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MARCO TEORICO

En esta seccion se hace referencia a la mayoria de los conceptos y vocabulario involucrados en
este estudio.

Caracteristicas Fisicas:

Temperatura: la temperatura del agua es un parametro muy importante dada su influencia,
tanto sobre el desarrollo de la vida acuética como sobre las reacciones quimicas y velocidades
de reaccion, asi como sobre la aptitud del agua para ciertos usos Utiles.

La temperatura del agua residual suele ser siempre mas elevada que la del agua de suministro,
hecho principalmente debido a la incorporacion de agua caliente procedente de las casas y los
diferentes usos industriales.

La temperatura 6ptima para el desarrollo de la actividad bacteriana se sitha entre los 25 y los
35°C. Los procesos de digestion aerobia y de nitrificacion se detienen cuando se alcanzan los
50 °C. Ademas el oxigeno es menos soluble en agua caliente que en fria. El aumento en las
velocidades de las reacciones quimicas que produce un aumento en la temperatura, combinado
con la reduccion del oxigeno presente en las aguas superficiales, es causa frecuente de
agotamiento de las concentraciones de oxigeno disuelto. Siendo importante ademas considerar
que un cambio brusco de temperatura puede conducir a fuerte aumento en la mortalidad de la
vida acuatica asi como una indeseada proliferacion de plantas acuaticas y hongos.

Solidos: se define el contenido de sélidos totales como la materia que se obtiene como
residuo después de someter al agua a un proceso de evaporacién de entre 103 y 105°C. Los
solidos sedimentables son aquellos que sedimentan o depositan en el fondo de un recipiente
de forma conica (cono de Imhoff) en el transcurso de un periodo de 60 minutos. Los s6lidos
sedimentables, expresados en unidades de ml/l, constituyen una medida aproximada de la
cantidad de fango que se obtendra en la decantacion primaria del agua residual.

Los solidos totales, o residuo de la evaporacion, pueden clasificarse en sélidos filtrables o no
filtrables, conocidos como soélidos en suspension, haciendo pasar un volumen conocido de
liquido por un filtro.

La fraccion filtrable de los solidos corresponde a sélidos coloidales y sélidos disueltos. La
fraccidon coloidal estd compuesta por las particulas de materia de tamafios entre 0.001 y 1
micrometro. Los sOlidos disueltos estan compuestos de moléculas organicas e inorgéanicas e
iones en disolucion en el agua. No es posible eliminar la fraccion coloidal por sedimentacion.
Normalmente, para eliminar la fraccion coloidal es necesaria la oxidacion biologica o la
coagulacion complementadas con la sedimentacion.

Cada una de las categorias de s6lidos ya descritas pueden ser dividas a su vez en funcion de la
volatilidad a 550 + 50 ° C, a esta temperatura la fraccion organica se oxidard y desaparecera
en forma de gas, quedando la fraccion inorganica en forma de cenizas. De ahi que se empleen
los términos sélidos volatiles y solidos fijos para hacer referencia, respectivamente, a los
componentes organicos e inorganicos (o minerales) de los solidos en suspension. El analisis
de solidos volatiles se emplea habitualmente para determinar la estabilidad bioldgica de
fangos de aguas residuales.
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Clasificacion de los sdlidos presentes en aguas residuales de concentracion media

Olores: Normalmente los olores son debidos a los gases liberados durante el proceso de
descomposicion de la materia organica. El agua residual reciente tiene un olor peculiar, algo
desagradable, que resulta mas tolerable que el del agua residual séptica. El olor mas
caracteristico del agua residual séptica es el debido a la presencia del sulfuro de hidrogeno que
se produce al reducirse los sulfatos a sulfitos por accién de microorganismos anaerdbicos. Las
aguas residuales industriales pueden contener compuestos olorosos en si mismos, o
compuestos con tendencias a producir olores durante los diferentes procesos de tratamiento.
La problematica de los olores esta considerada como la principal causa de rechazo a la
implantacion de instalaciones de tratamiento de aguas residuales.

Densidad: es definida la densidad de un agua residual como su masa por unidad de volumen,
expresada en kg/m®, es una caracteristica fisica importante del agua residual dado que de ella
depende la potencial formacion de corrientes de densidad en fangos de sedimentacion y otras
instalaciones de tratamiento.




Color: el agua residual reciente suele tener un color grisaceo, sin embargo al aumentar el
tiempo de transporte en las redes de alcantarillado y al desarrollarse condiciones mas
proximas a las anaerobias, el color del agua residual cambia gradualmente de gris a gris
oscuro, para finalmente adquirir color negro. Llegado a este punto, suele clasificarse el agua
residual como séptica. En la mayoria de los casos, el color gris, gris oscuro o negro del agua
residual es debido a la formacion de sulfuros metalicos por reaccion del sulfuro liberado en
condiciones anaerobias con los metales presentes en el agua residual.

Turbiedad: como medida de las propiedades de transmision de la luz de un agua, es otro
parametro que se emplea para indicar la calidad de las aguas vertidas o de las aguas naturales
en relacion con la materia coloidal y residual en suspension. La medicion de la turbiedad se
lleva a cabo mediante la comparacion entre la intensidad de la luz dispersada en la muestra y
la intensidad registrada en una suspension de referencia en las mismas condiciones.

Caracteristicas Quimicas:

Materia Organica: generalmente el 75% de los solidos en suspension y el 40% de los s6lidos
filtrables de un agua residual de concentracion media son de naturaleza organica. Son solidos
que provienen de los reinos animal y vegetal, asi como de las actividades humanas
relacionadas con la sintesis de compuestos organicos. Los compuestos organicos estan
formados normalmente por combinaciones de carbono, hidrogeno y oxigeno, con la presencia
en determinados casos, de nitrogeno y otros elementos tales como azufre, fosforo o hierro. los
principales grupos de sustancias organicas presentes en el agua residual son las proteinas (40-
60%), hidratos de carbono (25-50%), grasas y aceites (10%). Otro compuesto organico con
importante presencia en el agua residual es la urea, principal constituyente de la orina. No
obstante, debido a la velocidad del proceso de descomposicion de la urea, raramente esta
presente en aguas residuales que no sean muy recientes.

Agentes Tensoactivos: estan formados por moléculas de gran tamafio, ligeramente solubles
en agua, y que son responsables de la aparicion de espumas en las plantas de tratamiento y en
la superficie de los cuerpos de agua receptores de los vertidos de agua residual. Tienden a
concentrarse en la interfase aire-agua.

Contaminantes Prioritarios: la EPA (United States Enviromental Protection Agency) ha
establecido limitaciones para el vertido de los 129, aproximadamente, contaminantes
prioritarios identificados, agrupados en 65 clases. La eleccion de qué contaminantes deben ser
considerados como prioritarios se ha hecho en funcion de su relacion o potencial relacién con
procesos carcindgenos, mutaciones, teratomas o su alta toxicidad. Muchos de los
contaminantes prioritarios de origen organico corresponden a compuestos organicos volatiles.
En las redes de alcantarillado y las plantas de tratamiento se puede eliminar, transformar,
generar o0 simplemente transportar, sin cambio alguno, los contaminantes prioritarios de
origen organico. En estos procesos intervienen cinco mecanismos basicos: (1)Volatilizacion
(junto con la liberacion de gases); (2)Degradacion; (3)Absorcion en particulas o en el fango;
(4) Circulacion (por ejemplo: transporte a través de todo el sistema); (5)Generacidn como
consecuencia de la cloracion o de la degradacion de otros compuestos. Es importante sefialar




que estos mecanismos no son mutuamente excluyentes, puesto que puede ser importante la
accion simultanea de varios de ellos.

Para controlar los vertidos de contaminantes a las estaciones depuradoras de aguas residuales
(EDAR) se emplean dos tipos de medidas. Las primeras, que limitan los "vertidos
prohibidos", se aplican los establecimientos comerciales e industrias que vierten sus aguas a
las EDAR. Estas mediadas limitan los vertidos de contaminantes que puedan producir riesgos
de incendio o explosion en el sistema, sean corrosivos (pH < 5), puedan obturar las
conducciones, reducir la eficacia de los procesos de tratamiento, o elevar la temperatura del
agua residual al entrar en las plantas de tratamiento a mas de 40 °C. Las segundas
"limitaciones por categorias”, se aplican a los vertidos industriales y comerciales clasificados
en 25 categorias, y pretenden restringir el vertido de los 129 contaminantes prioritarios. Es de
preveer que la lista de contaminantes prioritarios se vaya ampliando en el futuro.

Compuestos Organicos Volitiles (COV): normalmente son considerados como aquellos
compuestos organicos que tienen su punto de ebullicion por debajo de los 100 °C, y/o una
presion de vapor mayor que 1mm Hg a 25 °C. Los compuestos organicos volatiles son de gran
importancia por una serie de razones: (1) una vez que dichos compuestos se hallan en estado
gaseoso, su movilidad es mucho mayor, con lo que aumenta la posibilidad de su liberacion al
medio ambiente; (2) la presencia de algunos de estos compuestos en la atmosfera puede
conllevar riesgos para la salud publica; y (3) contribuyen al aumento de hidrocarburos
reactivos en la atmésfera, lo cual puede conducir a la formacion de oxidantes fotoquimicos.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): consiste en una prueba en la cual un
procedimiento estandarizado de laboratorio es usado para determinar los requerimientos
relativos de oxigeno de aguas residuales, efluentes y aguas contaminadas. La prueba mide el
oxigeno requerido por la degradacion de material organico y el oxigeno empleado en oxidar
materiales inorganicos tales como sulfitos y hierro.

El parametro de contaminacidon organica mas ampliamente empleado, aplicable tanto a aguas
residuales como a aguas superficiales, es la DBO a 5 dias (DBOs) La determinacion del
mismo esta relacionada con la medicion del oxigeno disuelto que consumen los
microorganismos en el proceso de oxidacion bioquimica de la materia organica. La aplicacion
del ensayo de DBO se emplea para: (1)Determinar la cantidad aproximada de oxigeno que se
requerira para estabilizar biologicamente la materia organica presente; (2)Dimensionar las
instalaciones de tratamiento de aguas residuales; (3)Medir la eficacia de algunos procesos de
tratamiento; (4)Controlar el cumplimiento de las limitaciones a que estan sujetos los vertidos.
Con la finalidad de asegurar la fiabilidad de los resultados obtenidos, es preciso diluir
conveniente mente la muestra con una solucion especialmente preparada de modo que se
asegure la disponibilidad de nutrientes y oxigeno durante el periodo de incubacion.

