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1. JUSTIFICACION

En Ecuador, solamente el 8 % de las aguas servidas son tratadas mediante algun
sistema antes de su descarga, esto es ocasionado principalmente por el acelerado
crecimiento urbano y la falta de politicas ambientales. Se estima que el 80% de las
empresas industriales, agroindustriales, de comercio y servicios en el pais, que
generan aguas residuales, no tratan sus efluentes y los descargan directamente a
las redes de alcantarillado o a los cauces fluviales; lo cual ha ocasionado que el 70
% de los cuerpos de agua dulce por debajo de los 2 800 msnm, no sean aptos para
el consumo humano debido a la presencia de organismos patdogenos y sustancias

téxicas (Cabrera, Garcés y Paredes, 2013, p. 3).

En algunos hoteles alrededor del mundo se han implementado sistemas de
tratamiento de aguas residuales con el objetivo de incentivar el ecoturismo y
reducir el consumo de agua al tratarla y recircularla; lo que representa ademas
disminucién en sus costos de operacion. Como ejemplo se puede citar al hotel
Oasis Akumal ubicado en la selva Maya de México, el cual ha implementado con
éxito una planta de tratamiento de aguas residuales para su reutilizacion de los
efluentes en el riego de areas verdes, ratificando asi su permiso de funcionamiento
(ECORED, 2016).

En Ecuador se estan realizando este tipo de proyectos dentro de la misma industria
como en el hotel Pikaia Lodge ubicado en la isla de Santa Cruz en el archipiélago
de Galapagos, donde existen rigurosas normas ambientales por la fragilidad del
ecosistema (SALHER, 2017). Por lo tanto, también se plantea la posibilidad de
recircular los efluentes del hotel AKROS para un fin determinado si las
caracteristicas del agua tratada tienen la calidad suficiente para cumplir con esa

funcién y asi disminuir el consumo de agua potable.

Segun los resultados de control publico efectuados por la Secretaria de Ambiente
en la empresa Hotel AKROS HODESA C.A el 14 de septiembre del 2015, los
efluentes de la lavanderia y la cocina del hotel AKROS HODESA C.A presentaron

incumplimientos en los parametros: Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),



Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Potencial de Hidrogeno (pH), Aceites y
Grasas (AyG), solidos suspendidos (SS) y Tensoactivos (SAAM); por lo que es
necesario adoptar medidas que aseguren y mantengan el cumplimiento de los
limites maximos permisibles establecidos en la normativa ambiental vigente
(Secretaria de Ambiente, 2016).

El hotel AKROS dispone de una trampa de grasa por donde circula el agua
proveniente de todas las cocinas; mientras que para las descargas de lavanderia
no cuenta con ningun sistema de tratamiento pero se intenta optimizar el consumo
de detergentes. Dichas adecuaciones no han logrado disminuir la carga
contaminante por debajo de los limites establecidos en la Ordenanza No. 138, y
menos aun en la presencia de tensoactivos ya que no existe un tratamiento como
tal; por lo que existe la necesidad de implementar una planta de tratamiento de
aguas residuales (HODESA, 2017).

Enla Tabla 1.1 se observan los valores promedio de los parametros fisico-quimicos
de los efluentes del hotel y su comparacion con los limites permisibles establecidos
en la Ordenanza Municipal No 138 para descarga al alcantarillado. Los promedios
se calcularon a partir de las caracterizaciones realizadas desde agosto del 2017
hasta abril del 2018 como se muestra en el Anexo |. De esta manera se
comprobaron los resultados otorgados por el control publico para poder desarrollar
un método de tratamiento de efluentes adecuado para las condiciones del hotel
AKROS.

En la Tabla 1.1 también se puede apreciar el valor del coeficiente de variacion que
se obtuvo mediante la relacion entre la desviacion estandar (o) y el valor promedio.
En el caso del pH y de la temperatura resulté ser menor al 7 %, lo cual indica que
la variabilidad de estos factores es minima; sin embargo, este mismo coeficiente
supera el 20 % para el resto de los parametros considerados en la caracterizacion
de los efluentes. Con esta informacion se logro establecer que las aguas residuales
del hotel AKROS provenientes de la lavanderia y la cocina, presentan una
variabilidad alta en sus caracteristicas fisico-quimicas en funcién de los diferentes
dias de trabajo (DANE, 200, p. 5).



Tabla 1.1. Valores promedio de los parametros fisico-quimicos de los efluentes

Parametro Unidades | Valor Promedio + o | Limite permisible * S:Egggﬁtfo/d‘;
Aceites y grasas mg/L 122,29 + 67,03 70 55
DBO mg/L 333,65 + 142,67 170 43
DQO mg/L 856,29 + 272,27 350 32
pH - 9,86 + 0,42 6-9 4
Solidos Sedimentables mL/L 0,38 + 0,32 20 85
Soélidos Totales mg/L 290,24 £+ 206,84 1200 71
Sélidos Suspendidos mg/L 142,12 £+ 136,02 100 96
Tensoactivos mg/L 1,29 40,72 1 56
Temperatura °C 33,51 £ 1,61 <40 5

X+on=17)
*(Secretaria de Ambiente, 2018, p. 10)

El hotel AKROS fue sancionado por la Secretaria de Ambiente por primera vez en
julio del 2017 de acuerdo a la Ordenanza Municipal No 138, en donde ademas se
advierte que se revocaria su permiso de funcionamiento si existiera reincidencia
sobre la misma infraccidn que hubiera sido sancionada en sede administrativa, en
el plazo de 2 afos consecutivos. Resulta entonces prioritario el implementar un

sistema de tratamiento de aguas residuales (Secretaria de Ambiente, 2017, p.7).

En aguas residuales de PYME's y municipios, el tratamiento bioldgico es el método
mas utilizado para la degradacién de la carga contaminante por el elevado
contenido de materia organica en los efluentes y ademas porque incluyen ciertas
ventajas como: bajo costo de inversion, bajo costo operativo y bajo costo de
mantenimiento en comparacién a un tratamiento fisico-quimico. Sin embargo, entre
sus limitaciones es importante mencionar que requiere de una amplia superficie de
terreno, puede emanar olores desagradables y ademas necesita trabajar a
temperaturas constantes para asegurar la supervivencia de las bacterias
degradadoras (UDLAP, 2009, p. 22).

El espacio disponible para la construccién de la planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) se encuentra en el subsuelo 3 del hotel y sus dimensiones son

de 7,40 m de largo por 9,32 m de ancho y 3,00 m de altura, se trata de un espacio



cerrado y reducido por lo que no se podria optar por una planta de tratamiento
biolégico convencional (HODESA, 2017).

Actualmente existen en el mercado los bioreactores de lecho mévil (MBBR por sus
siglas en inglés), los cuales consisten en microorganismos adsorbidos en
superficies poliméricas de gran area superficial, lo que incrementa el area de
contacto entre las bacterias degradadoras y el efluente, logrado asi reducir el
tamano de la planta hasta en 6 veces y remover hasta el 91 % de materia organica
(Assia et al., 2017, pp. 2 y 10). Los inconvenientes del hotel AKROS en considerar
esta posibilidad, son el tipo de contaminantes, las caracteristicas de los efluentes y
las condiciones de caudal a las cuales trabaja, el mismo que es muy variable segun
los resultados de la caracterizacidn que se observan en el Anexo Il; el caudal puede
permanecer en 0,0 L/s hasta por una hora y ascender rapidamente a valores

cercanos a 0,8 L/s durante un lapso variable de tiempo.

El indice de biodegradabilidad representado como DBOs/DQO deberia ser mayor a
0,4 para que el tratamiento biolégico sea una alternativa viable (Meoni, 2003, p. 2);
sin embargo, en la Figura 1.1 se puede comprobar que los valores del indice no
siempre cumplen con esta condicién. El pH es cercano a 10 como se evidencia en
los resultados de caracterizacion expuestos en la Tabla 1.1. El desarrollo de un

in6culo para esta variabilidad de condiciones se volveria mas complejo.
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Figura 1.1. Indice de biodegradabilidad de los efluentes en distintas fechas



Es importante que el método de tratamiento se ajuste a las limitaciones de la
entidad interesada; las principales son: el espacio disponible, la dificultad de
operacion, la capacitacion del personal, los costos iniciales y los costos de
operacion de la planta. Tales motivos influyeron en la decision de recurrir a la
coagulacion-floculacion como tratamiento principal de los efluentes, ya que es un
método que se adapta mejor a las variaciones de caudal y composicion de carga
contaminante, gran flexibilidad en el disefio de la planta y posibilidad de adaptacion

segun las caracteristicas del vertido (Aguilar, Saez y Lloréns, 2002, p. 135).

Estudios de la eficiencia del tratamiento de coagulacion-floculacion para el
tratamiento de efluentes municipales, demuestran que se podria obtener una
disminucién del 61% en DQO, del 53 % en DBOs; al utilizar 60 mg/L de sulfato de
aluminio como coagulante y con tiempos de agitacion y sedimentacion de 30 min
(Ibrahim et al., 2012, p. 335).

Otro problema en los efluentes del hotel AKROS es la presencia de agentes
tensoactivos. En los productos comerciales con fines de limpieza, los tensoactivos
mas utilizados son los anidénicos del tipo lineal alquilbenceno sulfonados (LAS);
llegan a ocupar el 60 % del mercado global y comprenden entre el 5y 20 % de la
formulacién del detergente (Lechuga, 2005, pp. 16 y 27; Rios, 2014, p. 154).

Existen varios productos de limpieza empleados en la lavanderia del hotel AKROS
como se especifica en las hojas técnicas entregadas por la empresa y presentadas
en el Anexo lll; el detergente citrico en polvo es el mas utilizado (HODESA, 2017).
Los tensoactivos presentes en este producto son anidnicos del tipo LAS, los cuales
tienen un tiempo estimado de biodegradabilidad del 90% en 4 dias a partir de una

concentracion inicial maxima de 25 mg/L (Lechuga, 2005, p. 365).

En los rios, los detergentes provocan la aparicién de espuma y efectos toxicos en
plantas en concentraciones superiores a 1 mg/L y en peces a partir de los 2 mg/L.
Ademas disminuyen el proceso de re-oxigenacién natural en cuerpos de agua, por

lo que alteran la calidad del agua y la supervivencia de seres acuaticos. El sabor



de los tensoactivos en el agua puede detectarse a niveles de 0,2 mg/L y la

formacion de espuma es a partir de 0,3 mg/L. (Rios, 2014, pp. 36-38).

En el trabajo realizado por Lechuga (2005), se obtuvo la medida de la toxicidad de
los lineal alquilbenceno sulfonados con el método Lumistox y se establecié que
concentraciones de tensoactivos entre 9 y 27 mg/L inhiben la actividad microbiana
en un 20 y 50 % respectivamente luego de 20 min de exposicion. Los 10 primeros
dias, la toxicidad de LAS es relativamente alta en concentraciones comprendidas
entre 25 y 50 mg/L, después de 15 dias disminuye a cero. A concentraciones
mayores a 50 mg/L su biodegradabilidad puede inhibirse (Lechuga, 2005, pp. 401
y 410).

Los procesos de oxidacion avanzada son una alternativa para la modificacion de
las sustancias recalcitrantes en otras mas biodegradables; se reduce el tamaro de
las macromoléculas en cadenas pequefias de acidos organicos que pueden

penetrar en las células y se facilita su biodegradacion (Rios, 2014, p. 58).

Dentro de los procesos de oxidacién avanzada en el tratamiento de efluentes
liquidos, la ozonizacién es uno de los mas utilizados ya que presenta ventajas
importantes como por ejemplo: eliminacién de olor, color y sabor, oxidacion de
contaminantes organicos e inorganicos, eliminacion de microorganismos y no se
forman compuestos organoclorados. Su aplicacion no ha sido extendida debido al
elevado costo de implementacién; sin embargo, la baja eficiencia de los sistemas
de tratamiento convencionales en la degradacién de compuestos toxicos, le han
convertido en una alternativa viable y complementaria en la depuracién de aguas
residuales (Rios, 2014, p. 59).

En estudios realizados para la degradacion de tensoactivos anidnicos con ozono,
se determiné que puede reducirse su concentracion hasta un 75 % con dosis
aproximadas de 1 400 mg de ozono por litro de muestra; ademas se comprobo que
su tiempo de vida media disminuye en un 20 % bajo estas mismas condiciones con
lo que aumenta la biodegradabilidad en un 37,5 % (Burgos, 2012, p. 25) y se

remueve hasta el 99 % de microorganismos con lo que se podria reutilizar el agua



para riego o retretes (Veliz, Llanes, Fernandez y Bataller, 2016, p. 20). Por estas
razones se eligio a la ozonizacién como el tratamiento complementario para la

degradacion de agentes tensoactivos de las aguas residuales del hotel AKROS.

Debido a la variabilidad que existe en las caracteristicas fisico-quimicas de los
efluentes del hotel, fue necesario realizar una parte experimental previa al disefio
de la PTAR para determinar las condiciones de trabajo 6ptimas en el tratamiento

de las aguas residuales.



2. DESCRIPCION DEL PROCESO

En este proyecto se realizd el diseiio de una planta de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) provenientes de la lavanderia y cocina del hotel AKROS con el
método de coagulacion-floculacion y posterior ozonizacién, para un caudal
aproximado de 18 m3d. Para asegurar que esta alternativa de tratamiento sea
factible, fue necesario desarrollar previamente etapas de muestreo vy
caracterizacion de los efluentes, pruebas preliminares y el desarrollo experimental

de cada fase del sistema propuesto.

2.1 MUESTREO Y CARACTERIZACION DE LOS EFLUENTES

2.1.1 MUESTREO DE LOS EFLUENTES

Las muestras de agua se recolectaron en los dos puntos de interés del hotel
AKROS, los cuales son: la salida de efluentes del cuarto de lavanderia (efluente
con elevada concentracién de tensoactivos) en las coordenadas UTM 17M
780643,29 m E 9979544,72 m S y la salida de la trampa de grasa (efluente con
concentracion de materia organica media) en las coordenadas UTM 17M
780615,30 m E 9979550,5 m S (HODESA, 2017).

Las descargas en el hotel se realizan de manera continua durante 12 horas por
cada dia de trabajo, por lo que segun la Tabla 2.1, se efectuaron 4 muestreos
simples en un intervalo de tiempo de una hora siguiendo las directrices estipuladas
en la Norma Técnica INEN 2169-2013 (Secretaria de Ambiente, 2018, p. 8).

Tabla 2.1. Guia para la frecuencia de muestreo en flujo continuo

Horas por dia de la Nimero de muestras Intervalo entre toma de muestras simples (horas)
descarga simples Minimo Maximo
Menor a 4 Minimo 2

Mas de 4 y hasta 16 4 1 2

Mas de 16 y hasta 24 6 3 4

(Secretaria de Ambiente, 2018, p. 8)



Se prepararon las muestras compuestas de los efluentes de acuerdo a los caudales
medidos en cada hora de recoleccion. La cantidad de muestra, recolectada en
diferentes horas de trabajo, que se debia agregar para componer el volumen total

se determin6 segun la Ecuacion 2.1 (Secretaria de Ambiente, 2018, p. 8).

Vi * Q;
=7l 2.1
Donde:
Vi Volumen individual de cada una de las alicuotas (mL)
Vu:  Volumen de la muestra compuesta (mL)
Qi Caudal medio al momento del muestreo de cada una de las alicuotas (L/s)

Ny: Numero total de alicuotas individuales que componen la muestra

Qm:  Caudal promedio en el periodo de muestreo (L/s)

Con el fin de obtener resultados representativos en cuanto a la composicion de
carga contaminante y la dosificacién adecuada de sustancias quimicas para su
tratamiento, se caracterizaron los efluentes durante un periodo de 5 meses
comprendido entre agosto del 2017 y abril del 2018. Se realizaron 18 muestreos
aleatorios distribuidos en 1 por semana en diferentes dias de trabajo a excepcién

de los fines de semana.

2.1.2 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DE LOS
EFLUENTES

En la Tabla 2.2, tomada de la Ordenanza Municipal No. 138, se mencionan los
métodos de analisis normados para la cuantificacion de los parametros fisico-
quimicos del efluente (Secretaria de Ambiente, 2018, p. 14). Los procedimientos

se encuentran publicados en la American Public Health Association (APHA, 2012).



Tabla 2.2. Métodos de analisis para descargas de aguas residuales

10

PARAMETRO EXPRESADO PROCEDIMIENTOS TIPO
COMO NORMADOS

Potencial de Hidrogeno pH 4500-H" Potenciométrico
Temperatura °C 2550 B ---
Soélidos Sedimentables mL/L 2540 F Volumétrico
Soélidos Totales mg/L 2540 A Gravimétrico
Aceites y grasas mg/L 5520 B Gravimétrico
DBO;s mg/L 5210 D Respirométrico
DQO mg/L 5220 D Colorimétrico
Soélidos Suspendidos mg/L 2540 D Gravimétrico
Caudal L/s Vertedero -
Tensoactivos mg/L 5540 C Colorimétrico

(Secretaria de Ambiente, 2018, p. 14)

2.2 PRUEBAS PRELIMINARES PARA DETERMINAR LA
TRATABILIDAD DEL EFLUENTE

El disefio de la planta de tratamiento de aguas residuales por el método de
coagulacion-floculacion y posterior ozonizacion tuvo como punto de partida una
etapa de investigacion preliminar para determinar las mejores condiciones en la
aplicacion de las dosis de sustancias quimicas y también para encontrar las
condiciones de agitacion que se deberan cumplir para disminuir la carga
contaminante de los efluentes especificos del hotel AKROS hasta valores que no

superen los limites permisibles establecidos por la Ordenanza Municipal No. 138.

2.2.1 PRUEBAS PRELIMINARES POR COAGULACION-FLOCULACION

El método utilizado para la evaluacién y control de coagulacién-floculacion fue la
prueba de jarras, la cual consiste en un equipo con seis diferentes paletas de
agitacion que giran a la misma velocidad al mismo tiempo; cada una de ellas agit6

la cantidad de 0,5 L de muestra, pero con distintas dosis de coagulante (Castrillén,
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2012, p. 25). Se trabajé con una velocidad de agitacién de 100 rpm durante un
minuto para la mezcla rapida, 40 rpm durante 15 minutos para la mezcla lenta y 15
minutos de sedimentacion de acuerdo a lo sugerido en la Norma Técnica ASTM
D2035-13 para pruebas de jarras y de los ensayos preliminares, adjuntada en el
Anexo |IV. Estas mismas condiciones se aplicaron también durante la etapa de la
determinacién de las dosis de sustancias reguladoras de pH, coagulante y
floculante; en el desarrollo experimental para definir el sistema de tratamiento de la
Seccién 2.3 (Nufiez, 2015, p. 172).

Materiales, reactivos y equipos

En las pruebas de tratamiento de los efluentes del hotel se utilizaron los reactivos

descritos en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3. Reactivos utilizados en las pruebas de tratamiento de los efluentes

Reactivo Pureza Casa comercial

Productos quimicos

Acido sulftrico

Grado reactivo 98,0 %

Monterrey

Oxido de calcio

Grado técnico

LOBACHEMICAL

Sulfato de Aluminio

Grado técnico

Casa de los quimicos

Floculante L-1640 Catidnico Poliacrilamida cationica 80,0 % LIPESA
o Acido Sulfamico 2,5 %
Floculante L-1560 Cationico - L LIPESA
Acido Adipico 2,5 %
Floculante L-1633 Anidnico Poliacrilamida anidnica 90,0 % LIPESA
Floculante L-1538 Anidnico Informacion confidencial LIPESA
Floculante L-1550A No i6nico Informacion confidencial LIPESA

Los equipos y materiales utilizados en la fase experimental se detallan en la Tabla
2.4; mientras que las soluciones utilizadas en los ensayos se presentan en la Tabla
2.5. Debido al bajo costo en el mercado nacional, se optd por utilizar al sulfato de
aluminio comercial (Al2(SO4)3 * 14H20) como coagulante para la PTAR del hotel
AKROS.
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El sulfato de aluminio tiene un costo de 0,53 USD/kg, mientras que otros
coagulantes como el cloruro férrico o el policloruro de aluminio cuestan 1,99y 1,20

USD/kg, respectivamente (PRODUQUIMIC, 2018, p. 1).

Tabla 2.4. Caracteristicas de los equipos y materiales utilizados en la fase experimental

Equipo/Material Marca Modelo Capacidad Sensibilidad Laboratorio
. Orion 3 Analisis
pH-metro Thermoscientific STAR - 0,001 Instrumental DIQ
. PB-700 Docente
Prueba de jarras PHIPPS&BIRD Jarr tester 300 rpm 1 rpm Ambiental
. OZ- Analisis
Ozonizador Ozone 3 101/DL 250 mgOs/h --- Instrumental DIQ
Aguas y
Espectrofotometro HACH DR 2800 | 1500 mgO,/L 1 mgO,/L Microbiologia
DCN
Aguasy
Turbidimetro HACH 2100 P 1 000 NTU 0,01 NTU Microbiologia
DCN
Tabla 2.5. Soluciones utilizadas en la fase experimental
Solucion Concentracion Etapa
Acido sulfurico 0,2N Regulacion de pH
Hidroéxido de calcio 1,0 % m/V Regulacion de pH
Sulfato de aluminio 1,0 % m/V Coagulacion
Polimeros LIPESA 0,1 % m/V Floculacion

En la Figura 2.1 se observa que el sulfato de aluminio trabaja con mayor eficiencia

a una concentracién del 1 % en unidad de masa por unidad de volumen.

100
q) L |
oX o
O N
§ g 90
o]
35 8
m -
80
0,1 1,0 5,0 10,0
Concentracion de la solucién sulfato de aluminio [% m/V]

Figura 2.1. Influencia de la concentracion de la solucion de sulfato de aluminio sobre el
porcentaje de reduccion de la turbidez
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De acuerdo a Arboleda (2000), la solucion de sulfato de aluminio es mas efectiva si
se prepara a esta concentracién debido a que su pH es cercano a 4, lo que evita

que se hidrolice antes de su aplicacion al efluente (p. 181).

En el Anexo V se encuentran los datos de los ensayos preliminares realizados en
las pruebas de jarras. De la Tabla 2.6 a la Tabla 2.8 se resumen los resultados mas
relevantes obtenidos con diferentes dosis de sustancias quimicas aplicadas, se
considero aceptable a un valor de turbidez residual menor a 10 NTU para encontrar

las dosis adecuadas para el tratamiento (Cardenas, 2000, p.2).

En la Tabla 2.6 se observa que para la muestra 1 fueron necesarios 300 mg/L de
coagulante para lograr clarificarla; esta misma dosis no otorgd los resultados
esperados para la muestra 2 y fue necesario aumentar la dosis hasta 450 mg/L. La
turbidez residual present6 resultados diferentes en cada muestra ya que cada
efluente tiene un pH de trabajo y dosis de coagulante 6ptimos que varian en funcion

de la naturaleza del agua (Romero, 2009, p. 248).

Tabla 2.6. Resultados de los ensayos preliminares con diferentes dosis de coagulante

Muestra | Fecha | By | PRI f | de tabider NTU
1 10/10/2017 9,51 30 9,36 122,0

1 10/10/2017 9,51 30 9,40 119,0

1 10/10/2017 9,51 300 7,89 5,9

2 18/10/2017 9,65 300 7,14 181,0

2 18/10/2017 9,65 450 6,53 1,6

2 18/10/2017 6,46 300 5,16 27,5

3 26/10/2017 9,47 300 6,02 87,9

3 26/10/2017 9,47 400 5,21 2,9

En la Tabla 2.7 se observa que para la muestra 4, la dosis de 400 mg/L de
alcalinizante logro reducir la cantidad necesaria de coagulante para la clarificacion;
esto es debido a que los coagulantes necesitan reaccionar con la alcalinidad del
agua para formar hidroxidos insolubles (Villegas, 2007, p. 83). Los floculantes

aplicados en estas pruebas no disminuyeron considerablemente la turbidez residual
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pero puede notarse que el L-1633 anidénico cumple mejor esta funcién que el L-
1550A no ionico en estos efluentes ya que sus iones contribuyen a formar puentes
entre los coagulos, enlazandose electrostaticamente con los cationes metalicos de
aluminio (Aguilar et al., 2002, p. 64). Por otro lado, en las muestras 5 y 6, se puede
apreciar que bajo las mismas condiciones de trabajo que en la muestra 4, el agua

no logra clarificarse por debajo de los 10 NTU.

Segun Trujillo et al. (2014), se puede mejorar la eficiencia de la coagulacién al
agregar solidos constituidos por silicatos de aluminio para aumentar la turbidez del
efluente y la cantidad de iones, para promover la floculacion por adsorcion (p. 25),
por lo que en la muestra 7 se agregaron dosis de arcilla; aun asi no se obtuvieron

los resultados esperados.

Tabla 2.7. Resultados de los ensayos preliminares utilizando coagulante, alcalinizante,
floculante L-1550A no i6nico, L-1633 anidnico y arcilla

pH Coagulante | Alcalinizante Floculante pH Tur.b idez
Muestra Fecha inicial [mg/L] [mg/L] [mg/L] final residual
8 & (Tipo) [NTU]
4 31/10/2017 | 11,95 60 400 0,00 8,94 3,1
0,66
4 31/10/2017 | 11,95 60 400 ’ 7,66 2,4
(L-1550A)
0,66
4 31/10/2017 | 11,95 60 400 7,76 1,7
(L-1633)
0,66
5 08/11/2017 | 11,33 60 400 10,52 44,5
(L-1633)
0,66
6 16/11/2017 | 11,95 60 400 11,30 55,3
(L-1633)
7 28/11/2017 | 12,29 60 400 0,00 12,11 105,0
20,00
7 28/11/2017 | 12,58 60 400 . 12,52 152,0
(Arcilla)
5,00
7 28/11/2017 | 12,51 60 800 . 12,40 102,0
(arcilla)
7 28/11/2017 | 12,42 60 800 0,00 12,33 26,5

En la Tabla 2.8 se observa que para la muestra 8, dosis de 60 mg/L de coagulante
y 1 400 mg/L de alcalinizante fueron suficientes para clarificar el agua por debajo

del nivel de las 10 NTU. En la muestra 9 se obtuvieron mejores resultados al
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disminuir la dosis de coagulante a 20 mg/L; sin embargo en la muestra 10, bajo
estas mismas condiciones los resultados no fueron los esperados debido a la

variabilidad en la naturaleza de los efluentes.

Segun los resultados obtenidos, el método funcionaria en aguas con un pH mayor
a 13; pero este valor se encuentra fuera de los limites permisibles considerados en
la norma vigente y constituiria un uso excesivo de hidréxido de calcio en la planta.
En la muestra 12 se realiz6 un ademas un ensayo en el cual se regulo el pH inicial
a 7 por ser valor en el cual el sulfato de aluminio trabaja con mayor eficiencia

(AWWA, 2002, p. 312), aunque tampoco se obtuvieron resultados favorables.

Para los ensayos posteriores se decidio trabajar con floculante catiénico sobre la
base de que las cargas del polimero neutralizan cargas o forman puentes
adsorbiéndose sobre los coloides negativos de los efluentes (Aguilar et al., 2002,
p. 66).

Tabla 2.8. Resultados de los ensayos preliminares utilizando coagulante, alcalinizante y
floculante L-1640 catidnico

Mustra | Fecha | B | Congulance | Aletinizante | Foculante | pH | (Gl
[NTU]
8 05/12/2017 | 13,40 60 1 400 0 13,17 8,6
8 05/12/2017 | 13,40 40 1 400 0 13,17 2,2
9 13/12/2017 | 13,63 20 1 400 0 13,60 1,2
10 05/04/2018 | 12,80 20 1 400 3 13,05 21,2
10 05/04/2018 | 12,80 20 1 400 3 12,88 14,0
10 05/04/2018 | 12,87 20 1 000 3 12,60 26,9
11 10/04/2018 | 12,43 20 400 3 12,83 412,0
11 10/04/2018 | 12,98 20 1400 3 12,98 16,8
12 18/04/2018 | 13,19 20 2 000 3 13,31 1,9
12 18/04/2018 7,00 20 2 000 3 6,42 13,0

Por lo tanto, las dosis adecuadas de sustancias quimicas para la clarificacién de
una muestra, no logran tener el efecto deseado en otra muestra de un dia diferente;

por lo que el método de coagulacion-floculacién por si solo no tendria repetibilidad.
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Se realizaron ademas pruebas de ozonizacién a los efluentes del hotel sin ningun
tipo de tratamiento previo para verificar su efectividad en la degradacion de la
materia contaminante en estas condiciones y evaluar la posibilidad de utilizar

unicamente este método en el sistema de tratamiento de las aguas residuales.

2.2.2 PRUEBAS PRELIMINARES DE OZONIZACION A EFLUENTES NO
CLARIFICADOS

Esta etapa de experimentacion tuvo como objetivo comprobar la eficiencia de la
ozonizacion a un efluente sin tratamiento previo. Se empled un ozonizador marca
Ozone 3 que proporcioné una cantidad de ozono de 400 mgOs/h con un flujo
volumétrico de 4,5 Lgas/min. En la Tabla 1.1 del apartado anterior se observa que la
temperatura de las aguas residuales es cercana a 30 °C y el valor del pH esta
comprendido entre 9 y 10. Si bien se sabe que la solubilidad del ozono en el agua
es inversamente proporcional a la temperatura y al pH (Martinez, 2005, p. 9), en
este caso se conservaron los valores originales para observar el efecto de la

ozonizacion sobre el efluente real.

En la Figura 2.2 y en la Figura 2.3 se observa que la ozonizacion realizada a
efluentes sin clarificar no alter6 significativamente los valores de los tensoactivos ni
de la DQO, respectivamente. Ademas de la influencia de la temperatura y el pH,
esto se debe principalmente a que las particulas causantes de la turbidez interfieren

con los procesos de desinfeccion u oxidaciéon (AWWA, 2002, p. 304).

Aunqgue no se haya logrado disminuir la carga contaminante a concentraciones por
debajo del limite permisible, se puede notar que existe una tendencia a reducirse
mientras se aumenta el tiempo de ozonizacién. Esto supone que se necesitaria
aumentar la dosis de ozono, ya sea con el incremento del flujo de ozono o con la

ampliacion el tiempo de ozonizacion (Martinez, 2017, p. 35).

Ademas, se debe tener en cuenta que la cantidad de energia que emplearia un

ozonizador de escala industrial es importante, alrededor de 33 kW (Simon Chen
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Fujian, 2017), y los costos de operacion se elevarian; por lo tanto, se concluyé que
es necesario clarificar los efluentes antes de aplicar este tratamiento para lograr

reducir el tiempo de ozonizacion necesario.

3,5
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Figura 2.2. Disminucion de los tensoactivos en distintos tiempos de ozonizacion
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Figura 2.3. Disminucién de la DQO en distintos tiempos de ozonizacion

2.3 DESARROLLO EXPERIMENTAL PARA DEFINIR EL SISTEMA
DE TRATATAMIENTO

A partir de los resultados obtenidos en los ensayos preliminares se concluyé que la
aplicacion del método de coagulacion-floculacion por si solo no presenta
repetibilidad debido a la naturaleza de las aguas residuales en diferentes dias de

trabajo. Por lo tanto, para realizar los disefios experimentales se consideraron
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distintos factores de entrada y de salida con el fin de reducir la variabilidad en las

caracteristicas fisico-quimicas del efluente.

2.3.1 ENSAYOS DE COAGULACION CON AUMENTO DE ALCALINIDAD DEL
EFLUENTE

En todas las pruebas de determinaciéon de dosis de coagulante, floculante y
sustancias reguladoras de pH se utilizé el disefio experimental factorial multinivel
para conocer el efecto individual y la interaccidén de las variables de entrada sobre
las respuestas, para asi buscar la combinacion adecuada de niveles de los factores
que mejoren el desempeio del proceso. El numero de repeticiones que se llevaron
a cabo en cada experimento se determiné de acuerdo al numero de grados de
libertad del error (Gl), el cual debe ser mayor a ocho para que un experimento sea
estadisticamente representativo; esto se verifico con la ayuda del software
StarGraphics Centurion (Gutiérrez y De la Vara, 2008, pp. 75, 128).

Los porcentajes de reduccidon en un parametro especifico fueron parte de las
variables de salida en los disefios experimentales y se calcularon segun se indica

en la Ecuaciéon 2.2.

(Co - Cf)

%R =
% C.

