como coagulantes y/o polimeros en forma de polielectrolitos

organicos.

Las sustancias quimicas coagulantes hacen que las particulas en suspension
se agrupen a través de los procesos de coagulacion y floculacion. Las
particulas agrupadas o fléculos se sedimentan mas rapido y de esta manera
mejora la eficiencia del tratamiento, medida como la eliminacién de sdlidos,

materia organica y los nutrientes de las aguas residuales.

Con un tratamiento preliminar; seguido por una adicién en mezcla rapida del

coagulante y/o polimero al agua a tratar; floculaciéon y sedimentacién donde
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se generan los lodos el efluente de la sedimentacion es descargado al cuerpo

receptor del agua tratada.

Existe un incremento significativo en la eliminacion de contaminantes, los
niveles de vertido pueden llegar acercarse a los objetivos de emision. Se
presento las ventajas del CEPT al ser un proceso simple con ventajas que es

de baja inversion para construccion y funcionamiento sencillo.

Adicion de
Coagulante/
polimero

Tratamiento

Afluente . .
Preliminar

Tratamiento

Efluente ) :
Primario

llustracion 3 Esquema del funcionamiento de CEPT.
La remocién de SST y DBO se presenta mediante el proceso de
sedimentacion fisica por accién de la gravedad, la cual se aprovecha la
diferencia de densidad y peso entre el liquido y las particulas suspendidas.

La formacién de precipitaciones es baja, ya que estas estan disefiadas para
suprimir a la particula que poseen particulas de sedimentacién de 0.3 a 0.7

mm/s, la etapa de retencion es muy corto, de 60 minutos a 120 minutos.

17



‘ Efluente

Produccion de
Lodos Primarios

-" Sedimentador CEPT:

‘ Proceso de

Tratamiento Floculacion

Primario Proceso de

adicion de Cuimicamenta Coagukacion

Coagulante Mejorado Proceso de
Primario Sedimentacion

‘ Tamizado
Tratamiento
praliminar Dezarenado
Desengrasado

Afluente

llustracién 4 Diagrama de flujo de proceso del tratamiento primario mejorado quimicamente.

18



Para el tratamiento de aguas residuales y cumpliendo de las eficiencias de
remocioén, se requiere una aérea considerable para la instalacion del sistema
lo cual se encuentra en un rango entre 2.5 — 5.0 m? habitante

aproximadamente (Sperlin Von, 1998)
2.10 Perfeccionamiento quimico del tratamiento primario.

Con el método quimico la eliminacion de compuestos organicos e inorganicos
particulados, pueden ser organicos disueltos y sustancias inorganicas
disueltas como el fosforo. Con la adiccion de reactivos quimicos se consigue
la interacciéon completa con los contaminantes, produciendo que particulas de
mayor tamafo que son mas faciles de eliminar del agua. Por lo general son
una serie de procesos como la neutralizacion, floculacién-coagulacion,

oxidacion, precipitacién quimica entre otros.

La Coagulacién y Floculacion desestabilizan los coloides, estos a su vez son
parte de los sdélidos en el agua residual para conseguir su sedimentacion. Los
términos de floculacion y Coagulacién son utilizados indistintamente en
relacion con la formacion de agregados. Pero existen diferencias muy
significativas entre ambas, en el caso de la coagulacién consiste en la
desestabilizacién de un coloide que se produce por la destruccion de su doble
capa eléctrica que rodea a las particulas coloidales produciendo la formacién
de nucleos microscopicos. La floculacion aglomera las particulas
desestabilizadas primero en micro fléculos, y mas tarde en aglomerados

voluminosos llamados floculos.

Para el tratamiento de aguas residuales domésticas, el método principal es la
coagulacion y floculacion que tienen una serie de procesos de interaccion,
cohesion y floculacion. Estos procesos producen la inestabilidad coloidal por
medio de la neutralizacién de cargas, la cohesion de particulas por sus
choques, el aumento de tamario de los floculos por adsorcion continua y por

barrido.

Todos estos mecanismos se producen de manera conjunta en el agua, pero
para diferentes vertidos, diferentes coagulantes y distintos fines de

eliminacion, existe una proporcién entre ellas. Para condiciones de pH acido,
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con una alta concentracion de impurezas y baja dosificacion el mecanismo
principal consiste en la inestabilidad y cohesion. Con pH neutro con una
dosificacion favorable el mecanismo que predomina es la floculacién. Por eso

para cada ambiente de tratamiento debe tener un analisis y estudio.

En comparacion con el Tratamiento Bioldgico. El proceso de CEPT tiene
similitud en remocion de SST (Solidos Suspendidos Totales), cierto rango de
eliminacion en DQO y una eliminacion de DBOS inferior. Pero en la eliminacion
de fosforo (P) es muy favorable que el tratamiento biolégico convencional
alcanzando el 90% en eficiencia de eliminacion esto reduce la eutrofizacion.
Con el fosforo de los sedimentos formados por la reaccion de precipitacion
quimica (fosfato férrico — con el Cloruro Férrico FeCI3 como agente de

coagulacion) es estable y no se libera en el fango.
2.11 Funcionamiento

El tratamiento primario quimicamente mejorado (CEPT, por sus siglas en
inglés) es el proceso mediante el cual los quimicos, tipicamente sales de
metal, se agregan a las cuencas de sedimentacion primaria. Los quimicos
hacen que las particulas suspendidas se agrupen a través de los procesos de
coagulacion y floculacion. Los agregados de particulas, o fléculos, se
depositan mas rapido, lo que mejora la eficacia del tratamiento, medida como
la eliminacién de sdlidos, materias organicas y nutrientes del agua residual.
Los productos quimicos utilizados en CEPT son los mismos comunmente
afiadidos en el tratamiento de agua potable (por ejemplo, cloruro férrico,
sulfato de aluminio), y practicamente no hay metales residuales en el

sobrenadante [Harleman y Murcott, 1992].
2.12 Beneficios financieros de CEPT

CEPT permite que las cuencas de sedimentacion operen al doble de la tasa
de desbordamiento del tratamiento primario convencional, mientras se
mantienen altas tasas de remocion de sdlidos suspendidos totales (SST) y
demanda bioquimica de oxigeno (DBO). Debido a la eliminacion de DBO
coloidal, el aumento en la remocién de DBO por CEPT es usualmente mayor

que el de los solidos suspendidos. Por lo tanto, la infraestructura de
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tratamiento puede ser mas pequefia, y esto reduce directamente los costos

de capital.

Ademas, CEPT brinda la oportunidad de reducir el tamano de las unidades de
tratamiento bioldgico posteriores 0 aumentar la capacidad de las plantas de
tratamiento convencionales existentes, como las cuencas de lodo activado. La
adicion de sales metalicas solo requerira depdsitos para los productos
quimicos y el equipo de inyeccion. En la siguiente tabla presenta datos que
comparan los costos de tratamiento primario, tratamiento biolégico secundario

y tratamiento primario mejorado quimicamente.

Tabla 3 Comparacion de costos de sistemas de tratamiento tipicos.

Comparacioén de Costos del Tratamiento

Costo de
Sistema de Tratamiento Construccion O&M Costo
US$M por m3/s

Tratamiento Primario (Sin desinfeccion) 1.5 0.2

CEPT & Desafeccion 1.3 0.5

Tratamiento Primario & Lodos Activados &

Desafeccion 5.0 1.0

Los costos de CEPT son solo marginalmente superiores a los del tratamiento
primario convencional, y solo aproximadamente la mitad que el tratamiento
secundario. Sin embargo, las eficiencias de eliminacibn muestran la

superioridad de CEPT, como se analiza en la siguiente seccion.
2.13 Estudios del proceso CEPT.

Las caracteristicas propias del proceso de CEPT esta aplicado en los
siguientes casos:

e Para el pre tratamiento de aguas residuales de ciudades litorales antes

de ser descargadas al mar. Por el gran aumento de contaminantes en

el mar, los criterios para controlar la calidad del vertido de descarga al

mar son mas exigentes. Con el tratamiento primario convencional no
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cubre con ninguna de las exigencias para su descarga, adicional existe
problemas graves de eutrofizacion en zonas de desembocadura, los
criterios para la eliminacion de fosforo se tornaron mas estrictos,
demandando concentraciones inferiores a 1 mg/l, el tratamiento
primario convencional no cumple con esta exigencia.

Las aguas residuales con baja concentracién esto debido a que estan
diluidos o presentan una baja concentracién por lo que su tratamiento
es menos exigente. Esto sucede en determinados vertidos urbanos,
donde la proporcién de agua residual industrial es pequefia o el propio
tratamiento al interior de la industria disminuye los niveles de
contaminacién asimilandose a la calidad de las aguas residuales
domésticas. La integracion de redes pluviales y de alcantarillado de
algunas ciudades provocan que la concentracion del vertido es baja.
El valor tedrico de la descarga para el disefio de sistema de tratamiento
es superior al valor real provocando procesos con altas inversiones,
pero con bajas eficacias de funcionamiento. En este tipo de situaciones
por economia es viable el tratamiento primario mejorado como

alternativa.