En caso de ser necesario se puede inocular el agua de dilucion con un cultivo bacteriano ya
aclimatado a la materia organica y otros compuestos presentes en el agua residual.

El periodo de incubacion es, normalmente, de 5 dias a 20°C, aunque también se pueden
adoptar diferentes periodos de tiempo y temperaturas. La medicion del oxigeno disuelto se
hace ante y después del periodo de incubacién, y la DBO se calcula empleando la ecuacion:

1) Cuando el agua de dilucién no ha sido inoculada:

DBO, mg/l (D;-D:) / P




2) Cuando el agua de dilucion ha sido inoculada:
DBO, mg/l (D;-D;)-(B;-B2)f/ P

Donde:

D;  oxigeno disuelto de la muestra diluida inmediatamente después de la preparacion de
la misma, en mg/1.

D, oxigeno disuelto de la muestra diluida tras 5 dias de incubacion a 20°C, en mg/l.

P fraccion volumétrica de muestra empleada.

B;  concentracion de oxigeno disuelto en el testigo (contenido sélo de agua de dilucion),
antes de la incubacion, en mg/l.

B, concentracion de oxigeno disuelto en el testigo (contenido sélo de agua de dilucidn),
después de la incubacion, en mg/l.

J = relacion entre inoculo en la muestra e inoculo en el testigo (por 100 inoculo en D;)/(por
100 inoculo en B;).

La oxidacion biologica es un proceso lento, cuya duracion es, en teoria, infinita. En un
periodo de 20 dias se completa la oxidacion del 95 al 99% de la materia carbonosa, y en 5 dias
que dura el ensayo de la DBO se llega a oxidar entre el 60 y 70%. Se asume la temperatura de
20°C como un valor medio representativo de temperatura que se da en los cursos de agua que
circulan a baja velocidad en climas suaves, y es facilmente duplicada en un incubador.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): es una medida de oxigeno equivalente a la materia
organica contenida en la muestra, que es susceptible a la oxidacién de un fuerte oxidante
quimico. La prueba debe hacerse a elevadas temperaturas. Para facilitar la oxidacion de
determinados tipos de compuestos organicos es preciso emplear un catalizador (sulfuro de
plata).

La DQO de un agua residual suele ser mayor que su correspondiente DBO, siendo esto debido
al mayor nimero de compuestos cuya oxidacion tiene lugar por vai quimica frente a los que se
oxidan por via bioldgica. En muchos tipos de aguas residuales es posible establecer una
relacion entre los valores de la DBO y la DQO. Ello puede resultar de gran utilidad dado que
es posible determinar la DQO en un tiempo de 3 horas, frente a los 5 dias necesarios para
determinar la DBO. Una vez establecida la correlacion entre ambos pardmetros, pueden

emplearse las medidas de la DQO para el funcionamiento y control de las plantas de
tratamiento.

Materia Inorganica : las aguas naturales disuelven parte de las rocas y minerales con los que
entran en contacto. Las aguas residuales, salvo en caso de determinados residuos industriales,
no se suelen tratar con el objetivo especifico de eliminar los constituyentes inorganicos que se
incorporan durante el ciclo de uso. Las concentraciones de constituyentes inorgénicos
aumentan, igualmente, debido al proceso de evaporacion que elimina parte del agua
superficial y deja las sustancias inorganicas en el agua.

pH : la concentracion de i6n hidrégeno es un parametro de calidad de gran importancia tanto
para aguas naturales como residuales. El intervalo de concentraciones adecuado para la
adecuada proliferacion y desarrollo de 1a mayor parte de la vida biologica es bastante estrecho
y critico. El agua residual con concentraciones de i6n hidrogeno inadecuadas presents



dificultadas de tratamiento con procesos biologicos, y el efluente puede modificar la
concentracion de i6n hidrogeno en las aguas naturales si ésta no se modifica antes de la
evacuacion de las aguas.

Cloruros : los cloruros que se encuentran en el agua natural proceden de la disolucién de
suelos y rocas que los contengan y estan en contacto con el agua. En el caso de aguas costeras,
su presencia también es debida a la intrusion de aguas saladas. Otra fuente de cloruros es la
descarga de aguas residuales domésticas. agricolas e industriales a aguas superficiales. Las
heces humanas, por ejemplo, suponen unos 6 grs. de cloruros por persona y dia. Puesto que
los métodos convencionales de tratamiento de las aguas no contemplan la eliminacién de
cloruros en cantidades significativas, concentraciones de cloruros superiores a las normales
pueden constituir indicadores de que la masa de agua receptora esta siendo utilizada para el
vertido de aguas residuales.

Alcalinidad : la alcalinidad de un agua residual es ta4 provocada por la presencia de
hidroxidos, carbonatos y bicarbonatos de elementos como el calcio, magnesio, sodio, potasio
o amoniaco. Los mas comunes son el bicarbonato de calcio y el bicarbonato de magnesio. La
alcalinidad ayuda a regular los cambios de pH producidos por la adicién de acidos.
Normalmente, el agua residual es alcalina, propiedad que adquiere de las aguas de
tratamiento, el agua subterranea y los materiales afiadidos en los usos domésticos. La
alcalinidad se determina por titulacién con un acido normalizado, expresandose los resultados
en carbonato de calcio CaCOs.

Nitrogeno y Fosforo: los elementos nitrogeno y fosforo son esenciales para el crecimiento de
protistas y plantas, razon por la cual reciben el nombre de nutrientes o bioestimuladores.
Puesto que el nitrégeno es absolutamente basico para la sintesis de proteinas, serd preciso
conocer datos sobre la presencia del mismo en las aguas, y en que cantidades, para valorar la
posibilidad de tratamiento de las aguas residuales domésticas e industriales mediante procesos
biologicos. Cuando el contenido de nitrogeno sea insuficiente, seré preciso afiadirlo para hacer
tratable el agua residual.

En el agua residual reciente, el nitrogeno se halla primariamente combinado en forma de
materia proteinica y urea, aunque su paso a la forma amoniacal ocurre enseguida. La edad de
un agua residual puede medirse en funcion de la proporcion de amoniaco presente. En medio
aerobio, la accion de las bacterias puede oxidar el nitrégeno amoniacal a nitratos y nitritos. La
preponderancia de nitrogeno en forma de nitratos en un agua residual es un fiel indicador de
que el residuo se ha estabilizado respecto a la demanda de oxigeno.

Azufre: el ion sulfato se encuentra, de forma de natural, tanto en la mayoria de las aguas de
abastecimiento como en el agua residual. Para la sintesis de proteinas, es necesario disponer de
azufre, elemento que posteriormente sera liberado en el proceso de degradacion de las mismas,
como se observa en las siguientes ecuaciones:

Materia organica + SO47%=> SZ+ H,0 + CO; (reaccion que ocurre por la accion de bacterias)
S?T+2H+=> H,S

El sulfuro de hidrogeno (H,S) liberado cuando se acumula puede sufrir oxidacion biologica
para pasar a formar acido sulfiirico el cual es corrosivo para las tuberias de alcantarillado, este




sulfuro de hidrogeno que se forma durante la descomposicion de la materia organica que
contiene azufre, o en la reduccion de sulfitos y sulfatos minerales, ve inhibida su formacién
ante la presencia de grandes cantidades de oxigeno. Es un gas incoloro, inflamable, con un
olor tipicamente caracteristico que recuerda al de huevos podridos. El ennegrecimiento del
agua residual y del fango se debe generalmente, a la formacion de sulfuro de hidrogeno que se
combina con el hierro presente para formar sulfuro ferroso (FeS) otros sulfuros metalicos.

Los sulfatos se reducen a sulfuros en los digestores de fangos, y puede alterar el normal

desarrollo de los procesos de tratamiento biolégicos si la concentracion de sulfuros excede los
200 mg/1.

Compuestos Toxicos Inorganicos: algunos cationes son de gran importancia de cara al
tratamiento y evacuacion de aguas residuales. Muchos de dichos compuestos estan
clasificados como contaminantes prioritarios. El cobre, el plomo, la plata, el cromo, el
arsénico y el boro son toxicos en mayor o menor grado para los microorganismos, razon por la
cual deben ser considerados en el proyecto de plantas tratamiento biologico. El
funcionamiento de muchas de ellas se ha visto alterado por la presencia de estos iones, hasta
el extremo de provocar la muerte de estos microorganismos, obligando a detener el
tratamiento. Por ejemplo en los digestores de fango, el cobre es toxico a concentraciones de
100 mg/1, el niquel y el cromo lo son al alcanzar valores de 500 mg/1.

Metales Pesados: metales tales como el niquel (Ni), el manganeso (Mn), el plomo (Pb), el
cromo (Cr), el cadmio (Cd), el cinc (Zn), el cobre (Cu), el hierro (Fe) y el mercurio (hg) a
prsar de ser constituyentes importantes de muchas aguas en concentraciones elevadas pueden
ser catalogados como contaminantes prioritarios. Algunos de ellos son imprescindibles para el
normal desarrollo de la vida biologica. Debido a su gran toxicidad, la presencia de cualquiera
de ellos en cantidades excesivas interferira con gran nimero de usos del agua.

Caracteristicas Biologicas

Microorganismos: los principales grupos de organismos presentes tanto en aguas residuales
como superficiales se clasifican en organismos eucariotas, eubacterias, y arquebacterias. La
mayoria de los organismos pertenecen al grupo de las eubacterias. La categoria protista, dentro
de los organismos eucariotas, incluye las algas, los hongos y los protozoos. Las plantas tales
como los helechos, los musgos, las plantas hepadticas y las plantas de semilla estan clasificadas
como eucariotas multicelulares.

Bacterias: las bacterias se pueden clasificar como eubacterias procariotas unicelulares. En
funcion de su forma, las bacterias pueden clasificarse en cuatro grandes grupos: esferoidales,
bastdn, baston curvado y filamentosas.

El papel que desempefian las bacterias en los procesos de descomposicion y estabilizacion de
la materia organica, tanto en el marco natural como en las plantas de tratamiento, es amplio y
de gran importancia. Por ello resulta imprescindible conocer sus caracteristicas, funciones vy,
metabolismos y proceso de sintesis. Los coliformes también se emplean como indicadores de
la contaminacion por desechos humanos.



Hongos: estos son protistas eucariotas aerobios, multicelulares, no fotosintéticos y
quimioheterotrofos. Muchos de los hongos son saprofitos; basan su alimentacidn en materia
organica muerta. Junto con las bacterias, los hongos son los principales responsables del
carbono en la bidsfera. Desde el punto de vista ecologico, los hongos presentan ciertas

ventajas sobre las bacterias: pueden crecer y desarrollarse en zonas de baja humedad y en
ambitos con pH bajos.