%100 [2.2]

Donde:

%R: Porcentaje de reduccion del contaminante
Co: Valor inicial del contaminante

Cr: Valor residual del contaminante

Para evaluar la influencia de la concentracidon de una sustancia alcalinizante en la
dosis de coagulante requerida para la clarificacion del efluente, se planted el disefio

experimental con dosis de 20, 40, 60, 100, 150 y 200 mg/L de sulfato de aluminio
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(Ibrahim et al., 2012, p. 332) y concentraciones de 0, 400, 1 200 y 2 000 mg/L de
hidréxido de calcio como variables de entrada; por su parte, el porcentaje de
reduccion de turbidez y el pH final fueron las variables de salida (Silva, 2015, p.
104). Los datos que se utilizaron para la elaboracion del disefio experimental se

encuentran en el Anexo VI y sus caracteristicas se resumen en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9. Disefio experimental de la influencia de la alcalinidad y la dosis del coagulante
sobre la turbidez

Atributo Valor
Numero de factores experimentales 2
Numero de bloques 2
Numero de respuestas 2
Numero de corridas 48
Grados de libertad para el error 41

En la Tabla 2.10 se presenta el analisis de la varianza de los factores, donde se
particiona la variabilidad de la reduccién de la turbidez en funcion de cada uno de
los efectos, para probar su significancia estadistica. En este caso, la cantidad de
hidréxido de calcio agregada vy el efecto cuadratico de ambas sustancias tienen un
valor-P menor que 0,05; lo que indica que son estadisticamente significativas sobre
la variable de respuesta con un nivel de confianza del 95,0 % (Gutiérrez y De la
Vara, 2008, p. 43).

Tabla 2.10. Influencia de la cantidad de alcalinizante y la dosis del coagulante sobre la
turbidez del efluente

Fuente Cslll:(lll:"a((ilf)s Gl C;Zg;;:io Razén-F | Valor-P
A:Sulfato de aluminio [mg/L] 412,02 1 412,02 3,60 0,0648
B:Hidroxido de calcio [mg/L] 43 342,80 1 43 342,80 378,89 0,0000
AA 846,22 1 846,22 7,40 0,0095
AB 6,02 1 6,02 0,05 0,8197
BB 12 511,20 1 12 511,20 109,37 0,0000
Bloques 7,76 1 7,76 0,07 0,7958
Error total 4 690,22 41 114,39
Total (corregido) 63 387,80 47
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En la Figura 2.4 se puede visualizar graficamente la informacion descrita en la Tabla
2.10. Se puede apreciar en las pendientes de las curvas que la cantidad agregada
de hidroxido de calcio tiene mayor incidencia sobre la reduccion de la turbidez que

la dosis de sulfato de aluminio agregada.

La forma parabdlica de las graficas indica el efecto cuadratico en la variable de
salida; es decir, que a valores de sulfato de aluminio cercanos a 200 mg/L, el
porcentaje de reduccidn de la turbidez disminuye debido a que existen mas sdlidos
a coagular; esto disminuye la eficiencia del tratamiento porque se agregan mas
cargas que interaccionan repeliéndose entre si y hacen mas dificil la formacién de
los fléculos a causa del reestablecimiento de potencial zeta con cargas invertidas
(Arboleda, 2000, p. 40; AWWA, 2002, p. 330).
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Figura 2.4. Efecto de la cantidad de alcalinizante y la dosis de coagulante sobre el
porcentaje de reduccion de la turbidez

Enla Tabla 2.11 se puede observar que la cantidad de hidréxido de calcio agregada
y su variacién cuadratica tienen efecto estadisticamente significativo sobre el pH
final del efluente, con un nivel de confianza del 95,0 %; en cambio, la dosis de
sulfato de aluminio no tiene un efecto representativo en la variacion del pH del agua
debido a que los hidroxidos son bases fuertes y tienen mayor incidencia sobre el

pH que las sales (Gonzales, 2010).
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Tabla 2.11. Influencia de la cantidad de alcalinizante y la dosis del coagulante sobre el pH
del efluente

Fuente CSul:(rll:a((lif)s Gl C;f[ig;?:o Razén-F | Valor-P
A:Sulfato de aluminio [mg/L] 1,96 1 1,96 2,92 0,0952
B:Hidréxido de calcio [mg/L] 72,71 1 72,71 107,93 0,0000
AA 0,19 1 0,19 0,29 0,5924
AB 0,96 1 0,96 1,43 0,2391
BB 16,53 1 16,53 24,55 0,0000
Bloques 0,76 1 0,76 1,12 0,2959
Error total 27,62 41 0,67
Total (corregido) 119,50 47

En la Figura 2.5 se observa que a mayor concentracion de sulfato de aluminio, el
pH del efluente tiende a disminuir porque los cationes de aluminio atraen a los
atomos de oxigeno, lo que ocasiona que se liberen protones de hidrégeno; sin
embargo, el efecto del hidroxido de calcio es mas relevante por tratarse de una

base fuerte que aporta iones hidroxilo (OH") a la solucién (Arboleda, 2000, p. 53).

La disminucion del pH final a concentraciones cercanas a 2 000 mg/L de la
sustancia alcalinizante pudo deberse a que hubo mayor oportunidad de reaccion
entre el coagulante y la alcalinidad del efluente para formar los precipitados de
hidréxido de aluminio (Romero, 2009, p. 244).
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Figura 2.5. Efecto de la cantidad de alcalinizante y la dosis de coagulante sobre el pH final
del efluente
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En la Tabla 2.12 se presentan los resultados de la optimizacion de respuestas
multiples, en la cual, se eligié la mejor combinacion de coagulante con alcalinizante
con los objetivos de maximizar el porcentaje de reduccion de turbidez y controlar el
pH en un valor cercano a 9,0 ya que es el limite establecido en la normativa

ambiental.

Sin embargo, pese a que se logra reducir la turbidez en un 95,78 %, el mejor valor
del pH final es de 11,8; por lo tanto se decidié emplear a la descomposicion de la
materia organica en medio acido como un tratamiento previo para degradar a las
sustancias dispersantes y antidepositantes y asi favorecer a la coagulacion-
floculacién, de manera que no se requiera elevar el pH mas alla de 10,0
(Ahmadreza, Fayyaz, Akbar, Hajar y Farshid, 2015, p. 1 103).

Tabla 2.12. Valores de las variables de entrada y salida para la optimizacion del
tratamiento por coagulacion y floculacion

Factor Optimo
Sulfato de aluminio [mg/L] 175,75
Hidréxido de calcio [mg/L] 972,89
Respuesta
Reduccion de turbidez [%] 95,78
pH final 11,84

2.3.2 ENSAYOS DE COAGULACION CON DESCOMPOSICION DE MATERIA
ORGANICA EN MEDIO ACIDO

En las hojas técnicas de los detergentes utilizados en la lavanderia del hotel, se
puede evidenciar que dentro de su composicidn se encuentran agentes
antidepositantes y dispersantes; los cuales son compuestos organicos e
ingorganicos, respectivamente, con carga eléctrica que cumplen con las funciones
de estabilizar a los tensoactivos y a las particulas responsables de la suciedad
dentro de la solucién, evitando que sedimenten. Su presencia aumenta la magnitud
del potencial zeta, por lo cual se requieren mayores dosis de cationes metalicos

para reducirlo a cero y desestabilizar los coloides (Gonzales, 2004, pp. 15, 86).



23

La descomposicion de materia organica en medio acido tiene como objetivo
remover parte de los solidos suspendidos y degradar a los compuestos
estabilizantes; por esta razén se requieren aplicar menores dosis de coagulantes a
los efluentes que han sido pretratados con este método para lograr clarificarlos. Se
empled una solucién de acido sulfurico 0,2 N para reducir el pH de la muestra hasta
llegar a un valor de 4 en agitacion de 40 rom (Ahmadreza et al., 2015, pp. 1 098 y
1 099).

Las variables de entrada fueron las dosis de 20, 40, 60, 80 y 100 ppm de sulfato de
aluminio y el aumento de pH desde 4 hasta 9 y desde 4 hasta 10 con la ayuda de

la solucién de hidréxido de calcio al 1%.

El porcentaje de reduccién de turbidez y el pH final fueron las variables de salida y

los atributos del disefio experimental se detallan en la Tabla 2.13.

Los datos experimentales que se utilizaron para la elaboracion del disefio

experimental se encuentran en el Anexo VI.

Tabla 2.13. Diseno experimental de la influencia de la variacion de pH y la dosis de
coagulante sobre la turbidez

Atributo Valor
Numero de factores experimentales 2
Numero de bloques 3
Numero de respuestas 2
Numero de corridas 30
Grados de libertad para el error 23

Enla Tabla 2.14 se describe la variabilidad de la reduccion de la turbidez en funcién
de cada uno de los efectos, para probar su significancia estadistica. La variacion
de pH previo al tratamiento y los bloques o dias de muestreo, tienen una valor-P
menor que 0,05; por lo que son significativamente influyentes en la variable de
respuesta con un nivel de confianza del 95,0 % por lo que resultaron ser las
condiciones mas relevantes en el disefio experimental y se tomaron en cuenta para

definir las condiciones para el tratamiento de los efluentes.
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Tabla 2.14. Influencia de la variacion de pH y la dosis del coagulante sobre la reduccion

de la turbidez

Fuente CSul:(rll:a((lif)s Gl C;f[ig;?:o Razén-F | Valor-P
A: Sulfato de aluminio [mg/L] 333,85 1 333,85 1,59 0,2197
B:Variacion de pH desde 4 hasta: 3176,44 1 3176,44 15,15 0,0007
AA 1,09 1 1,09 0,01 0,9431
AB 450,03 1 450,03 2,15 0,1565
Bloques 1 835,98 2 917,99 4,38 0,0245
Error total 4 823,25 23 209,71
Total (corregido) 1 0620,60 29

En la Figura 2.6 se puede apreciar que el porcentaje de reduccion de turbidez se

ve afectado al aumentar las dosis de coagulante debido a la reestabilizacion del

potencial zeta con cargas invertidas. Sin embargo, se ve favorecido si se trabaja

con variaciones de pH desde 4 hasta valores cercanos a 10 ya que se agregan

cationes divalentes de calcio a la solucién, que contribuyen a reducir el potencial
zeta y mejorar la coagulacion (ESTRUCPLAN, 2008).

La pendiente de la curva del porcentaje de reduccion de turbidez respecto a la

variacion de pH es mayor a la de la curva realizada en funcion de la dosis de

coagulante, lo que significa que el efecto de la variacion de pH sobre la variable de

respuesta es mas importante para las condiciones ensayadas en este experimento.
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Figura 2.6. Efecto de la variacion de pH y la dosis de coagulante sobre el porcentaje de
reduccion de la turbidez



25

En la Tabla 2.15 se encuentra el analisis de varianza de la influencia de la dosis de
coagulante, la variacién de pH y los dias de muestreo sobre el pH final de la
muestra. La dosis de sulfato de aluminio, la variacion de pH previo al tratamiento y
los dias de muestreo resultaron ser estadisticamente incidentes con un nivel de

confianza del 95,0 % ya que el valor-P es menor a 0,05.

Tabla 2.15. Influencia de la descomposicion de materia organica en medio acido sobre la
coagulacion del efluente

Fuente CSul:(III:a((lif)s Gl C;Zg;?:o Razén-F | Valor-P
A:Sulfato de Aluminio [mg/L] 2,21 1 2,21 11,47 0,0025
B:Variacion de pH desde 4 hasta: 11,97 1 11,97 61,96 0,0000
AA 0,09 1 0,09 0,51 0,4809
AB 0,02 1 0,02 0,09 0,7667
Bloques 1,64 2 0,82 4,24 0,0270
Error total 4,44 23 0,19

En la Figura 2.7 se observa que el pH disminuye con el aumento de dosis de
coagulante porque el sulfato de aluminio libera protones de hidrégeno al hidratarse;
y que aumenta con la adicion de hidréxido de calcio debido a que es una fuente de

iones hidroxilo (Gonzalez, 2010).
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Figura 2.7. Gréfica del efecto de la variacion de pH y la dosis de coagulante sobre el pH
final del efluente
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En la Tabla 2.16 se presentan los resultados de la optimizacion de respuestas
multiples, en la cual se eligié la mejor combinacion de la variacion de pH con la
dosis de coagulante, con los objetivos de maximizar el porcentaje de reducciéon de
turbidez y controlar el pH en un valor cercano a 9,0 ya que es el limite establecido
en la normativa ambiental. En este caso, con una variacién de pH desde 4,0 hasta
9,7 y una concentracién de 100 mg/L de sulfato de aluminio se puede reducir la

turbidez en un 88,1 % y llegar a un pH final de 8,7.

Tabla 2.16. Valores 6ptimos de las variables de entrada y salida en la coagulacion del
efluente con variacion de pH

Factor Optimo
Sulfato de aluminio [mg/L] 100,0
Variacion de pH desde 4 hasta: 9,68
Respuesta
Reduccion de turbidez [%] 88,11
pH final 8,76

2.3.3 ENSAYOS REALIZADOS PARA DETERMINAR EL MEJOR TIPO DE
FLOCULANTE

Se aplicd un disefio experimental de un solo factor categorico, en donde el tipo de
floculante fue la variable de entrada; mientras que los porcentajes de reducciéon en
la turbidez, en la DQO y en la reduccion de tensoactivos fueron las variables de

salida.

En la Tabla 2.17 se indican los atributos del disefio de un solo factor categérico
utilizado para analizar estos ensayos. Los datos experimentales que se emplearon

para la elaboracion del disefio experimental se encuentran en el Anexo AVI.

Se ensayaron cinco tipos de polimeros como floculantes para aumentar el tamafo
del floc formado y disminuir el tiempo de precipitacion. Se prepararon soluciones al
0,05 % (m/V) de cada polimero y se aplicé una dosis de 3 mg/L comprendida en el

rango de 1y 6 mg/L, sugerido por la empresa proveedora (LIPEQ S.A., 2012).
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Tabla 2.17. Diseno experimental de la influencia del tipo de coagulante sobre los
porcentajes de reduccion de turbidez, DQO y tensoactivos

Atributo Valor
Numero de factores experimentales 1
Numero de bloques 3
Numero de respuestas 4
Numero de corridas 15
Grados de libertad para el error 8

En la Tabla 2.18 se indica el ANOVA para verificar la incidencia del tipo de floculante
y del bloque o dia de muestreo sobre la reduccion de turbidez. El bloque tiene un
efecto estadisticamente significativo sobre la variable de salida con un nivel de
confianza del 95,0 %, lo cual es evidencia de la variabilidad de los efluentes en los

diferentes dias de trabajo.

Tabla 2.18. Influencia del tipo de coagulante sobre la reduccion de la turbidez del efluente

Fuente Csul::llja?lfps Gl C;zg;;)do Razo6n-F| Valor-P
A: Tipo de Floculante 12,18 4 3,05 0,17 0,9493
B:Bloque 584,91 2 292,46 16,03 0,0016
Residuos 145,93 8 18,24
Total (Corregido) 743,02 14

En la Figura 2.8 se observa que el floculante L-1560 catidnico otorga mayor
reduccion en la turbidez que los demas; sin embargo, estadisticamente todos los
floculantes presentan los mismos resultados. Este comportamiento se explica con
base a que los polimeros anidnicos tienen pesos moleculares comprendidos entre
1y 10 millones g/mol, esto les confiere la posibilidad de formar mas enlaces entre
los coagulos formados debido a la presencia de cationes metalicos otorgados por
los coagulantes y alcalinizantes. Los polimeros no ionicos, por su parte, tienen
masas moleculares comprendidas entre 3 y 15 millones g/mol y son capaces de
adsorber tanto a las particulas con carga positiva como a las que poseen carga
negativa. Los polimeros catiénicos tienen masas moleculares inferiores a los 5

millones g/mol y cumplen con la funcion de formar puentes y neutralizar cargas;
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ademas pueden adsorber cargas negativas de las particulas coloidales con la

ayuda de su elevada masa molecular (Aguilar et al., 2002, pp. 64, 66 y 68).
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Figura 2.8. Gréfica de medias de la influencia del tipo de floculante sobre el porcentaje de
reduccion de la turbidez

Debido a que los resultados obtenidos en la reduccion de la turbidez mediante el

uso de diferentes sustancias floculantes no permitieron seleccionar al polimero

adecuado para el tratamiento de las aguas residuales del hotel, se decidié evaluar

también la influencia del tipo de floculante sobre los porcentajes de reduccion de la

DQO y de los tensoactivos.

En la Tabla 2.19 se indica el analisis de varianza para verificar la incidencia del tipo

de floculante y del bloque o dia de muestreo sobre la reducciéon de la DQO. El

bloque tiene un efecto estadisticamente significativo sobre la variable de salida con

un nivel de confianza del 95,0 %.

Tabla 2.19. Influencia del tipo de coagulante sobre la reduccion de la DQO

Fuente Csul:(;l:a‘(iif)s Gl C;zg;?:o Razoén-F | Valor-P
A: Tipo de Floculante 87,36 4 21,84 0,92 0,4959
B:Bloque 1301,64 2 650,82 27,51 0,0003
Residuos 189,24 8 23,66
Total (Corregido) 1578,24 14
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En la Figura 2.9 se observa que estadisticamente todos los floculantes presentaron
los mismos resultados, por lo que no fue posible seleccionar al producto adecuado
para la floculacién de los efluentes del hotel AKROS sobre la base de este criterio.
Estos bajos resultados se deben a que la coagulacién tiene la capacidad de
sedimentar soélidos en suspension y coloides pero no los solidos disueltos que
también forman parte de la carga contaminante. Como se observé en la Figura 2.8,
todos los floculantes tienen el mismo potencial de reducir la turbidez del agua en
estos efluentes y por lo tanto, la misma capacidad de reducir la DQO (Romero,
2009, p. 233).
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Figura 2.9. Grafica de medias de la influencia del tipo de floculante sobre el porcentaje de
reduccion de la DQO

En la Tabla 2.20 se indica el analisis de varianza para verificar la incidencia del tipo
de floculante y del bloque o dia de muestreo sobre la reduccién de los tensoactivos.
Tanto el tipo de floculante como el bloque tienen un efecto estadisticamente

significativo sobre la variable de salida con un nivel de confianza del 95,0 %.

Tabla 2.20. Influencia del tipo de coagulante sobre la reduccion de los tensoactivos

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F | Valor-P
Cuadrados Medio
A:Tipo de Floculante 1054,86 4 263,72 20,80 0,0003
B:Bloque 138,98 2 69,49 5,48 0,0317
Residuos 101,41 8 12,68
Total (Corregido) 1295,25 14
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En la Figura 2.10 se puede apreciar que el floculante L-1640 catidnico y el L-1633
anionico otorgan un mayor efecto estadistico sobre la reduccion de los tensoactivos
que los demas debido a la capacidad de neutralizar sus cargas negativas y de

formar puentes entre los coagulos formados (Aguilar, Saez, y Lloréns, 2002, p. 64).
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Figura 2.10. Grafica de medias de la influencia del tipo de floculante sobre el porcentaje
de reduccion de los tensoactivos

Sin embargo, en la Figura 2.11 se observa que la aplicacién de cualquiera de los
floculantes a muestras con concentraciones superiores a 1,3 mg/L de tensoactivos
no es suficiente para disminuir el contaminante por debajo del limite establecido por
la normativa ambiental, por lo que se debid considerar otro criterio para elegir el

floculante adecuado para el tratamiento.
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Figura 2.11. Valor residual de tensoactivos (SAAM) en mg/L luego del tratamiento con
los 5 tipos se coagulante en 3 dias diferentes
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Segun los resultados obtenidos en estos estudios, los polimeros idnicos
presentaron mayor compatibilidad que los no iénicos en la floculacién de los
coagulos formados. Generalmente los de tipo catidnico son mas eficientes en el
tratamiento de efluentes municipales y potabilizacién de agua ya que los coloides
de efluentes municipales son mayoritariamente anionicos (Cardenas, 2000, p. 3),
esto es debido a la presencia de 6xidos de silicio, de acidos carboxilicos y grupos
amino de las proteinas que se ionizan al entrar en contacto con el agua (AWWA,
2002, p. 306).

En el Anexo VIl se adjuntan las hojas técnicas de los polimeros utilizados en las
pruebas de floculaciéon; de esta informacién se destaca que el polimero L-1560
cationico puede ser empleado en el tratamiento de aguas potables por ser un
compuesto no toxico y ademas su viscosidad en una solucién preparada al 0,1 %
es de alrededor de 50 cP; en cambio, las viscosidades de las soluciones de
polimeros aniénicos al 0,1 % estan comprendidas entre 200 y 300 cP, lo cual hace
que su preparacién y manipulacién sea mas complicada por presentar mayor
resistencia a fluir (TUBANOSA, 2003, pp. 18,19). Por lo tanto se eligio el polimero
L-1560 cationico como la sustancia floculante para el tratamiento de los efluentes
del hotel.

2.3.4 ENSAYOS RELIZADOS PARA DETERMINAR LOS GRADIENTES DE
VELOCIDAD

Se variaron las velocidades de agitacidén para encontrar las que mejor se ajusten al
efluente a tratar. En el disefio experimental se ensayaron agitaciones rapidas de
100, 150 y 200 rpm durante 1 y 2 minutos; mientras que para la agitacion lenta se
utilizaron velocidades con valores de 30, 40 y 60 rpm en intervalos de 15, 20 y 30
minutos. El porcentaje de reduccion de la turbidez fue la variable de salida
(Arboleda, 2000, pp. 168, 182).

En la Tabla 2.21 se encuentran los atributos del disefio experimental que se utilizd

para determinar las condiciones de agitacion mas adecuadas para el tratamiento.



32

Los datos experimentales que se emplearon para la elaboracién del disefio

experimental se encuentran en el Anexo AVIII.

Tabla 2.21. Disefio experimental de la influencia de las condiciones de agitacion sobre la
reduccion de la turbidez del efluente

Atributo Valor
Numero de factores experimentales 4
Numero de bloques 2
Numero de respuestas 1
Numero de corridas 108
Grados de libertad para el error 93

En la Tabla 2.22 se presenta el analisis de varianza de los efectos de las

condiciones de agitacion sobre el porcentaje de reduccion de la turbidez. Como se

observa en el valor-P, la agitacion rapida, el tiempo de agitacion rapiday los bloques

(dias de muestreo) tuvieron un efecto estadisticamente significativo sobre la

reduccion de la turbidez con un nivel de confianza del 95,0 %.

Tabla 2.22. Influencia de las condiciones de agitacion sobre el porcentaje de reduccion de

la turbidez

Fuente CSul:(rll:a‘(iif)s Gl Cl;[lg;?;lo Razén-F | Valor-P
A:Agitacion Rapida 4230,34 1 4 230,34 159,70 0,0000
B:Tiempo Agitacion rapida 184,75 1 184,75 6,97 0,0096
C:Agitacion lenta 22,21 1 22,21 0,84 0,3620
D:Tiempo agitacion lenta 85,61 1 85,61 3,23 0,0752
Bloques 6 322,12 1 6322,12 238,66 0,0000
Error total 2 701,95 102 26,49
Total (corregido) 13547,00 107

En la Figura 2.12 se puede observar que el porcentaje de reduccion de turbidez es

perjudicado cuando se aumenta la velocidad y el tiempo de agitacion. Esto se debe

a que en condiciones de agitacion mayores a las adecuadas, los flocs formados

comienzan a romperse, lo cual aumenta la turbidez residual. La mezcla instantanea
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debe generar un gradiente suficiente que provea una buena distribucion del

coagulante en un periodo menor a 10 s (Romero, 2009, p. 241).
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Figura 2.12. Efecto de la variacion de las condiciones de agitacion sobre el porcentaje de
reduccion de la turbidez

Segun Silva (2015), el gradiente 6ptimo de la mezcla rapida para mezcladores
mecanicos se encuentra entre 200 y 500 s™'; es decir, entre 80 y 150 rpm en una
prueba de jarras estandarizada (p. 119). Por estas razones, condiciones de

agitacion cercanas a 200 rpm aumentan la turbidez residual.

La intensidad de la mezica lenta no debe superar el gradiente de 100 s™' (60 rpm)
ya que en esas condiciones los flocs comienzan a disgregarse; en cambio, si la
intensidad se encuentra entre 25 y 65 s™'; es decir, entre 20 y 50 rpm, tienden a
aproximarse entre si (AWWA, 2002, p. 349).

Por estos motivos, una velocidad de agitacion rapida de 100 rpm durante 1 min y
una velocidad de agitacion lenta cercana a 40 rpm durante 15 min resultaron ser

las condiciones mas adecuadas para clarificar los efluentes del hotel AKROS.

En la Tabla 2.23 se resumen las condiciones de agitacion adecuadas para
maximizar el porcentaje de reduccion de turbidez.
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Tabla 2.23. Optimizacion de variables de entrada para la maximizacion del porcentaje de
reduccion de turbidez

Factor Optimo
Agitacion rapida [rpm)] 100
Tiempo agitacion rapida [min] 1
Agitacion lenta [rpm] 40
Tiempo agitacion lenta [min] 15
Reduccién de turbidez [%] 98,05

2.3.5 ENSAYOS REALIZADOS PARA DETERMINAR LA DOSIS DE
FLOCULANTE Y LOS TIEMPOS DE SEDIMENTACION Y FLOCULACION

Para definir estas condiciones se utilizd un disefio experimental factorial multinivel
en el cual las variables de entrada fueron los tiempos de floculacién en niveles de
5, 10 y 15 minutos y de sedimentacion en niveles de 5, 10 y 15 minutos. También
se eligié como factor de disefio la dosis de coagulante L-1560 en niveles de 1,5y
3,0 mg/L para tratar de reducir el consumo de este producto; por su parte, el
porcentaje de reduccion de turbidez fue la variable de salida. En la Tabla 2.24 se
detallan los atributos del disefio experimental empleado en esta etapa de la
investigacion. Los datos que se emplearon para la elaboracion del disefio

experimental se encuentran en el Anexo AVIII.

Tabla 2.24. Disefio experimental de la influencia de la dosis de floculante y los tiempos de
floculacion y sedimentacion sobre la reduccion de la turbidez

Atributo Valor
Numero de factores experimentales 3
Numero de bloques 2
Numero de respuestas 1
Numero de corridas 36
Grados de libertad para el error 26

En la Tabla 2.25 se presenta el analisis de varianza de los efectos de las variables

de entrada sobre el porcentaje de reduccion de la turbidez excluyendo las
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interacciones dobles y los efectos cuadraticos. Como se puede comprobar en el

Valor-P, la dosis de floculante y el tiempo de floculacion tuvieron efecto

estadisticamente significativo con un nivel de confianza del 95,0 %.

Tabla 2.25. Influencia de las condiciones de agitacion sobre el porcentaje de reduccion de

la turbidez

Fuente Csu‘:(‘i‘:agf)s Gl C‘ﬁg;:‘od" Razén-F | Valor-P
A:Floculante [mg/L] 10,08 1 10,08 7,60 0,0097
B:Tiempo floculacion [min] 21,0798 1 21,0798 15,89 0,0004
C:Tiempo sedimentacion [min] 2,56157 1 2,56157 1,93 0,1746
Bloques 1,43908 1 1,43908 1,08 0,3057
Error total 41,1315 31 1,32682
Total (Corregido) 76,2919 | 35

En la Figura 2.13 se observa que al aumentar la dosis de floculante, el porcentaje

de reduccion de la turbidez se ve favorecido, esto se debe a que a a mayores dosis

de floculante existen mas cadenas poliméricas que unen

los coagulos

desestabilizados. Excesos de polielectrolito podrian resuspender el floc debido a

que cubren por completo los sitios de adsorcién de los coloides, reestabilizandolos

y revirtiendo el potencial zeta (Arboleda, 2000, p. 40); sin embargo, en las dosis

trabajadas en este disefio experimental no se llegd a ese estado.
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Figura 2.13. Efectos de la dosis de floculante y los tiempos de floculacion y sedimentacion
sobre el porcentaje de reduccion de la turbidez
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En la Tabla 2.26 se presentan los valores de la dosis de floculante y los tiempos de
floculacién y sedimentacién adecuados para maximizar el porcentaje de reduccion

de turbidez de acuerdo a los resultados obtenidos.

Tabla 2.26. Optimizacion de variables de entrada para la maximizacion del porcentaje de
reduccién de turbidez

Factor Optimo
Floculante [mg/L] 3,0
Tiempo floculacion [min] 15,0
Tiempo sedimentacion [min] 15,0
Reduccion de la Turbidez [%] 99,03

2.3.6 ENSAYOS REALIZADOS PARA DETERMINAR EL TIEMPO DE
OZONIZACION

La ozonizacion se implementdé como una etapa adicional para la degradacion de
tensoactivos, los cuales no pudieron ser separados mediante la coagulacion-

floculacién segun los resultados presentados en los experimentos previos.

En estudios realizados para tratamiento de efluentes liquidos para su reutilizacion
en aguas de riego, se probaron dosis de ozono comprendidas entre 37 y 300

MGo,/Lmuestra» 10 que sirvid como punto de partida para elaborar el disefo

experimental (Veliz et al., 2016, p. 20).

Para este ensayo se aplicé un disefio experimental de un factor categorico con un
factor de bloqueo y dos repeticiones a 1 L de agua previamente clarificada, en
tiempos de 10, 20, 30, 45 y 60 minutos; los cuales aportaron dosis respectivas de
66,6; 133,2; 199,8; 299,7 y 399,6 mgo,/Lmuestra Y CUYO calculo se indica en la
Ecuacion 2.3 (Veliz et al., 2016, p. 21).

C(03) * Qg "

D(03) = Vi

t, [2.3]
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Donde:

D(03): Dosis aplicada de ozono (mgOa/Lmuestra)

C(03): Concentracién de ozono en el gas en la entrada (mg/Lgas)

Qs Flujo de gas (Lgas/min)
Vm: Volumen de la muestra (L)
le: Tiempo de contacto (min)

Los parametros que se tuvieron en cuenta para seleccionar las mejores condiciones
de ozonizacién fueron los porcentajes de reduccién de tensoactivos y de DQO. En
la Tabla 2.27 se presentan los atributos del disefio experimental utilizado. Los datos

que se emplearon para su elaboracion se encuentran en el Anexo IX.

Tabla 2.27. Diseno experimental de la influencia del tiempo de ozonizacidn sobre los
porcentajes de reduccion de los tensoactivos

Atributo Valor
Numero de factores experimentales 1
Numero de bloques 3
Numero de respuestas 1
Numero de corridas 15
Grados de libertad para el error 8

En la Tabla 2.28 se puede observar que tanto el tiempo de ozonizacién como el
bloque o dia de muestreo, tuvieron un efecto estadisticamente significativo sobre la

reduccion de tensoactivos, considerando un nivel de confianza del 95,0 %.

Tabla 2.28. Influencia del tiempo de ozonizacion sobre el porcentaje de reduccion de los

tensoactivos
Fuente CSul;I(I;?a?lf)s Gl Clﬁg;?fo Razoén-F | Valor-P
A:Tiempo de ozonizacion 3900,15 4 975,04 679,23 0,0000
B:Bloque 667,48 2 333,74 232,49 | 0,0000
Residuos 11,48 8 1,44
Total (Corregido) 4579,11 14
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En la Figura 2.14 se puede apreciar que el tiempo de ozonizacion de 60 minutos,

presenta un mayor porcentaje de reduccién en los tensoactivos.
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Figura 2.14. Grafica de medias de la influencia del tiempo de ozonizacion sobre el
porcentaje de reduccion de los tensoactivos

2.3.7 DETERMINACION DEL ORDEN DE LA REACCION EN LA
DEGRADACION DE TENSOACTIVOS POR OZONIZACION

Para determinar el orden de la reaccion en la ozonizacion se comenzd suponiendo
que el numero de reacciones involucradas es elevado y que se desconocen los
reactivos y productos que intervienen en ella, se considerd un estudio de la cinética
global de la disminucién de la concentracion inicial de los tensoactivos para conocer
el orden de la reaccion. En la Ecuacion 2.4, se describe la cinética del proceso

especifico de ozonizacién (Burgos, 2012, p. 238).

dCr

—— =k (Co )™+ (C™ + kg * (Coom)  (CP™ + -+ [2.4]
Donde:

Cr: Concentracion del tensoactivo (mg/L)

Co,- Concentracién de ozono (mg/L)

C.on-: Concentracion de radicales « OH (mg/L)
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ki Constantes cinéticas de la reaccion i
t: Tiempo (h)

n,m, k: Ordenes de cada reaccion

Como se desconocen la mayoria de las reacciones intermedias, el tipo y la cantidad
de reactivos que degradan a los tensoactivos; se simplificd la expresion anterior
como se muestra en la Ecuacion 2.5, la cual representa la cinética global de
degradacion de los tensoactivos, en donde ke es la constante cinética global de

reaccion (Burgos, 2012, p. 238).