2.14 Experiencias a Nivel Mundial

Estados Unidos

En 1985, las cuatro PTAR mas grandes en el sur de California se
actualizaron al proceso de TPA, funcionaban con una dosis alrededor
de 25 mg/l de FeCI3 como coagulante primario y 0,2 mg/l de un
polimero aniénico como floculante. En la PTAR de San Diego la
reduccion de SS se incremento a cerca del 85% y la DBO5 a mas del
55%. Ademas, la carga superficial empleada en la planta fue 4,5 m*h-
1 (3 veces mayor a la carga utilizada en el disefio de tanques de
sedimentacion primaria convencionales - Morrissey y Harleman, 1992).
Canada

En 1980 Heinke et al. (1980) condujeron pruebas sobre TPA en tres
PTAR en Ontario, Canada. Se encontr6 en la planta Windsor que el
funcionamiento 6ptimo se alcanzaba con 17 mg/l de Fe y 0,3 mg/l de

polimero anionico. Estos estudios corroboraron las investigaciones de
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Dow Chemical, demostrando que TPA aumenta la velocidad de
sedimentacion de las particulas y la eficiencia de reduccion.

e China
En 1997, Hong Kong completo la construccion de la planta con CEPT
(Tratamiento Primario Quimicamente Mejorado) mas grande del
mundo, con una capacidad maxima de 40 m®/s y un caudal medio de
20 m3/s, de los datos de operacion de esta planta se observa que se
lograron reducciones de SST alrededor del 85% y 74% de DBOS5, con
una dosis de solo 10 mg/l de FeCls y una carga hidraulica superficial de
60 m/dia. (Harleman y Murcott, 2001).

e Latinoamérica
Entre 1996 y 1997, en la Ciudad de México se llevaron a cabo estudios
tanto a escala piloto como escala real, en lo que se encontré que el
TPA es muy efectivo para reducir la concentracion de huevos de
helmintos hasta un rango de 2 a 5 huevos/l, lo cual hace mas
econdmico el pulimiento del agua residual doméstica para ser usada

en el riego de cultivos. (Harleman y Murcott, 2001).
2.15 Experiencias a Nivel Nacional

En el pais se esta construyendo en la ciudad de Guayaquil la PTAR “Las
Esclusas” con una coagulacién y floculacion quimica, seguida de
sedimentaciéon primaria. En esta planta se va a incluir la adicién de cloruro
férrico FeCl; (20 a 40 mg/L) en combinacién con polimero (+/- mg/L) con
polimero (+/- mg/L), en conjunto con tanques de mezcla rapida y de
floculacion, previo a los tanques de sedimentacion primaria. Con este proceso
se provee una eficiente en la remocion de solidos coloidales, solidos
suspendidos y DBO, los cuales son necesarios para cumplir con los limites

regulatorios para la descarga del efluente tratado al Rio Guayas.
2.16 Requisitos para el Tratamiento en Guayaquil

Los requisitos estipulados, deben cumplirse en cualquier descarga a un
cuerpo de agua dulce en Ecuador. Dichos requerimientos deben cumplirse

antes de la descarga al cuerpo receptor.
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Tabla 4. Limites de Descarga a un Cuerpo de Agua Dulce.

Limite
Parametro Expresado Como Unidad Maximo
Permisible
Sustancias
Aceites y Grasas Solubles en mg/l 30.0
Hexano
Cloro Activo Cl mg/l 0.5
Coliformes Fecales NMP NMPI100 1 40,000
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (5 dias) B i) 0y
Solidos Suspendidos SST mg/I 130
Nitrégeno Total Kjeldahl TKN mg/l 50
Concentracion de
Organoclorados Totales Organoclorados mg/l 0.05
Totales
Fosforo Total P mg/l 10
Demanda Quimica de
Oxigeno DQO mg/l 200

Referencia: Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacién Secundaria
del Ministerio del Ambiente: Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de
Efluentes al Recurso Agua. Fuente, Ministerio del Ambiente, 13 de febrero de
2015.

2.17 Aguas Residuales de Guayaquil

Segun el Banco Mundial, solo un 20% son tratadas correctamente. Es vox
populi las aguas del rio Guayas estan contaminadas, lo han dicho

investigadores, consorcios, las industrias y hasta el propio Cabildo.

Los quimicos vertidos por las empresas y las aguas negras de quienes viven
en sus orillas han sido declaradas culpables, pero hay otro tipo de
contaminante las aguas servidas mal tratadas de la propia ciudad.

Un analisis realizado por el Banco Mundial, determino que las plantas donde
actualmente se procesa la mayor parte de las aguas negras de Guayaquil,
como las Estaciones de Progreso, La Pradera y el emisario subfluvial del

Guasmo no cumplen con la Norma de Calidad Ambiental de Descarga de
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Efluentes del Ecuador y superan con creces el indice de concentracion de

contaminantes.

Segun David Matamoros (2017) “La descarga de aguas residuales de la
ciudad no excede los 5 metros cubicos por segundo. Por lo tanto, la
contaminacién se esta diluyendo en el rio Guayas y ese ha sido el argumento
desde el siglo pasado para no implantar tratamientos convencionales. Sin
embargo, el rio Guayas no viene exactamente limpio; aguas arriba de
Guayaquil hay asentamientos que también descargan sus aguas residuales
en el rio Daule y en el rio Babahoyo. Por otro lado, efecto de marea (que
sucede dos veces al dia) hace que en un momento determinado el agua suba
rio arriba y se forme un represamiento de la contaminaciéon que termina

afectando el ecosistema del Golfo”

Segun John Solérzano (2017), “Ya en 2009, solo se trataba el 34% de las
aguas residuales. En 1993, solo el 12% de las aguas residuales recibia un
tratamiento primario. Se suponia que eso habia mejorado; pero ya en 2009 se
sabia que solo el 34% de las aguas eran tratadas; y eso ha disminuido
conforme han pasado los afios ha aumentado la contaminacion por el indice
poblacional y de industrias, y las plantas de tratamiento han ido desgastando
sus mecanismos. La amplia cuenca del Guayas es el elemento que siempre
se cita, y como tiene microorganismos naturales, efectivamente si hay una
descomposicion, pero no es suficientemente rapida como para que no haya
una afectacion al rio. Un mejor tratamiento de las aguas residuales si

disminuira la contaminacion, pero debe hacerse correctamente”

Para el 2045 la meta va a ser que el 100% del tratamiento de las aguas del
sur de la ciudad sean tratadas, para esto la planta de “Las Esclusas” estara
lista en un plazo maximo de tres anos, pero el 100% de las aguas residuales
del sur de la ciudad recién se tratara para el 2045.

Esa es la meta que se pretende llegar conectando todas las viviendas del
sector al sistema de alcantarillado y dejen de descargar sus aguas negras en
el rio. Esta obra esta considerada como la mas importante en edificarse en el

Puerto Principal.
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Las aguas de la estacion Guasmo H y las de La Pradera, se mezclaran a
través del sistema “CEPT” proceso que ayuda a remover solidos y materia
organica, garantizando que los porcentajes de Demanda Bioquimica de

Oxigeno disminuya en un 75% y Solidos Suspendidos Totales en 90%.
2.18 Introduccién a la Coagulacion y floculacion

En el tratamiento de aguas residuales el papel mas importante del quimico es
con el coloide ya que proporciona los mecanismos y reacciones sobre los

cuales, las operaciones de la ingenieria practica se basan.’

La coagulacion y floculaciéon son procesos universalmente empleados en el
tratamiento de aguas residuales, por lo general existe gran confusion entre los

dos términos. 2

Pero ambas con un unico objetivo mejorar la separacion de particulas para la
sedimentacién y filtracion. Las particulas coloidales y otras materias finamente
divididas se juntan y se aglomeran formando particulas de mayor tamano ya

con esta division se produce una eliminacién mas eficiente.

La coagulacién se ha utilizado principalmente para eliminar la turbidez del
agua, pero en los ultimos afnos de investigacion se ha demostrado que la
coagulaciéon es muy eficaz en la eliminacion de contaminantes que pueden
ser absorbidos por coloides tales como metales, materia organica toxica, virus
y radionuclidos. Con la coagulacion mejorada es un método efectivo para
cumplir con los estandares recientemente propuestos por la EPA (Agencia de
Proteccion Ambiental) en el caso de Guayaquil por el Ministerio de Ambiente

de la Republica del Ecuador.?
2.19 Coagulacion

La coagulacién se divide en tres pasos distintos y secuenciales segun
Amirtharaja y O'Melia:

1. Formacion del coagulante

2. Desestabilizacion de particulas
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3. Colisiones entre particulas

La Formacion del coagulante y la desestabilizacion de particulas suelen ser
rapidos y tienen lugar en un tanque de mezcla rapida, las colisiones entre
particulas, es un proceso mas lento que se logra mediante el flujo de fluidos y

la mezcla lenta.*

En este proceso donde se logra la aglomeracién de particulas tiene lugar en
el tanque de floculacion. La coagulacidon se logra mediante la adiccion de
coagulantes inorganicos tales como sales basadas en Aluminio (Al) o Hierro
(Fe) con polimeros organicos sintéticos comunmente conocidos como
polielectrolitos. Los coagulantes ayudan a la desestabilizacion y aglomeracion

de material particulado dificil y lento para sedimentar.®
2.20 Coagulantes

Evidentemente, la aptitud del coagulante juega un papel muy importante en la
eficiencia del proceso CEPT, ya que la coagulacién consiste en la
desestabilizacidon de las particulas suspendidas mediante la adicién de estos
quimicos provocando una neutralizacion de la carga de los coloides presentes
en el agua, la disminucidén de las fuerzas que mantienen separadas las
particulas es una caracteristica principal. Esto ocurre en medio de reacciones
fisicas y quimicas entre los coagulantes. La coagulacion inicia al incrementar

el coagulante al agua y dura fracciones de segundo.

RADIO EFECTIVO

Spmo A

llustracién 5 Coagulacioén.
Fuente: (Cardenas, 2000)
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Los coagulantes mas habituales son sales de aluminio y de hierro, con
purezas que pueden llegar a superar el 95% y que gracias a su base de

polimero puede plantearse a las necesidades provistas.

El CEPT incluye la coagulacion seguida de la sedimentacion y eliminacion de
floculos en una unidad de sedimentacion. Dado que la mayoria de los coloides
tienen cargas negativas que expulsan cargas similares estas particulas
otorgan estabilidad a una suspension. Al afadir un coagulante a las aguas

residuales se desintegra con una elevada carga positiva.
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-
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potential well

llustracion 6 Representacion de la teoria DLVO.