Algas: estas pueden presentar serios inconvenientes en las aguas superficiales, puesto que
pueden reproducirse rapidamente cuando las condiciones son favorables. Este fendmeno es
conocido con el nombre de crecimiento explosivo, puede conducir a que rios, lagos y embalses
sean cubiertos por grandes colonias flotantes de algas. Los crecimientos explosivos son
caracteristicos de los llamados lagos eutroficos, que son lagos con gran contenido en
compuestos necesarios para el crecimiento biologico. Debido a que el efluente de las plantas
de tratamiento del agua residual suele ser rico en nutrientes biologicos, la descarga del
efluente en los lagos provoca su enriquecimiento y aumento de su tasa de eutrofizacion. La

presencia de algas afecta al valor del agua de abastecimiento, ya que puede originar problemas
de olor y sabor.

Protozoos: son microorganismos eucariotas cuya estructura esta formada por una sola célula
abierta. La mayoria de los protozoos son aerobios o facultativamente quimioheterotropos
anaerobios, aunque se conocen algunos anaerobios. Entre los més importantes estan las
amebas, los flagelados y los ciliados libres y fijos. Los protozoos se alimentan de bacterias y
otros microorganismos microscopicos. Tienen una importancia capital, tanto en el
funcionamiento de los tratamientos biologicos como en la purificacion de cursos de agua ya

que son capaces de mantener el equilibrio natural entre los diferentes tipos de
microorganismos.

Plantas y animales: el conocimiento de estos organismos resulta Gtil a la hora de valorar el
estado de lagos y corrientes, al determinar la toxicidad de las aguas residuales evacuadas al
medio ambiente, y a la hora de determinar la efectividad de la vida biologica en los
tratamientos secundarios empleados para destruir los residuos orgénicos.

Virus: son particulas parasiticas formadas por un cordon de material genético (4cido
desoxirribonucleico (ADN) ¢ acido ribonucleico (RNA)) con una capa de recubrimiento
proteinico. No tienen capacidad para sintetizar compuestos nuevos. En lugar de ello, invaden
las células del cuerpo vivo que los acoge y reconducen la actividad celular hacia la produccion
de nuevas particulas virales a costa de las células originales. Cuando muere la c€lula original,
se liberan gran cantidad de virus que infectaran células proximas. Los virus excretados por los
seres humanos pueden representar un importante peligro para la salud pablica. Por ejemplo, a
partir de datos experimentales, se ha podido comprobar que cada gramo de heces de un
paciente con hepatitis contiene entre 10.000 y 100.000 dosis de virus hepéatico. Se sabe con
certeza que algunos virus pueden sobrevivir hasta 41 dias, tanto en aguas limpias como
residuales a la temperatura de 20 °C, y hasta 6 dias en un rio normal.




Tipos de Tratamiento:

Tratamiento de Aguas Residuales: los distintos tratamientos aplicados a las aguas residuales
estan comprendidos de la siguiente manera:

Se conoce como operaciones unitarias aquellos métodos de tratamiento en los que
predominan los fenomenos fisicos, mientras que aquellos métodos en los que la eliminacion
de los contaminantes se realiza en base a procesos quimicos o bioldgicos se conocen como
procesos unitarios. En la actualidad, las operaciones y procesos unitarios se agrupan entre si
para constituir los asi llamados tratamiento primario, secundario y terciario (o tratamiento
avanzado).

El tratamiento primario contempla el uso de operaciones fisicas tales como sedimentacion y
el desbaste para la eliminacion de los solidos sedimentables y flotantes presentes en el agua
residual. En el tratamiento secundario son procesos biologicos y quimicos los que se
emplean para eliminar la mayor parte de la materia organica. En el tratamiento terciario se
emplean combinaciones adicionales de los procesos y operaciones unitarias con el fin de
eliminar otros componentes, tales como nitrogeno y el fosforo, cuya reduccion con
tratamiento secundario no es significativo.

Operaciones Fisicas Unitarias

Los métodos de tratamiento los que predomina la accion de fuerzas fisicas se conocen como
operaciones fisicas unitarias. Puesto que la mayoria de estos métodos han evolucionado
directamente a partir de las primeras observaciones de la naturaleza por parte del hombre,
fueron los primeros en ser aplicados al tratamiento de las aguas residuales. El desbaste,
mezclado, floculacion, sedimentaciéon, notacion, transferencia de gases y filtracién son
operaciones unitarias tipicas

Procesos Quimicos Unitarios

Los métodos de tratamiento en los cuales la eliminacion de conversion de los contaminantes se
consigue con la adicion de productos quimicos o gracias al desarrollo de ciertas reacciones
quimicas, se conocen como procesos quimicos unitarios. Fenomenos como la precipitacion,
adsorcion y la desinfeccion son ejemplos de los procesos de aplicacion mas comun en el
tratamiento de las aguas residuales. En la precipitacion quimica, el tratamiento se lleva a cabo
produciendo un precipitado que se recoge por sedimentacion. En la mayoria de los casos, el
precipitado sedimentado no sblo contendra los constituyentes que puedan haber reaccionado
con los productos quimicos afiadidos, sino que también estard compuesto por algunas
sustancias arrastradas al fondo durante la sedimentacion del precipitado. La adsorcion es un
proceso mediante el cual se eliminan compuestos especificos de las aguas residuales sobre
superficies s01idas basandose en las fuerzas de atracci6n entre cuerpos.

Procesos Bioldgicos Unitarios

Los procesos de tratamiento en los que la eliminaci6én de los contaminantes se lleva cabo
gracias a la actividad biologica se conocen como procesos biologicos unitarios. La principal
aplicacion de los procesos biologicos es la eliminacion de las sustancias organicas




biodegradables presentes en el agua residual en forma, tanto coloidal, como en disoluci6n.
Basicamente, estas sustancias se convierten en gases, que se liberan a la atmosfera, y en tejido
celular bioldgico, eliminable por sedimentacion. Los tratamientos bioldgicos también se
emplean para eliminar el nitrdgeno contenido en el agua residual. Mediante un adecuado
control del medio, el agua residual se puede tratar bioldgicamente en la mayoria de los casos.

Por consiguiente, es responsabilidad del ingeniero asegurar la adecuacion y el control efectivo
del medio.

Pretratamiento de las Aguas Residuales

El pretratamiento de las aguas residuales se define como el proceso de eliminacion de los
constituyentes de las aguas residuales cuya presencia pueda provocar problemas de
mantenimiento y funcionamiento de los diferentes procesos, operaciones y sistemas auxiliares.
Como ejemplos de pretratamientos podemos citar el desbaste y dilaceracion para la
eliminacion de s6lidos gruesos y trapos, la flotacion para la eliminacion de grasas y aceites y
el desarenado para la eliminacion de la materia en suspension gruesa que pueda causar
obstrucciones en los equipos y un desgaste excesivo de los mismos.

Tratamiento Primario de las Aguas Residuales

En el tratamiento primario se elimina una fraccion de los solidos en suspension y de la materia
organica del agua residual. Esta eliminacion suele llevarse a cabo mediante operaciones fisicas
tales como el tamizado y la sedimentacion. El efluente del tratamiento primario suele contener
una cantidad considerable de materia organica y una DBO alta. En el futuro, las plantas de
tratamiento que solo incluyen tratamiento primario ir&n quedando desfasadas, conforme se
vayan implantando las medidas de la EPA en cuanto a la necesidad de disponer de
tratamientos secundarios. S6lo en casos especiales (para aquellas comunidades a las que se
dispense de disponer de tratamientos secundarios) se empleara los tratamientos primarios
como Unico método de tratamiento. El principal papel del tratamiento primario continuaré
siendo el de previo al tratamiento secundario.

Tratamiento Secundario Convencional

El tratamiento secundario de las aguas residuales esta principalmente encaminado a la
eliminacion de los solidos en suspension y de los compuestos orgéanicos biodegradables,
aunque a menudo se incluye la desinfeccion como parte el tratamiento secundario. Se define el
tratamiento secundario convencional como la combinacidon de diferentes procesos
normalmente empleados para la eliminacion de estos constituyentes, e incluye el tratamiento
biolégico con fangos activados, reactores de lecho fijo, los sistemas de lagunaje y la
sedimentacion.

Control y Eliminaciéon de Nutrientes

La eliminacion y control de los nutrientes presentes en el agua residual es importante por
diversas razones. Normalmente, es necesaria debido a (1) vertido a cuerpos de agua receptores




confinados, en los que se pueda crear o acelerar los procesos de eutrofizacion; (2) vertidos a
cursos de agua en los que la nitrificacion pueda limitar los recursos de oxigeno o en los que
puedan proliferar el arraigamiento de plantas acuaticas, y (3) recarga de aguas subterraneas
que puedan ser usadas, indirectamente, para el abastecimiento publico de agua. Los
principales nutrientes contenidos en las aguas residuales son el nitrogeno y el fosforo, y su
eliminacion puede llevarse a cabo por procesos quimicos, bioldgicos, o una combinacién de
ambos. En muchos casos, la eliminacion de nutrientes se realiza en combinacion con el
tratamiento secundario; por ejemplo, se pueden afiadir sales metéalicas en los tanques de
aireacion para provocar la precipitacion del fosforo en el proceso de decantacion final, o se
puede llevar a cabo un proceso de desnitrificacion bioldgica como continuacion de un proceso
de fangos activados que produzca un efluente nitrificado.

Tratamiento Avanzado/Recuperacion del Agua Residual

El termino «tratamiento avanzado» tiene diversas definiciones. El nivel de tratamiento
necesario, mas alld del tratamiento secundario convencional, para la eliminacién de
constituyentes de las aguas residuales que merecen especial atencion, como los nutrientes, los
compuestos toxicos y los excesos de materia organica o de s6lidos en suspension. Ademas de
los procesos de eliminacion de nutrientes, otros procesos u operaciones unitarias
habitualmente empleadas en los tratamientos avanzados son la coagulacion quimica,
floculacion, y sedimentacion seguida de filtracion y carbono activado. Para la eliminacion de
iones especificos y para la reduccién de sOlidos disueltos, se emplean métodos menos
comunes, como el intercambio i6nico o la 6smosis inversa. También se emplea el tratamiento
avanzado para diversas posibilidades de reutilizacion de las aguas residuales para las cuales es
preciso conseguir efluentes de alta calidad, como puede el caso del agua empleada para
refrigeracion industrial o para la recarga de aguas subterraneas En términos de calidad del
efluente, algunos procesos de tratamiento natural pueden resultar equivalentes al tratamiento
avanzado de las aguas residuales.