_& = kg * (Cp)" [2.5]
dt G T

Para linealizar la Ecuacion 2.5, se aplico el logaritmo base 10 a ambos extremos

de la igualdad, con lo cual se llegd a la expresion 2.6 (Burgos, 2012, p. 238).

dCr
log(=—;) = log(ke) +n =+ log(Cr) [2.6]

La derivada de la concentracién de tensoactivo respecto al tiempo representa una
variacion infinitesimal de los parametros; es decir, en intervalos de tiempo que
tienden a cero. Como los intervalos de tiempo usados en los ensayos
experimentales fueron del rango de minutos, fue necesario cambiar la expresion
anterior por la Ecuacién 2.7 para considerar variaciones no infinitesimales (Burgos,
2012, p. 238).

ACr _
log(— A_t) = log(kg;) + n * log(Cy) [2.7]

Donde:

ACr: Diferencia entre la concentracion de tensoactivo previa y la concentracion del

tensoactivo residual en el intervalo de tiempo establecido.
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Cy: Elvalor promedio de la concentracion de tensoactivo previa y la concentracion

del tensoactivo residual en el intervalo de tiempo establecido.

En el Anexo IX se presentan los resultados parciales obtenidos a partir de la
Ecuacioén 2.7 y los datos experimentales para obtener el orden de la reaccion. En
la Tabla 2.29 se puede verificar que el orden de la reaccién de la disminucién de

tensoactivos en funcion del tiempo de ozonizacion es de aproximadamente 2.

Tabla 2.29. Orden de la reaccion de ozonizacion a muestras previamente clarificadas

Concentracion inicial Ecuacién de Ia Reaccién Orden dela | Valor
de SAAM [mg/L] reaccion r
0,53 log(—AALtT =1,8183 log(Cr) — 1,3911 1,82 0,91
1,30 log(—AALtT =1,8639log(Cy) — 1,4317 1,86 0,99
2,80 log(—=1)= 1,5793 log(Cy) - 16977 1,56 0,99
0,66 log(— AA%T) =2,32611log(Cy) — 1,3099 2,33 0,99

De acuerdo a estos resultados, la degradacion de los tensoactivos sigue una
cinética aproximada de segundo orden. Desde la Figura 2.15 hasta la Figura 2.18
se muestra la tendencia de la disminuciéon de concentracion de los tensoactivos
mediante el tratamiento con ozonizacién, la cual varia en funcién de la

concentracion inicial.
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Figura 2.15. Degradacion de tensoactivos considerando una concentracion inicial de 0,53
mg/L y una cinética de segundo orden
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Figura 2.16. Degradacion de tensoactivos considerando una concentracion inicial de 1,30

mg/L y una cinética de segundo orden
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Figura 2.17. Degradacion de tensoactivos considerando una concentracion inicial de 2,80

mg/L y una cinética de segundo orden
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Cy = 0,0001t2 - 0,0126t + 0,647
r? =0,9948
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Figura 2.18. Degradacion de tensoactivos considerando una concentracion inicial de 0,66
mg/L y una cinética de segundo orden

En la Tabla 2.30 se resumen las ecuaciones de la cinética de degradacion de

tensoactivos por ozonizacion.

Tabla 2.30. Cinética de ozonizacion de tensoactivos en una reaccion de segundo orden

C%tcggt:ﬁi?zlig?f]ial Ecuacion de la Reaccion Valor r?
0,53 Cr = 7E-05t> — 0,0099t + 0,5273 0,999
1,30 Cr =0,0003t> — 0,0357t + 1,259 0,988
2,80 Cr =0,0006t> — 0,071t +2,7311 0,993
0,66 Cr =0,0001t> — 0,0126t + 0,647 0,995

Debido a que los efluentes del hotel deben mantener siempre su concentracion de
tensoactivos por debajo de 1 mg/L para cumplir con la norma independientemente
de la concentracion inicial, se eligio a la Ecuacion con el valor inicial de SAAM mas

elevado para predecir el comportamiento de la degradacién de tensoactivos.

Sin embargo, no es posible estimar el tiempo requerido para degradar los
tensoactivos por debajo del limite permisible en funcion de la concentracion inicial
por la variabilidad de la concentracion de tensoactivos que presentan los efluentes;

por lo tanto, segun los resultados obtenidos se decidié implementar un tiempo de
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ozonizacién de 1 h, correspondiente a una dosis de 400 mgQOa/L, para el tratamiento

de los efluentes de cualquier hora de trabajo.

2.4 RESULTADOS DEFINITIVOS DEL TRATAMIENTO AL
APLICAR LAS CONDICIONES OPTIMAS OBTENIDAS

En la Tabla 2.31 se resumen los resultados de las mejores condiciones obtenidas
para el tratamiento de los efluentes del hotel por el método de coagulacién-
floculacién y posterior ozonizacién; las cuales se determinaron a partir de los

ensayos de laboratorio analizados en el Apartado 2.3.

Tabla 2.31. Mejores resultados de los diferentes ensayos de laboratorio para el tratamiento
de los efluentes del hotel AKROS

Parametro Unidades Valor

Dosis de sulfato de aluminio mg/L 100
Regulacion de pH previo a la coagulacion - desde 4 hasta 9,68
Dosis de floculante L-1560 catiénico mg/L 3
Velocidad angular en agitacion rapida pm 100
Tiempo de agitacion rapida min 1
Velocidad angular en agitacion lenta rpm 40
Tiempo de agitacion rapida min 15
Tiempo de sedimentacion min 15
Dosis de ozono mg/L 400
Tiempo de ozonizacion h 1

Estos resultados sirvieron como punto de partida para disefiar la planta de
tratamiento de aguas residuales. Se realizaron pruebas adicionales a tres muestras
recolectadas en dias al azar y se aplicaron las condiciones descritas en la Tabla
2.31 para comprobar que el método tenga repetibilidad y sirva para tratar los

efluentes de cualquier dia de trabajo del hotel.

En la Tabla 2.32 se encuentran los resultados del tratamiento aplicado a los

efluentes de 3 muestras recolectados en diferentes dias. Presentaron un porcentaje
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de disminucion alrededor del 70 % en DQO, del 66 % en DBO, del 97 % en aceites
y grasas, del 70 % en sélidos suspendidos, del 77 % en tensoactivos y el pH final
se mantuvo en un valor comprendido entre 8 y 9. Se logré reducir la carga
contaminante por debajo de los limites permisibles establecidos en la Ordenanza
Municipal No.138, por lo que prosiguid con desarrollo y disefio del sistema
propuesto para el tratamiento de las aguas residuales (Secretaria de Ambiente,
2018, p. 10).

Tabla 2.32. Caracterizacion de los pardmetros de tres muestras antes y después del
tratamiento por coagulacioén-floculacion y ozonizacion

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Parimetro 1\?;11::;‘ Unidad | valor | Valor | Valor | Valor | Valor | Valor
inicial | final | inicial final inicial final
Aceites y grasas 70 mg/L 118 <5 83 <5 126 <5
DBO 170 mg/L 183 125 682 103 451 112
DQO 350 mg/L 226 86 1388 258 676 338
pH 6-9 --- 9,72 7,95 10,25 8,28 9,92 8,34
Solidos sedimentables 20 mL/L 0,2 0,0 0,5 0,0 0,4 0,0
Sélidos Totales 1200 mg/L 498 113 1010 353 986 296
Soélidos Suspendidos 100 mg/L 64 42 460 92 704 74
Tensoactivos 1 mg/L 1,2 0,3 2,3 0,6 0,53 0,10
Turbidez NTU 36,2 1,2 524 6 91,30 4,09

En la Tabla 2.33 se muestran los resultados de la cantidad de lodos formada por
cada litro de efluente en las diferentes muestras luego de ser tratadas mediante el
sistema propuesto. Estos datos se utilizaran en el balance de masa para estimar la
cantidad de lodo residual que se producira en la PTAR, para luego ser enviados a

un gestor ambiental certificado que asegure su adecuada disposicion final.

Tabla 2.33. Cantidad de lodos formados por litro de muestra clarificada

Muestra Fecha Cantidad de lodo [mL]
1 20/06/2018 116,67
2 22/06/2018 187,50
3 26/06/2018 104,00
Promedio 136,06 + 45




45

2.5 LOCALIZACION

De acuerdo a los resultados obtenidos en el Apartado 1.4, el método de tratamiento
propuesto es repetible y se puede aplicar a los efluentes producidos en cualquier
dia de trabajo, independientemente de la variabilidad que exista en sus

caracteristicas fisico-quimicas.

La planta se construira en Ecuador, en el cantén Quito de la provincia de Pichincha.
La zona esta a 2787 m.s.n.m (EXA, 2019). Como se indica en la Figura 2.19, la
direccién del hotel AKROS es Av. 6 de diciembre N-34 120 y Checoslovaquia
(GoogleMaps, 2019). La planta se ubicara en el subsuelo tres del edificio como se

puede observar en la Figura 2.20.

NArd e 1|\r1
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Figura 2.19. Localizacion del hotel AKROS dentro del canton Quito
(GoogleMaps, 2019)
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2.6 HOMOGENIZACION DEL EFLUENTE

Las aguas residuales de la lavanderia y cocina se receptaran en un tanque agitado
para la homogenizacién de los dos efluentes con el objetivo de controlar las
variaciones de maximos y minimos en el caudal, estabilizar las caracteristicas
fisico-quimicas del agua y proveer un flujo constante a la etapa posterior del
tratamiento (Mollinedo, 2017, p. 1).

2.7 COAGULACION Y FLOCULACION DEL EFLUENTE

De acuerdo a los resultados de la caracterizacion de los efluentes, las aguas
residuales del hotel AKROS contienen solidos suspendidos y coloides, los cuales
provocan el aumento de turbidez y carga contaminante del efluente; ademas
generan problemas de olor, sabor y color. Estas particulas presentan tiempos de
sedimentacion relativamente altos y llegan a alcanzar el orden de horas o incluso
afnos. La coagulacién y floculacion tienen como objetivo desestabilizar, agregar y
unir a las particulas suspendidas presentes en el agua para que adquieran una
mayor masa y puedan precipitar en tiempos mas cortos; es decir, pasar del orden

de afios a minutos (Romero, 2009, p. 233).

2.7.1 COAGULACION

Es un mecanismo de desestabilizacion de los sdlidos suspendidos y coloides
mediante la aplicacién de sustancias quimicas para facilitar su aglomeracién y
posterior precipitacion. De esta manera se logra remover turbidez, materia organica

y algunos microorganismos presentes en el efluente (Cardenas, 2000, p. 5).

La sustancia coagulante utilizada para tratar los efluentes del hotel AKROS sera el
sulfato de aluminio grado técnico. El sulfato de aluminio se asocia con el agua para
hidrolizarse y formar [Al(H20)e]3*. Estos iones hidratados reaccionan con el agua y

su alcalinidad expresada como OH-, (CO3)> y (HCOs3) para generar un compuesto
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inestable [AL(H,0)s(0H)]** que reacciona espontaneamente, reemplazando una
molécula de agua por un (OH) hasta formar hidroxido de aluminio trihidratado
Al(OH)3(H,0)3; el cual es insoluble y se sedimenta (Arboleda, 2000, pp. 52 y 53).

Las especies que tienen un solo ion de aluminio, pueden polimerizarse al reaccionar
entre si y continian formando compuestos como Alg(OH)3Y, Alg(OH)3¢ vy
finalmente Al(OH);(H,0); o [Al(OH),]~, segun el pH. Los hidréxidos de carga
positiva son mas efectivos en producir la coagulacion que los neutros o los de carga
negativa ya que trabajan mejor en la reduccién del potencial zeta de los aniones;
por lo que es importante que el sulfato de aluminio se distribuya en todo el efluente
en el menor tiempo posible (no mayor a 10 s) para que los complejos cationicos
neutralicen a los coloides negativos, antes de que continlen sus reacciones de
polimerizacion. Esto se logra determinando el mejor gradiente de velocidad para la

agitacién rapida en el ensayo de jarras (Romero, 2009, p.240).

Es posible que la coagulacion se presente por adsorcion o por barrido en funcién
de la turbidez del efluente. En las aguas residuales del hotel AKROS pueden
suceder ambos fendmenos debido a su variabilidad. El primer caso ocurre
comunmente en aguas de turbidez mayor a 50 NTU y consiste en la adsorcion de
los hidréxidos insolubles en los coloides; por otra parte, el segundo caso se
presenta en aguas con turbidez menor a 50 NTU y se debe producir una
sobresaturacion de hidroxido de aluminio para que atrapen a los coloides. Sin
embargo, si se sobredosifica el coagulante, el fendbmeno puede revertirse y
restaurar el coloide pero con carga invertida, lo que aumentaria nuevamente la
turbidez (Céardenas, 2000, p. 23).

2.7.2 FLOCULACION

La floculacion es la aglomeracion de particulas coaguladas mediante el uso de
polimeros solubles en agua y de gran masa molecular (de 10* a 10’ g/mol) que
contribuyen a la neutralizacidén de cargas de los coloides y a la formacion de redes.

Una vez desestabilizados los coloides, se realiza una agitacion lenta (con gradiente



49

menor a 100 s') para que los sdlidos incrementen sus colisiones entre ellos sin

romper los agregados que ya se han formado (Romero, 2006, p. 83).

El tipo de floculacién aplicada al tratamiento de los efluentes del hotel sera la
pericinética, la cual consiste en hacer colisionar y aglomerar las particulas a partir
del movimiento generado por una fuente de energia externa que para este caso

sera de origen mecanico (Cardenas, 2000 p. 30).

2.8 SEDIMENTACION

Una vez formados los fléculos de hidréoxido de aluminio, se trasladara el efluente
hacia un sedimentador en donde se precipitaran hacia el fondo para luego ser
retirados por un sistema de bombeo; lo cual deja al efluente clarificado y listo para

la etapa de ozonizacion.

La sedimentacion es una operacion unitaria dentro del tratamiento de aguas
residuales que tiene como objetivo remover las particulas sdélidas de los efluentes
por medio de la fuerza de gravedad al permitir que los sélidos se asienten después
de un corto periodo de tiempo, el cual esta generalmente comprendido entre 10 y
20 minutos (Huerta, 2017, p. 3).

El tipo de sedimentacion empleada en el disefio de la planta de tratamiento de
aguas residuales para el hotel AKROS sera la sedimentacion secundaria ya que
proviene directamente de la etapa de coagulacion-floculacion en donde se
agregaron soluciones que ayudaron a la aglomeracion de particulas coloidales para

aumentar la velocidad de precipitacion de las mismas (Romero, 2006, p.141).

No se considero la construccion de un sedimentador primario ya que los efluentes
presentaron una cantidad promedio de 0,38 + 0,32 mL/L de sdlidos sedimentables
segun los resultados obtenidos en las pruebas de caracterizacion, como puede
apreciarse en el Anexo Al, la cual no se considera relevante al no superar el limite

establecido por la norma ambiental vigente. Esto es debido a que el hotel ha
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implementado rejillas en los lavaplatos y en la zona de descarga del agua de lavado
de ropa para contener los restos de alimentos y fibras de la cocina y lavanderia,
respectivamente (HODESA, 2017).

2.9 OZONIZACION

2.9.1 MECANISMO DE REACCION DEL OZONO

El ozono es una molécula compuesta por tres atomos de oxigeno (O3) que tiene la
propiedad de ser altamente reactiva, o que le permite reaccionar de manera no
selectiva con los compuestos presentes en la solucidon para oxidarlos y degradarlos.
Puede interactuar con otras sustancias mediante dos tipos de accion cuando es

inyectado en el agua (Martinez, 2009, p. 8).

2.9.1.1 Oxidacion directa

El ozono molecular reacciona instantaneamente con una gran variedad de
sustancias organicas e inorganicas en reacciones de oxido-reduccioén, cicloadicion,
sustitucién o adicién nucleoflilica. La mayoria de estas reacciones presentan
cinéticas de segundo orden. Este tipo de reacciones predominan en condiciones de
bajo pH (Jiang, Yue, Chen y Gao, 2010, pp. 568-572).

2.9.1.2 Oxidacion por radicales libres hidroxilo (- OH)

Los radicales hidroxilo se generan mediante la reaccién del ozono con el agua y
tienen un potencial de oxidacién de 2,8 V, por lo que es el oxidante mas potente
utilizado en el tratamiento de aguas residuales. Su vida media es del orden de
microsegundos y aun asi, la oxidacién generada por éstos es mas rapida que la
directa. Este tipo de reacciones predominan en condiciones de alto pH como es el
caso de las aguas residuales del hotel AKROS (Rios, 2014, p. 62). La inestabilidad
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del ozono en medio acuoso produce complejas reacciones espontaneas de
segundo orden de descomposicidn en cadena de la carga contaminante a partir de

los radicales hidroxilo formados (Zhao, Liu, Yang, Tan y Zhao, 2011, pp. 526-533).

2.9.2 PRODUCCION DE OZONO

Debido a su inestabilidad, la generacion con ozono debe realizarse en el sitio de
trabajo previsto mediante el uso de generadores que provean descargas eléctricas
en corona o “silenciosas” donde se hace pasar una corriente de oxigeno a través
de dos electrodos separados por un material dieléctrico y un hueco de descargas a
la vez que se aplica un voltaje, lo que causa que un electrén fluya a través del hueco
de descargas, esto suministrara la energia para disociar las moléculas de oxigeno
para consecuentemente formar el ozono. El oxigeno puede ser abastecido por el

aire del ambiente o por tanques contenedores de oxigeno puro (Rios, 2014, p. 60).

2.9.3 DESCOMPOSICION DEL OZONO RESIDUAL

El ozono residual en el aire debe disminuir desde 40,0 mg/L hasta 0,1 mg/L segun
la Occupational Safety and Health Administration, OSHA: 29 CFR 1910.1020, para
evitar problemas a la salud de los trabajadores que se encuentran desempenando
sus funciones cerca de la planta de tratamiento de efluentes, como es el caso del
personal de lavanderia del hotel AKROS (Gonzalez, 2015, pp. 409 y 410); por lo
tanto, el ozono residual debera ser transformado a oxigeno mediante algun sistema
de degradacion (Couper, Fair, Penney y Walas, 2012, p. 109). La vida media del
ozono a 20 °C varia entre 20 y 100 h; sin embargo puede ser degradado con un
proceso térmico, elevando su temperatura hasta un valor comprendido entre 300 y
360 °C durante 5 segundos mediante un intercambiador de calor, ya que en esas
condiciones el tiempo medio de vida se reduce a 0,40 s (Manley y Niegowski, 2010,
p. 223).
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3. CRITERIOS DE DISENO

3.1 TANQUES Y EQUIPOS PRINCIPALES

En el dimensionamiento de los tanques y equipos, tanto principales como auxiliares,
se tomo en cuenta un margen de seguridad del 20 % (Saravacos y Kostaropoulos,
2002, p. 5). En el disefio de tanques agitados o de almacenamiento, la norma API
(2013) recomienda que el espesor no sea menor a 4,76 mm y que se debe agregar

un espesor minimo por corrosion de 1,6 mm para condiciones de desgate tolerables
(p. 56).

De acuerdo con el cédigo ASME seccion VIl Division 1, se establece que el minimo
espesor para un reactor de diametro entre 1,0 a 2,0 m, corresponde a 7 mm (Farr
y Jawad, 2010, p. 33). Por su parte, las estructuras elaboradas en hormigon

requieren espesores de al menos 4 cm (NRMCA, 2008, p. 2).

Los parametros que serviran para el disefio de las etapas de homogenizacion,
coagulacion-floculacion y sedimentacidon secundaria en el sistema de tratamiento
de aguas residuales son la potencia disipada y el gradiente de velocidad. Estos
valores se calcularon con el volumen de la muestra que se utilizé en cada ensayo,
las dimensiones de las paletas de la prueba de jarras especificadas en la Tabla 3.1
y con las velocidades de agitacién determinadas en el laboratorio (Silva, 2015, p.
118).

Tabla 3.1. Dimensiones de las paletas y volumen utilizado en la prueba de jarras

Parametro Simbolo Unidad Valor
Longitud de la paleta L m 0,075
Ancho de la paleta b m 0,025
Area transversal de la paleta Ap m? 1,88E-3
Relacién Longitud/ancho Lp/bp - 3
Volumen de la muestra A% m’ 5E-4
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Como criterio de ingenieria se utilizaron los valores de la viscosidad dinamica y de
la densidad del agua a 30°C para los efluentes del hotel. En la Tabla 3.2 se
encuentran los datos de las propiedades termo fisicas asumidas (Perry, Green y
Maloney, 2001, p. 2-98).

Tabla 3.2. Propiedades fisicas y volumen de la muestra utilizada en las pruebas de jarras

Parametro Simbolo Unidad Valor
Densidad P kg/m’ 1000
Viscosidad dinamica n kg/m.s 1E-3

(Perry et at., 2001, p. 2-98)

La potencia disipada por unidad de volumen para la prueba de jarras, la cual consta
de una sola paleta de agitacion, se calcul6 segun la Ecuacion 3.1 (Arboleda, 2000,
p. 108).

2*xmT*Rp*xn 3
Co » Ap * p + [T+ (1= K)

P'= TEV [3.1]

Donde:

P>  Potencia disipada por unidad de volumen (kg.m?/(s3.m3))
Cp: Coeficiente de arrastre
Ap:  Area transversal de la paleta (m?)
p: Densidad de la muestra (kg/m?)
Rp:  Radio de la paleta (m)
n: Velocidad angular de agitacion (rpm)
Constante de equilibrio de agitacion, se sugiere un valor de 0,25 (Silva, 2015,
p. 118)

V:  Volumen de la muestra (m?3)

El numero de Reynolds se calcul6 al aplicar la Ecuacion 3.2. Debié comprobarse
que tenga un valor mayor o igual a 1 000 para poder calcular el coeficiente de
arrastre segun la Tabla 3.3 (Arboleda, 2000, p. 122).
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R —Lz*n*p 3.2
e= 60 = 1 [3.2]

Donde:

L: Longitud de la paleta (m)

u:  Viscosidad dinamica de la muestra (kg/(m.s))

El valor de Cp se lo obtuvo mediante la relacion entre la longitud y el ancho de la

paleta (Lr/bp) con la aplicacién de los datos expuestos en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Coeficiente de arrastre para distintos valores de Lp/bp en paletas planas con
Numero de Reynolds mayor a 10°

Relacion Le/bp Co
1 1,10

2 1,15

4 1,19

10 1,29

18 1,40

>18 2,01

(Silva, 2015, p. 128)

A partir de la potencia disipada por unidad de volumen se pudo calcular el gradiente
de velocidad de la prueba de jarras como se puede observar en la Ecuacion 3.3
(Arboleda, 2000, p. 125).

PI
G= |—
U

[3.3]

Donde:

G:  Gradiente de velocidad (s™)



55

Los valores de la potencia unitaria disipada por unidad de volumen y el gradiente
de velocidad de la prueba de jarras con una velocidad de 40 rpm se indican en la
Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Condiciones de agitacion de la prueba de jarras para una velocidad de 40 rpm

Parametro Simbolo Unidad Valor
Numero de Reynolds Re - 3 750,00
Coeficiente de arrastre Cp -— 1,17
Potencia disipada por unidad de volumen P’ kg.m?/(s*.m?) 3,59
Gradiente de velocidad G st 60,00

3.1.1 TANQUE DE HOMOGENIZACION

Las dimensiones recomendadas para el disefio del tanque de homogenizacidn
segun Arboleda (2000) se representan en la Figura 3.1 y sus relaciones se enuncian

desde la Ecuacién 3.4 hasta la Ecuacion 3.8 (p. 123).

Figura 3.1. Vista frontal del taque de homogenizacion
(Arboleda, 2000, p. 123)

20< <66 [3.4]
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h
2,7<—<39 [3.5]
PH
L
bp =g [3.6]
Lpy
w, = —% 3.7
hi == 1,1 * LPH [38]

De acuerdo al espacio disponible para la construccion de la planta y a la cantidad
aproximada de efluentes que se generan (1,5 m3/h), se consideré que se podran
tratar 3 m? durante un tiempo maximo de 2 h, por lo tanto se decidié que el volumen
de operacién del tanque homogenizador sera de 3 m?3 con su respectivo diametro
interno Dn de 1,5 m (HODESA, 2017).

Segun la Ecuacion 3.9, el nivel de altura del fluido en el tanque seria 1,7 m. Se
establecio ademas un margen de seguridad del 20 % para calcular el volumen
nominal del tanque considerando que el valor maximo del diametro debe ser de 1,5

m (Saravacos y Kostaropoulos, 2002, p. 5).

v =2uD.2xh 3.9
op_4 H []

Donde:
Vop: Volumen de operacion del tanque (m3)

Los calculos de las dimensiones del tanque homogenizador y su respectivo agitador
se encuentran en el Anexo AX. El gradiente de velocidad adecuado para la
homogenizacion que se obtuvo en las pruebas de jarras fue de 60 s, este valor
debe conservarse en el disefio del tanque homogenizador y servira para calcular la

potencia por unidad de volumen con la ayuda de la Ecuacién 3.3.

Sin embargo, como las relacion entre las dimensiones del agitador y el recipiente

en la prueba de jarras es distinta a la que existe entre el agitador y el tanque



57

homogenizador de la planta, el numero de revoluciones por minuto necesarias para
proveer el gradiente de 60 s*' puede variar, por lo que es necesario calcular la
velocidad angular del tanque homogenizador con la Ecuacion 3.1 que provean el

mismo gradiente de la prueba de jarras (Silva, 2015, p. 118).

A partir de la potencia disipada por unidad de volumen del tanque de
homogenizacion se puede determinar el valor de la potencia disipada, que es la
responsable del movimiento del motor para la agitacion del agua; este valor se
calcula con la Ecuacion 3.10 (Arboleda, 2000, p. 125).

pr— PV 3.10
g *76,04 [3.10]

Donde:
P: Potencia (kg.m?/s3)

P”: Potencia unitaria disipada (hp)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

3.1.2 TANQUE COAGULADOR-FLOCULADOR

Para el calculo de la potencia disipada por unidad de volumen y del gradiente de
velocidad obtenidos en la prueba de jarras para las agitaciones rapida y lenta, a
100 rpm y 40 rpm respectivamente; se siguidé el mismo procedimiento que en el

disefo del tanque de homogenizacion. Los resultados se enuncian en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5. Parametros de disefio del tanque coagulador-floculador

Agitacién rapida | Agitacion lenta
[100 rpm] [40 rpm]

Parametro Simbolo Unidad

Potencia disipada por unidad de

’ 2/(e3 3
volumen P kg.m*/(s”.m”) 56,05 3,60

Gradiente de velocidad G s 236,75 60
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Un tanque floculador debe ser de seccidn rectangular para instalaciones
relativamente pequenas (Romero, 2006, p.100), por limitaciones de espacio en el
hotel AKROS se decidid que el largo y el ancho de este tanque seran de 1,5 m al
igual que el diametro del tanque homogenizador. Como el volumen proveniente del
tanque de homogenizacién es de 3 m3, la altura total del floculador debe evitar
desbordamientos por adicién de soluciones de sustancias quimicas empleadas en

el tratamiento.

El area total de las paletas debe ser del 20 % de la seccidn transversal del tanque
para evitar la formacion de vértices. La longitud de los agitadores no debe ser menor
a 0.6 m y la distancia del extremo de la paleta al borde de la superficie y al fondo
del tanque es usualmente 0,3 m. De acuerdo a estos criterios y al area superficial
del tanque floculador se llegd a establecer que el numero de paletas del agitador

debe ser igual a seis (Silva, 2015, p. 136).

En la Figura 3.2 y en la Figura 3.3 se observan las vistas frontal y superior
respectivamente de un tanque coagulador-floculador, asi como también las

notaciones de las dimensiones.

Los |

Figura 3.2. Vista frontal de un tanque coagulador-floculador
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Figura 3.3. Vista superior de un tanque coagulador-floculador
(Silva, 2015, p. 128)

Mediante la Ecuacidn 3.11 y la Ecuacion 3.12 se calcul6 el area total de las paletas,
considerando un valor del 20 % de la seccion transversal del tanque. La longitud de
las paletas se obtuvo de acuerdo a la Ecuacion 3.13. El ancho de las paletas se
calculd en funcién del area total de las paletas, su longitud y el nUmero de paletas

asumidas como se observa en la Ecuacion 3.14 (Silva, 2015, p. 136).

ATF = BF * h [311]

Donde:

Are: - Area de la seccion transversal del floculador (m?2)
Br: Ancho del floculador (m)

h: Altura del nivel del liquido (m)

20

App =
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Donde:

Apr: - Areatotal de las paletas (m?)

Lpr = h —2(a) [3.13]

Donde:

Lee: - Longitud de las paletas (m)
a: Distancia del extremo de la paleta al borde de la superficie y al fondo del

tanque, es usualmente 0,3 m (Silva, 2015, p. 136).

Apr = Lpp * bpp * Npp [3.14]

Donde:

Nrr: Numero total de travesanos del agitador

ber: Ancho de cada paleta (m)

Se considerd que el ancho de los deflectores sera de 0,05 m al igual que en el
tanque homogenizador. El ejemplo de célculo de las dimensiones del tanque

coagulador-floculador se encuentran en el Anexo AX.

Con los gradientes de velocidad de la Tabla 3.5 se calcularon los valores de las
potencias disipadas por unidad de volumen mediante la Ecuacién 3.3 y con este
resultado se procedid a calcular el numero de revoluciones por minuto necesarias
para mantener el gradiente de velocidad mediante la Ecuacién 3.15 (Silva, 2015, p.
128).

2xmsn*x(1—K 3
Cp * p * Lpp * bpp 60( )] * X(Rp;*)
P = v [3.15]
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Donde:

Rri: Distancias desde el eje de agitacion hasta la parte media de cada travesario

(m).

3.1.3 SEDIMENTADOR SECUNDARIO

Los decantadores son generalmente horizontales y entre este grupo pueden ser de
forma rectangular o circular; aunque los rectangulares los mas comunes en las

plantas de tratamiento de aguas (Romero, 2006, p. 147).

La vista del esquema que se tomara como base para el dimensionamiento del
sedimentador secundario de seccion rectangular se presenta en la Figura 3.4.
Debido al espacio limitado para la PTAR esta estructura debera estar soterrada,
por lo tanto debera dimensionarse con la menor profundidad posible para facilitar
su construccion. Segun SEDAPAR (2017), la profundidad de un sedimentador debe

ser de al menos 1 my su relacién con la longitud se define segun la Ecuacién 3.16
(p. 1)

Figura 3.4. Vista lateral de un sedimentador horizontal rectangular
(Romero, 2006, p. 169)

5<LS<25 3.16
S s [3.16]
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Donde:

Ls:  Longitud de la zona de sedimentacion (m)

Hs:  Altura de la zona de sedimentacion (m)

El disefio de un sedimentador de seccidn rectangular es basicamente alargado y la
relacion entre el ancho y el largo varia segun la Ecuacion 3.17 (Arboleda, 2000, p.
250).

B;
0,1<-=2<04 [3.17]
Ls

Bs: Ancho del sedimentador (m)

Para obtener el caudal de disefo que recibira el sedimentador como se indica en la
Ecuacién 3.18 (CEPIS, 2005, p. 20), se asumié una velocidad promedio de
sedimentacion de los floculos de hidréxido de aluminio de 0,07 cm/s la cual ya ha
sido comprobada experimentalmente en estudios de tratamiento de aguas por

coagulacion-floculacion (Pérez, 2009, p. 109).

Qa = As * s [3.18]
Donde:

Qs:  Caudal de disefio (m?/s)

As: Area superficial del sedimentador (m?2)

vs:  Velocidad de sedimentacion de las particulas de hidréxido de aluminio (m/s)

En la Ecuacion 3.19, se presenta la forma de calcular el tiempo de retencion del
efluente en el sedimentador (CEPIS, 2005, p. 21).
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_ Ag* Hg
t, = [3.19]
60 * Qg4
Donde:

t-  Tiempo de residencia en el sedimentador (min)

3.1.3.1 Zona de entrada

La zona de entrada cumple la funcion de distribuir uniformemente el agua en toda
el area transversal del decantador para disipar la energia que trae consigo,
disminuyendo las perturbaciones ocasionadas por el paso desde el coagulador-
floculador hacia el sedimentador, lo cual evita que los fléculos formados se rompan
o vuelvan a suspenderse. Se recomienda que la zona de entrada tenga una longitud
comprendida entre 0,7 y 1,0 m para facilitar la limpieza de la misma (CEPIS, 2005,
p. 18).

En estudios experimentales se demostré que a 100 diametros aguas debajo de los
orificios de un tabique difusor, la velocidad del agua disminuye en un 94 %. La
velocidad horizontal en la zona de sedimentacién suele ser menor a 1 cm/s. Por lo
tanto se asumira como criterio de disefio, que la velocidad en la zona de entrada vo
sera de 15 cm/s, con lo que luego de 100 diametros de orificio aguas abajo, llegara
a una velocidad horizontal de 0,9 cm/s (Arboleda, 2000, p. 252). La velocidad
horizontal promedio del fluido en la zona de sedimentacion se puede calcular de
acuerdo a la Ecuacion 3.20 (CEPIS, 2005, p. 21).