Estos complejos tienen altas cargas positivas, absorben los coloides de la
superficie y reducen la carga negativa para neutralizar y condensar a través
de fuerzas Van der Waals. Esta absorcion se ve forzada por la turbulencia
(floculacion) formando particulas con adecuada capacidad de sedimentacion.
(Reynolds y Richards, 2000)

El objetivo principal de la adiccién del coagulante, convertir algo del material
no sedimentable en material sedimentable, aumentando de este modo la

absorcién en general. (Narayanan, 2000).
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El proceso de desestabilizacion sucede en escasos segundos
inmediatamente de la adicidn del coagulante. El gradiente de velocidad (G) es
una medida de intensidad de la mezcla, en el tema de aguas residuales
domesticas se examina una gran importancia del valor de G en la mezcla
rapida, para esto se manejan dispositivos como mezcladores mecanicos,
bombas compartimientos provistos de bafles, canaletas parshall, vertederos,
tuberias con bafles y difusores. Todos estos presentan un costo elevado y
pueden sufrir atascamiento con los SST contenidos en el agua residual. La
mezcla con aire reduce problemas de obstruccion, pero es mas costosa y tiene
dificultades para alcanzar gradientes G altos. (Stonecutters Island Sewage
Treatment Works, 2011).

2.21 Seleccidén del Coagulante

La viabilidad con el Tratamiento Primario Quimicamente Mejorado radica en
la eleccion del coagulante, pero antes hay que tener en cuenta que las aguas
residuales presentan un mayor exceso de solidos en suspension, en primer
lugar, seguido por un exceso de DBO y DQO. Los procesos de coagulacion y
floculacion presentan un mejor efecto para eliminar dicha fraccion de solidos.

El pH puede condicionar la efectividad de los tratamientos de coagulacion. Asi
un pH acido débil, tipico de las aguas residuales domésticas, presenta
condiciones desfavorables para los procesos de coagulacién-floculaciéon. El
pH de las aguas residuales se situa proximo a 7,0 debido a la contribucion de
los vertidos industriales (ligeramente basicos).
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Tabla 5 Energia relativa de la coagulacion de electrélitos.

Electrolito Coloide Positivo Coloide Negativo
NacCl 1 1
Na,S0, 30 1
Na;PO0, 1000 1
BacCl, 1 30
MgSo0, 30 30
AlCl; 1 1000
Al,(504)3 30 >1000
FeCl; 1 1000
Fe,(S0,) 30 >1000

Actualmente los coagulantes utilizados se clasifican en organicos, inorganicos
y bioldgicos, en el presente trabajo se ha optado por utilizar el Cloruro Férrico
FeCl3, coagulante polimérico de tipo inorganico (PFS y PAC). Este coagulante
presenta una misma forma hidrolizada y el mismo mecanismo de coagulacién

y de formacién de enlaces puente.
2.22 Cloruro Férrico

Es un coagulante comun que es facilmente soluble en el agua. Presenta una
buena precipitacion del floculo formado y su efecto es mejor en agua con baja
temperatura y turbidez.

Este se obtiene por ataque con acido clorhidrico de 6xido de hierro Il y 11l con
posterior oxidacion del cloruro de hierro Il. El Cloruro Férrico en medio acuoso
ligeramente basico reacciona con el ion hidréxido para formar fléculos de FeO
(OH)-, que puede eliminar los materiales en suspension cuando se disuelve
en agua, el cloruro de hierro (lll) sufre hidrolisis y libera calor en una reaccién
exotérmica. De ello resulta una solucion acida y corrosiva que se utiliza como
coagulante en el tratamiento de aguas residuales.
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2.23 Ventajas Técnicas

Destaca su capacidad para trabajar en un amplio rango de pH, que va desde
4.5 hasta 12. Es muy eficaz en la eliminacion de solidos suspendidos, rastros
de metales y DBO. Remueve fosfatos con una eficiencia superior al 95%
permitiendo alcanzar los valores requeridos por la legislacion. También actua
sobre los sulfuros evitando la formacién del oloroso y corrosivo acido

sulfhidrico.
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llustracion 7 Ficha técnica cloruro férrico.
Fuente: QUIMPAC
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2.24 Porciones de Coagulante
La cantidad del coagulante es muy importante en este proceso ya que:

e La adiccidon de una escasa cantidad de coagulante no neutraliza la
carga en su totalidad, los micro floculos son muy escasa entonces la

turbiedad residual es elevada.

e Con altas cantidades de coagulante produce la inversién de la
particula, conduce a la formacion de micro fléculos de tamafno pequeio
cuya velocidad de sedimentacién es muy baja, la turbiedad residual es

igualmente elevada.

e La seleccion del coagulante con su cantidad Optima se determina
mediante las pruebas de jarra.

COAGULANTE
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v (\ u__l L INADECUADA
AGUA CRUDA ™. e F
Bl TET —
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‘| BUENA
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AGUA CRUDA . ’ {

llustracion 8 Condiciones de mezcla.
Las dosis experimentales de coagulante requieren determinarse

experimentalmente, aunque algunas plantas alrededor del mundo tienen el

CEPT para tratar sus aguas cada una utiliza dosis distintas para tratar el agua.
2.25 Concentraciéon del Coagulante

Algunos problemas que se presenta este ligado a que las dosis aplicadas son
minimas en comparacion con el volumen de agua para su tratamiento. Con
una turbulencia adecuada, se conseguira una dispersion mas efectiva cuanto

mas diluida sea la solucion. Pero cuando las soluciones son muy diluidas
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estas pueden hidrolizarse antes de su aplicacién formando productos que no

son efectivos para la coagulacién.®
2.26 Formas apropiadas de Aplicacion del Coagulante

Cuando se agrega sobre la superficie del agua se requiere mayor cantidad de
coagulante en comparacion cuando se agrega a nivel de la paleta agitadora.
Cuanto mas punto de aplicacion existan se tendra mayor dispersion del

coagulante.

Siempre debe seleccionarse un lugar en donde se produzca mayor
turbulencia, tener en cuenta aplicar en varios puntos no tiene un rendimiento
optimo en un solo punto. Los dispersores producen una buena mezcla de

coagulantes estos se basan en el uso de varios puntos de aplicacion.”
2.27 Mezcla Rapida (tiempo e intensidad)

Se necesita una mezcla adecuada para que el coagulante sea distribuido
uniformemente a través del agua. Por tanto, esta mezcla tiene que hacerse lo
mas rapido posible ya que las reacciones se completan en tiempos menores
que un segundo. Cuando la coagulacion se realiza por adsorcién y con un

tiempo menor a 8 segundos se efectua por precipitacion de hidréxidos.

Esta intensidad de la mezcla esta estrechamente relacionada con el gradiente
de velocidad el cual se deriva de la cantidad media de trabajo aplicado por

unidad de tiempo a un volumen unitario con una determinada viscosidad.?
2.28 La mezcla rapida (coagulacién)

En el momento de la adicion del coagulante el grado de agitacion es muy
importante, determina si la coagulacion es completa, con las turbulencias
desiguales hacen que cierta porcién de agua tenga mayor concentracion de
coagulantes y la otra parte obtenga poco o nada, por ello la agitacion debe ser

uniforme e intensa en toda la masa de agua, para asegurar que la mezcla
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entre el agua y el coagulante sea la correcta para que la reaccion quimica de

neutralizacion de cargas correspondiente.®
2.29 Mezcla Rapida

En la zona fuerte de turbulencia se agrega los quimicos, una inadecuada
mezcla rapida incrementa el uso de productos quimicos. La mezcla rapida

esta disefiada para dispersar diferentes sustancias quimicas y gases.

El disefio, operacion y construccion de la mezcla rapida ya sea hidraulica o
mecanica, debe garantizar una rapida y uniforme dispersion del coagulante,
auxiliares de coagulacion y alcalinizantes los cuales deben ser aplicados de

acuerdo con una dosis éptima determinada por un ensayo de jarras.'°
2.30 Tipos de Mezcladores

Las unidades para producir la mezcla pueden ser:
e Mezcladores Mecanicos, retro mezcladores (agitadores)
e Mezcladores Hidraulicos, resalto hidraulico, canaleta parshall y

vertedero rectangular '

2.31 Ventajas y Desventajas de los Mezcladores Hidraulicos y

Mecanicos

El gradiente de velocidad en un mezclador mecanico no varia con el caudal,
tiene la ventaja adicional de controlar el grado de agitacion, haciendo variar la
velocidad de rotacion del impulsor; sin embargo, tiene la limitante de depender
de la energia externa que una falla hace que el proceso de mezcla se

perjudique.

Los mezcladores hidraulicos se caracterizan por presentar poca flexibilidad a
las variaciones de caudal, no depende de una energia externa. Por lo general

se utilizan como mezcladores rapidos las canaletas parshall y vertederos.'?
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2.32 Criterio de Diseno

El tiempo y el grado de mezcla ha sido considerado como los factores mas
importantes en el disefio. Sin embargo, consideraciones adicionales sobre el
mecanismo de la coagulacion y la cinética de las reacciones de coagulacién

son también necesarias.3

2.33 Etapas y Fases de Coagulacién

COAGULANTE
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llustracién 9 Fases de coagulacién.
Fuente: (Cardenas, 2000)

La coagulacion se desarrolla en poco tiempo, instantaneo en el que se
presenta las siguientes etapas:
e Hidrolisis de los coagulantes y desestabilizacion de las particulas en

suspension.
2.34 Mecanismo de la Coagulacién

La desestabilizacion se puede obtener por los mecanismos fisicoquimicos

siguientes:

- Compresién de la doble capa.
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llustracion 10 Particulas Estabilizadas que se repelen entre si debido a la carga
superficial.