Tratamiento de Residuos Téxicos/Eliminacion de Contaminantes Especificos

La eliminacion de las sustancias toxicas y de contaminantes especificos es un tema complejo.
En los vertidos industriales a las redes de alcantarillado municipales, las concentraciones de
contaminantes toxicos suelen controlarse mediante pretratamientos especificos antes de su
vertido a la red. En algunos casos, la eliminaci6n de las sustancias toxicas se lleva a cabo en
las plantas de tratamiento. Muchas de las sustancias toxicas, como los metales pesados, se
eliminan mediante algin tratamiento fisico-quimico como la coagulacion quimica,
floculacion, sedimentacion o filtracion. También es posible eliminarlos parcialmente en los
tratamientos secundarios. Las aguas residuales que contienen compuestos organicos volatiles
se pueden tratar mediante adsorcion carbénica o arrastre con aire. Mediante procesos de
intercambio i6nico también es posible eliminar pequefias concentraciones de algunos
contaminantes especificos.




Tratamiento de las Aguas Procedentes de Aliviaderos de las Redes de Alcantarillado
Unitarias

Estas aguas consisten en grandes descargas intermitentes de aguas residuales que resultan de
la mezcla de agua residual con aguas pluviales. Excepto en el caso de las primeras descargas,
las concentraciones de los constituyentes importantes suelen ser menores que en aguas
residuales domesticas o industriales. El tratamiento de estas aguas suele centrarse en la
eliminacion de los solidos en suspension y de los organismos patogenos. La eliminacion de los

solidos en suspension puede hacerse por sedimentacion o desarenado, y la desinfeccion suele
llevarse a cabo por cloracion.

Impurezas del Agua

El agua en su forma molecular pura no existe en la naturaleza, por cuanto contiene sustancias
que pueden estar en suspension o en solucion verdadera segin el tamafio de disgregacion del
material que acarrea.

Por otra parte, de acuerdo con el tipo de impurezas presentes, el agua puede aparecer como
turbia o coloreada, o ambas. La turbiedad, que no es mas que la capacidad de un liquido de
diseminar un haz luminoso, puede deberse a particulas de arcilla provenientes de la erosi6n del
suelo, a algas o a crecimientos bacterianos. El color esta constituido por substancias quimicas,
la mayoria de las veces provenientes de la degradaci6én de la materia orgénica, tales como
hojas y plantas acuaticas con las cuales entra en contacto. El conocimiento de la naturaleza y
caracteristica de estos contaminantes es basico para poder entender los procesos de remocion.

Comparacion entre las Caracteristicas del Color y la Turbiedad

El color y la turbiedad tienen caracteristicas bastante diferentes que deben tenerse muy en
cuenta cuando se quieren remover del agua por medio del proceso de coagulacion. No solo el

fendbmeno Optico se percibe en forma distinta, sino que sus caracteristicas fisicas y quimicas
difieren grandemente.

Es muy importante distinguir entre color verdadero y color aparente. El primero es el que
existe cuando se ha removido toda la turbiedad por medio de filtracién o centrifugacion para
evitar que ésta quede registrada como color. El segundo es el valor que resulta de medir el
color sin remover la turbiedad, lo que no da una indicaci6én muy precisa de las caracteristicas

del agua.
Coagulacion —Floculacion de las Impurezas del Agua

Se llama coagulacion-floculacion al proceso por el cual las particulas se aglutinan en pequenas
masas con peso especifico superior al del agua llamadas floc. Dicho proceso se usa para:

a) Remoci6n de turbiedad organica o inorganica que no puede sedimentar rapidamente.
b) Remoci6bn de color verdadero y aparente.




c) Eliminaci6n de bacterias, virus y organismos patogenos susceptibles de ser separados por
coagulacion.

d) Destruccion de algas y plancton en general.

e) eliminacion de substancias productoras de sabor y olor en algunos casos y de precipitados
quimicos suspendidos o compuestos organicos en otros.

El uso de cualquier otro proceso, como la sedimentaciéon simple, para la remocion de
particulas muy finas, resulta antieconémico. Hay que distinguir dos aspectos fundamentales en
la coagulacion-floculacion del agua: :

a. La desestabilizacion de las particulas suspendidas, o sea la remocion de las fuerzas que las
mantienen separadas.

b. El transporte de ellas dentro del liquido para que hagan contacto, generalmente
estableciendo puentes entre si y formando una malla tridimensional de coagulos porosos.

Al primer aspecto los autores suelen referirse coagulaci6n y al segundo como a floculacion La

coagulacion comienza en el mismo instante en que se agregan los coagulantes al agua y dura

solamente fracciones de segundo. Basicamente consiste en una serie de reacciones fisicas y

quimicas entre los coagulantes, la superficie de las particulas, la alcalinidad del agua y el agua
misma.

La floculacién es el fendémeno por el cual las particulas ya desestabilizadas chocan unas con
otras para formar codgulos mayores. Tres mecanismos pueden actuar en el primer fenémeno:
el de adsorcion-desestabilizacion basado en las fuerzas electrostaticas de atraccion y repulsion,
el del puente quimico que establece una relacién de dependencia entre las fuerzas quimicas y
la superficie de los coloides, y el de sobresaturacion de la concentracion de coagulantes en el
agua. En el segundo aspecto debe distinguirse entre:

Floculacion ortocinética y pericinética, o con escala de turbulencia por encima o por debajo de
la microescala de Kolmogoroff.

La primera es la inducida por la energia comunicada al liquido por fuerzas externas (paletas
giratorias, por ejemplo). La segunda es la promovida, internamente dentro del liquido, por el
movimiento de agitacion que las particulas tienen dentro de aquel (movimiento browniano), y
se realiza en un tiempo muy corto después de desestabilizada la particula hasta que la particula
tiene un tamafio que se acerca a la microescala de Kolmogoroff .En las plantas de tratamiento
la floculacion es tanto pericinética como ortocinética.

Coagular viene del latin " coagulare que significa aglutinar. Flocular de "floculare" que
significa hacer un grumo o coagulo.

Las fuerzas electrostaticas existentes en las particulas, rodean a estas de una doble capa
eléctrica que interacciona con la fase acuosa. Para explicar este concepto, se han presentado,
sucesivamente tres teorias :

a)La primera supone que acudiran a la superficie del coloide, tantos iones positivos
(contraiones) del medio dispersante cuantos sean necesarios para neutralizar su carga. Se
formara una capa adherida alrededor de él, en la que caera todo el potencial q. Esta fue la
teoria inicial propuesta por Helmotz en 1879 y analizada por Nemst diez afios mas tarde.



b) Gouy en 1910 y Chapman en 1913 demostraron que la teoria de Helmholtz-Nerst, no era
adecuada, pues la agitacion térmica del liquido tiende a separar los contraiones de la superficie
del coloide y a formar una capa difusa alrededor de ella, en la que el potencial cae lentamente
prolongandose hasta una distancia 6 dentro del liquido que la rodea.

c) En 1924, Stem mostré que era necesario aceptar la posibilidad de la coexistencia de las
teorias de Helmholtz y las de Gouy considerando la formaci6én de una capa adherida y una
capa difusa alrededor del coloide, en la que el potencial q cae rapidamente en la capa adherida
y lentamente en la capa difusa.

A esta ultima suelen referirse los autores como “capa de Gouy” o “Gouy Chapman®, y su
espesor O (tebricamente infinito) puede ser determinado practicamente, como lo veremos
luego. La capa adherida es llamada capa de Stern. Por transportarse con la particula se puede
considerar como parte de la carga del coloide. Debe notarse que el espesor del doble lecho en
comparacibn con su didmetro es muy pequefio, del orden de centésimas de micrones.

Potenciales del Coloide
En un coloide deben tenerse en cuenta, los siguientes potenciales :

1. El potencial q que existe en la superficie del coloide, o potencial Nernst.

2. El potencial ¢ que existe en la superficie interior de la doble capa, donde empieza la parte
difusa.

3.El potencial Z que existe en el plano de cizalla y que es el que vamos a ver con mas detalle,
por su importancia en la coagulacion.

El plano de cizalla es el que separa del resto de la dispersion, la seccion de la capa que se
mueve con la particula formando parte integral de ella: y esta situado en algin punto, entre la
superficie interior y la superficie exterior de la doble capa.

Como no se puede separar el coloide de los contraiones que lo rodean, el Gnico potencial que
se puede determinar con mas 0 menos precision es el potencial zeta, o sea el potencial en la
superficie del plano de cizalla.

Potencial Zeta (z)

La teoria de la doble capa no esta aun totalmente completa. La simplificacion hecha por
Helmholtz en 1879 da, sin embargo, una mayor comprension del fendomeno.

Helmbholtz asimila la doble capa a un condensador de dos cargas iguales y opuestas, separadas
por el espesor. Si las cargas son iguales a g, el potencial de dicho condensador es el potencial
zeta, Z. De acuerdo con la electrostatica, este potencial varia con la constante dieléctrica Dc y
viene expresado por la formula:

Z 4mqd/Dc  dedonde:

q® ZDc/4xm




El producto g0, o sea la carga de la particula por la distancia hasta la cual se le considera
efectiva, es llamado el momento eléctrico del coloide, y ha sido determinado
experimentalmente partiendo del valor de la constante dieléctrica.

Estabilidad e Inestabilidad de las Suspensiones Coloidales

Fue Hanmaker, en 1936, el primero que desarrollo la teoria de la estabilidad e inestabilidad del
coloide a partir de la interaccion delas fuerzas electroestaticas de repulsion o Coulombicas y
de atraccion o de Van der Waals. Si se hace la composicion de fuerzas, se obtiene una
resultante, ésta tiene una cresta que es llamada barrera de energia. Para que el coloide flocule,
es decir, se aglutine con otros, es necesario que las particulas se aproximen a una distancia
menor que L, esto es una distancia menor que la que existe entre el centro del coloide y la

cresta de la resultante o barrera de energia. La ubicacion de la barrera de energia varia con el
pH.

Ahora bien, los coloides se aproximan a distancia menor que la barrera de energia, cuando el
potencial zeta baja hasta un punto llamado “punto i1soeléctrico”, (Z 0), lo que sucede si:

a) Seneutraliza la carga q.
b) Se represa incrementando el nimero de iones en la solucion.

Coagulacion por Neutralizacion de la Carga
La neutralizacion de las cargas de coloides liofobicos, puede hacerse segiio Mackrle:

a. Por cambio de la concertacion de los iones que determinan el potencial del coloide
b. Por la adsorcion de iones que posean una carga opuesta a las de los iones determinantes
de potencial, y que sean capaces de reemplazar a estos en la capa de Stern.