Qa
Bs * Hy

Uy = [3.20]

Donde:

ve: Velocidad horizontal promedio en el sedimentador (m/s)
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En estudios realizados con suspensiones floculentas en sedimentadores
experimentales se determind que la velocidad horizontal promedio 6ptima para
evitar que las particulas vuelvan a suspenderse es menor o igual que 0,5 cm/s
(Pérez, 2009, p. 112).

3.1.3.2 Diseiio del tabique difusor

El tabique difusor cumple con la funcién de conservar el gradiente de velocidad del
floculador en la entrada al sedimentador para evitar la ruptura de los floculos, esto
se logra al otorgar el mismo valor de G en los orificios del tabique difusor como se
describe en la Ecuacion 3.21 (Arboleda, 2000, p. 254). En la Tabla 3.6 se muestran
las caracteristicas del efluente a la entrada del sedimentador secundario.

Tabla 3.6. Caracteristicas del fluido en la zona de entrada del sedimentador

Parametro Unidades Simbolo Valor
Velocidad del flujo en la entrada del orificio cm/s Vo 15
Viscosidad cinematica del fluido cm?/s v 0,01
Gradiente de velocidad st G 60
G = [3.2 1]
Donde:

A Constante que puede variar entre 0,02 y 0,04

vo:  Velocidad del flujo en la entrada de los orificios (m/s)
4 Viscosidad cinematica (m?/s)

R Radio hidraulico; para orificios es igual a d/4

d: Diametro del orificio (m)
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Una vez obtenido el diametro del orificio se calculd el area total de los orificios Ao,
y el area de cada orificio a, de acuerdo a la Ecuaciéon 3.22 y a la Ecuacién 3.23,
respectivamente (SEDAPAR, 2017, p. 1).

Ay = g—z [3.22]
Donde:

Ao: Area total ocupada por los orificios en el tabique difusor (m?)

a, = % « (d)? [3.23]

Donde:

a,: Area de un orificio del tabique difusor (m?)

Por lo tanto, el numero de orificios se obtuvo con la Ecuacién 3.24 (CEPIS, 2005,
p. 20).

ng = 4o [3.24]
2%
Donde:

ny:  Numero de orificios en el tabique difusor

3.1.3.3 Zona de salida

El disefio adecuado de la estructura de salida evita que los flocs cercanos a ella
vuelvan a suspenderse en el flujo. Se ha establecido que el ancho del vertedero de

salida debe controlar que el caudal por metro de vertedero esté comprendido entre
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1,67 y 3,3 L/(s.m). Entre menor sea esta carga, mas eficiente sera el vertedero pero
resultaria mas complicado y costoso su disefio; de modo que se asumio que sea
igual a 3,3 L/(s.m). En la Ecuacién 3.25, se describe el calculo del ancho de la zona
de salida (Arboleda, 2000, p. 257).

1000
E, = T*Qd 3.25]

Donde:

q: Caudal del vertedero por unidad de longitud (L/(s.m))

Fs: Ancho del vertedero de la zona de salida del sedimentador (m)
El modo de calcular la altura que alcanzara el agua en un vertedero rectangular de

acuerdo a las dimensiones seleccionadas, se expresa en la Ecuacion 3.26
(SEDAPAR, 2007, p. 1).

= () 326

Donde:

Hz: Altura del nivel del agua en el vertedero rectangular (m)

3.1.3.4 Zona de lodos

La zona de lodos debe purgarse cada una o dos horas y la seccidén de la compuerta
de evacuacion debe ser mayor o igual a 0,3 m. Para calcular el caudal al cual deben
ser evacuados los lodos se debe tener en cuenta la velocidad de arrastre como se

muestra en la Ecuacién 3.27 (Romero, 2006, pp. 186, 187).
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8* K
Uy =\/ *gx*(Ss—1)=d, [3.27]

Donde:

va:  Velocidad de arrastre (m/s)

K:  Constante del floc

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

f Factor de friccién del material de construccion
Ss:  Gravedad especifica del floc

dp: Diametro de la particula (m)

Para el factor f se tomé un valor de 0,03 ya que que el sedimentador se construira
con concreto y la constante K es igual a 0,06 para solidos floculentos (Arboleda,
2000, p. 261). Segun los resultados visuales en los ensayos de coagulacion-
floculacién se estimé que el diametro de los floculos formados fue de 3,0 mm. La
gravedad especifica del floc de hidroxido de aluminio es de aproximadamente 1,05
(Pérez, 2009, p. 124).

En funcion de la velocidad de arrastre necesaria para evacuar los lodos formados
y del diametro de la seccion circular recomendada se calculd el caudal de
evacuacion de los lodos como se indica en la Ecuacion 3.28; considerando una
compuerta de seccion transversal circular con diametro de 0,3 m (Romero, 2006,
p. 188).

T
Q. = i (d.)? *v, *1000 [3.28]

Donde:

Qe:  Caudal de evacuacion de lodos (L/s)

de:  Diametro de la seccion transversal circular de evacuacion de lodos (m)
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La cantidad de los lodos formada a partir de 3 m® de efluente se estimo con la
informacion experimental expresada en la Tabla 1.36. En la Ecuacion 3.29 se
muestra el calculo realizado para el caudal de formacion lodos por hora de trabajo
(HODESA, 2017).

Quodo = Viodo * Vu [3.29]
Donde:

Quao: Caudal de formacion de lodo (L/h)

Viedo:  Volumen de lodos formado por el tratamiento de 1 L de efluente (mL)

Vm: Volumen del efluente a tratar por cada hora de trabajo (m3/h)

En la Ecuacion 3.30 se muestra el calculo del tiempo de evacuacion de lodos por

cada dos horas de trabajo de la lavanderia y la cocina del hotel.

— Qlodo * 2

t 3.30
e Qe [ ]
Donde:
le: tiempo necesario para la evacuacion de la zona de lodos al aplicar un caudal
Qe (S)

La profundidad de la zona de lodos se calculd con la relacion de la tangente del
angulo de inclinacion de la zona de sedimentacion cuyo valor asumido fue de 8°

segun las recomendaciones de disefio, con base a la Ecuacion 3.31 (CEPIS, 2005
p, 18).

3xH'g
2% L

Tan(o) = [3.31]

Donde:
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H’s:  Profundidad de la zona de lodos (m)

o: Angulo de inclinacién de la zona de sedimentacion en grados sexagesimales.

Los calculos realizados para las dimensiones del sedimentador y su tabique difusor

se presentan en el Anexo AX.

3.1.4 REACTOR DE OZONIZACION

De acuerdo a los resultados experimentales presentados en el Apartado 1.3.6, se
debe aplicar una dosis de 400 mg de ozono por cada litro de muestra para que la
concentracion de tensoactivos se encuentre por debajo del limite permisible. La
capacidad del equipo ozonizador que se debera adquirir se calcul6 de acuerdo a la
Ecuacion 3.32 (Veliz et al., 2016, p. 21) si se desean tratar 3 m? durante una hora.

Los calculos y realizados se presentan en el Anexo AX.

D(03) * Vg

1000 * ¢, [3-32]

Q(05) =

Donde:

D(03): Dosis aplicada de ozono (mgOa/Lmuestra)
Q(03): Caudal de ozono en la entrada (kgOs/h)
Ve: Volumen del efluente (m3)

le: Tiempo de contacto (h)

El disefio del reactor de ozonizacion de los 3 m® de efluentes se realizé sobre la
base de los criterios de disefio mostrados de la Ecuacion 3.33 a la Ecuacion 3.35
(Perry et al., 2001, pp. 23-44) con un margen de seguridad del 20 % en la altura del
tanque (Saravacos y Kostaropoulos, 2002, p. 5) y con la adicién de 0,6 m por la
formacion de espuma; se recomienda ademas que la altura del difusor medida

desde la base del tanque sea de 0,60 m (Langlais, Reckhow y Brink, 2010, p. 413).

/A
VOR = Z * DRZ * hR [333]
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Donde:

Vor:  Volumen de operacién del reactor (m3)

Dr: Didametro del tanque de ozonizacion (m)

hr: Nivel del liquido en el tanque (m)
HR = h’R + 0,2 * hR [334]
Donde:

Hr:  Altura del tanque de ozonizacién (m)

Hg = 5Dg + 0,6 m [3.35]

Los calculos de las dimensiones del tanque de ozonizacién se puede visualizar en
el Anexo AX.

3.2 TANQUES, EQUIPOS SECUNDARIOS Y ACCESORIOS

3.2.1 TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE SUSTANCIAS QUIMICAS

El tamafo de los tanques se diseid de manera que almacenen la cantidad de
soluciones necesaria para el tratamiento de los efluentes durante 12 horas de
trabajo por el espacio disponible para la construccion de la planta y la facilidad de
manipulacién de los mismos. El ejemplo de calculo del dimensionamiento de los

tanques secundarios se presenta en el Anexo AX.

Para que el liquido contenido en los tanques pueda fluir hacia el tanque coagulador-
floculador en el momento de abrir una valvula de control, es necesario que logre
vencer la presion atmosférica local si esta cerrado; por lo tanto se ha decidido que

estos tanques presenten apertura al ambiente para que la misma presién ambiental
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contribuya en este proceso (Streeter, 2000, p. 305). Sin embargo, el tanque de
acido sulfurico no puede estar abierto al ambiente ya que sus vapores son nocivos
para la salud de los trabajadores y corrosivo para otros equipos y tanques (CTR,
2018, pp. 1-6), por lo que debera permanecer cerrado y se requerira la instalacion

de una bomba que ayude a la aplicacién de esta sustancia.

El tanque de polimero L-1560 se diseid para que contenga la cantidad de solucién
necesaria para 36 horas; es decir, 3 dias de 12 horas de trabajo, ya que la solucién

de este polimero tiene un tiempo de vida util maximo de 3 dias (LIPEQ S.A., 2012).

El tanque de hidréxido de calcio al 1 % es una solucion sobresaturada y necesita
agitarse antes de afiadirse al efluente para evitar que precipiten los sélidos en
exceso y mantener una mezcla homogénea (Arboleda, 2000, p. 103); por lo que
para su disefio se han seguido los procedimientos y consideraciones tomadas en

el tanque homogenizador. El ejemplo de calculo se encuentra en el Anexo AX.

Segun las pruebas definitivas del tratamiento de los efluentes, se estima que el
tiempo necesario para disminuir el pH del agua a 4 es de 2 min y para aumentarlo
a 10 es de 5 min. Se utilizé la Ecuacién 3.36 y la Ecuacion 3.37 para calcular el
diametro interno de las tuberias, necesario para aplicar las dosis requerida de
coagulante y floculante en un lapso de 10 s cada uno. La velocidad promedio de
descarga se asumié considerando un nivel medio de la altura del liquido contenido
en cada tanque de almacenamiento de sustancias quimicas (Cengel y Boles, 2014,
p. 225).

7= [2xg=xh [3.36]

C x4
D= |——— [3.37]
ta* DT



72

v:  Velocidad promedio (m/s)

h:  Altura promedio (m)

D:  Diametro interno de la tuberia (m)

C: Volumen de sustancia quimica aplicada a 3 m® de efluente (m?)

t,- Tiempo de aplicacion (s)

3.2.2 BOMBAS

La cabeza de bomba se calcula con la aplicacion de la Ecuacion de Bernoulli 3.38

descrita y desarrollada a continuacion (Streeter, 2000, p. 305):

P, — P. v — p?
Hy = Dy S+ ng S+ 7, — Zs + hfsp [3.38]

Donde:

Hp:  Cabeza de la bomba (m)

Pp: Presion en la zona de descarga (Pa)

Ps: Presién en la zona de succion (Pa)

y: Peso especifico en (Pa/m)

vp: Velocidad de descarga (m/s)

vs: Velocidad de succion en (m/s)

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)

Zp: Altura de descarga respecto al nivel de la bomba (m)
Zs: Altura de succién respecto al nivel de la bomba (m)

hfsp:  Pérdidas por friccidon y accesorios en las zonas de succion y descarga (m)

Las pérdidas totales por friccién y accesorios se determinan segun la Ecuacion 3.39

tanto en la zona de succiéon como en la zona de descarga (Streeter, 2000, p. 514).

hfSD = hfS + hsgee + th + hpacc [3'39]
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Donde:

hfs: Pérdidas por friccion en la linea de succién (m)
hsacc: Pérdidas por accesorios en la linea de succion (m)
hip: Pérdidas por friccidén en la linea de descarga (m)

hpace: Pérdidas por accesorios en la linea de descarga (m)

Las pérdidas por friccidon y por accesorios se determinan segun la Ecuacion 3.40 y
la Ecuacion 3.41 respectivamente, que se aplican tanto para la linea de succién

como para la linea de descarga (Streeter, 2000, p. 514).

_ [xLs v§
hfs = D * 29 [3.40]
Donde:
r Coeficiente de friccion adimensional
Ls:  Longitud de la linea de succion (m)
Ds:  Diametro interno de la tuberia en la zona de succion (m)

vs

hsace = 2 Kace *5 [3.41]

Donde:

Y. Kqcc:  Sumatoria de las constantes de los accesorios involucrados

El factor de friccion se lo determind al emplear primeramente el niumero de
Reynolds y al aplicar el diagrama de Moody adjuntado en el Anexo AXI, en funcién
de la rugosidad del material considerado para la tuberia. Para las tuberias de la
PTAR se utilizara PVC cuya rugosidad es de 7E-6 m (Streeter, 2000, p. 292).
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La potencia de la bomba se determind segun la Ecuacion 3.42 considerando un
margen de seguridad del 10% (Streeter, 2000, p. 511; Peters y Timmerhaus, 2002,
p. 37).

Qi *Vi*Hp

Ppompa = T [3'42]

Donde:

Promba:  Potencia de la bomba (hp)

Qi Caudal de disefio de la bomba (m3/s)
Vit Peso especifico del fluido en (kg.m?/s?)
Hp: Cabeza de la bomba (m)

La altura dinamica total de la bomba (TDH por sus siglas en inglés) se obtuvo con
la diferencia entre la presidén de descarga y la presion de succidn, segun la Ecuacién
3.44 (Streeter, 2000, p. 513).

TDH = (Hp — Hy) *y [3.44]
Donde:
TDH: Altura dinamica total (Pa)

La carga neta positiva en succién disponible (NPSHD) se calcula sobre la base de
la Ecuacion 3.45 y es un parametro que ayuda a prever que la bomba centrifuga no
cavite. Este valor debe ser mayor a la carga neta positiva en succidén requerida
(NPSHR) para que la bomba trabaje de manera segura (Palacio, Tapias y
Saldarriaga, 2005, pp. 32-33). Los valores del NPSHR son entregados por el

fabricante.

2

v
— (hfs + hsace) + Zs + ﬁ [3.45]

P. — P
NPSHD = =—Y
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Donde:

NPSHD: Carga neta en succion disponible (m)

Pr: Presion de vapor del fluido (Pa)

3.2.3 MATERIALES DE CONSTRUCCION DE LOS TANQUES Y REACTORES

Como se ha mencionado, la PTAR del hotel AKROS es relativamente pequefia,
tanto por el espacio disponible para su construccién, como por el volumen de aguas
residuales que va a tratar; ademas, se trata de efluentes comunes de cocina y
lavanderia que no generan un ambiente capaz de provocar una corrosion agresiva
a las tuberias y tanques por lo que se ha optado por elegir un material polimérico

debido a su bajo costo en comparacion con los aceros inoxidables (Diaz et al., 2014,
p. 1).

Se eligié al polietileno de alta densidad como el material de construccién para el
tanque homogenizador y el cloruro de polivinilo (PVC) para el reactor de
ozonizacion, por su resistencia al ozono y a ambientes acidos y alcalinos (Alonso,
2015, p. 601).

El PVC también presenta resistencia a ambientes marinos segun un estudio de
seleccion de materiales para la construccion de arrecifes marinos, en donde se
demostréo que se corroen 0,034 g en 15 dias expuesto a ambientes salinos
extremos: agua de mar, temperaturas de hasta 70 °C y velocidades de agitacion de
hasta 500 rpm (Diaz et al., 2014, p. 5).

Para aumentar la resistencia a la corrosién de los tanques de PVC, se los puede
recubrir internamente con teflén, ya que este material no se corroe en ambientes
acidos, basicos ni presencia del ozono (Alonso, 2015, p. 601); o también, recubrirlos
con pigmentos fosfatos o ferrosos elaborados con un porcentaje aproximado de 30

% de PVC, lo cual aumenta la eficiencia de la anticorrosion entre un 60 a 80 %.



76

Estos pigmentos, contrariamente a los cromados, no son téxicos para el ambiente
(Kalenda, Kalendova y Vesely, 2006, pp. 192-197).

El coagulador-floculador y el sedimentador secundario se construiran en hormigén.
Las causas de corrosion quimica en este material se deben principalmente a la
carbonatacion, en donde el didéxido de carbono del ambiente reacciona con el
hidroxido de calcio del concreto para formar carbonato de calcio que se desprende;
aunque también se ve afectado por la erosion del material ocasionada por las
corrientes y variaciones de temperatura de los fluidos externos. Sin embargo, es un
material moldeable, resistente a la corrosion y que tiene una vida util de 50 afos
aproximadamente si la mezcla utilizada para prepararlo es de buena calidad;
ademas, actualmente se cuenta con inhibidores de corrosion compuestos por
aminoalcoholes que se usan como proteccién preventiva en una gran variedad de
ambientes agresivos, incluidas las construcciones soterradas como en este caso
(Salas, 2003, pp. 11-16).
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4. DISENO DE LA PLANTA

4.1 DIAGRAMAS DE BLOQUES BPD Y DIAGRAMA DE FLUJO PFD

Los diagramas de bloques (BPD) y de flujo (PFD) sirven para describir un proceso
industrial de forma resumida y de esta manera conocer sus operaciones unitarias
mas relevantes y las cantidades de materia y energia involucrada; asi como
también informacion de las dimensiones de los equipos que se utilizan. Son una
guia basica que permiten al observador tener una idea acerca de la secuencia que

sigue el proceso y las corrientes involucradas en el mismo (Sinnott, 2005, p. 124).

4.1.1 DIAGRAMA DE BLOQUES BPD

Los diagramas BPD presentan un esquema sencillo del proceso, en el cual se
indican sus operaciones unitarias, la cantidad de materia involucrada y algunas de
las condiciones de trabajo mas relevantes (Sinnott, 2005, p. 134). En la Figura 4.1
se describe el proceso general propuesto que se seguira para disminuir la carga
contaminante de las aguas residuales provenientes de la cocina y de la lavanderia
hotel AKROS.

4.1.2 DIAGRAMA DE FLUJO PFD

Los diagramas de flujo PFD logran representar el proceso con mayor grado de
detalle que los BPD. Los equipos pueden graficarse a escala y se muestran sus
caracteristicas mas importantes; ademas, se agregan los flujos de energia
involucrados y el control basico de la planta (Sinnott, 2005, p. 143). De la Figura 4.2
a la Figura 4.5 se muestran los diagramas PFD de la planta de tratamiento de

efluentes disefada para el hotel AKROS.
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m3 =3 000 kg
(Efluente inicial) REUTILIZACION EN
INODOROS
HOMOGENIZACION A
40 RPM
my=3 000 kg
(Efluente homogenizado)
mis= 30,00 kg
mi3= 72,42 kg (Ca(OH); al 1,0 %)
(H2S04 0,2 N)
|:> COAGULACION <:|
|_> FLOCULACION <_|
mis= 138,42 kg
Aly(SO4)s al 1,0 % i = 9,00 kg
(AL(804)3 al 1,0 %) (Floculante al 0,1 %)
me= 3 249,84 kg
(Efluente coagulado)
SEDIMENTACION :>
SECUNDARIA
mig= 428,40 kg
(Lodo residual)
mo=2 821,44 kg
(Efluente clarificado) my=0,12 kg

m = 1,20 kg

(Ozono residual)

(Ozono)

OZONIZACION

—
—

44

mi9= 6 000,00 kg
(Agua de enfriamiento)

4

m =2 822,52 kg
(Efluente ozonizado)

mzo= 6 000,00 kg
(Agua de enfriamiento)

Figura 4.1. Diagrama de bloques del proceso de tratamiento de 3 m® de efluentes liquidos
del hotel AKROS recolectados durante 2 horas de trabajo
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SIMBOLO EQUIPO
s BOMBA
—, CENTRIFUGA

FOSA DE RECOLECCION

COAGULADOR f
FLOCULADOR

TANGLUE DE AGITACION

ALIMENTACION
PRINCIPAL

SEDIMENTADOR

MNOMENCLATURA EQUIPO
FOSADE
A-100 RECOLECCION
BOMEA CENTRIFUGA,
P-100 ! SUMERGIBLE
S5-100 SEDIMENTADOR
TK-100 TANQUE
0-100 COFONIZADOR
R-100 REACTOR QZONIZACION
E-100 I;JESTRUCTD R
TERMICO QZONC

LINEAS DE PROCESOD

SIREROL O {s=gln coloreciding

FROCESD

— — — ——

Limiea Principal

Linea Secundars

-
) Linsan de ozonm
LI | OZONIZADOR
F—d
WALVULA
S
N DESTRUCTOR
Fh .
\ / TERMICO OZ0ONO
H REACTOR OZONIZACION
Registro de Disefio CLIENTE: AKROS HODESA
DIBUJANTE: n ESCUELA PROYECTO: PROYECTO INTEGRADOR
Jairo Cultid POLITECNICA AKROS
NACIONAL DESCRIPCION:  Diagrama de Flujo de Proceso

&

Efluentes
VERIFICADO POR: | TAMANO: A4
Ing. Lucia ] o ] ]
Montenegro ESCALA: S/E DIBUJON®: 04 | HOJA: 4de4 | REV:

de la Planta de Tratamiento de

Figura 4.5. Diagrama PFD de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del hotel
AKROS 4/4
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4.2 BALANCE DE MASA

En la Tabla 4.1 se presentan los resultados del balance de materia para cada
corriente de la planta de tratamiento de aguas residuales, utilizando las lineas de
los diagramas PFD detallados desde la Figura 4.2 hasta la Figura 4.4. Se consider6
el tratamiento de 3 m3 de efluentes recolectados durante dos horas, los ejemplos

de calculo se muestran en el Anexo AXII.

Tabla 4.1. Resultados del balance de materia para la PTAR

No. Corriente en PFD Descripcion Masa [kg]
3 Ingreso del efluente al tanque homogenizador 3.000,00
4 Efluente homogenizado 3 000,00
13 Acido sulfarico 0,2 N 72,42
14 Hidréxido de calcio 1 % 138,42
15 Coagulante 1 % 30,00
16 Floculante 0,1 % 9,00
6 Efluente coagulado-floculado 3 249,84
18 Lodos residuales de la sedimentacion 428,40
9 Efluente clarificado 2 821,44
22 Entrada de ozono 1,20
19 Agua de enfriamiento 6 000,00
11 Efluente ozonizado 2 822,52
23 Ozono residual 0,12

4.3 PLANIFICACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA

La planificacion en el funcionamiento de una planta es una herramienta util que
permite observar de manera general, la cantidad de tiempo involucrada en cada
etapa del proceso. Se plantea de manera jerarquica y secuencial en cuanto a las
decisiones y plazos involucrados, para lograr una integracion de todas las

operaciones unitarias existentes (Viveros y Salazar, 2010, p. 1).
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Existen algunos métodos para establecer el cronograma de actividades como por
ejemplo: el diagrama de Gantt, el diagrama de PERT o el método de la cadena
critica; pero el seleccionado para el caso particular de la PTAR del hotel AKROS es
el diagrama de Gantt por su facilidad de construccion, su rapida interpretacion y
porque ademas el sistema de tratamiento propuesto es relativamente sencillo
(Olalde, 2006).

El diagrama de Gantt es una representacion grafica de la programacion de
procesos, mediante el cual se puede representar y monitorear el desarrollo de todas
las actividades involucradas durante un periodo de tiempo establecido. En el eje de
las ordenadas se colocan las tareas a desarrollarse mientras que en el de las
abscisas se ubica el tiempo en las unidades convenientes para su lectura; lo cual
permite observar graficamente la secuencia de las etapas y su duracion (Rodriguez,
2014, p. 2). Se representan las zonas con mayor riesgo con color rojo; que en este
caso son los reactores de ozonizacion por la elevada presion que existe cuando se
produce la reaccion entre el efluente y el ozono dentro de un reactor cerrado. En
cambio, con el color azul se indica la duracion de las actividades que no representan

riesgos (Naranjo, 2018, p. 42).

En la Tabla 4.2 se observa el diagrama de Gantt, elaborado con la ayuda del
software Microsoft Office Project, utilizado para describir la secuencia de
actividades que ocurren en la PTAR del hotel. El tiempo se indica en minutos y se
considera el tratamiento de 3 m? de efluentes en dias de alta demanda de las
actividades de la cocina y la lavanderia. Este proceso se repetira 6 veces para tratar
18 m?3 de efluentes. La jornada laboral de la lavanderia, de donde provienen entre
el 70 y 85 % de los efluentes, inicia a las 07h00 y se extiende hasta las 19h00
(HODESA, 2017).

El tratamiento culminaria a las 21h10 si se considera un dia de alta demanda. La
PTAR cuenta con alarmas para prevenir el desbordamiento de liquido en el tanque
de homogenizacion o en el coagulador-floculador. En caso de activarse, las
actividades de la lavanderia se suspenderan hasta que los tanques se hayan

vaciado para poder receptar nuevos volumenes de agua residual.
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4.4 BALANCE DE ENERGIA

En esta seccioén se evalua la energia requerida para el funcionamiento de la planta
de tratamiento de aguas residuales por parte de los equipos como son: agitadores,
bombas, ozonizador y el sistema de destruccion del ozono residual. En la Tabla 4.3
se muestran los requerimientos de energia para los equipos de la PTAR, de
acuerdo a la planificacion del funcionamiento desarrollada en la Seccién 4.3. El
calculo de la potencia de las bombas se encuentra en el Anexo XllI; con base a
estos resultados, en el Anexo XIV se muestran las caracteristicas de las tuberias

requeridas para la construccion de la PTAR.

Tabla 4.3. Necesidades energéticas de la planta de tratamiento de efluentes liquidos

Equipo Identificacion en PFD Potencia Tlempo de Consumo
[kW] funcionamiento [h] [KW-h]
P-101A/B 1,12 1,50 1,68
Bomba sumergible P-105A/B 0,37 1,11 0,41
P-104A/B 1,50 0,06 0,09
P-102A/B 0,37 1,70 0,629
Bomba centrifuga P-106A/B 0,75 1,00 0,75
P-103A/B 0,37 0,15 0,06
TK-101 0,11 12,00 1,32
Motores de TK-102 0,11 1,50 0,16
agitacion TK-102 0,18 0,10 0,02
TK-103 0,24 0,65 0,16
Ozonizador 0-101 21,00 7,20 151,20
Destructor térmico
de or0m0 E-101 1,50 7,20 10,80
Consumo de energia diario [kW-h] 167,29
Consumo de energia mensual [kW-h] 5018,73

Las pérdidas de calor por conduccion a través de las paredes de los tanques o de
los reactores se despreciaron ya que estaran construidos con concreto o polimero
respectivamente. Estos materiales se caracterizan por tener un bajo coeficiente de
transferencia de calor, generalmente menor a 0,8 W/m*K, lo que les convierte en

aislantes térmicos ya que la transferencia de calor es minima de acuerdo a la ley
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de conduccién de Fourier; en la que se establece que la transferencia de calor es
directamente proporcional a la conductividad térmica del material y al area

transversal al flujo de energia (Inzunza, 2013, p. 4; FAO, 2007, p. 5).

A pesar de que la dilucién del acido sulfurico es una reaccion fuertemente
exotérmica, el calor desprendido en la etapa de la regulacion del pH del efluente
con la solucion de acido sulfurico 0,2 N tampoco se considerara en este caso. Esto
es debido a que la cantidad de energia liberada por la adicion de esta solucion
diluida sobre los 3 m? del efluente sera de aproximadamente 146,62 W, por lo que

se considera despreciable (Perry et al., 2001, p. 2-310).

4.5 DISPOSICION EN PLANTA (LAYOUT) Y PLANOS DE
ELEVACION (VISTAS)

El Layout y los planos de elevacion de vistas permiten observar la distribucién de
los equipos principales en el espacio disponible para la construccion de la planta
de tratamiento de aguas residuales del hotel AKROS, el cual es de 9,32 m por 7,40

m; lo que resulta en una superficie de 68,97 m?2.

4.5.1 DISPOSICION EN PLANTA (LAYOUT)

De la Figura 4.6 a la Figura 4.9 se puede visualizar la disposicidén de las operaciones
unitarias principales en el espacio designado para la PTAR. La distribucién de los
espacios se presentan en una escala 1:50.

4.5.2 PLANOS DE ELEVACION (VISTAS)

Los esquemas con las vistas superior y frontal de los equipos principales de la

planta de tratamiento de efluentes se presentan de la Figura 4.10 a la Figura 4.13.
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Figura 4.10. Plano de elevacion del tanque de homogenizacion




93

VISTA LATERAL

(o]
L)
X . -
‘- ]
\ _ SeEsEe
\ \ i —= [+ 005
-; §
I s
- — o
o S | 0.10
o T T (010
VISTA SUPERICR =
o 8 |
T =t |t 0,10
- !
- |
(=]
o™
u| {rf'f:‘) O B 1
N B
0 !
- 1.50 -
Registro de Disefio n CLIENTE: AKROS HODESA
DIBUJANTE: ESCUEILA PROYECTO: PROYECTO INTEGRADOR
Jairo Cultid POLITECNICA AKROS
NACIONAL DESCRIPCION:  Diagrama de Flujo de Proceso
W de la Planta de Tratamiento de
Efluentes
VERIFICADO POR: | TAMANO: A4
Ing. Lucia ] o ] ]
Montenegro ESCALA: S/E DIBUJO N°: 10 | HOJA: 2de4 REV:

Figura 4.11. Plano de elevacion del tanque coagulador-floculador
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4.6 DIAGRAMA DE TUBERIAS E INSTRUMENTACION (P&ID) Y
CONTROL

En el diagrama de tuberias e instrumentacion (P&ID) se esquematiza el flujo del
proceso en equipos, tanques, tuberias y controles (PDVSA, 2009, p. 3). El P&ID
facilita la comprensiéon de la informacién del proceso ya que presenta las
dimensiones de los equipos, tuberias, valvulas e instrumentacion; asi como también
caudales, potencias, presiones y temperaturas en las diferentes lineas (Sinnott,
2005, p. 193).

Los P&ID de la PTAR se elaboraron sobre la base de los criterios de
dimensionamiento, balance de masa y balance de energia, mediante la aplicacion
de la norma ANSI/ISA S5.1 (2009, pp. 30-74) y se pueden visualizar desde la Figura
4.15 hasta la Figura 4.18.

El ejemplo de calculo de las presiones de operacién y de disefio de las etapas del

sistema de tratamiento se presenta en el Anexo AXV.
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4.7 DIMENSIONAMIENTO Y ESPECIFICACIONES DE LOS
EQUIPOS PROPUESTOS

Los criterios de disefio que se tomaron en cuenta para el cdlculo del dimensionamiento y de

las condiciones de trabajo de cada operacion unitaria se encuentran en la Seccion 3.1.

4.7.1 DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS PROPUESTOS

En la Tabla 4.4 se resumen las dimensiones y condiciones de agitacion del tanque
de homogenizacion para el tratamiento de 3 m® de efluentes. En la Tabla 4.5 se
encuentran los valores de los parametros de disefio del coagulador-floculador que

receptara las aguas residuales provenientes del homogenizador.

Tabla 4.4. Dimensiones y condiciones de agitacion del tanque homogenizador para un
volumen de operacién de 3 m?

Dimension Simbolo Unidad Valor

Diametro interno del tanque Dy m 1,50
Altura total del tanque Hyu m 2,00
Longitud del agitador del tanque Lpu m 0,50
Ancho del agitador del tanque bpu m 6,25E-2
Nivel de altura del fluido h m 1,70
Ancho de los deflectores Wu m 5,00E-2
e L T

Condiciones de agitacion Simbolo Unidad Valor
Gradiente de velocidad G s! 60
Egi[lel;l]ceii disipada por unidad de P ke m?/s.m 3.60
Potencia disipada P kg.m?/s? 10,80
Potencia unitaria disipada P> hp 1,48E-2
Potencia unitaria nominal disipada P hom hp 0,08
Revoluciones por minuto n rpm 42
Cocficiente de arrastre Cob - 1,26

Numero de Reynolds Re - 175 000
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Tabla 4.5. Dimensiones y condiciones de agitacion del coagulador-floculador para un
volumen de operacion de 3 m?