- Adsorcion y neutralizacion de cargas.

- Atrapamiento de particulas en un precipitado.

llustracion 11 Descarga de las particulas que tienden aglomerarse durante la colision.

- Adsorcion y puente.
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llustracién 12 El potencial eléctrico de una particula coloidal cargada negativamente.

2.35 Factores que influyen a la Coagulacion

Es necesario tener en cuenta los siguientes factores con la finalidad de

optimizar el proceso de coagulacion:

e pH.

e Turbiedad.

e Sales disueltas.

e Temperatura del agua.

e Tipo de coagulante utilizado.

e Condiciones de Mezcla.

e Sistemas de aplicacion de los coagulantes.

e Tipos de mezclay el color.
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Tabla 6 Valores de pH 6ptimos para coagulantes metalica.
Coagulante pH

Sulfato de Aluminio 4.0a7.0

Sulfato Ferroso > 8.5
Cloruro Férrico 3.5-6.5y sobre 8.5
Sulfato Férrico 3.5—-7.0ysobre 9.0

La interrelacion entre cada uno de ellos permite predecir cuales son las

cantidades de los coagulantes a adicionar al agua.
2.36 Influencia de la Temperatura

La variacién de 1°C en la temperatura del agua conduce a la formacién de
corrientes de densidad (variacion de la densidad del agua) de diferentes
grados que afectan a la energia cinética de las particulas en suspension, por
lo que la coagulacion se hace mas lenta; temperaturas muy elevadas

desfavorecen igualmente a la coagulacion.

Una disminucion de la temperatura del agua en una unidad de decantacién
conlleva a un aumento de su viscosidad; esto explica las dificultades de la

sedimentacion de un floc.

2.37 Aplicaciones de la Coagulacion

» Tratamiento de Aguas
» Eliminacién de turbidez
= Control de sabor y olor
= Coagulaciéon de materiales que causan olor
= Eliminacién de bacterias y virus
» Eliminacién de arsénico y radionuclidos
= Coagulacién de materia organica natural

» Tratamiento de Aguas residuales domesticas
= Mejora la eficiencia de las plantas de tratamientos primario
= Se obtiene remociones intermedias entre tratamientos

primarios y secundarios
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Satisfacer los requisitos estacionales en las trasmisiones
recibidas.
Acondicionamiento de biosdlidos antes de eliminar el agua

Tratamiento terciario de efluentes.

> Tratamiento de Desechos Industriales

Mejora las extracciones de efluentes secundarios

Manejo de desechos estacionales

Control de color

Tratamiento de desechos toxicos

Eliminacion de metales

Cumplir con los requisitos de flujo y eliminaciéon a un menor

costo de capital.'

2.38 Floculacion

Polimero

-+

llustracion 13 Representacion Visual de la molécula de polimero.

Es el mecanismo en el cual las particulas ya desestabilizadas chocan una con
otras formando coagulos mayores denominados floculos; en este proceso los
floculos aumentan su peso especifico hasta superar el del liquido que los

contiene, lo cual permite la sedimentacion del aglomerado (Arboleda, 2000)

La floculacion a diferencia de la coagulaciéon es que esta se produce en
condiciones de mezcla suave y lenta. El proceso de floculacion se puede
clasificar segun como se producen las colisiones entre particulas, si las
colisiones son producidas por el movimiento de las moléculas del liquido
(movimiento browniano) se denomina floculacion peri cinética y si las

colisiones se producen por la turbulencia del liquido originada por fuerzas

externas se denomina floculacién orto cinética.
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Los floculantes facilitan el crecimiento del floculo combinando la carga en la

superficie y las caracteristicas de hidratacion de un coloide.
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llustracién 14 Diagrama esquematico de polimero absorbente sobre particulas
coloidales.

La floculacién es mas lenta y depende del tiempo en conjunto con el nivel de
agitacion que la mezcla rapida. Los tiempos de retencidn tipicos para la
floculacion varian entre 5 y 30 minutos. Un incremento del tiempo de retencion

por encima del rango mencionado solo ofrece beneficios marginales.

0o

llustracion 15 El floculante tiende un puente entre las particulas coloidales
aglomeradas.
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La floculacion es favorecida por el mezclado lento que permite juntar poco a
poco los fléculos; un mezclado demasiado intenso los rompe y raramente se
vuelven a formar en su tamano y fuerza 6ptimos. La floculacion no solo
incrementa el tamafio de las particulas del floculo, sino que también aumenta

su peso.

thin layers coils trains, loops & tails

low &, moderate &, high &,

llustracion 16 Representacion esquematica de las tres conformaciones de polimero
diferentes en el sélido-liquido (a) capas delgadas, (b) bobinas, (c) trenes, bucles y
colas.

La floculacién puede ser mejorada por la adicion de un reactivo de floculacién

o ayudante de floculacion.
2.39 Tipos de floculaciéon

Hay 2 tipos de floculacion:

e Floculacién Pericinética

Esta producido por el movimiento natural de las moléculas del agua y esta
inducida por la energia térmica, este movimiento es conocido como
el movimiento browniano.

¢ Floculacion Ortocinética

Se basa en las colisiones de las particulas debido al movimiento del agua, el
que es inducido por una energia exterior a la masa de agua y que puede ser

de origen mecanico o hidraulico.
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Después que el agua es coagulada es necesario que se produzca la
aglomeracién de los micros floculos; para que esto suceda se produce
primero la floculacion Pericinética luego se produce la floculaciéon

Ortocinética.
2.40 Parametros de la floculacion

Los parametros que se caracterizan la floculacion son los siguientes:

» Floculacién Ortocinética (Se da por el grado de agitaciéon
proporcionada: Mecanica o Hidraulica).

» Gradiente de Velocidad (energia necesaria para producir la mezcla).

» Numero de colisiones (choque entre micro fléculos).

» Tiempo de retencidn (tiempo que permanece el agua en la
unidad de floculacion).

» Densidad y tamario de floc.

» Volumen de lodos (los floculos formados no deben sedimentar en las

unidades de floculacion).
2.41 Aplicacién Practica de los Coagulantes y Floculantes
Requisitos Principales

La aplicacion de los coagulantes desde el punto de vista practico en la
operacion de una Planta de Tratamiento, requieren de:

» Verificacion del caudal de tratamiento.

» La dosificacién de los productos quimicos.

» El manejo de los Equipos / Aparatos de medida y los medios de

medicion.
2.42 Prueba de Jarras

En la prueba de jarras se utiliza variaciones en la dosis del polimero o
coagulante en cada jarra (generalmente 6 jarras), permitiendo la reduccion de
los coloides en suspensidn y materia organica a través del proceso de
floculacion; es decir, simula los procesos unitarios de coagulacion, floculacion

y sedimentacion, permitiendo ademas realizar el ajuste en el pH de cada
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muestra hasta llegar a los valores en los que la floculacién alcanza sus

mejores resultados.

Se utiliza este método cuando se requiere determinar la dosis 6ptima de

coagulantes en plantas de tratamiento de agua potable y/o agua residual,

especialmente cuando la calidad del agua fluctua rapidamente; asi como para

establecer las dosis 6ptimas de polimero a ser utilizado en procesos de

deshidratacion de lodos.

Con este procedimiento se determina las condiciones 6ptimas a pequeia

escala lo mas representativas con el objetivo de predecir el funcionamiento de

una operacion unitaria a gran escala.

e Procedimiento

»

Si requiere un volumen de 12 litros para esta prueba, se coloca 2
litros de muestra en cada uno de los seis recipientes.

Se programa primero una mezcla rapida intensa y de corta duracion
aproximadamente 1 minuto seguida de una mezcla lenta de
aproximadamente 25 minutos, al final se deja reposar por al menos
10 minutos sin mezcla.

Se calcula las diferentes dosis a analizar y se coloca una dosis
distinta en cada jarra, justo en el momento en el que comienza la
mezcla rapida.

Se enciende el programa secuencial y se observa el
comportamiento de cada jarra.

Al final del tiempo de reposo se observa el volumen de lodos
generados.

Se extrae una muestra del agua clarificada mediante la ayuda de
las llaves que existen en cada jarra.

Se analiza los parametros que se consideren mas representativos
como pH, turbidez, temperatura, DQO, fosfatos, etc., dependiendo
del proceso que se esté analizando.

Se recomienda realizar esta prueba con vigilancia continua de la
misma, es una prueba de corta duracion, los detalles visuales que

nos brinda junto con los resultados que se obtiene del analisis en
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laboratorio de los parametros de cada jarra nos permiten determinar

la dosis 6ptima.

El objetivo es encontrar la dosis ideal para el proceso unitario que produzca

la mejor calidad de agua posible a los menores costos.

44



3 Capitulo lll: Metodologia

Se evaluara la dosificacion de cloruro férrico con la adiccion de un polimero

anidnico con la construccion de una planta piloto y pruebas en laboratorio.

Ademas, se comprobara la reduccion de DBO, DQO y SST con los procesos
de coagulacion, floculacion y sedimentacién ya que estos procesos presentan

un mejor efecto para eliminar dicha fraccion de sdlidos.
3.1 Medicién de Caudal

Con el fin de medir el caudal de las aguas residuales afluente a la PTAR piloto
se procedio a medicion del caudal con un cronometro, tuberia de 72" y un
recipiente de un litro al fin de conocer su caudal. Dentro del tanque de
floculacion y coagulacién se introduce un mezclador mecanico, para la mezcla

rapida.
3.2 Propiedades del agua residual de ingreso

Contrastando con las aguas residuales de otras localidades, el agua residual
de la ciudad de Guayaquil esta en el rango débil, presenta el mismo tipo de
contaminantes, aunque tiene caracteristicas propias debido a la cultura y dieta
de los habitantes. La dieta basicamente de las personas de Guayaquil se basa

en un alto porcentaje al consumo de carbohidratos.