Los coloides pueden absorber:

a. Iones o productos de hidrélisis simples como el AI(OH)™" o el Fe(OH)™" , con pesos
moleculares entre 44 y 135 y tamafios menores dc 1 my, que se forman al inicio de la
coagulacion.

b. Polimeros formados poco mas tarde. al continuar las reacciones hidroliticas del
coagulante con la alcalinidad y con el agua misma. Estas moléculas alcanzan pesos entre
256 (cuando OH: Al es igual a 0.5) y 1430 (cuando OH:Al es igual I1.25). El tamafio de
estos polimeros es alrededor de 0.1 myu y tienden a ser hoctaédricos.

Coagulacion por Compresion de la doble capa
Incrementando la concentracion del electrolito se incorporan contraiones en la capa difusa o de

Gouy-Chapman, con lo cual esta se represa y se disminuye la magnitud de las fuerza:
repulsivas, permitiendo la eliminacion de la barrera de energia. Por eso, la adicion de una sal



neutra (electrolito indiferente) no cambia el potencial del coloide pero altera la forma de la
curva de las fuerzas coulombicas, disminuyendo la distancia hasta la cual son efectivas.

La reduccion del espesor de la doble capa, sin embargo. es mas importante que la reduccion
del potencial zeta hasta el punto isoelectrico (Z 0). La adsorcion de contraiones puede ser un
fendmeno electrostatico o quimico. Si el fenomeno es puramente electrostatico y lo que se
agrega son contraiones en la capa difusa, los iones mas pequefios podran acercarse mas a la
superficie de la particula y no se fijaran a puntos de adsorcion determinados, sino que flotaran
libremente a su alrededor. En este caso:

a. La coagulacion se produce cuando el potencial zeta se hace cero.

b. El exceso de coagulantes agregados no puede producir estabilizacion de la suspension, pues
los coloides no pueden absorber mas contraiones de los que su carga primaria lo permite.

c. Entre mayor sea la carga del contraibn mas disminuira la carga del coloide de acuerdo con
la ley de Schulze Hardy que dice: “ La precipitacion de un coloide es efectuada por aquel ion
del electrolito afiadido, que tenga una carga opuesta en signo a la de las particulas coloidales y

el efecto de dicho ion se incrementa tanto mas cuanto mayor sea el nimero de cargas que
posea .

De acuerdo con esta ley se ha encontrado que un ion bivalente es de 30 a 60 veces mas
efectivo que un ion monovalente; y un ion trivalente, de 700 a 1000 veces mas efectivo que un
ion monovalente. Esto se debe a que mientras mas fuerte sea la carga eléctrica del contraion,
mas rapidamente neutraliza la particula. Ahora bien, como los productos de la hidrolisis del
Al(IIT) y el Fe(Ill) tienen cargas que van desde +5 hasta - 1, la cantidad de coagulante que
debe ser agregado a una suspension dependera mas de la carga de los productos de hidrélisis
que se formen que del numero de particulas de la suspension.

Coagulacion por Puente Quimico

Si la adsorcion de contraiones es debida a fuerzas quimicas se estableceran enlaces de
hidrogeno, covalentes, ionicos, etc., entre las moléculas adsorbidas y las superficies de los
coloides, en cuyo caso estas quedaran adheridas a puntos fijos de adsorcion y su nimero podra
aumentar hasta cambiar la carga del coloide (de negativo a positivo) con lo que se producira su
estabilizacion. Por otra parte, entre mas puntos de adsorcion disponibles haya (mas superficie
que cubrir) mas moléculas capaces de ser adsorbidas (coagulantes) hay que agregar y seran
mas facilmente absorbidos los polimeros grandes que los pequefios. Esto explica por que, no
siempre la coagulacion se realiza a Z=0 y puede incluso no producirse, si las dosis son muy
altas: debido a que en lugar de adsorcion electrostatica se ha producido adsorcion quimica. Las
moléculas poliméricas de alto peso molecular (o sea las compuestas por largas cadenas de
iones) pueden ser adsorbidas quimicamente en las particulas coloidales. En este caso, la
coagulacion no esta mayormente influenciada por las fuerzas electrostaticas, sino por el
fenémeno coloide en uno o mas puntos fijos de adsorcién, dejando el resto de la cadena libre,
de forma que pueda flotar en el liquido y adherirse a su vez a otro coloide. Se forma asi un
puente molecular que une una particula con otra. La repeticion de este fenoOmeno entre
diversas particulas es lo que permite la aglutinacion de ellas en masas llamadas floc.

Por otra parte, dentro de determinadas condiciones. una suspension desestabilizada puede




eslabilizarse de nuevo si es sometida a una agitacion violenta, puesto que las particulas llegan
a quedar totalmenle cubiertas por el polimero, al doblarse las cadenas poliméricas sobre si
mismas y ocupar otros sitios en el mismo coloide al cual se han adherido.

El modelo del puente quimico, también explica la relacion (estequiométrica) que existe entre
la cantidad de superficie disponible cantidad de coloides y la cantidad de coagulantes
agregados. Ademas, se puede comprender el hecho de que en muchos casos se obtenga
coagulacion con polimeros que tienen una carga igual a la de los coloides.

Coagulacién por Incorporacién (o de barrido)

La coagulacion por incorporacion se produce cuando se agrega una concentracion de
coagulantes tan alta, que se excede el limite de solubilidad de ese compuesto en el agua. En
ese momento se precipitan los hidroxidos que se forman por reacciéon de la alcalinidad y el
agua misma con los coagulantes, con lo que se induce la produccion de una masa esponjosa
(floc de barrido) que atrapa en su caida a los coloides y particulas suspendidas las cuales se
ven forzadas a decantar, incorporadas dentro del precipitado que desciende.

Este tipo de remocién de turbiedad, no es una verdadera coagulacién. pero es la que mas
frecuentemente se produce, debido a que en la practica, las dosis que se usan estan por encima
del limite de solubilidad de los hidroxidos de aluminio o hierro en el agua, a los pH y
temperaturas normales de trabajo. La coagulacion por incorporacion no excluye, sin embargo,
la posibilidad de que simultaneamente se produzca también, en parte o en una etapa inicial,
coagulacion por puente quimico, e incluso coagulacion por adsorcidn-neutralizacién. La
coagulacion corriente, pues, se realiza por medio de diferentes mecanismos que se sobreponen
y complementan. Para poder conocer que tipo de coagulacion se produce, suelen utilizarse los
llamados diagramas de coagulacion. Amirtharajah ha sido uno de los investigadores que han
contribuido mas a darle aplicaci6én practica a éste suerte de diagramas

Coagulantes

Los coagulantes los podemos clasificar en dos grupos: los polieléctrolitos o ayudantes de
coagulacion y los coagulantes metalicos.

Ambos grupos basicamente actdan como polimeros ademas de la carga eléctrica que poseen.
En los polimeros, las cadenas poliméricas estan ya formadas cuando se los agrega al agua. En
los segundos, la polimerizacion se inicia cuando se pone el coagulante en el agua, después de
lo cual viene la etapa de adsorcion por los coloides presentes en la fase acuosa.

Es, sin embargo, necesario observar que la velocidad de sedimentacién de las particulas
coaguladas no depende en forma exclusiva de los coagulantes usados sino del peso de las
particulas que se trata de sedimentar.

Cloruro Férrico

El cloruro férrico se consigue en tres formas : como cristales hidratado (Fe Cl3 x H0)
amarillos o cafés, como cristales hidratados (Fe Cls) de color verde oscuro, como soluci6n del
35% a 45%. Cualquiera que sea la forma en que venga, el cloruro férrico se aplica en soluci6én



del 2 al 20%, segln el tamafio de la planta y la capacidad del aparato dosificador.

El cloruro férrico puede trabajar con pH tan bajo como 4 y tan alto como 11. Sin embargo, se

suele utilizar mas bien con agua acida y blanda, fuertemente coloreada y que contiene acido
sulfidrico.

Los lodos provenientes de la coagulacion con hierro son muy corrosivos, tiene un color café
oscuro y suelen manchar o tefiir los objetos y las corrientes de agua

Quimica de la Coagulacién con Sales de Hierro

La quimica de la coagulacion con sales de hierro es bastante similar a la del AI(IIT). El Fe(I11)
en solucion acuosa esta hidrolizado [Fe(H»O)s]™ 'y al ser agregado al agua reacciona,
primero con la alcalinidad (OHY, (CQO3) ™, (HCO3 ) y luego con la molécula de H,0.

a. Las reacciones con la alcalinidad son de este tipo.

[Fe(H,0)]™" + (OH) ---> [Fe (H;0)s OH |+ (H,0)
[Fe(H20)s]™" +(CO3) --->[Fe (H,0)s OH ] "+ (HCO;)

[Fe(H,0)s] ™ + (HCO3;) ---->[Fe (H,0)s OH ]+ H,05

Control del Proceso de Coagulacion-Floculacion

La coagulacion-floculacion del agua constituye el proceso basico que determina en gran parte
las condiciones de operacion de la planta de tratamiento. De aquella depende casi por
completo la mayor o menor eficiencia del proceso subsiguiente: el de la separacion de s6lidos
por sedimentacion y filtracion. La remocion de turbiedad en los sedimentadores y en los filtros
asi como la calidad del agua que se obtenga en ellos, se relacionan directamente con la manera
como las particulas sean desestabilizadas y con la intensidad de las fuerzas que las aglutinan.
Por tanto, el cuidadoso control del proceso de coagulacion-floculacion, debe constituir una de
las principales preocupaciones en la operacién de plantas de tratamiento. Desde alrededor de
1920, cuando en los Estados Unidos se empezaron a desarrollar diferentes sistemas para
estimar la dosis de coagulantes requerida, hasta el presente, un sinniimero de técnicas de
control han venido apareciendo. Tekippe y Ham enumeran 22, a saber.

1. Prueba de jarras convencional.

2. Prueba de jarras modificada.

3. Velocidad de la formacién del floc.

4. Comparaci6n visual del tamafio del floc.
5. Densidad del floc.

6. Volumen del floc sedimentado.

7 Concentracién volumétrica de floc.

8: Concentracién del coagulante residual.




9 Indice de colmatacion (silting index).
10. Numero de filtrabilidad.

11. Refiltracién en membrana.

12. Filtracion invertida en gasa.

13. Capacidad de cambio.

14. Concentracion del area superficial de particulas.
15. Conductividad.

16. Potencial Zeta.

17. Potencial de corriente.

18. Titulacion de coloides.

19. Filtraci6n en filtro piloto.

20. Parametros de filtracion.

21 . Filtracion en tapon de algodon.
22. Contador electronico de particulas.