Dimension Simbolo Unidad Valor
Ancho del floculador Br m 1,50
Altura desde la bisizlﬁzs(;[a la superficie del h m 130
Altura total del floculador Hr m 2,00
D ey al ondo del tange " m 030
Numero total de paletas Ner - 6
Longitud cada paleta Ler m 0,70
Ancho de cada paleta ber m 0,10
Longitud de cada deflector We m 0,05
Espacio entre cada paleta c m 0,10
Radio total del agitador Rr m 0,60
Radio desde el eje hasta la tercera paleta Rpi m 0,55
Radio desde el eje hasta la segunda paleta Rp2 m 0,35
Radio desde el eje hasta la primera paleta Rps3 m 0,15
Tipo de Agitacion
Condiciones de agitacion Simbolo Unidad
Rapida Lenta
Gradiente de velocidad G s! 237 60
Potencia disipada por unidad de volumen P’ kg.m%/s’.m’ 56,1 3,6
Potencia disipada P kg.m?/s’ 168,2 10,8
Potencia unitaria disipada P> hp 0,17 0,01
Potencia unitaria nominal disipada P’ rom hp 0,25 0,08
Revoluciones por minuto N rpm 26,6 10,65
Coeficiente de arrastre Cop -— 1,24 1,24
Numero de Reynolds Re -— 1,30E7 5,23E6

En la Tabla 4.6 se presentan las dimensiones del sedimentador secundario y su

respectivo tabique difusor, el cual cumplira con la funcién de clarificar al efluente

coagulado mediante la precipitacién de los fléculos formados en la etapa previa.
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Tabla 4.6. Dimensiones del sedimentador secundario y su tabique difusor

Parametro del sedimentador secundario Simbolo Unidad Valor
Ancho de la zona de entrada Bs m 1,50
Ancho de la zona de salida E; m 1,60
Longitud total L m 5,70
Longitud de la zona de entrada L. m 0,70
Longitud de la zona de sedimentacion L m 5,00
Altura de la zona de sedimentacion Hs m 1,00
Angulo de inclinacion de la zona de sedimentacion c ° 8,00
Altura de la tolva de lodos H’s m 0,53
Diametro de la tuberia de descarga de lodos Dy m 0,30
Parametro del tabique difusor Simbolo Unidades Valor
Diametro de los orificios d cm 1,4
Numero de orificios N, --- 228
Ancho del tabique Br m 1,5
Altura del tabique Hr m 1,30
Numero de columnas de orificios Co --- 19
Espacio entre las columnas de orificios Sc cm 6,17
Numero de filas de orificios Fo - 12
Espacio entre las filas de orificios S cm 3,32

En la Tabla 4.7 se observan las dimensiones del reactor en donde se llevara a cabo

la ozonizacion del efluente clarificado.

Tabla 4.7. Dimensiones del tanque de ozonizacion

Parametro Unidades | Simbolo Valor
Numero de unidades - Nr 2
Volumen de operacion por unidad m’ Vor 1,50
Nivel del liquido en cada tanque m hr 3,60
Didmetro de cada tanque m Dr 0,73
Altura nominal de cada tanque m Hr 4,30
Altura desde la base del tanque hasta el difusor m hp 0,60

En la Tabla 4.8 se pueden observar las dimensiones de los tanques que se

utilizaran para el almacenamiento de sustancias quimicas necesarias para el

tratamiento fisico-quimico.
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Tabla 4.8. Dimensiones de los tanques de almacenamiento de sustancias quimicas en

solucion
Tanque de Tanque de Tanque de Tanque de
Dimensién acido sulfirico hidroxido de calcio sulfato de polimero L-1560
0,2N 1% aluminio 1 % 0,1 %

Diametro [m] 0,86 1,03 0,62 0,42

Altura [m] 0,90 1,20 0,72 0,48

Abertura al No Si Si Si

ambiente

En la Tabla 4.9 se encuentran las caracteristicas del tanque de la sustancia

alcalinizante.

Tabla 4.9. Dimensiones y las condiciones de agitacion del tanque de hidréxido de calcio

Dimension Simbolo Unidad Valor

Diametro interno del tanque Dg m 1,03
Altura total del tanque Hg m 1,20
Longitud del agitador del tanque Los m 0,34
Ancho del agitador del tanque brs m 4,30E-2
Nivel de altura del fluido h m 1,00
Ancho de los deflectores Ws m 3,00E-2
Altura desde la base del tanque hasta la h; m 0,37
parte superior del agitador

Condiciones de agitacion Simbolo Unidad Valor
Gradiente de velocidad G s 459,00
Potencia unitaria nominal disipada P hom hp 0,25
Revoluciones por minuto n rpm 200,00
Cocficiente de arrastre Cob - 1,26
Numero de Reynolds Re - 385 333,33

4.7.2 ESPECIFICACIONES DE LOS EQUIPOS

Una vez que los equipos principales y secundarios fueron dimensionados sobre la
base de los balances de masa y energia, se seleccionaron de acuerdo a la
disponibilidad en el mercado, preferentemente local. Sus caracteristicas se
observan desde la Tabla 4.10 hasta la Tabla 4.21.



Tabla 4.10. Hoja de especificaciones del tanque de homogenizacion
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HOJA DE ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS N° 1

Nombre del equipo: Tanque de homogenizacion

Fabricante: Water Supply ec

Material de construccidn: Polietileno de alta densidad

Etiqueta en la planta: TK-101

Dimensiones del tanque:
Diametro: 1,5 m

Altura:  2,0m

Numero de unidades: 1

Parametros de disefio:

Potencia del motor agitador: 0,08 hp
Ancho del deflector: 0,05 m
Dimensiones del agitador:

Largo: 0,50 m

Ancho: 0,06 m

Principios de funcionamiento:

El tanque de homogenizacion recolectara los efluentes tanto de la lavanderia como de la trampa
de grasa y los agitara constantemente para que sus propiedades fisico-quimicas sean uniformes
durante todo el dia de trabajo. De igual manera se encargard de disminuir las variaciones en el

caudal de ingreso a la planta de tratamiento de efluentes.

Diagrama:




Tabla 4.11. Hoja de especificaciones del tanque coagulador-floculador
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HOJA DE ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS N° 2

Nombre del equipo: Tanque coagulador-floculador

Fabricante: Soluciones técnicas
integrales S & S

Material de construccion: Hormigon armado

Etiqueta en la planta: TK-102

Dimensiones:

Lado: 1,50 m
Altura: 2,00 m
Espesor: 0,06 m

Numero de unidades: 1

Parametros de disefio:

Potencia del motor agitador: 0,25 hp
Ancho del deflector: 0,05 m
Dimensiones del agitador:

Largo: 0,70 m

Ancho: 0,1m

Numero De paletas del agitador: 6

Principios de funcionamiento:

El tanque de coagulacion-floculacion mezclara los efluentes con las dosis de sustancias
reguladoras de pH, coagulante y floculante, a las condiciones determinadas experimentalmente,

para formar los flocs que posteriormente precipitaran en el sedimentador secundario.

Diagrama:




Tabla 4.12. Hoja de especificaciones del sedimentador secundario
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HOJA DE ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS N° 3

Nombre del equipo: Sedimentador secundario

Fabricante: Soluciones técnicas
integrales S & S

Material de construccion: Hormigon armado

Etiqueta en la planta: S-101

Dimensiones:

Largo: 5,7m
Ancho: 1,5m
Altura: 1,0 m

Espesor: 0,06 m

Numero de unidades: 1

Parametros de disefio:
Relacion largo/ancho: 3.3

Relacion longitud/profundidad: 5,0

Principios de funcionamiento:

Remueven los flocs formados en la etapa de coagulacion y floculacion mediante decantacion
por gravedad. Los s6lidos se recolectan en una tolva situada en el fondo y se extraen mediante

una bomba de lodos luego del tratamiento de 3 m?* de efluente.

Diagrama:




Tabla 4.13. Hoja de especificaciones del tanque de ozonizacion
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HOJA DE ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS N° 4

Nombre del equipo: Tanque de ozonizacion

Fabricante: PAVCO

Material de construccion: Cloruro de polivinilo (PVC)

Etiqueta en la planta: R-101

Dimensiones:
Diametro: 0,73 m
Altura: 4,3 m

Espesor: 33 mm

Numero de unidades: 2

Parametros de disefio:
Capacidad: 1,50 m?
Presion: 199,61 kPa
Temperatura: 303K

Principios de funcionamiento:

El ozono gaseoso, recorre la columna de burbujeo en forma ascendente y se disuelve a la fase
liquida para oxidar las sustancias organicas e inorganicas que no precipitaron luego de la

coagulacion y floculacion.

Diagrama:
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Tabla 4.14. Hoja de especificaciones del ozonizador

HOJA DE ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS N° 5

Nombre del equipo: Ozonizador HW-A-1.2K

Material de construccion:
Fabricante: Simon Chen Fujian | Acero inoxidable 316 L con tubos dieléctricos de vidrio de
Allied Powe EnTech | cuarzo
Co., Ltd.
Etiqueta en la planta: O-101
Dimensiones: Parametros de disefio:
Largo: 1,74 m Potencia: 28,15 hp
Ancho: 1,50 m Flujo de aire: 60 Nm?/h
Altura: 1,90 m Presion: 199,61 kPa
Temperatura: 323K
Numero de unidades: 1 Flujo agua de enfriamiento: 5 m*/h

Principios de funcionamiento:

El aire comprimido tomado del medio ambiente pasa a través de dos electrodos separados por
un material dieléctrico y una zona de vacio de descargas. En este espacio se aplica un alto voltaje
que separa las moléculas de oxigeno de la mezcla gaseosa y para posteriormente formar el
0Z0ono.
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Tabla 4.15. Hoja de especificaciones del destructor térmico de ozono
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HOJA DE ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS N° 6

Nombre del equipo: Destructor térmico de ozono DOT 1 eléctrico

Fabricante: SPARTAN

Material de construccion: Acero inoxidable 316 L

Etiqueta en la planta: E-101

Dimensiones:
Diametro: 0,46 m
Altura: 0,70 m

Numero de unidades: 1

Parametros de disefio:
Potencia: 2 hp
Caudal maximo: 20 m3/h

Temperatura de salida del gas: 353,15 K

Principios de funcionamiento:

El gas con ozono residual entra al intercambiador eléctrico de calor, el cual eleva su temperatura
hasta valores comprendidos entre 300 y 360 °C; con lo cual logra descomponerse en oxigeno

antes de ser liberado al ambiente.

Diagrama:
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Tabla 4.16. Hoja de especificaciones de la bomba sumergible PAF-12-D

HOJA DE ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS N° 7

Nombre del equipo: Bomba sumergible PAF-12-D

Material de construccion: Acero al carboén G20

Fabricante: BOMBAS hasa -
Etiqueta en la planta: P-101A/B

Dimensiones: Parametros de disefio:
Largo= 0,4 m Potencia= 1,5 hp
Ancho = 0,4 m Impulsor = Tipo vortex
Altura= 0,8 m

Numero de unidades: 1

Principios de funcionamiento:

Electrobomba sumergible especial para la impulsion de efluentes residuales, fecales, fosas
sépticas y estaciones depuradoras. El impulsor y el motor se encuentran sellados dentro de una
cobertura hermética para que se pueda sumergir en el fluido a bombear sin ocasionar
cortocircuitos. Este tipo de bomba no presenta pérdidas por succion ni cavitaciones. El modelo
PAF-12-D se utilizara para trasladar el efluente desde la fosa séptica hacia el tanque de
homogenizacion.

Diagrama:
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Tabla 4.17. Hoja de especificaciones de la bomba centrifuga CO-350/03 M

HOJA DE ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS N° 8

Nombre del equipo: Bomba centrifuga CO-350/03 M

Fabricante: BOMBAS hasa

Material de construccion: Acero inoxidable AISI 316-L

Etiqueta en la planta: P-102A/B

Dimensiones:

Largo: 0,5 m
Ancho: 0,3 m
Altura: 0,4 m

Numero de unidades: 1

Parametros de disefio:
Potencia: 0,5 hp

Impulsor: Tipo abierto

Principios de funcionamiento:

Electrobomba centrifuga utilizada en multiples aplicaciones. La energia cinética de la rotacion
del impulsor provoca un aumento de presion en el fluido, permitiendo su desplazamiento. Este
modelo se utilizara en el transporte del efluente coagulado y floculado hacia el sedimentador
secundario. El impulsor abierto evitara la ruptura de los flocs.

Diagrama:




Tabla 4.18. Hoja de especificaciones de la bomba sumergible SRI-05-Aut
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HOJA DE ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS N° 9

Nombre del equipo: Bomba sumergible SRI-05-Aut

Fabricante: BOMBAS hasa

Material de construccion: Acero inoxidable AISI 316

Etiqueta en la planta: P-105A/B

Dimensiones:

Largo: 0,4 m
Ancho: 0,4 m
Altura: 0,7 m

Numero de unidades: 1

Parametros de disefio:
Potencia: 0,5 hp

Impulsor: Tipo cerrado

Principios de funcionamiento:

Electrobomba sumergible especial para la impulsiéon de efluentes industriales con cantidades
considerables de solidos suspendidos y valores de pH comprendidos entre 3 y 13. El impulsor
y el motor se encuentran sellados dentro de una cobertura hermética para que se pueda sumergir
en el fluido a bombear sin ocasionar cortocircuitos. Este tipo de bomba no presenta pérdidas por
succion ni cavitaciones. El modelo SRI se utilizara para trasladar el efluente desde el tanque de

recoleccion de fluido clarificado, hacia los tanques de ozonizacion.

Diagrama:
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Tabla 4.19. Hoja de especificaciones de la bomba centrifuga Serie gran caudal RGT-10

HOJA DE ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS N° 10

Nombre del equipo: Bomba centrifuga Serie gran caudal RGT-10

Fabricante: BOMBAS hasa

Material de construccion: Acero inoxidable AISI 304

Etiqueta en la planta: P-106A/B

Dimensiones:
Largo: 0,4 m
Ancho: 0,3 m
Altura: 0,4 m

Numero de unidades: 1

Parametros de disefio:
Potencia: 1,0 hp

Impulsor: Tipo cerrado

Principios de funcionamiento:

Electrobomba centrifuga de gran caudal y baja presion. La energia cinética de la rotacion del
impulsor provoca un aumento de presion en el fluido, permitiendo su desplazamiento. Este
modelo se utilizara en el transporte del efluente ozonizado hacia un tanque de reserva de las

aguas tratadas para su disposicion final.

Diagrama:




Tabla 4.20. Hoja de especificaciones de la bomba centrifuga CPM-130
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HOJA DE ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS N° 11

Nombre del equipo: Bomba centrifuga CPM-130

Fabricante: LAWN Industry

Material de construccion: Acero inoxidable AISI 304

Etiqueta en la planta: P-103A/B

Dimensiones:

Largo: 0,4 m
Ancho: 0,3 m
Altura: 0,4 m

Numero de unidades: 1

Parametros de disefio:
Potencia: 0,5 hp

Impulsor: Tipo cerrado

Principios de funcionamiento:

Bombas hidraulicas de un solo impulsor rotatorio que transforma la energia mecéanica del motor
eléctrico monofasico en energia cinética y potencial requerida para transportar el fluido. En la
planta de tratamiento se utilizard para agregar la solucion de dcido sulftrico 0,2 N al efluente

homogenizado para disminuir su pH a un valor cercano a 4.

Diagrama:




Tabla 4.21. Hoja de especificaciones de la bomba sumergible PAF-13
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HOJA DE ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS N° 12

Nombre del equipo: Bomba sumergible PAF-13

Fabricante: BOMBAS hasa

Material de construccidn: Acero al carbon G20

Etiqueta en la planta: P-104A/B

Dimensiones:
Largo: 0,4 m
Ancho: 0,4 m
Altura: 0,8 m

Numero de unidades: 1

Parametros de disefio:
Potencia: 2,0 hp

Impulsor: Tipo abierto

Principios de funcionamiento:

Electrobomba sumergible especial para la impulsion de efluentes residuales, fecales, fosas
sépticas y estaciones depuradoras. El impulsor y el motor se encuentran sellados dentro de una
cobertura hermética para que se pueda sumergir en el fluido a bombear sin ocasionar
cortocircuitos. Este tipo de bomba no presenta pérdidas por succion ni cavitaciones. El modelo
PAF-13 se utilizara para trasladar los lodos residuales del sedimentador secundario para su

disposicion final.

Diagrama:
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5. ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD ECONOMICA

El estudio de prefactibilidad econémica permite establecer la inversidon que
representara la ejecucion del proyecto y de esta manera verificar su viabilidad
econdmica de su instalacion. Para calcular el valor estimado del costo total de la
planta se tienen en cuenta los costos directos en la adquisicién de los equipos, los
costos de operacion y costos por sanciones economicas en el caso de que la carga
contaminante de los efluentes no cumpla con los limites permisibles establecidos

por la normativa ambiental vigente (Silla, 2003, p. 41).

5.1 COSTOS DIRECTOS

Para el tanque de homogenizacién, el coagulador-floculador, el reactor de
ozonizacion, el ozonizador y el destructor térmico de ozono; se deben considerar
otros porcentajes de inversidon ademas de su costo de adquisicion, los cuales se

detallan en la Tabla 5.1 (Saravacos y Kostaropoulos, 2002, p. 7).

Tabla 5.1. Porcentajes de inversion de capital fijo para una planta

item de capital fijo l:i(:elicce:[:{atiel ;;:)c[?;:]o
Costo de adquisicion del equipamiento 23
Instalacion del equipo 12
Instalacion de la tuberia 14
Instrumentacion y control 5
Instalacion eléctrica 3
Servicios adicionales 15
Construcciones 12
Ingenieria 8
Contingencia 8

(Saravacos y Kostaropoulos, 2002, p. 7)

De acuerdo a la informacion presentada en la Tabla 5.1, se resumen los costos
directos de la construccion de la PTAR del hotel AKROS en la Tabla 5.2, se
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considero un porcentaje adicional de implementacion del 77 % sobre el costo de

adquisicidn para los equipos cuya instalacion es mas complicada.

Para los equipos secundarios y tanques elaborados en hormigéon se considerd un
50 % adicional sobre el costo de adquisicidn, el cual toma en cuenta la mano de
obra, transporte de materiales, alquiler de maquinaria, asesoria técnica, etc.
(Sinnot, 2005, p. 253). Los calculos de los costos de adquisicidon de equipos,

tanques, tuberias y bombas se presentan en el Anexo AXVI.

Tabla 5.2. Costos directos de la elaboracion de la PTAR del hote]l AKROS

Eauipo Costo de adquisicién | Porcentaje adicional de Costo total
quip [USD] implementacién [%] [USD]
Tanque de homogenizacion 770,31 77 1 363,45
Tanque de coagulacwn— 66.02
floculacion 77
; 144,77
Agitador 15,77
Sedimentador secundario 140,12 50 182,16
Tanque de almacepamlento de 49,89 50 64.86
efluente clarificado
Reactor de ozonizacion 2 273,26 77 4 023,67
Equipo ozonizador 4 081,19 77 7223,71
Destructor térmico de ozono 2 074,37 77 3671,64
Tanque de almacenamiento de 76.29 50 99,18
efluente tratado
Bombas 5474,16 50 7 116,41
Tuberias y accesorios 985,55 50 1281,22
Tanques de a!maceflallmento 311,14 50 404.48
de sustancias quimicas
TOTAL 25 575,55

5.2 COSTO DE OPERACION

Los costos de operacion de la planta en este caso estan representados por la

cantidad de los reactivos y agua potable utilizada en la coagulacion-floculacién de
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los efluentes, ademas del consumo de la energia necesaria para el funcionamiento
de los equipos (Silla, 2003, p. 44). En la Tabla 5.3 se observa el costo por el
consumo de energia eléctrica determinado de acuerdo a la potencia y al tiempo de

funcionamiento de cada equipo para tratar 3 m? de efluentes.

Tabla 5.3. Costo de la energia eléctrica empleada por cada 1 m?* de agua residual tratada

Equipo Identificacion P(Elt(e‘l;]c]ia pToi'egl()iZ genfgl&leﬁi?;f:t[ﬁ] Consumo [kW-h]
P-101A/B 1,12 0,25 0,28
Bomba sumergible P-105A/B 0,37 0,19 0,07
P-104A/B 1,50 0,01 0,02
P-102A/B 0,37 0,28 0,10
Bomba centrifuga P-106A/B 0,75 0,17 0,13
P-103A/B 0,37 0,03 0,01
TK-101 0,11 2,00 0,22
Motores de TK-102 0,11 0,25 0,03
agitacion TK-102 0,18 0,02 3,60E-3
TK-103 0,24 0,11 0,03
Ozonizador 0-101 21,00 1,2 25,20
Degradador de E-101 1,50 1,2 1,80
0Z0no
Consumo de energia por 3 m* de efluentes [kW-h] 27,90
Consumo de energia por 1 m* de efluentes [kW-h] 9,30
Costo de la energia eléctrica para el sector industrial [USD/kW-h] 0,087
Costo de la energia para el tratamiento de 1 m? de efluentes [USD] 0,81

(Agencia de regulacion y control de la electricidad, 2018, p. 16)

No se consideraron los pagos de sueldos a operadores adicionales ya que la planta
funcionara de manera automatica cada dos horas aproximadamente y sera
suficiente capacitar al personal de mantenimiento existente en la preparaciéon de

soluciones y en la manipulacion de los controles del sistema de tratamiento.

En la Tabla 5.4 se encuentran los costos por el uso de reactivos para tratar los
efluentes. El ejemplo de calculo de la masa de sustancia necesaria para tratar 3 m3

de efluentes se detalla en el Anexo AXVI.



120

Tabla 5.4. Cantidad de reactivos a utilizarse por cada 3 m? de efluentes y su respectivo
costo para el tratamiento de 1 m® de agua residual

CANTIDAD UTILIZADA PRECIO PRECIO POR METRO
REACTIVO PARA 3 m® DE [USD] CUBICO DE EFLUENTE
EFLUENTE [kg] [USD/m’]

Sulfato de aluminio 0,3 0,53/kg 0,05
Hidréxido de calcio 1,38 0,04/kg 0,02
Acido sulfarico 98% 0,72 1,065/kg 0,26
Polimero catiénico 9,00E-3 6,80/kg 0,02
Agua potable (m?) 0,248 0,72/m? 0,06
Total 0,41

(EPMAPS, 2017, p. 1; PRODUQUIMIC, 2018, p.1; LIPEQ S.A., 2012, p. 1)

El costo por cada metro cubico de efluente permite comparar los costos operativos
de la PTAR con el volumen de los efluentes liquidos tratados (Romero, 2016, p.
175). Esta planta fue disefiada con el propdsito de recircular el agua residual
tratada, hacia los inodoros del hotel; por lo tanto, cada metro cubico tratado
representa el ahorro de un metro cubico de agua potable que seria destinada para
este proposito. El calculo del costo de operacién por metro cubico de efluente se
realiza sobre la base de la Ecuacion 5.1

[5.1]

Coperaci()n = CReactivos + CEnergl’a - Cahorro agua
0,41USD 0,81USD 0,72USD
3 + 3 - 3
m m m
0,50 USD
m3

Coperaci(’m =

Coperaci()n -

5.3 COSTO POR MULTAS

En el caso de la elaboracidén de una planta de tratamiento de aguas residuales se
compara el costo de la construccion y del funcionamiento de la PTAR con el de las
multas aplicadas por sanciones al no haber cumplido con el limite maximo
permisible de concentracion de contaminantes en los efluentes de acuerdo a la

normativa ambiental vigente. Los valores de las sanciones econdémicas se estipulan
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en el articulo 29 del Capitulo IX de la Ordenanza Municipal N° 138 (Secretaria de
Ambiente, 2017, p.7).

El valor a cancelar por sanciones debido al incumplimiento de esta norma se mide
segun el nivel de afectacién, el cual puede ser leve, grave y muy grave con multas
de 20, 40 y 100 salarios basicos unificados, respectivamente (Secretaria de
Ambiente, 2017, p. 7). Segun el Ministerio de Trabajo (2019), el salario basico
unificado en Ecuador para el 2019 es de 395,00 USD; por lo tanto, los montos a

pagar por nivel de afectacion serian los expuestos en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5. Sanciones econdmicas por incumplimiento de los limites permisibles en la
descarga de efluentes

Leve [USD] Grave [USD] Muy grave [USD]
7 900,00 15 800,00 39 500,00

El hotel AKROS deberia pagar multas anuales por el incumplimiento de la norma si
es que no tratara sus efluentes antes de su descarga, se podrian solventar los
costos directos con el pago de las multas en un lapso de 3,3 afios si su infraccion
es leve, de 1,6 afos si es grave y de 0,6 afnos si es muy grave. Sin embargo, el
permiso de funcionamiento se revocara si se reincide sobre la misma infraccion en

2 afios consecutivos (Secretaria de Ambiente, 2017, p.7).
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ANEXO I

CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DEL EFLUENTE PARA
DIFERENTES DIAS DE TRABAJO

En la Tabla Al.1 se observan las caracteristicas fisico-quimicas de las muestras
compuestas, elaboradas a partir de los muestreos simples realizados en las zonas

de descarga de las aguas residuales de la cocina y de la lavanderia del hotel.

Tabla AlL.1. Caracteristicas fisico-quimicas de los efluentes en distintos dias

recna | s’ | 20 | POO 1 i |t | sus, | SAAM |y | Temn
[mg/L] [mL/L] | [mg/L] | [mg/L]
28/08/2017 90 10 124 0,20 120 48 0,67 9,56 | 34,28
05/09/2017 233 435 752 0,20 542 150 1,53 110,02 | 35,99
13/09/2017 287 232 1040 0,10 782 650 1,21 9,88 | 32,27
21/09/2017 82 158 838 1,00 90 66 0,46 9,92 | 34,17
29/09/2017 90 598 1391 1,00 112 70 0,46 9,56 | 34,43
09/10/2017 143 464 865 0,30 494 80 2,54 9,51 | 32,53
17/10/2017 234 435 952 0,20 592 136 0,19 9,65 | 35,32
25/10/2017 142 458 466 0,30 494 88 1,35 9,47 | 31,71
30/10/2017 119 232 1040 0,30 240 132 1,20 9,72 | 33,46
07/11/2017 87 466 940 0,20 160 110 0,88 9,48 | 30,52
15/11/2017 80 322 810 0,50 180 126 1,45 9,61 | 36,82
27/11/2017 96 420 947 0,10 210 160 2,31 10,10 | 32,00
04/12/2017 74 366 1104 0,30 220 160 1,85 | 11,00 | 34,30
12/12/2017 97 286 840 0,50 160 90 1,30 | 10,58 | 33,24
04/04/2018 53 240 750 0,10 160 122 2,63 9,80 | 32,86
09/04/2018 112 310 978 1,00 248 162 1,20 9,49 | 32,66
17/04/2018 60 240 720 0,10 130 66 0,71 10,19 | 33,13
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ANEXO 11

EJEMPLO DE LAS VARIACIONES DEL CAUDAL DURANTE UN

DIA DE TRABAJO
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Figura AIl.1. Variacion del caudal en diferentes dias de trabajo de agosto y septiembre del
2017
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Figura AIl.2. Variacion del caudal en diferentes dias de trabajo de octubre del 2017
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Figura AIL3. Variacion del caudal en diferentes dias de trabajo de noviembre y diciembre
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ANEXO III

HOJAS TECNICAS DE LOS PRODUCTOS DE LIMPIEZA
UTILIZADOS EN LA LAVANDERIA DEL HOTEL AKROS



AR

DESCRIPCIO

APLICACION

LF
]

Xt

COMPOSICION

RIESGO / SEGURIDAD
|0 = NINGUNO
1= MINIMO

3=ALTO ESPEC,

FICHA TECNICA S

DETERGENTE
CiTRICO =

| cooeo:1012-13-01

l.derope

2 = MEDIO REACTW.‘

Afna DETERGENTE
OITRICO

.
s T
D e el

: %t
.'::i !

SRS,

Sacos de polipropileno de 25 y 50 kilos

usar 1gr. Por da libra de ropa
aplicar direct en la lavadora

Evitar el contacto con ojos No igererir
No requiere de medidas especiales de seguridad
0JOS: Lavar con agua por 15 minutos
INGESTION : Beber leche, no inducir ef vémito
acudir @ emargencias médicas

CORR = CORROSIVO
PT=7

CARACTERISTICAS

AMBIENTE

Consistencia:  polve fino
Color: blanco
pH 9 (solucion de 1 gr en 1000 cc de agua)

' Tensoactivos , dispersantes, antidepositantes y dedv citrico

AGRA S.A, _(02) 600 9243 - (02) 380 3896

Figura AIIL1. Ficha técnica del detergente en polvo utilizado en la lavanderia del hotel

AKROS
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2= MEDIO

FICHA TECNICA

DETERGENTE LIQUIDO
NEUTRO

CODIGO: 2223

R s rresiona |
Some

DETERGENTE _

NEUTRO .o

ENEET, ':’EWE:::.....’I.”.‘.‘.".T.Z.‘ -

AT,
ACnA

Remocién de la grasa y suclead en tejidos , seu’es de todo tipo, espe-
cialmente, cuando se debe evitar ol uso de detergentes dcidos o alcalines

ca: con una brocha, puro so|u n aua, en proporcn auada

1= MINMO

PURO:
FUERTE:
ESTANDAR:
SUAVE:

Consistencia: liquido
Color: color rojo ambarino
pH 6.8-7.2 (neutro)

Densidad

para el tipo de grasa y mugre que se guiere remover.

Para usar en lavadora , poner 1/4 detaza [ 2 0z.) por cada 1B Ibs de ropa

.98 -1.02

Sin meaciar

1 parte de DET.LIQ. NEUTRO en 10 partes de agua
1 parte de DET,LIQ.NEUTRO en 20 partes de agua
1 parte de DET,LIQ.NEUTRO en 50 partes de agua

Evitar el oontacto con o]os No Ingerlr
«fa  0JOS: Lavar con agua por 15 minutos
PIEL: Retirar |a ropa contaminada vy lavar la piel
INGESTION : Beber AGUA, no inducir el vomito
acudir a emergencias médicas

AGRA S.A.

(02) 600 9243 - (02) 380 3896
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Figura AIIL.2. Ficha técnica del detergente liquido utilizado en la lavanderia del hotel
AKROS
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FICHA TECNICA e
DEGREASE

Remoclén de Ia grasaensueios. baldms, homos, ampmas ex!taceoras ’
Usos utcnsllios maqumatia, molons, phezas y herramientas dreas de trabajo,

Aplicar con una brocha, puro o en solucién en agua, en proporcion adecuada
APLICACION para el tipo de grasa que se guiere remover,

PURO: Sin mezclar

FUERTE: 1 parte de DEGREASE en 10 partes de agua
ESTANDAR: 1 parte de DEGREASE en 20 partes de agua
1 parte de DEGREASE en 50 partes de agua

T
'-«no u.v !