El agua residual de la para la planta piloto proviene del sistema de
alcantarillado sanitario de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Catdlica
de Santiago de Guayaquil, que sera elevada desde la red hasta la ubicacién

de la planta piloto.
3.3 Caudal de agua residual entrante

Debido a que Guayaquil es la ciudad mas poblada del pais, en consecuencia,
tiene una mayor necesidad para tratar aguas residuales, si bien existe plantas
de tratamiento de aguas residuales no son suficientes para la gran demanda,

por lo que la planta tipo CEPT es una alternativa viable para la ciudad.
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Los vertidos industriales son pequefos corresponde al 10% y el 90%
corresponde al agua residual doméstica, la norma prescribe que las aguas
pluviales y sanitarias deben estar separadas. Pero en la construccién en la
vida real no llega a la expectativa deseada, esto provoca que exista la union
de aguas sanitarias con aguas lluvia y esto hace que tenga una variacion de
cantidad y calidad del agua residual a tratar.

3.4 Consideraciones

Las aguas residuales de la ciudad de Guayaquil presentan un mayor exceso
de solidos en suspension, en primer lugar, seguido por una exuberancia de
DBO y DQO. Los métodos de coagulacion y floculacién exhiben un mejor

efecto para excluir dicha fracciéon de solidos.

El pH puede ajustar la efectividad de los métodos de coagulacién. Asi un pH
acido débil, tipico de aguas residuales domésticas, presentan condiciones

desfavorables para los procesos de coagulacién-floculacion.

El pH de las aguas residuales se ubica cercano a 8,0. A través de pruebas de
laboratorio, se intenta encontrar la dosis correcta de cada coagulante.

En el presente trabajo se ha seleccionado por utilizar dos coagulantes
poliméricos de tipo inorganico. Estos coagulantes muestran una misma forma
hidrolizada y el mismo componente de coagulacion y de formacion de enlaces
puente, por lo que se podrian utilizarse conjuntamente. Para comparar la
efectividad de los preliminares se ha manejado Cloruro Férrico y Polimero

Anidnico para elevar su peso molecular.

Una de las particularidades del cloruro férrico es un coagulante usual que es
cdémodamente soluble en agua. Muestra una buena precipitacion del floculo

desarrollado y su efecto mejor en agua con baja temperatura y turbidez.

En el laboratorio de Aguas de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Catolica de Santiago de Guayaquil se utilizo cloruro férrico liquido a 250 ml de
concentracion fabricado por la empresa QUIMPAC de la ciudad de Guayaquil.
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3.5 Reactivos

Se presenta los criterios aplicados en la seleccidén de los coagulantes para su

estudio en el proceso, con cada una de sus propiedades.
3.5.1 Eleccién del Coagulante

Para que el Tratamiento Primario Quimicamente Mejorado tenga una gran
efectividad la seleccidn del coagulante es el principal objetivo para que

presente altas eficiencias.

Para este trabajo se ha optado por utilizar coagulante de tipo inorganico y un
polimero anidnico. Estos presentan una misma forma hidrolizada y un
mecanismo homogéneo de coagulacion y floculacion en formacién de enlaces
puente, por lo que se pueden utilizar conjuntamente. Debido a su gran
trayectoria en PTAR de CEPT alrededor del mundo se ha optado en utilizar

Cloruro Férrico.
3.5.2 Superioridades del Cloruro Férrico

A continuacién, se indican las ventajas que tiene el cloruro férrico como
coagulante para procesos de tratamiento en plantas de tratamiento de aguas
residuales.

» Facilmente soluble en el agua
» Su efecto es bueno en agua con baja temperatura y turbidez.

» Tiene una buena precipitacion del floculo formado.
3.6 Diseino Empirico

El objetivo principal de un modo experimental en el que consiste en identificar
la dosis optima con cada uno de los coagulantes para el agua residual
domestica de la ciudad de Guayaquil, con las dosificaciones adecuadas se

tratara de eliminar

El objetivo principal de un procedimiento experimental consiste en identificar
la dosificacion optima de cada uno de los coagulantes para el agua residual

domestica de la ciudad de Guayaquil, ya que con las dosificaciones

47



adecuadas se tratara de eliminar la mayor cantidad de los diferentes

contaminantes presentes.
3.7 Procedimiento General Experimental

En el laboratorio de Calidad de Aguas de la Facultad de Ingenieria, se
realizaron ensayos de tratamiento del agua residual utilizando distintos
coagulantes y diferentes dosificaciones de estos para eso se ha tomado 6
vasos de 1000 ml de agua residual a tratar y situado en un agitador PHIPPS

& BIRD como mostrado en la figura.

4

llustracion 17 Maquina para la realizacion de la prueba de jarras.

Se agitdé la muestra durante 0.5 minutos con una velocidad de 220
vueltas/minuto, luego de ello se introdujo, en cada uno de los vasos, las
distintas dosis predisefiadas (10, 20, 30, 40, 50,60) mg/l de FeCl; agitando la
mezcla por 30 segundos con la misma velocidad (200 vueltas/minuto) y se
mantuvo durante 300 segundos para permitir una buena interaccion quimica
de los reactivos y la formacion de fléculos. Posteriormente, se detuvo la

agitacion y se mantuvo en reposo por 600 segundos debidamente.

Asi se posibilité la sedimentacion del fango, transcurrido dicho periodo, se

separo una fraccién del liquido sobrenadante para su analisis.
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3.7.1 Ensayo en Blanco

En 6 vasos de 1000 ml, se colocé agua residual tomada de la caja de revision
del bar de la Facultad de Ingenieria con ausencia de los coagulantes,

cumpliendo con el procedimiento general antes descrito.
3.7.2 Ensayo con el Reactivo

En cada vaso de 1000 ml de agua residual se afiade diferente dosificacion de
FeCl; (10, 20, 30, 40, 50,60) mg/l en cada vaso.
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Preparacion de la
solucion madre

Calibracion del equipo Toma de muestra,
para la "prueba de m= agua residual y previa
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Mezcla Rapida a 220
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= 10ma de muestras

llustracion 18 Diagrama de flujo de la prueba de jarras.
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Tabla 7 Resultados de prueba de jarras.

Turbiedad Temperatura

pH NTU °C
10 6.41 131,0 245
20 6.84 86,0 245
30 6.79 83.1 24.2
40 6.70 64.2 24.3
50 6.63 71.6 24.3
60 6.56 48,0 24.4

3.8 Disposicion de los Contaminantes

Luego de haber realizado los ensayos de laboratorio se ha extraido una
fraccion del liquido sobrenadante, en el que se retiré una fraccion del liquido
y se ha medido los siguientes contaminantes:

» Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

» Demanda Biologica de Oxigeno (DBO)

» Solidos Suspendidos Totales (SST)

3.8.1 Estudio de DQO

Una vez que se han realizado los ensayos se debe tener cuidado para
garantizar las condiciones ambientales adecuadas, para que el desarrollo
bacteria existente durante todo el proceso cuente con la suficiente cantidad

de oxigeno.

Adicionalmente, se necesita que la poblacién de organismos suficientes en
cantidad y en variedad de especies, llamada “Cepa” o “semilla (cultivo
heterogéneo de microorganismos aerdobicos que transforman la materia
organica en CO2 y H20)”, durante la realizacion del ensayo para degradar la
materia organica. (Navarro, 2007)
» Preservacion de las Muestras
Una vez recolectadas las muestras se colocaron en refrigeracion, en el
Laboratorio de Calidad de Aguas de la Facultad de Ingenieria, dichas

muestras se refrigeraron a4 °C, hasta el momento de su andlisis.
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El ensayo de DBOs se colocaron las muestras a temperatura ambiente
de 20 °C — 25°C.
Para que los resultados no sufran ninguna alteracion, los ensayos se
los realiza dentro de las 24 horas después de tomar las muestras.
» Equipos, materiales para realizar el ensayo de DBO;
o Botellas color ambar de 300 ml (15 unidades)
o 5000 ml de agua destilada a 20 °C
o Probeta de 1000 ml (1 unidad)
o Pipetas graduadas de 10 ml (8 unidades)
o Balanza analitica de 3 cifras decimales (1 unidad)
o Incubadora marca “POL-EKO” tipo ST 4+
o Equipo multiparametro “HQ40D” con sonda “LBOD10101”
(sensor de oxigeno disuelto luminiscente (LDO) con sistema
agitador integrado)
» Reactivos
Para realizar el ensayo se procede a preparar cuatro reactivos,
mediante el siguiente procedimiento:
1. Solucién Buffer de fosfato.
» Se disuelve 0.85 g de KH,PO,,
» 2.175 gramos de KH,PO,,
» 3.34 gramos Na,HPO, * 7H,0.
» 0.17 gramos de NH,Cl

En 500 ml de agua ultra pura y diluir a 100 ml. El pH del buffer
preparado debe ser 7.2 sin posteriores ajustes, para tener un
intervalo entre 7.1 — 7.3, después de cada preparacion verificar
el pH de cada preparacion. Si existe alguna seinal de crecimiento
bioldgico, descartar el reactivo (Navarro, 2007).
2. Preparacion de Sulfato de Magnesio

2.25 g de MgS0, x 7H,0 disueltos en agua destilada y se
disuelve a 100 ml. Cuando se presenta alguna sefial de
crecimiento bioldgico, descarte este reactivo (Navarro, 2007)

3. Preparacion de Cloruro de Calcio.
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2.75 g de CaCl, en agua destilada diluyendo a 100 ml. Cuando
se presenta alguna sefal de crecimiento biologico, descarte este
reactivo (Navarro, 2007)
4. Preparacion de Cloruro de Hierro (ll1)
0.025 g de FeCl; * 6H,0 en agua destilada y se disuelve a 100
ml. Cuando se presenta alguna senal de crecimiento bioldgico,
descarte este reactivo (Navarro, 2007).
» Procedimiento
En la solucién de 5000 ml de agua destilada a temperatura de 20 °C,
se procede a verter cada una de las soluciones (3.3 ml con ayuda de
una pipeta de 10 ml) preparados el 25 de agosto de 2018. Todo este
procedimiento se debe realizar de una forma precisa de la pipeta por
medio de un manipulador de 3 vias.
Una vez obtenidas las muestras se coloca a una temperatura ambiente
de 20-25 °C, como las muestras de este proyecto son de tipo agua
residual doméstica se denominan de la siguiente manera (30, 40, 50,
60,70) en el caso del “Blanco 1” se lo envasa hasta el borde con agua
destilada en conjunto con los 4 reactivos a 20 + 3 °C aireando esta

mezcla por 2 horas como minimo con ayuda de una bomba de acuario.

llustracion 19 Preparacion de las muestras de DBO.
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Tabla 8 Cuadro de muestras, con sus primeras lecturas.