En general los métodos de control podrian dividirse en tres grandes grupos, a saber:

a) Sistemas de simulaci6én del proceso de coagulacion (Prueba de jarras).

b)Sistemas de medida de las cargas electrostaticas de las particulas (Potencial Zeta y Potencial
de corriente).

¢) Sistemas de medida de la filtrabilidad del agua.

Ninguno de los métodos anteriores puede considerarse separadamente satisfactorio. En
realidad todos aportan informaci6n sobre diversos parametros que deben tenerse en cuenta, sin
que pueda decirse que haya uno que caracteriza todo el proceso con prescindencia de los otros.
Por otra parte, el control de los aspectos flsico-quimicos no es suficiente en la practica diaria
de operacion de planta. Es importante también analizar las caracteristicas hidraulicas de las
unidades, para poder determinar el tiempo real que el agua queda retenida en los tanques y la
extension y gravedad de los cortocircuitos. Los dos aspectos anteriores inciden en la cantidad
de coagulantes que se use, lo cual tiene gran importancia en la eficiencia asi como en la
economia de la operacion y mantenimiento.

Sistemas de Simulacion del Proceso de Coagulacion

Estos sistemas consisten en simular en unos vasos de precipitado o jarras el proceso de
coagulacion que se produce en la planta de tratamiento y evaluar distintos parametros durante
o al final de los ensayos para caracterizar su funcionamiento. Las pruebas de jarras pueden
utilizarse tanto para controlar la coagulacion-floculacion de una planta de tratamiento existente
como para obtener los datos de disefio para el proyecto de nuevas unidades. Con los sistemas
de simulaci6n se pueden determinar los siguientes parametros:

1) Determinacion de dosis optima mediante evaluacion de:
1.1 Evaluaciones cualitativas:
a. Tamafio del floc producido
b. Tiempo inicial de formacion del floc
1.2 Evaluaciones cuantitativas
a Determinaciones fisicas: Turbiedad y/o color. residuales
b.Determinaciones quimicas: pH, alcalinidad, hierro y/o manganeso.




2 Determioacion de la velocidad de sedimentacion en las jarras.

3. Determinacion de la influencia del pH en la coagulacion.

4. Determinacion de la eficiencia de la mezcla mediante ensayos de segregacion

5. Determinacién de la influencia que la concentracion de los coagulantes tiene en la
coagulacion.

6. Determinacion del tiempo y gradientes optimos de floculacion.

7. Comparacion entre la prueba de jarras y el comportamiento de los floculadores.

8. Determinacion de la eficiencia de los ayudantes de floculacion.

Determinacion de la Dosis Optima de Coagulante

El objetivo de este ensayo es poder determinar la dosis de coagulantes que produce la mas
rapida desestabilizacion de las particulas coloidales en la planta y hace que se forme un floc
pesado y compacto que quede facilmente retenido en los sedimentadores y no se rompa al
pasar por el filtro.

Debe observarse que no necesariamente el floc que sedimenta rapidamente es el que queda
retenido en el filtro con mas facilidad. El floc que se busca. por tanto, es aquel que da el mayor
rendimiento en el conjunto de los procesos de clarificacion.

El equipo y los reactivos que se necesitan para ejecutar la prueba de jarras se describe a
continuacion:

Aparato de prueba de jarras

El aparato de prueba de jarras fue desarrollado entre 1918 y 1921 por Langelier y Baylis,
separadamente. Consta basicamente de un agitador multiple de velocidad variable que puede
crear turbulencia simultineamente en 6 vasos de precipitado.

Fig, V1 A




Turbidimetro

La medicion de turbiedad del agua después de floculada y sedimentada durante un cierto
tiempo (turbiedad residual) suele considerarse como el pardmetro mas importante para
caracterizar el proceso. Puede hacerse con un turbidimetro de transmision como el Hellige o
con uno de diseminacién como el Hach o el Fisher Cuando se trata de evaluar pequefios
valores de turbiedad es preferible el uso de turbidimetros de diseminacidén, por ser mas
precisos y no depender del criterio del observador, como los que se describen en el capitulo X.
Los métodos Normales de los Estados Unidos recomiendan registrar la turbiedad,
redondeando las cifras, como se indica a continuacion:

Turbiedad (NTU) Utilizar intervalos de

0-10 0.05
1-10 0.1

10-40 1.0

40-100 5

100-400 10
400-1000 50
1000 100

En la actualidad, para medir la turbiedad del agua se han establecido las Unidades
Nefelométricas de Turbiedad (NTU).

Comparador de Color

Con frecuencia existe mas interés en tratar de remover el color que la turbiedad.

En estos casos la medicion del color residual del agua después de floculada y sedimentada
puede servir para caracterizar el ensayo. El color puede medirse mediante comparacion con el
método del platino-cobalto o con equipos especiales, como el Aquatester, y se expresa en
unidades de color. Las cifras se redondean de acuerdo con los Métodos Normales asi:

Color Utilizar intervalos de:
1-50 i
51-100 5
101-250 10
251-500 20

Medidor de pH

La medicion del pH antes y después de la floculacién tiene una importancia bésica. Por tanto,
debe disponerse siempre de un sistema de medida del pH., ya sea por colorimetria o con
electrodos. Este altimo es preferible porque es el inico método que puede medir pequefias
variaciones.




Cristaleria

Se necesitan 6 vasos de precipitado (jarras), preferentemente de 2000 ml cada uno, aunque
también pueden usarse de 1000 ml. De uso mas c6modo son los vasos cuadrados de acrilico de
2000 ml similares a los descritos mas adelante. Hacer el ensayo con un mayor volumen de
agua facilita la toma de muestras para la turbiedad residual y produce mejores resultados.
Debe disponerse, ademas, de pipetas Mohr de 2 y 10 ml para la adiciéon de coagulantes a los
vasos; 6 frascos de vidrio de 120 ml con sus tapas y 2 buretas con su respectivo soporte para
poder efectuar determinaciones de alcalinidad.

Especial cuidado debe ponerse en la limpieza de la cristaleria. Hay que evitar el uso de
detergentes ya que muchos contienen compuestos anibnicos que si no son completamente
eliminados de las paredes de vidrio pueden alterar en forma significativa los resultados,
principalmente cuando se usan polimeros cationicos.

Reactivos

El reactivo principal es la soluci6én de sulfato de aluminio, o cloruro o sulfato férrico. Se
prepara agregando agua destilada a 100 gr de coagulante hasta completar un volumen de 1000
ml, con lo que se obtiene una solucion del 10 % que se puede conservar como solucién patron
por unos dos tres meses. El ensayo de prueba de jarras se hace diluyendo 10 ml de la solucion
patron hasta completar 100 ml con agua destilada. Queda una solucion al 1 % que no se puede
conservar por mas de 24 horas pues corre el riesgo de hidrolizarse y perder buena parte de su
capacidad de coagulacion. Cuando es necesario, debido a la baja alcalinidad de la muestra, hay
que preparar una suspensién de cal ahadiendo agua destilada a 10 gr de dicho material hasta
completar un volumen total de 1000 ml. Debe anotarse el compuesto de cal que se ha
utilizado: CaO o Ca(OH), y evitarse el contacto de la suspension asi preparada con el aire,
cuyo contenido de CO,, puede reaccionar con el oxido de calcio para formar carbonato que
precipita. Antes de usarla hay que agitar la suspension.Una solucion o suspension del 1 % (
10gr/1) tiene 10,000 mg por 1000 ml, O sea que cada ml de esta tiene 10 mg de material. Por

tanto:

Si se usan vasos de 2000 ml para el ensayo:

1 ml de solucion ----- >5mg/ 1 de coagulante aplicado

Si se usan vasos de 1000 cc:

1 ml de solucién ---.- > 10 mg / 1 de coagulante aplicado

Si se usan vasos de 500 cc:

1 ml de solucién ----- >20mg/ 1 de coagulante aplicado

Debe, ademas, tenerse los reactivos necesarios para la determinacion de la alcalinidad. En

plantas de tratamiento es mejor preparar las soluciones para los ensayos con los coagulantes
que se usan en la practica y no con reactivos purificado de laboratorio.




Termometro

La prueba de jarras debe realizarse, en lo posible. a la misma temperatura que la que tiene el
agua en la planta de tratamiento. Dejar los vasos sobre el iluminador de la base prendido o
sobre un objeto caliente afecta la temperatura y produce resultados variables e inconsistentes.
Por eso, es conveniente tener un termémetro para medir la temperatura del agua antes de
iniciar los ensayos y en la planta de tratamiento.

Procedimiento del Ensayo

1. Determinar la temperatura del agua cruda. el color, .la turbiedad, el pH. la alcalinidad.
También el hierro y/o el manganeso si son significativos.

2 Afadir los coagulantes al agua en dosis progresivas en cada vaso de precipitado en
cualquiera de las tres formas siguientes .

a) Se coloca el agua de la muestra en las 6 jarras, las cuales se introducen debajo de los
agitadores, los cuales se ponen a funcionar a 100 rpm. Luego, se inyecta el coagulante con una
pipeta de 2 a 10 ml, profundamente dentro del liquido junto a la paleta. No debe dejarse caer la
solucion del coagulante en la superficie del agua, pues esto desmejora la eficiencia de la
mezcla rapida. El tiempo de mezclado suele ser entre 30 y 60 segundos. El uso de pipetas
puede producir errores en la dosificacién, en mas o en menos, cuando no se hace con mucho
cuidado.

b) Por medio de una pipeta o bureta se colocan las cantidades de coagulantes que se van a
agregar, en seis vasos pequefios de precipitado. El contenido de cada vaso se succiona con una
jeringa medica provista de su aguja hipodérmica. Se retira dicha aguja de la jeringa y esta
ultima, con su dosis completa, se pone junto a la jarra correspondiente. Se hacen girar las
paletas del aparato a 100 rpm y se inyecta el contenido de cada jeringa en la jarra que le
corresponde, cuidando que la solucion penetre profundamente para que la dispersion sea mas
rapida. En esta forma se evitan las imprecisiones en la cantidad dosificada, ocasionadas por el
uso directo de la pipeta.

c¢)Se pone previamente en las jarras la dosis de coagulantes requeridas y se vierte rapidamente
el agua de la muestra en los mismos, mientras se hacen girar las paletas a 100 rpm. Esto
produce una mezcla completisima, muy semejante a la que se obtiene con un salto hidraulico.
Una vez hecha la mezcla rapida se disminuye la velocidad de rotacion de las paletas a 30-60
rpm (promedio de 40 rpm) y se deja flocular el agua durante 15-30 min, o durante el tiempo
teorico de detencion que exista en la planta de tratamiento. Luego se suspende la agitacion, se
extraen las paletas y se deja sedimentar el agua. Si no se vierte el agua con cuidado puede caer
esta fuera de las jarras.