Evmv el conucto con ojosy plel No Ingerir
o 0JOS: Lavar con agua por 15 minutos
PIEL: Retirar la ropa contaminada y lavar la plel
INGESTION : Beber AGUA, no inducir el vémito
acudir a emergencias meédicas

1= MINBO
2 =« MEDIO

Mm N PmuION

O TS A AT S e Al 34
: A iy s 2N AR Y e A
Conslstencia: liquido
Color: color rojo ambarino
pH 13414
Densidad 0.98 - 1.08 grs cm3

K ST RN UEATN vy %
Mantener el producto en su envase original, no ponerlo en vasos o botellas
para evitar la ingestion accidental. Almacenar lejos del calor y no mezciar

AMBIENTE
AGRA S.A. _(02) 600 9243 - (02) 380 3896

Figura AIIL3. Ficha técnica del desengrasante utilizado en la lavanderia del hotel AKROS
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AR,

b BLORD
CLORO 5%

EVIAR SOt e 7 0 S e

Lpiador deslfnte para pisosy par Idosa,
i za sanitaria, ETC. Blanqueador para textiles

BANOS: Diluir 1/3 de taza de hipoclorito en un
galon de agua, limplar las areas (plsos, mesones, sanitarios, etc.} con esta
solucion. Dejar actuar por unos minutos y enjuagar,
CISTERNAS: mezclar 20 ¢m3 de hipoclorito por cada m3 de agua
DESINFECCION DE VERDURAS: diluir 10 gotas de hipoclorito en un litro de
agua , dejar las verduras por 5 minutos v luego enjuagar completamente
DESMANCHADO DE ROPA: Emplear 1/8 de taza de hipeclorito Para una carga
de 18 libras de ropa,

S R A il

Hipoclorito de sodio al 5% p/p , Hidréxido de sodio, agua

/ SEGURIDAD Evitar el contacto con ojos y piel . No Ingerir
| FUEGD . == 0JOS: Lavar con agua por 15 minutos
PIEL: Retirar la ropa contaminada y lavar la piel
INGESTION : Beber agua, no inducir ol vomito
acudir a emergencias médicas

" Consistencia: _ liquido
CARACTERISTICAS Color: ligeramente amarillo/verdoso
Olor: caracteristico

pH 12.8-13.8 /alcalino)
Densidad 5 1.1 apx. L

Manler el producto o suU envase orl,no prlo en vasos o otellas
para evitar la ingestion accidental. Almacenrar lejos del calor

Nao poner en recipientes metdlicos , especialmente de aluminio
ZCLAR CON ACIDOS , AMONIACO ¥ DETERGENTES ACIDOS

i ot
AMBIENTE
AGRA 5.A.  (02) 600 5243 - (02) 380 3896 Quito emall:_agraiduio.satnat net

Figura AIIl.4. Ficha técnica de la solucion de hipoclorito de sodio utilizada en la
lavanderia del hote]l AKROS
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FICHATECNICA oo

AFER

SUAVE PLUS 1|

SUAVIZANTE TEXTIL CON ARGMA

SUAVE PLUS ~ Sms—me
SUAVE o
cODIGO: 2021

DESCRIPCION SUAVE Y SUAVE PLUS son acondlcionadores textlles v correchores dol pH
para el suavizado y reduccion del estrés del lavado en las flbras.
Sumza, resaltra los colores, aromama, eqmbfa el pH y veduce la estttk:a

UI-“

Ty T

\24' o, ‘ “; A
PRESENTAOONES Galorm y canecas de 20 60y 200 Iitros

SUAVE PLUS: AROMATIZADO. Aroma vainilla y floral
SUAVE: SINAROMA

e ey A

Usos Complemento del detergente en ef lavado de ropa y fibras textiles

APLICACION Usar 4 oz, {1/2 de taza) por cada 20 Ibs, de ropa . Diluir completamente el
suavizante en agua en un 1 litro de agua v verter en la lavadora al empezar
la fase de enjuague. NO APLICAR EL PRODUCTO PURO DIRECTAMENTE SO-
BRE LA ROPA, Para lavado manual , disuelva 1/2 taza de SUAVE en una tina
deagua (20 It.} . Exprima el agua de jabon de fas prendas y sumérjala en la
tioa con SUAVE por 10 mmutoa enjuaze compleumeme

Evltar el eonucto con ojos y plel No Incerlr

wfi=  0JOS: Lavar con agua por 15 minutos
PIEL: Retirar la ropa contaminada y lavar la piel

2«MEDIC  [REACTIV. | INGESTION : no inducir el vémito

acudir 8 emergencias médicas

MEDIDAS DE PROTECCION

APARIENCIA:  Gel liviano

CARACTERISTICAS COLOR: blanco azidado
DENSIDAD: 0.93 GR./ em3 apx
pH 56 (en sokcion en agua o 1 x 1.000)

Mantener el producto en sdios secos y bien ventilados y evilar el calor excesivo.

MANEJO i No almacenar en envases de aluminio.
1R :
AMBIENTE BIOGEGRADABLE
AGRA S.A, (02) 600 9243 - (02) 380 3898 Quito email: agrafdagra-sa.com

Figura AIILS. Ficha técnica del suavizante utilizado en la lavanderia del hotel AKROS
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ANEXO IV

NORMA ASTM D2035-13 PARA LA PRUEBA DE JARRAS



Designation: D2035- 13
utl®

INTERNATIONAL

Standard Practice for
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Coagulation-Flocculation Jar Test of Water'

This standarc is isssed under the fixed designation D2035: the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in pareatheses indicales the year of last reapproval. A
superscript epsilon (23 indicates an editorial change snce the last revision or reapproval

1. Scope

1.1 This practice covers a general procedure for the evalu-
ation of a treatment to reduce dissolved, suspended. colloidal.
and nonsettleable matter from water by chemical coagulation-
flocculation, followed by gravity settling. The procedure nay
be used to evaluate color, turbidity. and hardness reduction.

1.2 The practice provides a systematic evaluation of the
variables normally encountered in the coagulation-flocculation
process.

1.3 The values stated in SI units are to be regarded as
standard.

1.4 This standard dees not purpori to eddress the safety
concerns, if any, associared with iis use. It is the responsibility
of the user of this standard to establish appropriate safety and
health practices and determine the applicability of regulatory
limitations prior to use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards->

D112 Terminology Relating to Water

D1193 Specification for Reagent Water

D1293 Test Methods for pH of Water

D3370 Practices for Sampling Water from Closed Conduits

D6855 Test Method for Determmation of Turbidity Below 3
NTU in Static Mode

D73135 Test Method for Determination of Turbidity Above |
Turbidity Unnt (TU) in Static Mode

3. Terminology

3.1 Definitions—For definitions of terms used in this
practice, refer to Terminology D1129.

' This practice is under the jarisdiction of ASTM Committee 119 on Water and
is the direct responsibility of Subcommiltee D19.03 on Sampling Water and
Water-Formed 12¢posits, Analysis of Water for Power Generalion and Process Use.
On Line Water Analysis, and Sarveillance of Water

Current edition approved Jzn. |. 2013, Publishad February 2013. Originally
approved in 1964 Last previoas editon approved in 2008 as D2035 -08. DOL
10.1520/M2035-13.

?For referenced ASTM standards, visit the ASTM website, www.astm.org, or
contact ASTM Customer Service at service@astm.crg. For Annual Boot of ASTM
Standards volume information, refer to the standard’s Document Summary page on
the ASTM website.

4. Summary of Practice

4.1 The ceagulation-Aocculation test is carried out to deter-
mine the chemicals, dosages, and conditions required to
achieve optimum results. The primary variables 10 be investi-
gated using the recommended practice include, but are not
limited to:

4.1.1 Chemical additives.

4.1.2 pH,

4.1.3 Temperature, and

4.1.4 Order of addition and mixing conditions.

5. Significance and Use

5.1 This practice permits the evaluation of various coagu-
lants and coagulant aids used in the treatment of water and
waste water for the same water and the same experimental
conditions.

5.2 The effects of concentration of the coagulants and

coagulant aids and their order of addition can also be evaluated
by this practice.

6. Interferences

6.1 There are some possible interferences that may make the
determination of optimum jar test conditions difficult. These
include the following:

6.1.1 Temperature Change (During Test) Thermal or con-
vection currents may occur. interfering with the settling of
coagulatad particles. This can be prevented by temperature
control.

6.1.2 Gas Release (During Test)—Flotation of coagulated
floc may occur due to gas bubble formation caused by
mechanical agitator. temperature increase or chemical reaction.

6.1.3 Testing-Period— Biological activity or other factors
may alter the coagulation characteristics of water upon pro-
longed standing. For this reason the period between sampling
and testing should be kept to a minimum. with the time being
recorded.

7. Apparatus

7.1 Multiple Stirrer— A multiposition stirrer with continu-
ous speed variation from about 20 to 150 rpm should be used.
The stirring paddles should be of light gage corrosion-resistant
material all of the same configuration and size. An illuminated
basc is uscful to obscrve the floc formation. Precautionary

Copyiight @ASTM Intemational, 103 Barr Harbor Drive, PG Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2953. United Stales

Copynght by ASTM Intl (31l rightz resenved); Wad Oct 2 20:33:33 EDT 2013 1
Dowrnloaded printed by

No further reproduca

Escuela Politacnica Nactoral pursuant to Licence Agy

Figura AIV.1. Norma ASTM D2035-13 para la prueba de jarras 1/3
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FIG. 1 Reagent Rack for Multiple Stirrer Jar Test Apparatus

measures should be taken to avoid heat being imparted by the
illumination system which may counteract normal settling.

1.2 Jars (or Beakers), all of the same size and shape:
150U-mL Griffin beakers may be used ( 1000-mL recommended

minimum size).

1.3 Reagent Kacks— A means of introducing each test
solution to all jars simultaneously. There should be at least one
rack for cach test solution or suspension. The racks should be

similar to that shown in Fig. 1.

8. Reagents

8.1 Purity of Reagents—Reagent grade chemicals shall be
used in all tests. Unless otherwise indicated, 1t 1s intended that
all reagents shall conform to the specifications of the Commit-
tee on Analytical Reagents of the American Chemical Society.
where such specifications are available.” Other grades may be
used. provided it is first ascertained that the reagent is of
sufficiently high purity to permit its use without lessening the
accuracy of the determination.

8.2 Purity of Water—Reference to water that is used for
reagent preparation. rinsing or dilution shall be understood to
mean water that conforms to the quantitative specifications of
Type IV reagent water of Specification DI1193.

8.3 The following chemicals and additives are typical of
those used for test solutions and suspensions. The latter, with
the exception of coagulant aids, may be prepared daily by
mixing chemicals with water to a concentration of 10 (£0.1)
g/1. (1.0 mL of test solution or suspension when added to 1 L.
of sample is equivalent to 10 mg/L}):

* Reagent Chemicals, American Chemical Society Specifications . American
Chemical Society. Washington, DC. For suggestions on the testing of reagents not
listed by the American Chemical Society, see Anafar Siandands for Laboratony
Chemucals. BDH Lid., Poole, Dorset, UK. and the United States Pharmacopeia
and National Formulary. U.S. Pharmacopeial Conventicn, Inc. (USPC). Rockvilla.
MID.

Prime Coagulants
AIUM[AL{SO,),-18H,0]
Ferric sulfate [Fa,(S0,),-xH.C]
Ferric chlorida (FeCi,8H.0)
Ferrous sulfate (FeS0O,-TH;0)
Magnesium carbonate (MgC0O,-3H,0)
Sodium aluminate (NaAlC.)

Coagulant Aids
Activated silica
Anionic (polyelectrolyta)
Catioric {polycloctrofyto)
Nenionic Polymer

QOxidizing Agenis
Chlorina (C1.)

Chiorine dioxice (CIO,)

Potassium permanganate (KMnO, )
Calcium hypochlonite [CaCl(CI0)-4H.C]
Sodium hypochlorite (NaClO)

Alkalis
Calcium carbonate {(CaCO4)

Dolomitic lime
(58 % Ca0, 40 % Mg0)
Lime, hydrated [Ca(OH).]
Magnesium oxde (MgQ)
Sodium carbonate (NazCOs)
Sodium hydroxide (NaOH)

Waiglting Agents
Bentonite
Kaolin
Other clays and minerals

Miscallaneous
Activaied carbon (powdered)

8.4 Coagulant Aids— There are numerous commercially
available coagulant aids or polyelectrolytes. All polyelectro-
Iytes are classified anionic, cationic or nonionic. depending
upon their composition. These aids may have the ability to
produce large. tough. casily-setiled flecc when used alone or in
conjunction with inorganic coagulants. A small dosage (under
| mg/L) may permit a reduction in the dosage of. or complete
elimination of, the coagulant. In the latter case. the polyelec-
trolyte would be considered the prime coagulant rather than a
coagulant aid. Aids come in powdered and liquid form.
Powdered aids should be prepared as 0.1 % solutions with
appropriate aliquots to provide proper dosage. Always add

Figura AIV.2. Norma ASTM D2035-13 para la prueba de jarras 2/3



powdered aids to the dissolving water rather than the reverse.
and add slowly to the shoulder of a vortex created by stirring.
If a vortex 1s not formed, the dry powder will merely collect on
the surface of the water in gummy masses and become very
difficult to dissolve. Dissolving time may vary from several
minutes to several hours. Suggested manufacturers’ procedures
for wetting, dissolving, and storing should be followed when
available. Liquid forms can be readily prepared to the above
strength without difficulty.*

9. Sampling

9.1 Collect the water sample under test in accordance with
the applicable Practices D3370.

10. Procedure

10.1 Measure equal volumes (1000 mL) of sample into each
of the jars or 1500-mL Griffin beakers. As many sample
portions may be used as there are positions on thes multiple
stirrer. Locate beakers so that the paddles are off-center. but
clear the beaker wall by about 6.4 mm (% in.). Record the
sample temperature at the start of the test.

10.2 Load the test chemicals in the reagent racks. Use one
rack for each series of chemical additions. Make up each tube
in the rack to a final volume of 10 mL. with water. before
using. There may be a situation where a larger volume of
reagent will be required. Should this condition prevail, fill all
tubes with water to a volume equal to the largest volume of
reagent in the reagent rack. When adding slurries, it may be
necessary to shake the rack to produce a swirling motion just
prior to transfer.

10.3 Start the multiple stirrer operating at the “flash mix™
speed of approximately 120 rpm. Add the test solution or
suspensions, at predetermined dosage levels and sequence.
Flash mix for approximately 1 min after the additions of
chemicals. Record the flash mix time and speed (rpm).

10.4 Reduce the speed as necessary to the minimum re-
quired to keep floc particles uniformly suspended throughout

A periodically updated “Report on Coagulant Aids for Water Treatment” is
published by the Environmental Protection Agency Office of Water Supply.
Cincinnati, Ohio 45268, listing coagulant aids that may be used in water treatment
without adverse physiological effects on those using the water, based on inf ion
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the “slow mix" period. Slow mix for 20 min. Record the time
for the first visible floc formation. Every 5 min (during the
slow mix period). record relative floc size and mixer speed
(rpm). If coagulant aids are used, mixing speed is critical
because excessive stirring tends to break up carly floc forma-
tion and may redisperse the aid.

10.5 After the slow mix period. withdraw the paddles and
observe settling of floc particles. Record the time required for
the bulk of the particles to settle. In most cases this time will
be that required for the particles to settle to the bottom of the
beaker: however. in some cases there may be interfering
convection currents. If so. the recorded settling time should be
that at which the unsettled or residual particles appear to be
moving equally upward and downward.

10.6 After 15 min of settling. record the appearance of floc
on the beaker bottom. Record the sample temperature. By
means of a pipet or siphon, withdraw an adequate sample
volume of supernatant liquor from the jar at a point one half of
the depth of the sample. to conduct color,” turbidity. pH and
other required analyses, (Note |) determined in accordance
with Test Methods D6855 or D7315 (for turbidity) and D1293
(for pH). A suggested form for recording results is appended
(see Fig 2).

Nott 1—Tests for residual chemicals should be included. for example.
alum: residual Al,O: copperas: residual Fe,0;: etc.

10.7 Repeat steps 10.1-10.6 until all pertinent variables
have been evaluated.

10.8 The times given in 103, 104, and 10.6 are only
suggestions.

11. Reproducibility

1.1 Itis recognized that reproducibility of results is impor-
tant. To demonstrate reproducibility, the so-called 3 and 3
procedure is suggested. In this procedure. duplicate sets of 3
jars each are treated simultaneously with the same chemical
dosages in jars 1 and 4. 2 and 3. and 3 and 6.

12. Keywords

12.1 coagulation: flocculation: jar tests

* For the color determination, reference is made o Standard Methods for the

submittad by the manufacturers or distributors, or both.

Examination of Water and Waste Water. Fourteenth edition, American Public Health
Association, Inc., New Yock, NY. 1975, pp. 64-71.

Figura AIV.3 Norma ASTM D2035-13 para la prueba de jarras 3/3



149

ANEXO V

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS PRELIMINARES EN LAS
PRUEBAS DE JARRAS
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DATOS UTILIZADOS EN LOS DISENOS EXPERIMENTALES PARA

e Ensayos realizados para determinar las dosis de alcalinizante y coagulante

DETERMINAR LAS DOSIS DE SUSTANCIAS QUIMICAS

Tabla AVI.1. Condiciones iniciales de las muestras empleadas en los ensayos de

coagulacién con regulacion de pH

Dia Turbidez inicial [NTU] pH inicial
1 157 9,72
2 589 10,27

Tabla AVI.2. Combinaciones entre distintas dosis de alcalinizante y de coagulante

Dia | Coagulante [ppm] Alcalinizante Turbidez [NTU] | Reduccion Turbidez pH

[mg/L] [Y6] final
1 20 0 134,0 14,65 9,28
1 20 400 93,6 40,38 11,20
1 20 1200 26,6 83,06 12,02
1 20 2 000 23,1 85,29 12,14
1 40 0 133,0 15,29 8,67
1 40 400 92,2 41,27 11,11
1 40 1200 15,2 90,32 12,07
1 40 2 000 22,9 85,41 12,10
1 60 0 131,0 16,56 8,25
1 60 400 42,5 72,93 11,62
1 60 1200 9,9 93,70 12,06
1 60 2 000 12,0 92,33 16,00
1 100 0 132,0 15,92 7,88
1 100 400 36,0 77,07 11,48
1 100 1200 4,1 97,36 12,15
1 100 2 000 7,1 95,47 12,04
1 150 0 127,0 19,11 7,45
1 150 400 62,2 60,38 10,93
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Tabla AVIL.2. Combinaciones entre distintas dosis de alcalinizante y de coagulante

(continuacion...)

Dia | Coagulante [mg/L] | Alcalinizante [mg/L] | Turbidez [NTU] | Reduccién Turbidez [%] | pH
1 150 1200 3,8 97,57 12,08
1 150 2 000 4,2 97,33 12,10
1 200 0 133,0 15,29 7,08
1 200 400 45,6 70,96 10,55
1 200 1200 2,1 98,68 12,15
1 200 2 000 6,4 95,90 12,09
2 20 0 556,0 5,60 9,99
2 20 400 484,0 17,83 11,36
2 20 1200 10,1 98,29 11,98
2 20 2 000 4,1 99,30 12,13
2 40 0 549,0 6,79 9,95
2 40 400 259,0 56,03 11,37
2 40 1200 5,2 99,11 12,01
2 40 2 000 2,1 99,65 12,13
2 60 0 554,0 5,94 9,90
2 60 400 105,0 82,17 11,47
2 60 1200 7,6 98,71 12,08
2 60 2 000 1,8 99,69 12,12
2 100 0 560,0 4,92 9,67
2 100 400 87,7 85,11 11,35
2 100 1200 4,5 99,24 12,05
2 100 2 000 1,2 99,80 12,12
2 150 0 548,0 6,96 9,27
2 150 400 164,0 72,16 11,21
2 150 1200 3.9 99,33 12,04
2 150 2 000 1,2 99,79 12,12
2 200 0 544,0 7,64 8,86
2 200 400 302,0 48,73 10,94
2 200 1200 5,6 99,05 12,07
2 200 2 000 1,8 99,69 12,33
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e Ensayos realizados para determinar la influencia de la descomposicion de materia

organica en medio acido y la dosis de coagulante sobre la turbidez

Tabla AVL.3. Condiciones iniciales de las muestras empleadas en los ensayos de
coagulacion con descomposicion de materia organica en medio acido

Dia Turbidez inicial [NTU] pH inicial
1 749 6,90
2 548 10,40
3 619 9,91

Tabla AVI.4. Combinaciones entre distintos niveles de variacion de pH y dosis de

coagulante
Dia | Coagulante | Variacion de pH | Turbidez| Reduccion de pH final
[mg/L] desde 4 hasta: [INTU] Turbidez [%]
1 20 9 46,3 93,82 8,22
1 40 9 250,0 66,62 7,85
1 60 9 292,0 61,01 7,89
1 80 9 524,0 30,04 7,33
1 100 9 529,0 29,37 7,38
1 20 10 34,7 95,37 10,20
1 40 10 17,4 97,68 10,14
1 60 10 14,0 98,13 9,79
1 80 10 16,1 97,85 9,82
1 100 10 10,5 98,60 8,96
2 20 9 51,4 90,62 8,63
2 40 9 28,3 94,84 9,23
2 60 9 18,6 96,61 9,10
2 80 9 15,5 97,17 8,87
2 100 9 14,7 97,32 8,91
2 20 10 26,5 95,16 9,76
2 40 10 20,3 96,30 9,86
2 60 10 15,1 97,24 9,61
2 80 10 17,8 96,75 9,65
2 100 10 16,3 97,03 9,41
3 20 9 168,0 72,86 9,11
3 40 9 63,1 89,81 9,20
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Tabla AVI1.4. Combinaciones entre distintos niveles de variacion de pH y dosis de
coagulante (continuacion...)

Dia | Coagulante | Variacion de pH | Turbidez| Reduccién de pH final
[mg/L] desde 4 hasta: [INTU] Turbidez [%]
3 60 9 99,8 83,88 8,06
3 80 9 248,0 59,94 7,77
3 100 9 85,4 86,20 7,69
3 20 10 16,0 97,42 9,60
3 40 10 15,1 97,56 9,60
3 60 10 11,5 98,14 9,45
3 80 10 11,3 98,17 9,37
3 100 10 16,1 97,40 8,94

¢ Ensayos realizados para determinar el tipo de floculante a utilizarse

Tabla AVLS. Condiciones iniciales de las muestras empleadas en los ensayos de
determinacion del tipo de floculante a utilizarse

Dia | pHinicial | Turbidez inicial | DQO inicial | SAAM inicial
[NTU] [mg/L] [mg/L]
1 10,12 322,0 900 2,30
2 9,95 126,0 600 1,14
3 9,86 35,2 146 0,33

Tabla AVI.6. Resultados obtenidos a partir de los distintos tipos de floculante empleados

Dia | Floculante | pH | Turbidez | DQO | SAAM | %Reduccion | %oReduccion | Y%oReduccion
[NTU] [mg/L] | [mg/L] | de Turbidez de DQO de SAAM
1 L-1640 | 9,46 49,5 390 1,70 84,63 56,67 26,09
1 L-1560 | 9,86 19,4 380 2,10 93,98 57,78 8,70
1 L-1633 | 9,65 20,5 400 1,70 93,63 55,56 26,09
1 L-1538 | 9,66 22,1 360 2,20 93,14 60,00 4,35
1 L-1550A | 10,01 19,4 310 2,30 93,98 65,56 0,00
2 L-1640 | 9,85 14,1 236 0,95 88,81 60,67 17,11
2 L-1560 | 9,90 15,0 246 1,11 88,10 59,00 2,63
2 L-1633 | 9,90 19,1 262 1,05 84,84 56,33 7,89
2 L-1538 | 9,83 24,4 278 1,13 80,63 53,67 1,32
2 L-1550A | 9,86 27,2 290 1,14 78,41 51,67 0,00
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Tabla AVI.6. Resultados obtenidos a partir de los distintos tipos de floculante empleados

(continuacion...)
Dia | Floculante| pH | Turbidez | DQO |SAAM | %Reduccion | %oReduccion | YoReducciéon
[NTU] [mg/L] | [mg/L] | de Turbidez de DQO de SAAM
3 L-1640 | 9,51 8,0 76 0,26 77,19 47,95 22,73
3 L-1560 | 9,65 9,2 88 0,30 73,89 39,73 9,09
3 L-1633 | 9,57 8,0 100 0,27 77,33 31,51 18,18
3 L-1538 | 9,34 8,1 92 0,32 77,07 36,99 4,55
3 L-1550A | 9,26 8,0 96 0,33 77,39 34,25 0,00
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ANEXO VII

HOJAS TECNICAS DE LOS FLOCULANTES POLIMERICOS
EMPLEADOS EN LOS ENSAYOS DE LABORATORIO



n
-DESA
LIPESA 1538
POLIMERO ANIONICO

+ |deal para |a deshidratacién mecanica de lodos inorganicos o minerales

« Aplicable a una gran variedad de aguas y efluentes industriales

+  Trabaja en un rango amplio de pH: 1.0 - 12.0

« Faciimente scluble en agua

+  Excelente relacion costo-rendimiento: Trabaja a dosis muy bajas

Usos principales

LIPESA 1538 ha sido sspeciaimente formulado para ser utiizade en la deshidratacién mecanica de lodes,
provenientes de procesos de clarificacion y espesamiento ce efluentes industriales. especialmente los minerales
LIPESA 1538 tiene también aplicacion en la clarificacion y espesamiento de aguas industriales y muchos otros
procesos como el papelerc y azucarero, LIPESA 1538 cumple con los requisitos de fa FDA para uso en produccion de
azucar bajo la Regulacion Federal 21CFR.173.5.

Descripcidn General
LIPESA 1538 es un polimero sélide de ‘muy alto peso molecular’. fuertemente anidnico. con las siguientes
caracteristicas:

Forma: Granular de flujo libre
Color: Blanco
Oler: Inodoro

Viscosidad Brookfield {¢P):  Minimo 2000 al 0.5%
Minimo 1000 al 0,25%

Minimo 300 al 0.1%
Solubllidad: Maxima en agua 0,5%
Dosis
La dosis de LIPESA 1538 varia de acuerdo al tipo de proceso y efluente tratado. Las desis tipicas son:
+ Deshidratacién mecanica: 10- 150 g/’
+  Espesamiento y clarificacion: 0,05 - 30 g/m’

En fodo caso, el Representante Técnico LIPESA le asesorara en el establecimiento de la dosis adecuada a su
situacién particular

Modo de Empleo y Alimentacion

LIPESA 1538 se debe alimantar de manera continua al procesc. en un punto de buena agitacidn y mezcla, utilizands
bombas de dosificacion de acero dulce o cuakjuer otro material. Para obtener el mejor rendimiento del producto, se
debe preparar en soluciones hasta un 0.5% de concentracidn y alimentar luego al 0.1% de concentracion como
maxime,

El tiempo de preparacion de las sciuciones de LIPESA 1538 es de 40 minutos. Se recomienda realizarle de la
siguiente manera:

+  Agregario ientamente al agua mientras se agita, Esto evita la formacion de grumos o apelmazamiento

+  Agitar suavemente durante 10 - 13 minutos

+ Dejar en reposo durante 5 — 10 minutos

+ Y finalmente. agitar por 15 - 20 minutos

Despacho y Almacenamiento

LIPESA 1538 3¢ despacha en bolsas de 25 kg y 750 Kg. Se reccmiends almacenario en un hgar seco y fesco.
AMantener (05 @Mvases CeITadcs para ewlar ia hidratacion. Tiempo de I¥macenamiento CWda Ut T 24 mases a parir de
la fecha de elaboracion Indicada en e envase

Manejo y Seguridad

LIPESA 1538 no presenta riesgas en su mange. Come todo producto quamico, evie of contacko con plel y ojos. Ne bo
NG, En caso d& cortacty Gon o8 clos pwl y rope, avarse oon mucha agua Siae presena kmazion en los oos,
acudr inmedalameanie 8w madicn

Figura AVII.1. Hoja técnica del floculante L-1538 anionico
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] eAs 06 o8 carfcadion 0 potabie @ austnial y en el espesamiento de efusntes
Industrisies. sspecisimenie 1os minerales. LP 1553 A tane tam L= TR iecln de
locon s p comd & pag , 8 wdoe S parferaciin, sie

Doscripsion Gensral
LIPESA 1550 A @3 un poimerc 08 "Muy 010 PeS0 MOWCUIN". N0 IONCO, COM 133 SUOns Caractoristices.

Forma: Solido
Colon Banco
Qlor: Inodare
pra2%C: 500-000 05N
pMa2%°C: LA00-T00 M0 %
Solubilidad D.9% max, smaguas
Viscosided Brockliedd (Cp):  Maxmol0 & 0.1%
Dosis
Las qosis de LIPESA 1550 A vana de acuerds o 1p0 ce proceso y aflyente trviado. Las doas ipcas scn
«  Deshiorstacion mecanica 10-200 pm"
o Espesanenio y clerficecin 01-%0gm'
En quer caso. ol Nap Tecrsco UPESA e Wk w0 o eMEYecimNmo Ge ke Soaks S
2 SU STuasOn panculs
Moo de smpleo y simeniacicn

LIPESA 1550 A 3¢ dobe almaniar oo Matery contnud al proceso. an un punio de busna sgitacion y
mazca. yilzendo bombas de dosficacon de prerd dUce O cuNgue ol matene. Pars cblensr of meor
ONNMNI0 Col producs, 19 debe preparer en soludonas hasta un 05% de concentraciom y akmentar luego
o 0.1% de concenyacion comd masimo. El temga do pragaracikon de s sofuciones de LIPESA 1530A =
de Aprocmacameirie 40 MUl Se reCome Nl e 200 O M SZuIe MEsana

¢ Agregado leniamente al dpus mMienyas ¢ agta. Esto evea o formacion O grumds o

apemazaniento

o AgRar suaremants owanie 10 - 20 mours

o Déjor an negese dorante 5 <10 minusos

¢ Y Mnamente. agiar por 40 = 25 mnusce
El punio de mywetian en ¢ tiio S alemMBnio de e3lO0nes. debard hacerss en Un punte o8 Luena
MR2CA ¥ AN tOJ0 CaE0 eLandard de sistama o0 ratamiento usado. El Representante Tecnico LUPESA e
psesTrars oo o establecimienio del stic ad PO B impeccion del procucin, ben wea en eeinciones
e Irate 1o 6w e special

n adas

Desp ¥ \
LIPESA 1550 A 50 despacha en Dos23 O 25 Kg y 750Kg. @ racomendd pimacenario an um iugar saco y

fresco, M er ios PR ovine I Mk No DOY IMRK D6 MR TIEARE o0
plaera.
Marejo y Seguridad

Bl prodocte LIPESA 1550 A N0 veaenta Nsgos &N su maneo. Como $2d0 productn quamico, evie el
comaci> con piel y 0jos. No 0 Inglera En caso de coniacto <on koa GIOA. Pk y 10pd, liverse Con suthe
pua. 5150 presanta IDcicn an Ck CEe Atud nMediAatw e B L medcd

8003 15.NYR
Rev.:t

Figura AVII.2. Hoja técnica del floculante L-1550A no i6nico
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Uns smpriss de W famiia 1CW

LIPESA 1560 PWG

POLIMERO CATIONICO

o |dasd para dessidratacon mecinica de occs PcrgAtioos.

«  Agicable 2 una gran varkedad de aguas y efuenies Industrakes,

«  Trabajs on un racgo amplo de pH: 1,0-120

« Excelente relaciin costo - rendimiento: radafa a dosis muy bajas

«  Puede sar armpleado sn o iratamiemo de aguss potables segun s normatydad NSFIANS! Standard
€0

Usos principales

LIPESA 1560 PWG ha sdo capaciamente fomdado pam sor ampiaado en proossos de canfcacion de
PYuRs pOlabied, €n ¢ proceso de deshidratacdn de kdos proweniemes de procescs de clarfcacian y
Aspesammnio da fuanias industriakes

Descrpcidn genural
LIPESA 1380 PWG o3 un polimen cattncs de mediano pess moleculir, con s sguiardsd
caractensticas

Apariencia: Sdlido gramular
Color: Blanco
Solubticad: «50glL
Viscosidad dindmica {cP): 230 @0 5.0 gL
100 @259
SO@10gL

Dosss

La dosis de LPESA 1560 PWG vavia de acuscdn al tipo de proceso y etuerte valado. Lus dosis Spicas
00

« Deshdratacion mecanoa 10« 150 ppm

- Espesamiento y clarficacion: 0,05 - 30 ppm

En 1080 ¢390, ol Raprésentante T de LIPESA Ig asescrara en ol estabieomierco de las oosl
pOSCUBTEE & BU TSN partoar

Modo de empleo y alimentacion

LIPESA 1560 PWG z¢ debe almentar do manera contirua of proceso, 0 un pumo de busna agtacon y
mezcla, utizando bombas de dosMcackn de acero 0 cualgder material Para cbtener ol mejor
mndisianto Al produdto, e debe prepams an sdudanas hasta un 0,5% de concentraciin y afimentar
Lege al 0.1 5% de canzentrackin como mddimo

El thiempo de praparaciin de las souciones de LIPESA 1560 PWG o5 da 40 minules. Sa recamienda
Mokzerso de e siguents maney:

- Agregario lentsmens al agus meentras o agta E&0 evits s formacian de grumad ¢ spemazirvanio

- Agtar suavemenie durante 10 = 15 minutos.

« Dejor en reposo durante § - 10 minuos.

« Finaimante m agtar pee 18- 20 minutos.

Despacho y almacenamiento

LIPESA 1560 PWG s¢ daspacha goenaraimanta on Saccs oo 26 kg de peso nelo oproxmaodo, Se
RCOMERNds AMacanaio 8n W LgRr S0 y MRS00, PO UN PEodo NI Mayor @ veintouat'o (24) meses
Martenes o8 ecraises carrddas pars avtar hidmladon

Manejo y soguridad
LIPESA 1560 PWG o S conaidera un produclo paliroso, Sn embargo, se recomiends el uso oe
ERMenios 08 peotcdin personal durante su mangpuiaciin. En condacto con @ agua, el producto
ORSNNA supercas reshaladizas. Para mayoer informacian, consute @ Ho@ de sagundad del producto
LIPESA 1560 PWG.