BLANCO #1 8.97
BLANCO #2 0.1 ml 9.05
BLANCO #3 3ml 9.01
BLANCO #4 eml+1 9.03
30 MG 5ml 9.05
30 MG 10 ml 8.99
40 MG 5ml 8.94
40 MG 10 ml 9.02
50 MG 5ml 9.03
50 MG 10 ml 9.03
60 MG 5ml 9.04
60 MG 10 ml 9.02
70 MG 5ml 9.05
70 MG 10 ml 9.02
AGUA CRUDA 2ml 9.04
AGUA CRUDA 5ml 8.98

Cuando las 16 botellas estan preparadas con cada denominacion se
introdujo a la incubadora de DBO de acuerdo con los parametros del
ensayo de DBO se retirara al quinto dia para hallar DBO< a una temperatura
de 20 °C.

Se procedié a retirar el dia 30 de agosto del 2018 las muestras recolectadas
el 26 de agosto de 2018.
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Una vez que las muestras se retiraron se analizaron las muestras con la ayuda

de un equipo multiparametro “HQ40d” el oxigeno disuelto. Con la formula se

calcula el DBO.

> P=

mg D1-D2
DBOs, === —F—

Esta formula es aplicable cuando la dilucion del agua no esta
con la semilla.

D1 = Oxigeno disuelto de la muestra inmediatamente diluido
después de la preparacion, mg/l.

D2 = Oxigeno disuelto de la muestra luego de pasar 5 dias en la
incubadora a 20 °C.

P= Fraccion volumétrica decimal de la muestra usada.

Volumen de la muestra de agua residual (ml)

Volumen del frasco para DBO (ml)

3.8.2 Estudio de DBO

Cuando se recolectan las muestras lo mas aconsejable es realizarlo en

botellas de plastico estériles, limpias. Para luego mantener en refrigeracion

hasta el momento de su analisis, cuyo tiempo maximo de vida util sera de 28

dias. Antes de su analisis las muestras deben ser agitadas muy bien para su

analisis para asi tener un compuesto homogéneo y los datos obtenidos sean

mas representativos.

» Equipos y Materiales para el ensayo de DQO.

o

o

©)

©)

©)

Gradilla

Tirillas de pH

Tubos para digestion de boro silicato con el reactivo, 10 x
100mm

Balanza Analitica

Termo reactor para DQO disefiado para mantener a una
temperatura constante de analisis de 150 °C.

Pipeta para agua destilada

Matraz de 100 y 500 ml

» Reactivos

o

Acido Sulfurico (solucion a 20%)
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o Acido Sulfarico (95-97% de concentracion)
o Solucion “Standard de Pitalito Hidrogenado de Potasio (KHP) de
500 mg/l y de 30 mgl/l.
o Kit de viales con reactivos HACH en rango de 3-150 mg/I
» Procedimiento

Se extrae las muestras para luego empezar con el precalentado previo
a esto el digestor debe estar precalentado para que las muestras
alcancen una temperatura 150 °C.
Cuando las muestras se encuentren homogenizadas (2 minutos), se
introduce la pipeta volumétrica para absorber 2 ml de la muestra para
colocar en las cubetas donde se encuentra el reactivo para que esté
listo para su analisis tomando en cuenta el rango requerido (20-150

mg/L) aplicando todos los parametros de calidad.

- —

5 - =

llustracion 20 PreparaciénAde las muestras para analisis de DQO.

Se agita todos los componentes dentro del tubo, limpiar los tubos para
colocarlos en el termo reactor para su analisis a 150 °C por 2 horas
(120 minutos). Después que las muestras salen del termo reactor se
agita la cubeta por balanceo para que lleguen a temperatura ambiente,
tiene un tiempo de enfriamiento de 30 minutos minimo. Para obtener
las lecturas se colocan los viales viales comenzando con el blanco para
encerar el equipo y seguir los parametros como describe el instructivo

IE-1.6. El equipo emite los resultados en mg/L con una lectura directa.

56



3.8.3 Estudio de SST
» Equipos y Materiales
o Horno con termémetro
o Balanza analitica
o Capsulas de porcelana debidamente enumeradas
o Filtros de fibra de vidrio
o Probeta de 50 ml
» Procedimiento
Una consideracion para realizar esta prueba es que las muestras se
encuentren a una temperatura ambiente de 20 °C — 25 °C. Se pesan
los filtros de fibra de vidrio para luego colocar en cada una de las
capsulas con su respectiva denominacion para que no exista confusion.
Se agitan las muestras para homogenizar y colocar en la probeta
filtrando de acuerdo con cada muestra y a cada filtro se coloca en una
maquina de filtracién “Millipore” para verter sobre ellas 50 ml de cada

muestra.

ara analisis de SST.

llustracion 21 Preparacién de las muestras

Cuando la maquina finalizo con el proceso de filtracion, se retiran los
filtros cuidadosamente con una pinza, para colocarlas en cada una de
las capsulas e introducir al horno a 103 °C — 105 °C durante 1 hora (60

minutos).
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Se retiran las muestras del horno para pesar, nuevamente se ingresa
al horno durante 1 hora mas y asi sucesivamente hasta que el peso
sea constante en todas las muestras.

Para calcular los Solidos Suspendidos Totales se aplica la siguiente
formula:

mg de solidos totales (A—-B)*1000000
SST( )

L " Volumen de muestra, ml

Donde:
A=Peso final del papel filtro en gramos

B= Peso inicial del papel filtro en gramos

3.9 Construccion de la Planta Piloto

Para la construccion de la planta piloto se tomaron varios factores en cuenta

como la ubicacién de la planta piloto, esta se ubica en la parte de atras de la

Facultad de Ingenieria en los limites con la Facultad de Arquitectura, ver

ilustracion 22.

— v -
o - r - -
Planta Piloto CEPT - w = =I5 Leyenda
B - £ Parque Lineal del Estero Salado
8 Pasa Elevado Peatanal y Comercial
A  Plarta Piloto CEPT

@ Universidad Catalica
& valigjo Araujo

. - & 3 )
llustracion 22 Ubicacion de la planta piloto.
Fuente: Google Earth

3.10 Construccion del tanque de Coagulacioén y floculacion

La funcion del primer tanque dentro de nuestra planta piloto es remover recibir

el agua residual en este periodo es relativamente corto (x 5 minutos). En este

primer tanque se producira una mezcla rapida, con esto se busca optimizar

los procesos de coagulacion y floculacion para capturar una mayor cantidad

de solidos coloidales.
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IIutracién 23 Instalacion de la planta piloto.

Adicionalmente se instalé un mezclador mecanico rapido para mantener los

sélidos en suspensidon mientras se forma un floculo.

Las dosis de Cloruro Férrico a utilizar estan entre los 30, 40 y 50 mg/lI con una

inyeccion de polimero aniénico que va a estar entre (0.15 y 0.30) mg/I.

Para que la coagulacién sea exitosa se realiza con base en una mezcla rapida
y completa, el Cloruro Férrico es el quimico coagulante que se utiliza en esta

planta piloto.

Ya que la coagulacion por dos mecanismos:
» Adsorcion
Esta desestabilizacién ocurre dentro de un rango de tiempo de 1
segundo.
» La coagulacion por barrido dura entre 1 a 7 segundos, por lo cual es

mas lenta.

El grado de mezcla se mide por medio del gradiente hidraulico, siendo “G” a

mayor valor de G, la mezcla es mas intensa.
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» G = Gradiente Hidraulico (seg™1)
» P = Potencia (W)
» V= Volumen de agua en el tanque de mezcla m3

u = Viscocidad (N * %) a 27 grados centigrados = 0.00086 N * %

v

Donde la viscosidad absoluta y la viscosidad cinemateca del agua son

esencialmente la misma.

N| =

370 W
N xs
m2

G =

0.00086 * 0.06 m3

G = 2677.78 sec™ !

En este tanque la mezcla rapida se realizara por medio de un mezclador
rapido tipo mecanico accionado con dos mariposas sumergidas agilitando la

mezcla rapida.

El gradiente hidraulico maximo es de G = 2677.78 sec™ ! el Cloruro Férrico en
conjunto con el Polimero aniénico se introducira en forma conjunta

directamente en el sitio del mezclador mecanico.
3.11 Tanques de floculacion

Dentro del mismo tanque se llevo a cabo el proceso de mezcla rapida y el de

floculacion y ademas para producir una aireacion adecuada.
VolumenI = 0.3 0.4+ 0.5
VolumenI = 0.06 m3

l
Q=06-
S

m3
Q = 0.0006 -
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B Volumen I

D.T =
Q
0.06 m3
D.T=——3
0.0006 ——
S
D.T =100s

El tiempo de retencién es de 100 segundos (1.67 min)
3.12 Construccion del Clarificador

Por lo general la clarificacion se da por la sedimentacion gracias a la accion

de la fuerza de gravedad.