Los sistemas anteriores tienen la desventaja de que la inyeccidon de coagulantes no es
simultanea y si se quieren tomar muestras eo determinado momento, después de iniciada la
coagulacion, se comete un error en tiempo pues las paletas solo se pueden detener
simultaneamente. en la mayoria de los equipos. Una vez mezclados los coagulantes con el
agua se pueden hacer las determinaciones de tipo cualitativo tales como: a) evaluacidon del
tamafio del floc producido o tiempo inicial de formacion del floc: y determinaciones




cuantitativas como: a) determinaciones fisicas y b) determinaciones quimicas.

Determinaciones Cualitativas

a) Tamano del floc producido. Se observa el tamafio del floc producido y se le evalua
cualitativamente segiin sus caracteristicas. Puede expresarse su tamafio en mm de acuerdo con
el comparador desarrollado por el Water Research Institute de Inglaterra, o segln el indice de
Willcomb que se incluye en la tabla siguiente. Se escoge como dosis optima la de la jarra que
produce una particula mas grande, de mayor velocidad de asentamiento aparente y que deje
ver el agua mas cristalina entre los floculos. Esta determinacion es bastante subjetiva y
depende del criterio del observador.

Indice de Floculacion de Willcamb

Numero del Indice Descripcion

0 Floc coloidal. Ningin signo de aglutinacion.

2 Visible. Folc muy pequefio, casi imperceptible para un observador
no entrenado.

4 Disperso. Floc bien formado pero uniformemente deistribuido.
(Sedimenta muy lentamente o no sedimenta).

6 Claro. Floc de tamafio relativamente gande pero que precipita con
lentitud.

8 Bueno. Floc que se deposita facil pero completamente.

10 Excelente. Floc que se deposita todo dejando el agua cristalina.

b)Tiempo inicial de formacion del flo. Determinar, en segundos, el tiempo que tarda en
aparecer el primer inicio de formaci6én de floc, es uno de los sistemas para calificar la
velocidad de la reaccion. La iluminacion de la base del agitador ayuda en esta determinacion.
Ni aun asi suele ser facil, pues el floc recien formado suele ser incoloro. Por otra parte, el floc
que se forma mas rapidamente no necesariamente es el mejor. En esta evaluacion debe tenerse
en cuenta la diferencia de tiempo con que se agregaron los coagulantes a los vasos de
precipitado. Si no se dispone de un sistema de aplicacion simultanea, que vierta la solucion en
las 6 jarras casi al mismo tiempo, el coagulante tiene que agregarse con intervalos de 10 a 30
seg en cada vaso y debe marcarse en los mismos, con lapiz de cera, el tiempo de aplicacion en
la forma siguiente: t O (para el vaso No. 1);

t 10 seg (para el vaso No. 2); t — 20 (para el vaso No. 3); etc. El tiempo de aparicion del
primer floc sera igual al tiempo inicial de aplicacion del coagulante a la primera jarra, hasta
que se note el primer indicio de floc, menos el tiempo que tardo en hacerse la aplicacion a la
jarra considerada. Cuando se usan jeringas hipodérmicas y se utilizan de dos en dos, la
inyeccion puede considerarse practicamente como simultanea.



Determinaciones Fisico-Quimicas

Para poder realizar las determinaciones fisico-quimicas se deben extraer muestras del
sobrenadante después de un periodo de decantacién no inferior a 10 minutos para medirle la
turbiedad residual con un turbidimetro nefelometrico tipo Hach o Fischer, a fin de hacer una
exacta evaluacion de la remocion de particulas que se obtuvo durante la sedimentacion, la cual
se puede considerar que esta en funcion directa de la eficiencia de la aglutinacion. La muestra

extraida puede usarse también para hacer otras determinaciones tales como color, alcalinidad y
pH.

A 8 C D
-‘.0'.:' -,---. .. . '.‘
- .. - T L
LY * . . A - hd . *
S te T . L4 - -
L, . 0TS . e .
- ‘ e . .‘ : o .- -
R : s, ‘. ST . . . ¢,
1. et . - . - .'
TrtS et . s s & .
.- .-- " 0. ':.‘0 . N s ® °
0.3 05mm. 0.5-0.75mm. Q.75-1.0mm. LtO- LS mm
E F G
° L P P . -
b‘ s @ 'Y [ 4 b 0 .
L
ool % o °
[ J
e e e
d -
- - ® 0 e Fe b »
@ ’ - L4 P -
1.5~ 2.25mm 2.25-30mm. 30«4 5mm

Fig. IV.2. Compatrador para estimar el tamaiio del floc producido en la coagulacion
{Segun el WRA)




Objetivos del Tratamiento Biologico

Los objetivos del tratamiento biologico del agua residual son la coagulacidén y eliminacion de
los s6lidos coloidales no sedimentables y la estabilizacion de la materia organica. En el caso
del agua residual domestica, el principal objetivo es la reduccién de la materia orgénica
presente y, en muchos casos, la eliminacién de nutrientes como el nitrégeno y el fosforo. A
menudo, la eliminacion de compuestos a nivel de traza que puedan resultar t6xicos, también
constituye un objetivo de tratamiento importante. En el caso de las aguas de retorno de usos
agricolas, el principal objetivo es la eliminacion de los nutrientes que puedan favorecer el
crecimiento de plantas acuaticas, como el nitrogeno y el fosforo. En el caso de aguas
residuales industriales, el principal objetivo es la reduccién de la concentracién de compuestos
tanto orgéanicos como inorganicos. A menudo, puede ser necesario llevar a cabo un

pretratamiento previo, debido a la potencial toxicidad de estos compuestos para los
microorganismos.

Papel de los Microorganismos

La eliminacién de la DBO carbonosa, la coagulacion de los s6lidos coloidales no
sedimentables, y la estabilizaci6én de la materia organica se consiguen, biologicamente, gracias
a la accibn de una variedad de microorganismos, principalmente bacterias. Los
microorganismos se utilizan para convertir la materia orgéanica carbonosa coloidal y disuelta
en diferentes gases y tejido celular. Dado que el tejido celular tiene un peso especifico
ligeramente superior al del agua, se puede eliminar por decantacion. Es importante sefialar
que. salvo que se separe de la solucién el tejido celular que se produce a partir de la materia
organica, no se alcanzara un tratamiento completo. Ello es debido a que el tejido celular, que
es de naturaleza organica, aparecera como parte de la medida de la DBO del efluente. Si no se
separa el tejido celular, el Gnico tratamiento que se habra 1levado a cabo es el asociado con la
conversion bacteriana de una fraccion de la materia orgéanica presente originalmente en
diversos productos gaseosos finales.

Procesos de Tratamiento Aerobio de Cultivo en Suspension

Los principales procesos de tratamiento bioloégico de cultivo en suspensidn empleados para la
eliminacidon de la materia organica carbonosa son: (1) el proceso de fangos activados; (2) las
lagunas aireadas; (3) el reactor de flujo discontinuo secuencial, y (4) el proceso de digestion
aerobia. De todos ellos, el proceso de fangos activados es, con mucho, el mas ampliamente
empleado en el tratamiento secundario de las aguas residuales domesticas.

Proceso de Fangos Activados

Este proceso fue desarrollado en Inglaterra en 1914 por Ardern y Lockett [3], y su nombre
proviene de la produccidn de una masa activada de microorganismos capaz de estabilizar un
residuo por via aerobia. En la actualidad, existen muchas versiones del proceso original, perc
son todas fundamentalmente iguales




Descripeion del proceso: Desde el punto de vista del funcionamiento, el tratamiento
biologico de aguas residuales mediante el proceso de fangos activados se suele llevar a cabo
utilizando un diagrama de flujo. El residuo organico se introduce en un reactor, donde se
mantiene un cultivo bacteriano aerobio en suspension. El contenido del reactor se conoce con
el nombre de «liquido mezcla». En el reactor, el cultivo bacteriano lleva a cabo la conversion
en concordancia general con la estequiometria de las Ecuaciones de

1) Oxidacion y sintesis:

COHNS + O2 + nutrientes  ——— @02 + NH3 +C5H7NO2 + otros productos finales
2) Respiracion endogena:
C5H7TNO2+502 —_______p 5CO02+2H20 + NH3 + energia

En estas ecuaciones, COHNS representa la materia organica del agua residual. A
pesar de que la reacciébn de la respiracién endogena conduce a la formacién de
productos finales relativamente sencillos y al desprendimiento de energia, también se
forman algunos productos organicos estables. A partir de la Ecuacién 2) se puede
observar que si todas las células se oxidan por completo, la DBO tltima de las células
equivale a 1,42 veces el valor de la concentraci6n de células.

El ambiente aerobio en el reactor se consigue mediante el uso de difusores o de aireadores
mecanicos, que también sirven para mantener el liquido mezcla en estado de mezcla completa.
Al cabo de un periodo determinado de tiempo, la mezcla de las nuevas células con las viejas
se conduce hasta un tanque de sedimentacion para su separacion del agua residual tratada. Una
parte de las células sedimentadas se recircula para mantener en el reactor la concentracion de
células deseada, mientras que la otra parte se purga del sistema. La fracciébn purgada
corresponde al crecimiento de tejido celular, asociado a un agua residual determinada. El nivel
al que se debe mantener la masa bioldgica depende de la eficacia deseada en el tratamiento y
de otras consideraciones relacionadas con la cinética del crecimiento.