Figura AVIIL.3. Hoja técnica del floculante L-1560 catidonico



POLINERO ANIONICO

+ Ko para le deshidatacOn Mecinica de 10003 INAgAN LS O minarales
= Aphzanie 3 wa gran vanedad do aguas y efluenies indusnakes

+ Twadaja enun rango amplio de pH 1.0- 120

- Fackvame emuzionabie en agsl

= Exoslerto eofacidn costo-rendimianio Trabaya & doss muy bajon

Usas peincipales

LIPESA 1631 *o sido especaimecte formudado para ser utfzado sn ks deshrdistscon mecincs oe lodos
provensecios de proceson de carficacdn y edgerimento da el Pduattiahs, aspeciinante s
mnerales. LIPESA 1633 fone tambén apdcacitn en B drfcociin y sspesomianio de dpuat industrisles y
MUchos 0lros procescs como of papelnm y Anucareno.

LIPESA 1633

Desaripeion Goneral
LIPESA 1633 ne un pollmem saido da Muy M0 60 Masui . fuerlemenls weloco, con las s guenias
Camdanisice
Color: Slanoo
Olor: Inodoro
pH al 0,4%: 8,00 - 500
Sokubiidad: Max 0.5 en agus
Viscosidad Brookfield (cPr <209 a1 0,1% an agun
Do

L dissis Oe LIPESA 1633wndammwaomovmmmo Lars dosl s Upicas son:

* Deshidratacian macarica: 10 - 150 ghm’

» Expasaminnia y corficacdn: 0.05 - 30 gim’

B 1o caid, ol Ruprssirtans Toonoo LIPEEA b asesorand en ol estableckmienio de la dosis adecsadn &
5 Shaackdn particutar,

Modo de Emplec y Alimentacion

LIPESA 1633 20 deto almaniar ce marsm comims ol prociss, sn un purl de Busna eglecon y mezcde
ublzande bombea de alicacdo oo oo ule O cudlquer oo materal, Para oboener & megor
rencimiento cel prodacio, se debe prepary en solcones hasta un 0.5% de concentracion y almentar uepo
ol 0,1% do cor w0 come masema. E5 tampo de praparacan de s wok i LIPESA 1833 e o
S0 menucs. Se pcemienda seskzand da i Sigueme Manen

* Agregaris mamente a 2qud mienras se agta. Esto evita 13 farmacian de orumos O apaimazamento

» Agter manvemanie durmrda 10~ 15 mintos

+ Dgjar e repaso durate 5 - 10 mindtos

» Y fmakmerte, agfar por 195 = 20 mbos

Despocho y Almacenamiento

LIPESA 1633 se cespachn an bobiss do 25 3, y 750 Ko Se recomierda amacenaho en un g 5o y
resco, Martanss 106 Rrasds CeMadns pafd ovlar la bannacdn No dmacenar por mas de 24 meses oan
plarea

Mangjo y Seguridad

LIPESA 1633 no prasents nesgos a0 ws marsgo. Como todo prodocto quimicn, sl ol contactn con pal y
oo No o ingera En caso o conlecio com 108 Gios, Ol Y OpR. Incetss 00N mucha agui. Si4e prasans
Vrtacdo on s cios. acudy inmedatamenie a un médioo.

BO-22-14-NYR
Rew.: 1

LA ARSI § ININIGS O RORO AN YR Ry o proes PO LN Pouamos sEln s 29 oweEs canted a0 B Lawe

BRSSO M ¢ SRSCOANID AW AECA SRS (Or PRI MBS U G008 SRWACKIN Qe SRV ACKOOESE CO4 H TIOND, W0 O amposicls dol

MROSUCHD § e AN res

Lo ormpowse (0 e 00W (e stw Tey on o (NOUS o e as 8 VDS SRASOnw O pSa0in (0 80 AR S 0RO 10 SO0 ATNeS.
pooechrmweiar rersaaies oy

e
L33 dwtar srweinyectcs Awon cteenains cie Aok sorviebies. S arbana, A 3¢ BNV 1V W ATEE QETAASS RN OON (WRSEIRE 4 6 EeRaad O
amte fetor 0 e raafiedtn (LT IR OVRNGEY Do ol V0 S retered ¢

AFPESA BF: JAN 0S4

FRAKOS S 3P WY TR

Figura AVIL.4. Hoja técnica del floculante L-1633 anionico
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LIPESA 1640

POLIMERO CATIONICO

Ideal para & deshdralacion mecanica de odos NOMganioos 0 mneraes
Aplcatie 5 uns gran vanedsd de aguas y efluentes ndustides
Trabajs en un rango amgio de pH de pH: .0 130

Faciments amulscnable en agus

Excelonte refacon costo-rendimients’ Trabafa a dasis muy bajas

Usas principales

LIPESA 1640 ha skdo sspecaivwnts lcmuudo pars s ullzado o0 (0 Sasndratacin mecanca de lodas,
pr Woles de P du clarficaciin de agua potabiln o halisl y an o ep e de sluen
Industrinles, eooecunenhbsmmles. LIPESA 1640 bone famteén apkcacian us sspesamienio de lodos en
procescs como el papelero, azucarero. lodos de parforacion, eto

Descripeion General
LIPESA 1640 o3 un polimero de "muy alo pesc molecular’. lgeramente cabionico oon s sigaemes
CRIGOMrIsNCaS

Forma: Solicdo
Color: Blanco
Olor: Inodoro
pH al 0.9%: 2,50 - 4,50
Densidad: 0,800 Kghn® aprox.
Dosis
La dosis ow LIPESA 1640 varia de scuerco al tpo de pmoe,o y efuente ¥atado. Las dosis tipicas son:
*  Demhidkatacion mecincs 10200 gim
o Espesamierio y darfcacion 0.1 - 300 g’

En omiquer caso, o Representacte Técnico LIPESA o asesorard un & eststiecmisnto de | dosis optims s au
shaoon particutar

Modo de empleo y alimentacidn

LIPESA 1640 sa dabe alimentas do manam continua al proceso. en un punio de buena agrackn y mezci,

uliizando Domvbas de dositcain de acero due o cualquer clro matarial Para cbtanar al maor rendimento

del groducto, B debe prapams en SEucenss hagla un 0 5% de cantanimedn y aimentar Lego &l 0, 1% de
IFRGGN COMD Ml

El tempo o# prepsacon de les solciones de LIPESA 1640 ea de sprarimacaments 40 minuias, Se
recamenda realizario de s sguents maneey:

*  Agregaric lenfamente 3l agua mientras & agita. Exio evita fa fomacin de grumos o apelmszaments.

s Agriar suavemente duracte 10 - 20 mnulos

¢ Dajar en reposa duanie 510 minulos

¢ Y nalmentg, agtar por 10 - 26 minutos
B punto 00 inyecdion, en of CRSO de Iratamiema de estacones. deberd NACErsa en un punto ce buena mezcla y
#1000 80 dependird ok shlame 96 Falemenie usido E| Regeaisntants Técnco LIPESA B asesorana o0 el
ssiatiacimants de 4it0 adecundo para b Fyeccion del produdio. bEn S86 en eRtcirsa de tralamentc O &n
spleaciones specales,

Despache y almacemamiento
LIPESA 1640 & despachs an bolsss de 25 Kg y TS0Kg. Se recomisnda slmacsnatlo en o luge: 620 y Iesco,
Mantener los envases cerados pars evilar by Bidratacon. No smacens por méas de doos meses an phanis.

Nannjo y Segundad

£ producto LIPESA 1640 no prasenta resgos on su manejo. Como todo producto quimioo. ewte el contacto
con piel ¥ ops. No lo inglera. En caso de contacto con |05 cios, pel y ropa, vvamse con muchec agus. Stse
presenta mitackan en los ofos, acudir iInmadatameange a un medco.

Figura AVILS. Hoja técnica del floculante L-1640 catidonico
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ANEXO VIII
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DATOS UTILIZADOS EN LA ELABORCION DE LOS DISENOS
EXPERIMENTALES PARA DETERMINAR LAS CONDICIONES DE
AGITACION Y SEDIMENTACION

e Ensayos realizados para determinar las condiciones de agitacion

Tabla AVIIIL.1. Condiciones iniciales de las muestras empleadas en los ensayos de

agitacion
Dia Turbidez inicial [NTU]
1 85
2 550

Tabla AVIIL.2. Combinaciones entre distintos niveles de velocidad y tiempo de agitacion

Dia Agitacién Tiempo Agitaciéon Tiempo Turbidez Reduccion de

Rapida [rpm] [min] Lenta [rpm] [min] final [NTU] | Turbidez [%)]
1 100 1 30 15 4,5 94,71
1 100 1 40 15 2,2 97,41
1 100 1 60 15 6,1 92,82
1 100 1 30 20 4,2 95,06
1 100 1 40 20 3,1 96,35
1 100 1 60 20 5,7 93,29
1 100 1 30 30 5,6 93,41
1 100 1 40 30 3,5 95,88
1 100 1 60 30 8,5 90,00
1 100 2 30 15 5,1 94,00
1 100 2 40 15 4,4 94,82
1 100 2 60 15 6,2 92,71
1 100 2 30 20 5,8 93,18
1 100 2 40 20 5,3 93,76
1 100 2 60 20 6,3 92,59
1 100 2 30 30 6,1 92,82
1 100 2 40 30 5,8 93,18
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Tabla AVIIL.2. Combinaciones entre distintos niveles de velocidad y tiempo de agitacion

(continuacion...)
Dia Agitacion Tiempo Agitacion Tiempo Turbidez Reduccion de
Répida [rpm] [min] Lenta [rpm] [min] final [NTU] | Turbidez [%)]
1 100 2 60 30 7,4 91,29
1 150 1 30 15 11,9 86,00
1 150 1 40 15 10,2 88,00
1 150 1 60 15 12,1 85,76
1 150 1 30 20 14,8 82,59
1 150 1 40 20 13,4 84,24
1 150 1 60 20 15,2 82,12
1 150 1 30 30 16,5 80,59
1 150 1 40 30 15,9 81,29
1 150 1 60 30 17,0 80,00
1 150 2 30 15 16,8 80,24
1 150 2 40 15 15,4 81,88
1 150 2 60 15 17,6 79,29
1 150 2 30 20 19,7 76,82
1 150 2 40 20 18,2 78,59
1 150 2 60 20 21,0 75,29
1 150 2 30 30 20,9 75,41
1 150 2 40 30 19,1 77,53
1 150 2 60 30 22,3 73,76
1 200 1 30 15 23,5 72,35
1 200 1 40 15 22,3 73,76
1 200 1 60 15 24,1 71,65
1 200 1 30 20 26,2 69,18
1 200 1 40 20 25,4 70,12
1 200 1 60 20 27,1 68,12
1 200 1 30 30 28,2 66,82
1 200 1 40 30 26,7 68,59
1 200 1 60 30 29,0 65,88
1 200 2 30 15 28,8 66,12
1 200 2 40 15 27,6 67,53
1 200 2 60 15 29,9 64,82
1 200 2 30 20 30,2 64,47
1 200 2 40 20 28,1 66,94
1 200 2 60 20 31,6 62,82
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Tabla AVIIL.2. Combinaciones entre distintos niveles de velocidad y tiempo de agitacion

(continuacion...)
Dia Agitacion Tiempo Agitacion Tiempo Turbidez Reduccion de
Répida [rpm] [min] Lenta [rpm] [min] final [NTU] | Turbidez [%)]
1 200 2 30 30 32,3 62,00
1 200 2 40 30 30,6 64,00
1 200 2 60 30 35,4 58,35
2 100 1 30 15 10,7 98,05
2 100 1 40 15 9,2 98,33
2 100 1 60 15 11,3 97,95
2 100 1 30 20 11,5 97,91
2 100 1 40 20 10,1 98,16
2 100 1 60 20 13,6 97,53
2 100 1 30 30 12,7 97,69
2 100 1 40 30 11,5 97,91
2 100 1 60 30 13,8 97,49
2 100 2 30 15 15,2 97,24
2 100 2 40 15 13,3 97,58
2 100 2 60 15 16,4 97,02
2 100 2 30 20 16,7 96,96
2 100 2 40 20 14,2 97,42
2 100 2 60 20 17,0 96,91
2 100 2 30 30 16,9 96,93
2 100 2 40 30 15,8 97,13
2 100 2 60 30 18,1 96,71
2 150 1 30 15 19,4 96,47
2 150 1 40 15 18,3 96,67
2 150 1 60 15 20,3 96,31
2 150 1 30 20 21,1 96,16
2 150 1 40 20 19,5 96,45
2 150 1 60 20 23,2 95,78
2 150 1 30 30 21,7 96,05
2 150 1 40 30 20,2 96,33
2 150 1 60 30 22,5 95,91
2 150 2 30 15 243 95,58
2 150 2 40 15 23,4 95,75
2 150 2 60 15 25,8 95,31
2 150 2 30 20 24,6 95,53
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Tabla AVIIL.2. Combinaciones entre distintos niveles de velocidad y tiempo de agitacion

(continuacion...)
Dia Agitacion Tiempo Agitacion Tiempo Turbidez Reduccion de
Répida [rpm] [min] Lenta [rpm] [min] final [NTU] | Turbidez [%)]
2 150 2 40 20 23,8 95,67
2 150 2 60 20 25,7 95,33
2 150 2 30 30 26,2 95,24
2 150 2 40 30 25,0 95,45
2 150 2 60 30 28,3 94,85
2 200 1 30 15 29,1 94,71
2 200 1 40 15 27,6 94,98
2 200 1 60 15 30,5 94,45
2 200 1 30 20 29,5 94,64
2 200 1 40 20 28,2 94,87
2 200 1 60 20 31,3 94,31
2 200 1 30 30 31,2 94,33
2 200 1 40 30 29,3 94,67
2 200 1 60 30 33,6 93,89
2 200 2 30 15 37,9 93,11
2 200 2 40 15 36,3 93,40
2 200 2 60 15 38,6 92,98
2 200 2 30 20 39,1 92,89
2 200 2 40 20 37,2 93,24
2 200 2 60 20 42,2 92,33
2 200 2 30 30 39.8 92,76
2 200 2 40 30 38,9 92,93
2 200 2 60 30 42,4 92,29

e Ensayos realizados para determinar la dosis

floculacion y sedimentacion

Tabla AVIIL3. Condiciones iniciales de las muestras empleadas en los ensayos de

floculacion y sedimentacion

Dia Turbidez inicial [NTU] pH inicial
1 852 9,63
2 106 10,02

de floculante y los tiempos de



187

Tabla AVIIIL.4. Combinaciones entre distintos niveles de dosis de floculante y tiempos de
floculacion y sedimentacion

Dia | Dosis de | Tiempo de Tiempo de Turbidez Reduccion
Floculante | floculacién | sedimentacion | residual | de Turbidez

[mg/L] [min] [min] [NTU] [NTU]
1 1,5 5 5 66,80 92,16
1 1,5 5 10 45,10 94,71
1 1,5 5 15 35,70 95,81
1 1,5 10 5 48,10 94,35
1 1,5 10 10 40,30 95,27
1 1,5 10 15 38,80 95,45
1 1,5 15 5 20,10 97,64
1 1,5 15 10 18,20 97,86
1 1,5 15 15 17,50 97,95
1 3,0 5 5 21,50 97,48
1 3,0 5 10 17,60 97,93
1 3,0 5 15 16,00 98,12
1 3,0 10 5 14,90 98,25
1 3,0 10 10 12,40 98,54
1 3,0 10 15 12,40 98,54
1 3,0 15 5 11,20 98,69
1 3,0 15 10 8,95 98,95
1 3,0 15 15 8,90 98,96
2 1,5 5 5 3,30 96,89
2 1,5 5 10 3,27 96,92
2 1,5 5 15 3,20 96,98
2 1,5 10 5 2,11 98,01
2 1,5 10 10 2,10 98,02
2 1,5 10 15 1,43 98,65
2 1,5 15 5 2,25 97,88
2 1,5 15 10 2,03 98,08
2 1,5 15 15 2,00 98,11
2 3,0 5 5 4,54 95,72
2 3,0 5 10 4,25 95,99
2 3,0 5 15 4,04 96,19
2 3,0 10 5 2,45 97,69
2 3,0 10 10 2,40 97,74
2 3,0 10 15 2,40 97,74




floculacion y sedimentacion (continuacion...)

Dia | Dosis de | Tiempo de Tiempo de Turbidez Reduccion
Floculante | floculacion | sedimentacion | residual de Turbidez
[mg/L] [min] [min] INTU] [NTU]
2 3,0 15 5 2,43 97,71
2 3,0 15 10 2,38 97,75
2 3,0 15 15 2,33 97,80
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Tabla AVIIL.4. Combinaciones entre distintos niveles de dosis de floculante y tiempos de
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DEGRADACION DE TENSOACTIVOS ANIONICOS MEDIANTE

OZONIZACION

e Datos utilizados en el disefio experimental para determinar el tiempo de

ozonizacion del efluente

Tabla AIX.1. Condiciones iniciales de las muestras empleadas en los ensayos de tiempo

de ozonizacion

Dia Turbidez inicial pH inicial DQO inicial SAAM inicial
[NTU] [mg/L] [mg/L]
1 36,2 8,83 226 0,53
2 5240 9,10 1388 1,30
3 91,3 6,85 676 2,80

Tabla AIX.2. Resultados obtenidos a partir de los diferentes tiempos de ozonizacion

Dia Tiempo de SAAM residual | Reduccion de SAAM
ozonizacion [min] [mg/L] [mg/L]
1 10 0,43 18,87
1 20 0,36 32,08
1 30 0,30 43,40
1 45 0,23 56,60
1 60 0,20 62,26
2 10 0,88 32,31
2 20 0,66 49,23
2 30 0,51 60,77
2 45 0,38 70,77
2 60 0,31 76,15
3 10 1,99 28,93
3 20 1,52 45,71
3 30 1,20 57,14
3 45 0,86 69,29
3 60 0,67 76,07
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e Ejemplo de calculo para determinar el orden de la reaccion de la ozonizacion de

efluentes

Desde la Tabla AlX.3 hasta la Tabla AlX.6 se presentan los datos experimentales
de la disminucién de la concentracion de tensoactivos en diferentes intervalos de
tiempo de ozonizacién a efluentes previamente clarificados y los valores requeridos
en la Ecuaciéon 2.7 para la linealizacion de cada uno de los casos. En las Figuras
comprendidas entre AIX.1 y AIX.4 se pueden visualizar las graficas de las
ecuaciones linealizadas con sus respectivos valores de r?, en las cuales, el

coeficiente de las abscisas log(Cr), representa el orden de la reaccion.

Tabla AIX.3. Degradacion de tensoactivos a diferentes tiempos de ozonizacidn a partir de
una concentracion inicial de 0,53 mg/L

Tiempo | Cy ACy/At Cr log(Cy) | log(-ACy/At)
[min] [mg/L] | [mg/L.min] | [mg/L] [mg/L] [mg/L.min]
0 0,53
-0,0010 0,48 -0,32 -2,00
10 0,43
20 0,36 -0,0070 0,40 -0,40 -2,15
30 0,30 -0,0060 0,33 -0,48 -2,22
45 0,23 0,0047 0,27 -0,58 -2,33
60 0,20 0,0020 0,22 -0,67 -2,70
i{,lsé B :o,'76 B :o,lsé B :0,'56 B :0,'4(') B :0,'3(') B :0,'2(') B -'0,'1(') wuo, 0
= -0,50
=
o log(-AC/At) =1,8183log(Cy) -1,3911 1,00
g r?=0,9112
= -1;50
g
&y -2,00
g
3 -2,50
-3,00
log(Cy) [mg/L]

Figura AIX.1. Linealizacion de la degradacion de tensoactivos a partir de una
concentracion inicial de 0,53 mg/L
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Tabla AIX.4. Degradacion de tensoactivos a diferentes tiempos de ozonizacidn a partir de

una concentracion inicial de 1,30 mg/L

Tiempo Cr ACr/At Cr log(Cy) | log(-ACy/At)
[min] [mg/L] | [mg/L.min] | [mg/L] [mg/L] [mg/L.min]
0 1,30
-0,0420 1,09 0,04 -1,38
10 0,88
20 0,66 -0,0220 0,77 -0,11 -1,66
30 0,51 -0,0150 0,59 -0,23 -1,82
45 0,38 -0,0087 0,45 -0,35 -2,06
60 0,31 0,0047 0,35 -0,46 -2,33
.E.-o,lso' - '-0:40' - '-0,'30' - '-o,lzo' - '-0:10' 'uwwo, 0 '0,'10
€ -0,50
o log(-AC,/At) = 1,863910g(Cy) - 1,4317
<] r2 = 0,9921
£ -1,00
g 1,50
=3
Q
<
5 -2,00
o
log(C;) [mglL]

Figura AIX.2. Linealizacion de la degradacion de tensoactivos a partir de una

concentracion inicial de 1,30 mg/L

Tabla AIX.5. Degradacion de tensoactivos a diferentes tiempos de ozonizacion a partir de

una concentracion inicial de 2,80 mg/L

Tiempo Cr ACy/At Cr log(Cy) | log(-ACy/At)
[min] [mg/L] | [mg/L.min] | [mg/L] [mg/L] [mg/L.min]
0 2,80
-0,0810 2,40 0,38 -1,09
10 1,99
20 1,52 -0,0470 1,76 0,24 -1,33
30 1,20 -0,0320 1,36 0,13 -1,49
45 0,86 -0,0227 1,03 0,01 -1,64
60 0,67 -0,0127 0,77 -0,12 -1,90
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= -0,20 " 0o 0,20 0,40 0,60 0,80
£
5 -0,50
—
()]
E 1,00
=
d
-
S -1,50 log(-AC-/A) = 1,579310g(C-) - 1,6977
9 i = < 0,9955
3 -2,00
= log(Cy) [mg/L]

Figura AIX.3. Linealizacion de la degradacion de tensoactivos a partir de una
concentracion inicial de 2,80 mg/L

Tabla AIX.6 Degradacion de tensoactivos a diferentes tiempos de ozonizacion a partir de
una concentracion inicial de 0,66 mg/L

Tiempo Cr ACr/At Cr log(Cy) | log(-ACy/At)
[min] [mg/L] | [mg/L.min] | [mg/L] [mg/L] [mg/L.min]
0 0,66
-0,0137 0,59 -0,23 -1,86
10 0,52
20 0,43 -0,0090 0,48 -0,32 -2,05
30 0,37 -0,0060 0,40 -0,40 -2,22
45 0,31 0,0040 0,34 -0,47 -2,40
60 0,27 0,0027 0,29 -0,54 -2,57
-0,I60' '-o,'50' o '-0,'40' o '-0,'30' o '-0,'20' o '-0,'10' ' U'Wo;no
— -0,50 1
£ ]
E ]
- -1,00 +
g ]
= log(-AC/At) = 2,3261log(Cy) - 1,3099 01
3 r2=0,997 :
& ]
< -2,00 +
=) ]
o ]
-2,50 +
-3.00 1
log(C;) [mg/L]

Figura AIX.4 Linealizacion de la degradacion de tensoactivos a partir de una
concentracion inicial de 0,66 mg/L
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ANEXO X

EJEMPLO DE CALCULO DEL DISENO DE LOS TANQUES Y
EQUIPOS PRINCIPALES DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

Para el calculo de las dimensiones de los tanques se considero el tratamiento de 3
m3 de efluente cada dos horas de trabajo, de acuerdo al caudal del hotel y el

espacio disponible para la construccién de la PTAR.
e Calculo de las dimensiones del tanque homogenizador y del disefio del agitador
Al utilizar la Ecuacién 3.2 y los datos de las Tablas 3.1 y 3.2 a una velocidad de

agitacion de 40 rpm se comprobd que el valor del numero de Reynolds sea mayor
a 1 000.

00752 m? x 40 . 1000 kg
Re — ’ min m3
60 s . 0,001 kg
1 min m*s
Re =3 750

Con base en los datos de la Tabla 3.3 se calcul6 el coeficiente de arrastre para la

relacion Lr/bp de la paleta de la prueba de jarras.

Lp _ 0,75m
bp 0,25m
Le

bp

4-3  1,19-Cp
4-2 119-1,15
Cp=1,17
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Con los resultados obtenidos hasta el momento, se pudo calcular la potencia

disipada por unidad de volumen con la Ecuacion 3.1 (Arboleda, 2000, p. 108).

. 5 0075m 40 3
1,17 + 0,075 m * 0,025 m » L2000 kg Z____min ., (1-025)
m 60s
' 1 min
p' =
9% 05 L% LM
' 1000L
kg * m?
p' = 359 -2
s3 %« m3

Con el resultado de la potencia disipada por unidad de volumen se calculd6 el
gradiente de velocidad para la prueba de jarras con la Ecuacion 3.3 (Arboleda,
2000, p. 125).

3,59 kg * m?
G = s3xm3
0,001 kg
m*s
G = 59,8951

Este gradiente de velocidad se conservo para el disefio del tanque homogenizador,
el cual tendria un volumen de operacion de 3 m3y un didmetro de 1,5 m por motivos
del espacio disponible para la construccion de la PTAR. El nivel de altura del liquido
en el tanque se calculé considerando un recipiente cilindrico como se muestra a

continuacion:

3 4 %3m3
% 1,52 m?2

h=1,69m

La altura total del tanque se calculé tomando en cuenta un margen de seguridad

del 20% para evitar derrames (Saravacos y Kostaropoulos, 2002, p. 5).

Hy=169m+0,2%1,69m
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HH = 2,01 m
La longitud de la paleta del taque homogenizador y las demas dimensiones se
calcularon sobre la base de los criterios detallados desde la Ecuacion 3.4 hasta la

Ecuacion 3.8 (Arboleda, 2000, p. 123).

Dy

Low
Lpy = 1,5_m
3,0
Lpy =0,5m
by = 0,5m . 100 cm
8,0 1,0m
bpy = 6,25 cm
0,50m
"= 710
Wy = 0,05m

h; = 1,10 * 0,50m
h; = 0,55m

Una vez obtenidas las dimensiones se procedi6 a calcular la potencia del agitador
de modo que se conserve el mismo gradiente de velocidad de la prueba de jarras.
Segun la Tabla 3.3, el coeficiente de arrastre cambié de valor ya que las

dimensiones de la paleta en este caso son diferentes (Silva, 2015, p. 128).

Lpy ~ 05m
bpy  0,0625m
Len _ 4

bpy

10-8  1,29-Cp
10—4 1,29-1,19
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CD = 1,26

La potencia por unidad de volumen de la prueba de jarras debera conservarse para
que el gradiente de velocidad no varie. Las dimensiones del agitador y el volumen
del liquido son datos conocidos, por lo que se despejo el numero de revoluciones
por minuto a las cuales se debera trabajar para conservar las condiciones de

agitacion similares a la prueba de jarras, mediante la Ecuacion 3.1.

. kg  m?
P’ = 3,59
s3xm3
1000k 2m 22, T ’
1,26 0,5 m * 0,0625 m * ———J 2L 4 (1 0,25)
2 m S
3E9 kg *m _ 1 min
7§83 xm3 2% 3m3
n = 41,65 rpm

Se comprobd que el numero de Reynolds en el tanque agitado sea mayor a 1 000

con la Ecuacioén 3.2.

42 1000 kg
2 2
Re _0’5 M min ™ me
- 60 s . 0,001 kg
1 min mxs
Re = 175000

También se calculd la potencia unitaria disipada en hp para elegir el agitador del

homogenizador.

kg = m?
p — 3,59 s3 *m3 3 m3 1 hp
9,81 m m *75kg*m
s? s

P" =0,0148 hp
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e Calculo de las dimensiones del tanque coagulador-floculador y del diseiio del

agitador

El calculo de la potencia disipada por unidad de volumen y del gradiente de
velocidad de la prueba de jarras para un volumen de 0,5 L se realiza al igual que
en el tanque de homogenizacién. La seccidn del coagulador-floculador se considero
cuadrangular de lado igual a 1,5 m; a partir del volumen de operacion asumido se

determiné la altura nominal del tanque (Romero, 2006, p. 100).

. 3m3
T 15m=x*15m
h= 1,30m

La altura total del tanque se calculé con un margen de seguridad del 20% para

evitar derrames (Saravacos y Kostaropoulos, 2002, p. 5).

Hp =1,30m + 0,2%1,30m
Hp =156m

Debido a que en el tanque floculador se agregaran soluciones de sustancias
reguladoras de pH, de coagulante y de floculante; se decidié aumentar la altura total

del tanque a 2 m.

HF - Z,Om

Se asumio el area total de las paletas como el 20 % de la seccion transversal del
tanque para evitar la formacion de vértices. La longitud de los agitadores no suele
ser menor a 0,6 m y la distancia del extremo de la paleta al borde de la superficie y
al fondo del tanque es usualmente 0,3 m (Silva, 2015, p. 136). Para calcular el area
y la longitud de las paletas del agitador se utilizé la Ecuacion 3.12 y la Ecuacion
3.13.

Arp= 1,5m=*13m
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ATF = 1,95 mz

APF = ﬂ * 1,95 mz
100

APF = 0,39 m2

Lprp=13m—2%(0,3m)
LPF = 0,7 m

Para calcular el ancho de cada paleta del agitador se consider6é un numero total de

seis paletas y se utilizé la Ecuacion 3.14

Apr = Lpp * bpp * Npp

A 0,39 m?2
PE= 0,70 m =6
bpp = 0,10 m

Se asumid que la distancia entre cada paleta y la distancia entre la pared y la paleta
mas cercana a ella seran iguales; ademas, que el ancho de los deflectores seria
igual a los deflectores del tanque homogenizador (0,05 m). Por lo tanto, la distancia

que existira entre cada paleta se calcul6 con base a la Ecuacion AX.1.

Bp — 6bpp — 2Wp

= AX. 1
c 3 [ ]
Donde:
C: Distancia entre cada travesafo, o paleta, del agitador (m)

WEe:  Ancho de los deflectores del floculador (m)

_1,5m—6*0,1m—2* 0,05m

¢ 8

c=01m
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Con las dimensiones de una paleta del agitador se puede determinar el coeficiente

de arrastre con la Tabla 3.3.

Ler _ 0,7m
bpr  0,1m
Ler _

bpr

10-7  1,29-C,
10—4 1,29-1,19
Cp = 1,24

El radio total del agitador de seis travesanos se obtuvo sobre la base de la Figura
3.2 y de acuerdo a los resultados de los valores de las demas dimensiones

analizadas.

RT=3*bp+3*C
Rr=3%0,1m+3+0,1m
Rr=0,6m

El calculo de la distancia desde la parte media de cada uno de los travesafos o
paletas del agitador hasta el eje del mismo se realizd sobre la base de las

dimensiones previamente calculadas y basandose en la Figura 3.3.

Ry =R;—0,5%bp
Ri=06m—-05%0,1m

R, =0,55m

Ry =Ry —bp—c—0,5%*bp
R,=06m—-01m—-01m-=05%0,1m
R, =0,35m

R; =c+0,5%bp

R;=01+05%0,1m

R; =0,15m
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El calculo del numero de revoluciones por minuto a partir de la potencia disipada
por unidad de volumen necesaria para conservar el gradiente de velocidad de 60 s
' para un agitador de seis paletas se obtuvo de acuerdo a la Ecuacion 3.15 (Silva,
2015, p. 128).

kg = m?

35953

2mxn* (1—0,25)]
60s
3m3

1,24 » “’TOn—OB""g 0,7 mx01m « (0,55% + 0,35 + 0,153) m?

n = 10,65 rpm

e Calculo de las dimensiones del sedimentador secundario

La profundidad se asumio de 1 m de longitud y se verificé que cumpliera la relacién
sugerida en el disefio de un sedimentador de acuerdo a la Ecuacion 3.16
(SEDAPAR, 2017, p. 1). De acuerdo a la profundidad establecida se selecciond la

menor longitud del sedimentador sugerida por las limitaciones del espacio.

Se verificd que la relacion de estas dimensiones cumpla con los criterios de disefo
establecidos en la Ecuacion 3.17 (Arboleda, 2000, p. 250).
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Se calculd el caudal de disefo con la Ecuacion 3.18, se asumié una velocidad
promedio de sedimentacion de los fléculos de hidroxido de aluminio de 0,07 (Pérez,
2009, p. 109).

7,5 m? * —0’075 om

Qa = 100 cm
m

m3
Qq = 0,00525 5

Ejemplo de célculo del tiempo de residencia segun la Ecuacion 3.19.

. 7,5m?x1m
" 60s
min

t, = 23,81 min

3
% 0,00525 mT

Ejemplo de calculo de la velocidad horizontal promedio del agua en el sedimentador

secundario de acuerdo a la Ecuacién 3.20.

3
100 cm 0,00525 m>
m S

1,5m=*1m

Up =

cm
Up = 0,35 T

Se conservd el gradiente de velocidad del tanque coagulador-floculador en
agitacién lenta y se considerd una velocidad de entrada al sedimentador de 15 cm/s
(Arboleda, 2000, p. 252); se calculd el diametro de los orificios del tabique difusor

con la Ecuacién 3.21.