La sedimentacion por gravedad elimina una parte de los Solidos Suspendidos
Totales (SST), asi como la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y

nutrientes (nitrégeno y fosforo), presentes en el agua residual afluente.

Con el tratamiento de CEPT aumenta el rendimiento de las unidades de
sedimentacién primaria. El Cloruro Férrico y el Polimero aniénico aumentan la
intensidad de la sedimentacién reteniendo una mayor cantidad de sélidos, y
permitiendo asi emplear una mayor Carga Hidraulica Superficial (CHS).

La coagulacion y la floculacién, favorecen la agrupacion y formaciéon de
floculos de gran tamafo y esto conlleva a un aumento en la remocion de SST,

DBO y nutrientes.

llustracién 24 Clarificador en funcionamiento.
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Para la construccion del tanque clarificador de la planta piloto se utilizé un
tanque de plastico de 550 litros de capacidad esta conectado con un tubo de
2" con el tanque en donde se producird la mezcla rapida, coagulacion vy

floculacién del Cloruro Férrico con el Polimero anidnico.

A través de la tuberia llega las aguas residuales mezcladas con el Cloruro
Férrico y el Polimero anidnico se depositan en taque clarificador para que se
asienten los solidos totales y tomar las muestras de estos.

3.13 Dosificadores de los Coagulantes y Floculantes

Para la adiccion a la mezcla se preparo las soluciones de Cloruro Férrico. El
Cloruro Férrico se adquirio a la empresa QUIMPAC la cual en su ficha técnica

muestra que la solucion esta a 250 ml de concentracion.

Con la formula siguiente se disminuy6 la concentracién a (30, 40,50) mg/l con
la ayuda de agua destilada:

» Para 30 mg/l de solucion

Cl*V1:C2*V2

m 250m
1000ml*3OTg=C2* ; g

m
C, = 12079

» Para 40 mg/l de solucion

Cl*V1=CZ*V2

m 250m
1000ml*4OTg=C2* ; g
m
C, = 160—g

l
» Para 50 mg/l de solucion:

Cl*V1=CZ*V2

mg

250mg
1000 ml = 50 ] =C, *

l
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m
¢, = 20022

Para la inyeccién del Polimero anidnico se introdujo 0.15 mg/l a la

mezcla.

Para la dosificacion del Cloruro Férrico se introdujo la solucién en un

suero previo al calculo de su aforo.

3.13.1 Calculo de la Dosificacion de Cloruro Férrico
Para la dosificacion del Cloruro Férrico se introdujo la solucidon en un

suero previo al calculo de su aforo.

llustracion 25 Preparacion de FeCl3.

mg 0.2l 3600s 1gr
30 — % * *
l s lhora 1000mg

gr

21.6
hora

_ 21.6 gr/hora
 1.42kg/l

litro
V =0.015

hora
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ml

V =15.21
hora

15.21
45 min

= 0.34 ml/min

17 ml
" 5min

11.40

45 min

1 litro = 1 hora
0.015 litros

X =

x = 66.7 horas
l

Q=02-

S

TRH = 5 minutos
V=Qx*TRH

l
V= 0.2;*3005

V = 60 litros

Volumen del Tanque = 42 litros
3.13.2 Calculo del TRH conocidos el volumen y el Caudal

V =Q*TRH

TRH =~
Q

42 litros
TRH = —————
litros

S

0.2

TRH = 210 segundos

TRH = 3.5 minutos
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3.13.3 Calculo del Clarificador

TRH = 4
Q
550 litros
TRH =

0.2 litros/s
TRH = 2750 segundos

TRH = 45.83 minutos
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4 CAPITULO IV: Analisis de resultados.

4.1 Interpretacién

Para una explicacion sobre los resultados se elabor6é una grafica de barras

para comparar los parametros analizados y emitir una respuesta favorable.

Tabla 9 Resultados del agua residual de Guayaquil.

DBO DQO

Turbidez
(ntu)

Descripcion (mgO2/l (mgO2/l) SST (mgl/l) pH

Agua residual

(Agua Cruda) 287 738.55 78 8.02 1000

Comparacion Agua Residual Comun con T.U.L.S.M.A

800
600

400

SST
DQO

AGUA RESIDUAL T.U.LSM.A

200

mDBO mDQO mSST

llustracién 26 Comparaciéon de Norma con agua residual de Guayaquil.

Se observa que existe una diferencia en el DQO y DBO sobre el agua residual
de Guayaquil respecto a la exigencia de la norma “TULSMA”. En conclusion,
no cumple con la exigencia para la descarga a un cuerpo de agua, previo a

un sistema de tratamiento de agua residual.
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4.2 Prueba de Jarras

Para una simulacion sobre la dosificacion a utilizar en la planta piloto se realizd
una prueba de jarras a 220 rpm. La primera el 11 de agosto de 2018 y la
segunda el 25 de agosto de 2018 con diferentes dosificaciones de Cloruro

Férrico con Polimero anidnico.

Resultados Primera Prueba de Jarras (11 de
agosto del 2018)

Con 60 mg/I
Con 50 mg/I
Con 40 mg/|
Con 30 mg/I
Con 20 mg/I

Con 10 mg/I

i

100 150 200 250

pH M®Turbiedad (ntu) ™ Temperatura M Tiempo de Sedimentacion (s)

llustracion 27 Resultados primera prueba de jarras.

Tabla 10 Resultados primera prueba de jarras.

Turbiedad Tiempo de
Dosificacion pH Temperatura | Sedimentacién
(ntu)

(s)
Con 10 mg/I FeCI3 6,91 131 24,5 130
Con 20 mg/I FeCI3 6,84 86 24,5 120
Con 30 mg/I FeCI3 6,79 83,1 24,5 50
Con 40 mg/I FeCI3 6,7 64,1 24,2 30
Con 50 mg/I FeCI3 6,63 71,6 24,3 21
Con 60 mg/I FeCI3 6,56 48 24,4 20

Se puede observar con las pruebas de laboratorio que existe una disminucion

del pH y la turbiedad con la adiccion de los coagulantes (Cloruro Férrico) y del
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Floculante (Polimero Aniénico). Los resultados muestran una eficiencia

satisfactoria. Los tiempos de sedimentacion optimos.

Para que la investigacion sea mas fructifera se ensayo6 con dos 2 muestras de

(70 — 80) mg/l de Cloruro Férrico FeCI3 con 1 ml de polimero.

Prueba de Jarras con (70-80 mg/I)

some/l BN

g s31es a1 U

Agua Cruda 8,34

20% 40% 60% 80%

Ph  mTurbiedad ™ Temperatura M Tiempo de Sedimentacion (s)

llustracién 28 Prueba de jarras con (70-80 mg/l).

EL pH disminuyo significativamente, lo mismo la turbiedad el agua después
de su sedimentacion salio sin color como se muestra en la fotografia. Los flocs

fueron de mayor tamafo (ver anexos). Rendimiento extraordinario.
4.3 Resultados Planta Piloto

Con los resultados obtenidos anteriormente se procedié a iniciar las pruebas
en la planta por temas de eficiencia y economia se procedié a ensayar con

(30-40-50) mg/l de Cloruro Férrico FeCI3 y 1 ml de Polimero Anidnico.

Tabla 11 Comparacion de resultados.

Dosificacién DBO DQO SST pH Turbiedad
mg02/I mg02/I mg/| ntu
Con 30 mg/I 117 228,96 49 7,52 45,4
Con 40 mg/| 118 233,19 38 7,41 41,2
Con 50 mg/I 110.10 219,05 27 7,02 29
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El agua que se trato (llustracién 20) tiene altos niveles de DBO, DQO y SST
con el Tratamiento Primario Quimicamente Mejorado los niveles se redujeron
significativamente comprobando su eficiencia satisfactoria y asi cumpliendo

con las normas Ambientales.
4.4 Analisis disminucion de DBO

Como indica la (llustracion 28) la disminucion del DBO es gracias al
coagulante utilizado (Cloruro Férrico) con ayuda del Polimero Aniodnico.
Cuando se aumenta la dosis del coagulante el DBO decrece, pero en el caso
de la dosis de 40 mg/l no existe problema de sobredosificacion, la causa es
en gran parte porque depende de los procesos de absorcion y barrido. Por lo
que si se aumenta el coagulante la superficie total se incrementa produciendo

asi una mayor disminucion de DBO.
4.5 Analisis disminucién de DQO

La (llustracién 28) el DQO también viene relacionado con la utilizacion del
coagulante y floculante ya que estos ayudaron a que sus valores disminuyan

y estén dentro de las normas ambientales.

Con la muestra de 40 mg/l de Cloruro Férrico con 1 ml de Polimero Anidnico
se observa que no existe una diferencia notable mostrando que existe una
dosificacion optima. Puede ser el caso que exista problema con la
sobredosificacion que puede resultar desfavorable en la eliminacion del
contaminante. La causa puede ser al fendmeno llamado como “Re-
estabilizacién” esta sucede cuando existe una sobredosis de coagulante con
floculante, el coloide se vuelve estable y no puede eliminarse. Por eso se
puede observar que aumentando la dosis a 50 mg/l de Cloruro Férrico se
rentabiliza y supera esta etapa por lo cual sigue con la eliminacion del DQO.

Esto presenta un mayor gasto de coagulante y un mayor gasto econémico.
4.6 Analisis Disminucion de SST

Como en los anteriores analisis (llustracion 28) la disminucién de los Solidos
Suspendidos Totales tiene una rebaja no tan significativa tiene un efecto de

“‘Re-estabilizacién” no muy notable.
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Con la ayuda de los coagulantes y floculantes se tiene una disminucion
excelente inclusive con dosificaciones menores un dato muy importante ya
que con estos valores de disminucion se cumple con las normas Ambientales

Vigentes.
4.7 Eficiencia del Coagulante Cloruro Férrico (FeCl3)

Con la ayuda de este coagulante se obtiene una gran eficiencia en la
eliminacion de DBO, DQO y SST. Inclusive con dosis bajas su eficiencia es
muy alta y satisfactoria con una eficiencia de 78% en remocién de DBO, 68%

en remocion de DQO y 38 % disminuyendo SST.

EFICIENCIA (%)

80
60
40
20

Eficiencia (%)

DBO DQO SST

= Eficiencia (%)
llustracion 29 Eficiencia FeClI3.

4.8 Dosificacion Optima

En temas econdmicos y ambientales con los resultados mostrados
anteriormente se selecciono la dosis optima tanto del coagulante como del
floculante, a continuacion, se muestra la dosis adecuada con los resultados
en remocién de DBO, DQO y SST.

Tabla 12 Dosificaciéon 6ptima de cloruro férrico y polimero.

Coagulante Polimero Tasa de Eliminacion
Cloruro Férrico | Anidnico DBO DQO SST
30 mg/I 1ml 78% 68% 38%
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1

Conclusiones
El Tratamiento Primario Quimicamente Mejorado permite resultados
optimos con inversiones muy bajas de productos quimicos.
Con la aplicacioén del Tratamiento Primario Quimicamente Mejorado el
nivel de remocion depende de la dosificacion del agente coagulante
con el floculante.
Tanto la utilizacién del Cloruro Férrico con el Polimero Anidnico para
facilitar la coagulacion y la floculacion presentan una efectividad alta
para el tratamiento de agua residual produciendo un floculo mas grande
facilitando la sedimentacion en menos tiempo.
El Cloruro Férrico en conjunto con el Polimero Anidnico permiten una
eliminacion optima de DBO, DQO y SST. Para el DBO depende de su
dosificacion. Para la DQO tiene un efecto de rentabilizacion.
La utilizacion del Cloruro Férrico puede provocar un cambio de color en
el agua residual, color caracteristico del Cloruro Férrico.
La utilizacion de polimeros como ayudante para la floculacion esta
relacionado a sus dosis para una efectividad adecuada.
Los tiempos de sedimentacion a mayores dosis son mas cortos.
La Carga Hidraulica Superficial se incrementa debido a su rapida
velocidad de sedimentacion.
El proceso de coagulacion es ampliamente utilizado ya que elimina
gran cantidad de sustancias con un menor costo en referencia a otros
métodos de tratamiento.
El Cloruro Férrico con el Polimero Aniénico disminuyen el pH y la
turbiedad en aguas residuales significativamente.
Se tiene tomar en cuenta los parametros como el pH, temperatura y la
turbiedad influyen ampliamente en el proceso de coagulacion y esto
depende la desestabilizacion de las particulas cuando el coagulante y

el floculante entran en contacto con el agua residual.
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La floculacion esta controlada por los parametros como la gradiente de
velocidad, volumen de lodos, densidad, tiempo de retencién y tamafio
del floc.

El tamano del floc depende de la dosis de coagulante y floculante.

5.2 Recomendaciones

Tener cuidado con los quimicos coagulantes a utilizar ya que son
contaminantes y corrosivos.

Utilizar el equipo de proteccion personal para evitar accidentes al
momento de tratar con aguas residuales ya que contiene bacterias y
virus perjudiciales para la salud.

Un analisis de precios para la construccion de la planta, adicional
limpieza y mantenimiento para que siga en funcionamiento.
Capacitacion para la preparacion de muestras de DBO, DQO y SST
para realizar el analisis en el laboratorio.

Investigacion bibliografica de fuentes confiables ejemplo de grandes

editoriales.
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ANEXOS



ANEXO 1:
TABLA.

Anexo 1 del libro VI del texto unificado de legislacion secundaria del ministerio

del ambiente: Norma calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso

agua.

TABLA 10. Limites de descal'ga aun cuerpo de agua dulce

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo permisible

A cettes v Grasas. Sust. solbles en hexano mg/] 30,0
A Tlcil mercurio mg/1 No detectable
A Tuminio Al mg/] 5.0
A rsénico total As mg/1 0.1
Bario Ba mg/1 20
Boro Total B mg/1 20
[Cadmino Ccd mg/1 0.02
Cianuro total CN- mg/l 0.1
ICmc Zn mg/l 50
[Cloro Actvo Cl mg/1 0.5
Cloroformo FExt. carbon cloroformo ECC mg/1 0.1
[Cloruros Cr mg/1 1 000
ICobre Cu mg/l 1.0
[Cobalto Co mg/1 0.5
[Coliformes Fecales NMP NMP/100 ml 10000
Color real ! Color real umdades de color Inapreciable en dilucion: 1/20
ICompuestos fendlicos Fenol mg/l 02
ICromo hexavalente cr mg/l 0.5
D:en_mnda Bioquimica de Oxigeno DBO. -y 100

5 dias) : “
Demanda Quimica de Oxigeno DQO mg/1 200
Estaiio Sn mg/1 50
Fluoruros F mg/1 50
Fosforo Total P mg/1 10,0
Hierro total Fe mg/1 10.0
;I;l:gi:ezrburos Totales de TPH mg/l 20.0
[VManganeso total Mn mg/1 20
[Matena flotante Visibles Ausencia
Ivlercurio total Hg mg/1 0.005
[Niquel N1 mg/1 2.0
[Nitrogeno amomiacal N mg/l 30.0
[Nitrogeno Total Kjedahl N mg/l 50.0
ICompuestos Organoclorados Organoclorados totales mg/1 0,05
ICompuestos Organofosforados Organofosforados totales mg/l 0.1
P lata Ag mg/l 0.1
P lomo Pb mg/l 0.2
P otencial de hidrogeno pH 6-9
[Selenio Se mg/1 0.1
Solidos Suspendidos Totales SST mg/1 130
[Solidos totales ST mg/1 1 600
Sulfatos SO, mg/l 1000
Sulfuros 52 mg/l 0.5
[Temperatura o Condicion natural = 3
[Tensoactmvos Actmvas al azul de metileno mg/l 0.5
[Tetracloruro de carbono Tetracloruro de carbono mg/1 1.0

La apreciacion del color se estima sobre 10 cm de muestra dil

1ida

llustracion 30 Tabla 10 Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce.
FUENTE: Anexo 1 Libro TULSMA Acuerdo 097-A Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Ministerio del Ambiente: Norma Calidad Ambiental y Descarga de Efluentes
al Recurso de Agua
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ANEXO 2: Registro fotografico.

ADIFLOC 1008

POLIMERO ANIONICO

Vernaza Note Wiz, 1492 Tediorys, 2604260 - 20026 2925218
Fax 2524275 Emal ipio@adsoloomeg Guayaqui - Ecuador

v

#

Fotografia 2. HQ40D Portable Multi Meter marca "HATCH"
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Fotografia 4. Bomba marca "PEDROLLO"- succion de agua residual-Planta Piloto
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Fotografia 6. Medicion de pH agua residual domestica dia 2-Planta Piloto
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Fotografia 7.Muestra de Agua Residual Domestica para analisis y pruebas

k<]

Fotografia 8. Preparacién para "Prueba de Jarras"
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Fotografia 10. Toma de resultados "Prueba de Jarras" (11/08/2018)
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Fotografia 11. Resultados prueba de Jarras
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Fotografia 14. Cloruro Férrico FeClI3 presentacion comercial, empresa "QUIMPAC"
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Fotografia 15. Cloruro Férrico
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Fotografia 17. Dosis listas de Cloruro Férrico
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Fotografia 20. Preparacién del Polimero Aniénico.

Fotografia 19. Colocacién del Polimero Aniénico en cada una de las Jarras con
su dosis adecuada.
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Fotografia 22. Jarra #1. Dosis de 10 mg/l de FeCI3 con 1 ml de Polimero Aniénico

Fotografia 21.Jarra #2. Dosis de 20 mg/l de FeCI3 con 1 ml de Polimero Aniénico
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Fotografia 24.Jarra #3. Dosis de 30 mg/l de FeCI3 con 1 ml de Polimero Aniénico

Fotografia 23. Jarra #4. Dosis de 40 mg/l de FeCI3 con 1 ml de Polimero Aniénico
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Fotografia 26. Jarra #5. Dosis de 50 mg/l de FeCI3 con 1 ml de Polimero Aniénico

Fotografia 25.Jarra #6. Dosis de 60 mg/l de

FeClI3 con 1 ml de Polimero Anidnico
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Fotografia 27. Jarra #6 con mayor grado de

eficiencia en la formacion de flocs y tiempo de

sedimentacion.
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Fotografia 29. Montaje de la planta

piloto
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Fotografia 32. Tanque de Mezcla Rapida, Tanque de Coagulacién, Tanque de

Floculacién y Tanque Clarificador.

Fotografia 31. Tanque Mezcla

Rapida, Tanque de Coagulacion
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Fotografia 33. Ajuste de las

dosificaciones de Cloruro

Férrico
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Fotografia 36. Eficiencia de la Bomba para la Planta Piloto

AFILTEREFL R A BJESEL EJE SR s ®

-

Fotografia 35. Bomba para la Planta Piloto
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Fotografia 37. Instalacion de

la Bomba-parte 2

95



Fotografia 40. Funcionamiento del Tanque de Mezcla rapida con 30 mg/l de Cloruro

Férrico adicional con 1 ml de Polimero Aniénico.

Fotografia 39. Tanque de Mezcla Rapida con 50 mg/l de

Cloruro Férrico con 1 ml de Polimero Aniénico.
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Fotografia 41. Beneficios del Cloruro Férrico en dosis de 70-80 mg/l. Elimina la

Turbidez en el agua.

Fotografia 42. Agua Residual Tratada. Tanque Clarificador
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