3
0,03 15C§”
0§38

cm?
s

60s~1 =
*x 2d

0,01

d=14cm
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A continuacién se presenta el céalculo del numero de orificios del tabique con los

criterios considerados desde la Ecuacion 3.22 hasta la Ecuacion 3.24.

2

T 1m
o =7y* (1’4 “m*100 cm)

a, = 1,54 E — 4m?

3
100cm 4 5525 ™2
Ao — m — S
15m
S
A, = 0,035 m?
0,035 m?
M T IS4 E —4m?
ng = 228

Se asumié un numero de columnas igual a 19 y un numero de filas igual a 12 para
distribuir uniformemente los 228 orificios en una zona del tabique difusor de 1,5 m
de ancho por 0,6 m de largo (CEPIS, 2005, p. 20).

BT:BS
BT=1,5m
Hy = Ho— 2 08
= —_ * —
T S 5
1m
Hr=1m-—2+%
5
Hr =0,6m

Calculo del espacio entre columnas de orificios (SEDAPAR, 2017, p. 1).

Br —Cp*d
Se =—————
Co+1
_1,5m —19%0,014m
¢ 19 +1

S, =0,0617 m
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Calculo para el ancho de la zona de salida del sedimentador de acuerdo a la
Ecuacion 3.25 (Arboleda, 2000, p. 257).

3
1000 % 0,00525 ™=
m S
E, = .
3,3
" s*m
E;=1,6m

Calculo de la altura que alcanzara el nivel de agua en el vertedero de la zona de
salida segun la Ecuacion 3.26 (SEDAPAR, 2007, p. 1).

m3 2/3
0,00525 —
Hy=|—"7-"-=
2 1,84 1,6m
H, =0,015m

Calculo de la velocidad de arrastre en la zona de lodos con la Ecuacién 2.27.

80,06 981m 105 — 1) % 0.003
= * * — *
va 003 sz & ) *0,003m

m
Uy = 0,153 ?

Calculo del caudal de evacuacion de los lodos a partir de la Ecuacién 3.28.

T 5 m 1000L
Q. = 1 * (0,3048 m)~ = 0,153 " * 3
_ L
Q. =11,19 3

Por cuestiones practicas al momento de seleccionar la bomba de evacuacion de

lodos, se aproximo el resultado al entero inmediatamente superior.
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L
Qe=12;

Calculo del caudal de lodos aproximado a partir de los datos experimentales con la

Ecuacion 3.29.

136,06 mLipgo ~ 1Ligo ~ 1000L 1,5m®

lodo = 1L "1000mLyg, 1m® . h
Ll d
Qiodo = 204 (;l 2

Calculo del tiempo de evacuacion de lodos acumulados cada dos horas de trabajo

segun la Ecuacion 3.30.

204 H2d2 4 2
t, =
¢ 12 ngdo

te =34s

Célculo de las dimensiones de la zona de sedimentacion con base a la Figura 3.4.

L=07m+5m

L=57m
o j— IS
Tan(8°) = 2+ G7m)
3
H's=0,53m

e Cilculo para la seleccion del ozonizador requerido en el sistema de tratamiento

400 ™95 , 16k903 *10003L . 3m3
0. = L 10°mgy, 1m
kgO
Q(05) = 1,2 -2

h
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Para el calculo de las dimensiones del tanque de ozonizacidon se considerd
inicilmente un diametro menor a 1 m ya que la altura total del tanque no debe

sobrepasar los 4,5 m por el espacio disponible para la planta.

3m3 = % * (0,93 m)? = hy
hg =442 m

Hp =442m+0,2%4,42m
Hp = 53m

Hr =5%093m+0,6m
Hgr =525m

Sin embargo, se puede observar que la altura total del tanque, la cual considera el
margen de seguridad del 20% y los 0,6 m adicionales para evitar el desbordamiento
de la espuma en el tanque de ozonizacién, es de 5,3 m y no se podria instalar en
el espacio disponible del hotel (Langlais et al., 2010, p. 413). Por lo tanto se resolvio
utilizar dos tanques de ozonizacion en paralelo, para tratar 1,5 m® de efluente en

cada uno.

T
1,5m3 = i (0,73 m)? = hy

hg =3,60m

Hp =3,60m+ 0,2 x3,60m
Hp = 4,32m

Hr =5%0,73m+ 0,6 m
Hg =4,25m

e Cilculo en el disefio de tanques para almacenamiento de sustancias quimicas

A partir de los calculos de los balances de masa se pudo determinar el volumen
necesario de soluciones a almacenarse para tratar los efluentes durante 12 horas
de trabajo. En todos los casos se asumio una densidad de la solucion de 1 000

kg/m3 por tratarse de sustancias diluidas.
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e Calculo para el dimensionamiento del tanque de almacenamiento de acido

sulfurico 0,2 N.

72,42 kg sol 12h 1 m3 sol
= E3 *
2h 1d 1000kg sol
0,4352 m?3 sol
V= P

A partir del volumen obtenido se asumié la altura del cilindro para calcular su
diametro y se procuré que tengan valores similares; es decir, que la relacion
altura/diametro sea cercana a 1 (Perry et al., 2001, pp. 23-44).

Valor asumido de altura:

h]_ == 0,75 m

Valor calculado del diametro:

_|0,4352 m3 x4
B 0,75m=*m

d=086m

Valor de la altura con un 20 % de margen de seguridad (Saravacos y Kostaropoulos,
2002, p. 5).

h=0,2%0,75m+ 0,75m
h=09m
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ANEXO XI

DIAGRAMA DE MOODY
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ANEXO XII

BALANCE DE MASA DE LA PTAR DEL HOTEL AKROS

Los calculos del balance de masa se realizaron considerando que se trataran
efluentes cada 2 horas de operacion; se decidio utilizar esta cantidad de tiempo
como parametro de disefio por el espacio disponible y el caudal promedio de los

efluentes del hotel durante 12 horas de trabajo.

Para efectos practicos en el desarrollo del balance de materia, se asumié una
densidad constante del efluente igual a 1 000 kg/m? a lo largo de las etapas de la
planta de tratamiento. En todas las etapas de la planta se realizé el balance de
masa general que se describe con la Ecuacién AXIl.1 (Cengel y Boles, 2014, p.
222).

E-S+G—-C=0 [AXIL. 1]
Donde:

E: La cantidad de materia que entra al sistema (kg)

S: La cantidad de materia que sale del sistema (kg)

G: La cantidad de materia que se genera (kg)

C: La cantidad de materia que se consume (kg)

Al considerar un balance general y al aplicar el principio de conservacion de la
materia; la masa generada y la masa consumida serian iguales a cero (Gengel y

Boles, 2014, p. 230), lo que dio como resultado la Ecuaciéon AXII.2.

E=S [AXIL. 2]



209

e Balance de masa en el tanque homogenizador

Los efluentes ingresaran a un tanque de homogenizacién que tendra como objetivo
disminuir las variaciones en el caudal y en las caracteristicas fisico-quimicas del

agua. En la Figura AXII.1 se observan los flujos involucrados en el sistema.

ms my
eimne | HovooENZACION — T

inicial) homogenizado)

Figura AXII.1. Flyjos en el tanque homogenizador

e Corriente ms:
La corriente m3 es la entrada de los efluentes a la planta de tratamiento; resulta del
producto entre el caudal promedio, el tiempo de operacion y la densidad del

efluente.

18m3 1d 1000 kg
£ E3
d 12h 1m3
ms =3 000 kg

msg = *

e Corriente ma:
Al no existir otra corriente involucrada en el sistema como se observa en la Figura

AXIl.1, el valor de m4 sera igual a m3 segun la Ecuacion AXII.2.

m, =3 000 kg

e Balance de masa en el tanque coagulador-floculador

En la Figura AXIl.2 se muestran las corrientes de entrada y salida del sistema de
coagulacion-floculacion. En esta etapa ocurrira también la regulacion de pH previa

al tratamiento.
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mi4
(Acido sulfarico (Hidroxido de
0,2 N) calcio al 1,0 %)

mq me
COAGULACION
(Efluente . (Efluente

homogenizado) FLOCULACION coagulado)

mis mie
(Sulfato de (Floculante L-
aluminio al 1,0 %) 1560 al 0,1 %)

Figura AXII.2. Flujos en el tanque coagulador-floculador

e Corriente m1s:
Esta corriente corresponde a la cantidad de solucién de acido sulfurico 0,2 N que
se agregara para regular el pH de 3 m? efluente hasta el valor de 4. Las aguas
residuales del hotel presentan variabilidad en sus caracteristicas fisico-quimicas a
lo largo del dia de trabajo, por lo que en los ensayos experimentales se necesitaron

diferentes cantidades de solucién para cada muestra.

En la practica se trabajara con un control de pH para regular las necesidades de
acido sulfurico; sin embargo, para obtener un estimado se consideré un valor
promedio de acido utilizado para tratar 0,5 L de muestra, el cual fue de 12,07 mL.
La masa de la corriente se calcula asumiendo una densidad de la solucion de 1

g/mL.

12,07 mL sol 1 g sol 1kgsol 1000Ly 3
= * * * *
M3 0,5 Ly 1mLsol 1000gsol 1m3y mu

my3 = 72,42 kg sol

e Corriente m1a4:
Corresponde a la cantidad de solucion de hidréxido de calcio al 1 % (m/V) que se
agregaran a 3 m® de efluente para subir el pH hasta el valor de 9,7. Se calculé como

un valor promedio por litro de muestra a partir de los datos experimentales como
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en el caso de la solucién del acido sulfurico ya que con diferentes muestras se
requerian de cantidades distintas de solucién. El valor promedio fue de 23,07 mL

por cada 0,5 L de muestra.

23,07 mLsol 1gCa(OH), 23,07mLsol 99 gH,0 1 kg sol
= E 3 E 3 *
s 0,5 Ly, 100 mL sol 05Ly  100mLsol) 1000 g sol

1000 L,,
Tz, MM

mq4 = 138,42 kg sol

e Corriente m1s:
Es la cantidad de soluciéon de coagulante preparada al 1 % (m/V) que se debera
administrar a 3 m® de efluente para lograr clarificarlo. Experimentalmente se
determiné que seria necesario agregar 0,10 g de coagulante, contenidos en la

solucién al 1 %, por cada litro de muestra.

x*3m3y,

0,10 g coag 0,10gcoag 99 g H,0 1kgsol 1000Ly
mys = ( + * ) *

1Ly, 1Ly, 1gcoag/) 1000gsol  1m3y,

mys = 30,00 kg sol

e Corriente m1e:
Es la cantidad de solucion de floculante preparada al 0,1 % (m/V) que se debera
administrar a 3 m3 de efluente para lograr clarificarlo; se tomé como referencia el
resultado del Apartado 1.4, en el cual se determiné que sera necesario agregar

0,003 g de floculante contenidos en la solucién al 0,1 % para cada litro de muestra.

0,003 g floc 0,003 g floc 999¢g H20> 1kgsol 1000Ly

ml":( 1L, | 1Ly,  O0lgfloc) T000gsol 1md,

mTy
mye = 9,00 kg sol
e Corriente me:

Es la suma de todas las corrientes de entrada al tanque coagulador-floculador
mg = (3000 + 72,42 + 138,42 + 30,00 + 9,00) kg sol
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me = 3 249,84 kg sol

e Balance de masa en el sedimentador secundario

En la Figura AXIlL.3 se muestran las corrientes de entrada y salida a la

sedimentacion secundaria.

me ’ mo
SEDIMENTACION
e ) ) e
coagulado) SECUNDARIA clarificado)

mig
(Lodos) @

Figura AXIIL.3. Flyjos en el sedimentador secundario

e Corriente m1s:
El célculo de los lodos que sedimentaran a partir de 3 m® de efluente tratado se
realizd sobre la base de la cantidad de precipitados obtenidos en los ensayos
experimentales. Se tomo un valor promedio de diferentes muestras, el cual fue de
136,06 + 45 mL de precipitados por litro y se asumio la densidad del lodo igual a
1,05 g/mL, que es la densidad de una particula floculenta de hidroxido de aluminio
(Pérez, 2009, p. 124).

136,06 mL lodo 1,05glodo 1kglodo 1000Ly
* * *
1Ly 1mLlodo 1000glodo 1m3y

myg = 428,40 kg lodo

*3m3y

myg =

e Corriente mg:
Es la diferencia entre la cantidad de efluente que entra al sedimentador y la cantidad

de lodos que precipitan.

me = 3 249,84 kg — 428,40 kg
me = 2 821,44 kg
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e Balance de masa en la etapa de ozonizacion

En la Figura AXIl.4 se muestran las corrientes de entrada y salida durante la etapa

de ozonizacion del efluente.

mo
mo (Ozono) mi|
(Efluente |:> OZONIZACION |:> (Efluente
clarificado) M2 ozonizado)

(Ozono residual)

Figura AXII.4. Flujos en el ozonizador

e Corriente mzz:
Es la cantidad de ozono que debe ingresar al sistema para finalizar el tratamiento
de aproximadamente 3 m3 de agua previamente clarificada. Experimentalmente se
determind que serian necesarios 400 mg de ozono por hora y por cada litro de
muestra. En el Anexo AX se mostrd que se requeriran de 1,2 kgOas/h para tratar 3

m3 de efluente.
m22 = 1,2 kg
e Corriente mas:
Esta corriente representa el ozono residual, el cual fue determinado sobre la base
de datos bibliograficos en los que se detalla que el 90 % del ozono entra en contacto

con el agua y reacciona con la materia organica (Langlais et al., 2010, p. 391).

my3 =1,2kg—09%*1,2 kg
m23 = 0,12 kg

e Corriente m11:
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Es la cantidad final de efluente tratado y listo para su disposicion final.

mqy, = 282144 kg+1,2kg — 0,12 kg
mqy, = 282252 kg

¢ Reutilizacion del efluente tratado

Las aguas tratadas se utilizaran para abastecer los inodoros del hotel. Después de
cumplir con esta funcion seran vertidas en el sistema de alcantarillado como aguas
negras, las cuales no son normadas en la Ordenanza Municipal No. 138 (Secretaria
de Ambiente, 2018).
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ANEXO XIII

EJEMPLO DE CALCULO DEL BALANCE DE ENERGIA EN EL
SISTEMA DE TUBERIAS

El balance de energia se realiz6 en todas las lineas de la tuberia con la Ecuacién
3.38. Esto sirvié para determinar las especificaciones de las bombas y tuberias
necesarias para el funcionamiento de la PTAR. Los caudales que circulan por las

tuberias se relacionan con el balance de masa descrito en el Anexo AXII.

Las velocidades recomendadas para flujos de liquidos en tuberias y bombas se

encuentran en la Tabla AXIII.1.

Tabla AXIII.1. Velocidades limite recomendadas para fluidos en tuberias y bombas

Fluido Flujo Velocidad [m/s]
Flujo por gravedad 0,15-0,30
Liquidos poco Ingreso a la bomba 0,30 -0,90
Viscosos Salida de la bomba 1,20 - 3,00
Linea de conduccion 1,20 - 2,40
Entrada a la bomba 0,06 -0,15

Liquidos viscosos

Salida de la bomba 0,15-0,60

(Martin, Salcedo y Font, 2011, p. 28).

e Linea tanque de coagulacion-sedimentador secundario

La linea contiene los fléculos de hidroxido de aluminio formados, por lo tanto se
utilizara una bomba centrifuga de impulsor abierto. Las constantes de los
accesorios que se utilizaran en la planta de tratamiento de efluentes liquidos del
hotel AKROS se presentan en la Tabla AXIIIl.2
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Tabla AXIIL.2. Accesorios en la planta de tratamiento de efluentes liquidos

Accesorios Ki
Valvula de bola (completamente abierta) 0,05
Valvula de retencion 2,50
Valvula de compuerta (completamente abierta) 0,19
Valvula de globo (completamente abierta) 10,00
Tee estandar 1,80
Codo de 90° 0,90
Pérdidas a la entrada 1,00
Pérdidas a la salida 1,00

(Streeter, 2000, p. 300)
Para poder calcular la altura de la bomba se aplicé la Ecuacién de Bernoulli (3.39),

se determinaron cada uno de sus parametros tanto en las lineas de succién como

en las de descarga comenzando por el numero de Reynolds.

1000 %9 4 0,06 T+ 0,32m
m S

Res =
kg
0,001 =S

Res = 19 387,09

1000 X9 4 0,15 ™4 0,20 m
m S

ReD =
m.Ss

Rep, = 30 653,69

Célculo de las pérdidas por friccion en las zonas de succion y descarga.

2

m
0,0255+1,0m 006”5
hfs =

*k
0,32m 2%9,81 %
S
hfs = 1,45E — 5m

2

m
0,0243 x45m 015" =7
hfp =

*
0,20 m 2%9,81%
S

hfp = 5,81E —4m
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Célculo de las pérdidas por accesorios en las zonas de succién y descarga.

2
0,062 7%
hsaee = (1+ 1+ 1,8+ 0,05) x ———
2 * 9,81—2
S
hSacc =697E —4m
0,152"1—22
hpace= (1+1+25+1,8+2%09+2%0,05) «x——
2 * 9,815—2

hpace = 9,29E — 3 m

Total de pérdidas por friccidn y por accesorios en las lineas de succion y descarga.

hfsp = (LASE — 5m) + (6,97E — 4m) + (581E — 4m) + (9,29E — 3m)
hfSD = 0,01 m

Calculo de la altura de la bomba con la Ecuacion 3.38.

2 2
72954 _ 72954 0152 _ 0,062
Hp = m N m- 4 S —— +150m—1,20m +0,01m
9810 2%9,81
m
Hp =031m

Calculo de la potencia de la bomba en hp.

_ Qi*y;*Hg
Pbomba_T6

Calculo de la altura dinamica total de la bomba.

N
TDH = (1,5m+9,29E —3m + 581E —4m) * 9810%

TDH = 87,78 kPa
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Calculo de la carga neta positiva en succion disponible de la bomba.

72 954 % — 4 224,57 iz

N M (145E —5+6,97E —4)m+12m
98103

NPSHD =

0062m_2
g s
2+9,81%
S

NPSHD =8,21m

En la Tabla AXIII.3 se muestran las caracteristicas de las bombas centrifugas que

se deben seleccionar para cada etapa de la PTAR.

Tabla AXIIL3. Caracteristicas de las bombas centrifugas seleccionadas para cada etapa de

la PTAR

Caudal Altura Potencia Potencia

Linea Descripcién [m3/h] [m] requerida | nominal
[hp] [hp]
2 PAF-12-D Sumergible 12,00 5,69 0,64 1,50
5 CO-350/03 M Centrifuga 10,80 0,81 0,08 0,50
8 SRI-05-Aut Sumergible 15,27 0,38 0,06 0,50
10 Serie gran caudal RGT-10 Centrifuga 16,80 3,59 0,56 1,00
12 Bomba CPM-130 Centrifuga 2,90 7,16 0,19 0,50
17 PAF-13 Sumergible 43,20 2,10 0,85 2,00

e Ejemplo de calculo para especificacion de la valvula de la linea coagulador-

sedimentador secundario

(0,15 m)2 ko

— S — —
AP = 2,5 %=——+1000 —3

AP = 28,13 Pa

K, =12 1080m3 1

v = Le* 08US T 19813 Pa
105



K, = 777,89
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En la Tabla AXIIl.4 se resumen los resultados de las dimensiones de cada valvula

que se utilizara en la PTAR.

Tabla AXIIIL.4. Dimensiones de las valvulas utilizadas en la PTAR

Linea Tipo Kacc Caudal Caida de Ky Didametro
[m3/h] presion [Pa] nominal

[in]
3 Retencion 2,50 12,00 5512,50 61,74 2,0
3 Bola 0,05 12,00 110,25 436,55 2,0
4 Diafragma 0,19 36,00 418,95 671,83 3,0
5 Bola 0,05 10,80 0,09 13751,25 12,0
6 Retencion 2,50 10,80 28,13 777,89 8,0
6 Bola 0,05 10,80 0,56 5500,50 8,0
9 Retencion 2,50 15,27 11250,00 55,00 2,0
9 Bola 0,05 15,27 225,00 388,85 2,0
10 Bola 0,05 16,80 20,25 1426,06 4,0
11 Retencion 2,50 16,80 11250,00 60,50 2,0
1 Bola 0,05 16,80 225,00 427,82 2,0
12 Bola 0,05 2,90 2,25 738,49 3,0
13 Retencion 2,50 2,90 1800,00 26,08 1,5
13 Bola 0,05 2,90 36,00 184,62 1,5
14 Globo 10,00 1,66 48984,50 2,86 1,0
15 Globo 10,00 10,79 29427,38 24,03 1,5
16 Globo 10,00 3,24 19602,00 8,84 1,0
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ANEXO X1V

DIAMETROS DE TUBERIA DE PVC

Tabla AXIV.1. Caracteristicas de tuberia de PVC con un didmetro nominal de hasta 6 plg

Diametro Peso Diametro Exterior Espesor de Diametro
Nominal Promedio Pared Minimo Interior
Promedio
mm in g/m mm in mm in mm
RDE 9 PVC
Presion de 21 1/2 218 21,34 0,84 | 2,37 0,09 16,60
Trabajo a
23°C: 500 PSI
RDE 11 PVC
Presion de 26 3/4 304 26,67 1,05 | 2,43 0,09 21,81
Trabajo a
23°C: 400 PSI
RDE 13.5 21 1/2 157 21,34 0,84 1,58 0,06 18,18
PVC
Presionde 153 ) 364 3340 | 131 | 246 | 009 | 2848
Trabajo a
23°C: 315 PSI
RDE 26 PVC | 60 2 655 60,3 2,37 | 2,31 0,09 55,70
Presionde | 73 | 21p2 964 73,0 2,87 | 2,79 | 0,11 67,45
Trabajo a
23°C: 160 PSI | 88 3 1438 88,9 3,50 | 3,43 0,13 82,04
114 4 2376 114,3 4,50 | 4,39 0,17 105,52
168 6 4759 168,3 6,62 | 6,48 0,25 155,32

(PAVCO, 2018)

Tabla AXIV.2. Caracteristicas de tuberia de PVC con un diametro nominal de hasta 16 plg

NORMA NTC 3722-3 S4

in mm mm mm psi kN/m? m mm kg/m
2902480 8 200 185 1.4 28 4 6 117 227 2,22
2902481 10 250 231 1,7 28 4 6 134 283 3,46
2902482 12 315 291 1,9 28 4 6 187 358 4,72
2902494 14 355 328 2,1 28 4 6 187 401 6,10
2902479 16 400 370 2,3 28 4 6 234 454 7,85

(PAVCO, 2018)
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ANEXO XV

PRESION DE OPERACION Y DISENO DE LOS EQUIPOS PARA EL
PFD Y P&ID

La presion de operacién de los equipos de la PTAR es igual a la presion hidrostatica
proveniente del nivel de altura del liquido contenido en los tanques y se calcula
segun la Ecuacién AXV.1 (Sinnott, 2005, p. 424).

Pop = Pr,0 * 9 * hi,o [AXV.1]
Donde:
Pop: Presion de operacion en Pa

pu,0:  Densidad del efluente en kg/m?
g: Aceleracion de la gravedad en m/s?

hy,o:  Altura del nivel del efluente en el tanque en m

La presion de disefio considera a la presion de operacion y a la atmosférica. Se
calcula mediante la Ecuacion AXV.2 (Sinnott, 2005, p. 426).

Pyis = Pop + Patm [AXV. 2]

Donde:
P,is:  Presion de disefio (Pa)

P,:m: Presion atmosférica (Pa)

A continuacion se presenta un ejemplo de calculo de las presiones de operacion y
de disefo del tanque de homogenizacion, se tomd en cuenta que la presion
atmosférica de Quito es igual a 72 954 Pa (EXA, 2019). En la Tabla AXV.1 se

resumen los resultados obtenidos para cada una de las operaciones unitarias.



kg

Pop = 1000 W*

m
9,81 — * 1,7m
S

Byp =16 677 Pa

Pyis = 16 677 Pa + 72 954 Pa
P,s = 89 631 Pa
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Tabla AXV.1. Presiones de operacion y de disefio de los equipos de la PTAR

Equipo Presion de Presién de

operacion [Pa] diseiio [Pa]
Tanque de homogenizacion 16 677,0 89 631,0
Tanque coagulador-floculador 19 620,0 92 574,0
Sedimentador secundario 15 009,3 87 963,3
Tanque de almacenamiento del efluente clarificado 16 677,0 89 631,0
Reactor de ozonizacion 39 240,0 112 194,0
Tanque de almacenamiento del efluente tratado 24 525,0 97 479,0
Tanque de acido sulfurico 0,2 N 7 357,5 80 311,5
Tanque de hidréxido de calcio 1,0 % 9 810,0 82 764,0
Tanque de sulfato de aluminio 1,0 % 5 886,0 78 840,0
Tanque de polimero catiénico 0,1 % 39240 76 878,0
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ANEXO XVI

EVALUACION ECONOMICA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES DEL HOTEL AKROS

AXIX.1 COSTOS DIRECTOS

e Tanque de homogenizacion

El tanque de homogenizacion consiste en un recipiente de 3 500 L de capacidad
construido de polietileno de alta densidad cuyo costo en el mercado local es de
769,00 USD (WATERSUPPLY EC, 2017). El agitador y los deflectores del tanque
estaran hechos de acero al carbdn, el cual tiene un valor aproximado de 43,80
USD/m? (iCORP, 2018). Los costos de los deflectores y del agitador del tanque de

homogenizacion se presentan en la Tabla AXVI.1.

Tabla AXVL.1. Costos de los deflectores y de la paleta de agitacion del tanque de
homogenizacion, construidos con acero al carbon

Parte Area (m?) Cantidad Costo unitario Costo total
[USD/m?] [USD]
Agitador 0,03 1 43,80 1,31
Deflector 0,09 4 43,80 15,77
(iCORP, 2018)

e Tanque coagulador — floculador

El coagulador-floculador de esta planta va soterrado y construido con una capa de
6 cm de espesor de hormigdn con dosificacién alta en cemento para evitar la
corrosion (NRMCA, 2008, p. 1). El precio de la obra civil se calcula de acuerdo con
los metros cubicos de material necesario. El tanque necesitaria un volumen de 0,90
m? de hormigon; si la obra civil en este material tiene un costo de 73,36 USD/m?

(CYPE Ingenieros, 2018), el precio del tanque seria de 66,02 USD. Los deflectores



Tabla AXVI.2. Costo de las paletas de agitacion del tanque coagulador-floculador

elaboracion se resumen en la Tabla AXVI.2.

Parte Area [m?] Cantidad Costo unitario Costo total
[USD/m?] [USD]
Agitador 0,07 6 43,80 18,40
Deflector 0,10 43,80 17,52

(iCORP, 2018)

¢ Sedimentador secundario y tanques de almacenamiento de hormigon
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y el agitador del tanque se construiran en acero al carbon y sus costos de

El sedimentador secundario de la planta de tratamiento de efluentes disefiada para

el hotel AKROS es practicamente un tanque de almacenamiento hecho de

hormigdn armado. Para calcular los costos sobre la base del volumen de cada

tanque se consideraron los costos por obra civil correspondientes al valor total de

material de construccidén a emplearse.

En la Tabla AXVI.3 se detalla el volumen de hormigdn necesario para cada tanque

de almacenamiento con un espesor de 4 cm y el costo correspondiente a la obra

civil. El precio del hormigon es de 73,36 USD/m? (CYPE Ingenieros, 2018).

Tabla AXVI.3. Costos del sedimentador secundario y los tanques de almacenamiento

obtenidos en funcion del volumen de hormigén armado necesario

Material Costo Costo obra
Descripcién necesario hormigén | civil [USD]
[m3] [USD/m’]
Sedimentador secundario 1,91 73,36 140,12
Tanque de almacenamiento de 0,68 73,36 49,89
efluente clarificado
Tanque de almacenamiento de 1,04 73,36 76,29
efluente ozonizado

(CYPE Ingenieros, 2018)
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e Reactor de ozonizacion

El reactor de ozonizacion se construira con tuberia de PVC. El costo de adquisicion

se observa en la Tabla AXVI1.4.

Tabla AXVI.4. Costo de la tuberia de PVC para la construccion de los reactores de

0zonizacion
Diametro Diametro Costo Costo total
nominal (in) interno unitario Unidades [USD]
[mm] [USD]
30 747 1 136,63 2 2 273,26

(PAVCO, 2018)

e Bombas y tuberias

En la Tabla AXVI.5 se presentan los costos de las bombas requeridas para el

funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales.

Tabla AXVLS. Costos de adquisicion de las bombas para el funcionamiento de la planta
de tratamiento de efluentes

Equipo Cddigo en planta Costo [USD]

P-101 A/B 922,99

Bombas Sumergibles P-104 A/B 1 530,29

P-105 A/B 1 050,80

P-102 A/B 1 187,96
Bombas Centrifugas P-103 A/B 301,52
P-106 A/B 480,60

COSTO TOTAL 5474,16

(Bombas Hasa, 2018b)

En la Tabla AXVI.6 se encuentran los precios de las tuberias necesarias para el
transporte de los fluidos. El costo de los accesorios y valvulas se consider6 como
el 75 % del total de las tuberias (Sinnott, 2005, p. 312)
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Tabla AXVI.6. Costos de adquisicion de las tuberias y sus accesorios para el

funcionamiento de la planta de tratamiento de efluentes

Diametro nominal Material Costo unitario Longitud [m] Costo total [USD]
[in] [USD/m]

YVa PVC 9,49 3,5 33,22
Ya PVC 2,04 2,5 5,10
1% PVC 2,95 2,5 7,38
2 PVC 3,90 24,0 93,60
3 PVC 9,73 1,5 14,60
4 PVC 4,85 7,0 33,95

8 PVC 12,93 15,0 193,95
12 PVC 27,93 1,8 50,27

Costo de tuberia 563,17

Costo de accesorios 42238

COSTO TOTAL 985,55

(Plastigama, 2018; PAVCO, 2018)

e Generador de ozono y destructor térmico de ozono

En la Tabla AXVI.7 y en la Tabla AXVI.8 se observan los rubros a cancelar por la

importacion del generador de ozono y del destructor térmico de ozono.

Tabla AXVL.7. Costo del generador de ozono

Rubro Costo [USD]

Valor FOB 2 500,00
FLETE 500,00
Valor CFR 3 000,00
Seguro (0,80 % CFR) 24,00
Valor CIF 3 024,00
Valor AD-VALOREM (20 % CIF) 604,80
FODINFA (0,5 % CIF) 15,12
Valor Ex Aduana 3643,92
Valor ICE 0,00
IVA (12 %) 437,27

COSTO TOTAL 4 081,19

(Simon Chen Fujian, 2017)



Tabla AXVI.8. Costo del destructor térmico de ozono

Rubro Costo
[USD]
Valor FOB 600,00
FLETE 924,83
Valor CFR 1524,83
Seguro (0,80 % CFR) 12,20
Valor CIF 1537,02
Valor AD-VALOREM (20 % CIF) 307,40
FODINFA (0,5 % CIF) 7,69
Valor Ex Aduana 1852,11
Valor ICE 0,00
IVA (12 %) 222,25
COSTO TOTAL 2 074,37

(SPARTAN, 2017)

Tanques de almacenamiento de sustancias quimicas
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Los tanques de almacenamiento de sustancias quimicas estaran hechos de

polietileno de alta densidad y sus costos de acuerdo a sus capacidades se

especifican en la Tabla AXVI.9.

Tabla AXVIL.9. Costos de adquisicion de los tanques de polietileno para almacenamiento

de sustancias quimicas

Tanque Capacidad [L] Costo [USD]
Acido Sulfarico 0,2 N 151,4 20,00
Hidroxido de calcio 1,0 % 1 100,0 210,00
Sulfato de aluminio 1,0 % 250,0 61,14
Polimero catidénico 0,1 % 151,4 20,00
TOTAL 311,14

(WATERSUPPLY EC, 2017)

El calculo para la estimacion las cantidades de hidroxido de calcio y agua que se

utilizaran para el tratamiento de 3 m3 de efluente, se detalla a continuacion:
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23,07 mL sol 1g Ca(OH), 1kg Ca(OH), 1000 Ly, 23
= k * * *
"Mca(0R); 0,5 Ly, 100 mL sol )~ 1000 g Ca(OH), 1m3, ~ M
Meacomy, = 1,38 kg Ca(OH),
(23,07 mL sol 99 g H,0 ) 1 kg H,0 1m3H,0 1000L,y
= * * *
M0 0,5 Ly, 100 mL sol/ 1000 g H,0 1000 kgH,0 1m3,,

*3m3y

mHZO = 0,137 m3H20

Los resultados de las cantidades de sustancias quimicas y agua potable necesarias

para el tratamiento de 3 m3 de efluentes se presentan en la Tabla 5.3