Microbiologia del proceso: Para proyectar un sistema de fangos activados correctamente y
con las debidas garantias de buen funcionamiento, es necesario comprender la importancia de
los microorganismos dentro del sistema. En la naturaleza, el papel clave de las bacterias es
descomponer la materia organica producida por otros organismos vivos. En el proceso de
fangos activados, las bacterias son los microorganismos mas importantes, ya que son los
causantes de la descomposicién de la materia organica del afluente. En el reactor, o tanque de
aireaci6bn, las bacterias aerobias o facultativas utilizan parte de la materia orgéanica del agua
residual con el fin de obtener energia para la sintesis del resto de la materia organica en forma
de células nuevas. En realidad, s61o una parte del residuo original se oxida a compuestos de
bajo contenido energético tales como el NO3, el SO2 o el C02; el resto se sintetiza en forma
de materia celular. Los productos intermedios que se forman antes de producirse los productos
finales de oxidacién son muy diversos, algunos de los cuales se muestran en el termino de la
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derecha de la Ecuaci6n 1). En general, las bacterias que intervienen en el proceso de fangos
activados incluyen los géneros Pseudomonas, Zoogloea, Achromobacter, Flavobacterium,
Nocardia, Bdellovibrio,

Mycobacterium, y las dos bacterias nitrificantes mas comunes, los Nitrosomas y las
Nitrobacter. Adicionalmente, se pueden presentar diversas formas filamentosas tales como la
Sphaerotilus, Begiatoa, Thiothrix, Lecicothrix. y Geotrichum. En tanto que las bacterias son
los microorganismos que realmente degradan el residuo organico del afluente, las actividades
metabblicas de otros microorganismos son, igualmente, importantes en el sistema de fangos
activados. Por ejemplo, los protozoos y rotiferos ejercen una acciéon de refino de los efluentes.
Los protozoos consumen las bacterias dispersas que no han floculado y los rotiferos consumen
cualquier particula biolodgica pequefia que no haya sedimentado. Por otro lado, del mismo
modo que es importante que las bacterias descompongan el residuo organico tan pronto como
sea posible, también lo es el que formen un floculo adecuado, puesto que este punto
constituye un requisito previo para la separacién de los s6lidos biologicos en la instalacion de
sedimentaci6n. Se ha observado que cuando se aumenta el tiempo medio de retenci6n celular
mejoran las caracteristicas de sedimentacion del floculo biologico. En el caso de aguas
residuales domesticas, los tiempos medios de retencion celular necesarios para conseguir una
buena sedimentaci6n oscilan entre 3 y 4 dias.

Aunque se obtenga una excelente formaci6n de floculos, el efluente del sistema podria tener
un alto contenido de sdlidos bioldgicos como consecuencia de un mal disefio de la unidad de
sedimentacién secundaria, mal funcionamiento de los dispositivos de aireaci6bn, o por la
presencia de organismos filamentosos como el Sphaerotilus, los E. coli u hongos.

Analisis del proceso: Reactor de mezcla completa con recirculacion. En el sistema de mezcla
completa, el liquido del reactor se mezcla completamente, y se supone que el contenido de
microorganismos en el agua que entra al reactor es nulo. La unidad de separaci6n de solidos
(tanque de sedimentacion) en la que se separan las células del reactor para su posterior
recirculacion, es una parte integral del proceso de fangos activados. Debido a la presencia de
esta unidad de separacion de solidos, la elaboracién de un modelo cinético para describir este
sistema precisa de dos hip6tesis adicionales:

1. La estabilizaciéon de los residuos por parte de los microorganismos se produce
Unicamente en el reactor. Esta hipdtesis conduce a un modelo conservativo (en algunos
sistemas se puede producir cierto grado de estabilizacion de los residuos en la unidad de
sedimentacion.

2. El volumen utilizado al calcular el tiempo medio de retencion celular del sistema so6lo
incluye el volumen del reactor.

En efecto, se supone que el tanque de sedimentaci6n sirve como dep6sito desde el que se
recirculan los s6lidos para mantener un nivel determinado de estos en el tanque de aireacion.
Si el sistema es tal que no se cumplen estas hip6tesis, es necesario introducir modificaciones
en el modelo propuesto. Por ejemplo, en sistemas de fangos activados con oxigeno puro, se ha
demostrado que mas del 50 por 100 de los sd1lidos totales del sistema pueden estar presentes
en el tanque de sedimentacion secundaria. El tiempo medio de retencion hidraulica del
sistema, O, se define como:



O Vt Vr+Vs
Q Q
Donde:
V  volumen del reactor + volumen del tanque de sedimentacion.
Q = caudal afluente.
V  volumen del reactor.
Vr volumen del tanque de sedimentacion

El tiempo medio de retencion hidraulica del reactor, B, se define como:
0 Vr/Q

donde:
Vr es el volumen del reactor.

El tiempo medio de retencibn celular 0., definido como la masa de microorganismos del
reactor dividida por la masa diaria de microorganismos purgada del sistema, viene dado por la
siguiente expresion:

0. VX
Qw X+ Qe Xe

Donde:

Qw caudal del liquido que contiene las células biologicas que hay que purgar del sistema
(en este caso, del reactor).

Qe caudal de liquido efluente de la unidad de separaci6n.

Xe concentracién de microorganismos en el efluente de la unidad de separaci6n de solidos

El tiempo medio de retenci6n celular viene dado por la siguiente expresion:

0. ViX
Q'w Xr+ Qe Xe

Donde:
Xr concentracion de microorganismos en la linea de recirculacion de fangos
Q'w tasa de purga de células desde el caudal de recirculacion.

La cantidad de microorganismos en el reactor, llamada X, se puede obtener de la siguiente
ecuacion:

X 0.Y (So-S)
8 (1+Kde.)
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. MEMORANDUM

1S

COLORA, C. A.

DE: -
GERENCTA DE PLANTA SR. GFRARD KOSCHLER

PARA;

ASUNTO:

FECHA:
PUNTOS VARIOS 28-10-93

TRATAMIENTO DE EFLUENTES DEL LAVADO DE OLLAS.DE. AGUATEX:

A.- Pruebas de Laboratorio:

Prueba de floculacidn con agente floculante

para atrapar particulas de. pigmentod...helimeras.grandes..de.resinas..y..abm

sorclon de nolventen y plastificantes:

Segun prueba del laboratorio del dia 28-10-92., se afiadibé, para

muestra de agua de lavado de olla de 987,5 gr., 100 gr. de floculante(

)

+» Se mezclaron los productos (15 a 20 min.)

se dejaron decantar (por reposo de dos horas)yse filtrd el producto final

obteniendo un total de 138 grs de sdolidos (100 Gr de floculante + 38 grs

de sOlidos del agua de lavado).

El filtrado resultd de 860 cc # 849,5 grs.

Para realizar una prueba se necesitan los siguientes materiales

Yy reactivos:

Tz Embudo. de..filtracion. 8. PorCelana 2. 85I e -

Capacidad: 150 ml Nro. Catalogo Didacta 22E010010

2.- Kitazato.,

Capacidad: 1000 ml Nro. Catalogo 24K010015

3.~ Tapon # 8 para Kitazato

4, - Valvula de vacio,para incorporar la tuberia de agua




Papel de Filtro:

# 85mm Grado Nro. 3., para analisis cualitativo
Whatman Nro. 1003090.

® 85mm Grado Nro. 4., para analisis cualitativo
Whatman Nro. 1004090.
@ 85mm Nitrato de Celulosa

Tubo de goma,para incorporar del vacio al kitazato
Floculante.

DISERO DEL SISTEMA DE FLOCULACION Y FILTRADO EN PLANTA:

.

Equipo a Instalar:

Bomba de trasiego P/neumatico de doble diafragma.

Tenemos en existencia.

Tanques de almacenamiento de 1.000 lts c/u.

Tenemos en existencia

Tanque reactor para mezclado y floculacion.

Filtro adaptado al sistema, seglin prueba de laboratorio

(Filtro de cartucho o bolsa de celulosa, filtro prensa, etc.).

Bomba de alimentacidn al filtro, segin caudal y presidn determi-

nada por el filtro empleado.

Se comenzaria a efectuar las bases para los tanques de deposito,

se colocaran los tanques adaptados para descargar sobre el tanque reactor

mezclador, el cual puede ser adaptado a una mezcladota de baja revolucidn
y mediana potencia de trabajo del motor-(=:35hp).

De acuerdo al analisis del laboratorio se determinari el filtro

y la bomba adecuada al proceso, dependierido tambien de la cantidad de ma-
terial procesado semanalmente, el cuadal de filtracidn y la recoleccidn--

de material sdlido retenido.

El costo estarid determinado una vez realizadas las pruebas del

laboratorio y obtenidos los precios por cotizaciones de la bomba y filtro.

L]
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Hidrolab Toro Consultores C.A.

CAPITULO 1II.

GENERACION Y CARACTERIZACION DE LOS EFLUENTES
INDUSTRIALES DE LA EMPRESA “COLORA, CA.”

1.-Generacion de los efluentes industriales.

El promedio diario de efluente industrial es de 600 Lts/dia y el maximo

podria alcanzar la cantidad de 1000 Lts/dia.

2.-Caracterizacién del efluente industrial.

El efluente industrial presenta el siguiente promedio ‘de valores de sus

parametros:
PARAMETROS MUESTRA CRUDA MUESTRA . MUESTRA
TRATADA TRATADA
FISICO-QUIMICO BIOLOGICO
DBOs 20 1300 277 . 10*
DQO 7449 699 68*
Solidos Suspendidos 3570 20
y Totales
Nitrégeno 174 2.54
Fosforo 2.62 1.20
Cobre 1.82 <0.1
Plomo 0.34 <0.01
Zn 0.15 <0.01
Cloruros <0.01 <0.01
Fluoruro 0.28 <0.01 ”
Rango de pH 6.50-7.50 8.0-8.5
Aceites y Grasas 3.0 <1
Totales.
Color 500.000 10
Fenoles <0.01 <0.01

*Tratada en Reactor Bioldgico.
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Hidrolab Toro Consultores C.A.

3.-Pruebas de Tratabilidad.

Ln los cnsayos de tratabilidad s¢ obluvo que la dosls de los quimicos fue
la siguiente:

Cloruro Ferroso :Max. : 4.5 mL/L.
:Min. : 2.5 mL/L.
:Promedio :3 mL/L
Hidréxido de Calcio al 5% P/V :Max. :62 mL/L..
:Min. :50 mL/L.
:Promedio: 55 mL/L.
Polimero al 0.1% P/V :Max. :10 mL/L.
:Min. : 2 mL/L.

:Promedio: 5 mL/L.

Degradacion de compuestos organicos.

Tiempo de mezcla y aireacion :48 horas.
Remocién de organicos

DBOS5 inicial :277 mg/L DBOS final :10 mg/L.
DQO inicial :699 mg/L DQO final :68 mg/L.
Soélidos en el reactor :4500 mg/L.

Volumen de lodos biolégico :300 mL/L

n T
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HidROlAb Toro Consultores C.A.

CAPITULO III.

DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES.

Para la remocion de los parametros contaminantes a los limites

establecidos por el Decreto N¢ 883, se requiere de las siguientes unidades
de tratamiento.

1.-ESTACION DE BOMBEO:

Esta unidad tiene como objetivo acumular un volumen adecuado de
efluente liquido para luego ser transferido hacia el tanque de tratamiento

Fisico-Quimico, en el fondo de la unidad estara provisto de una bomba
sumergible para transferencia.

2.-TANQUE DE REACCION:

En esta unidad se procedera a la acumulacion de 'l'i'guido la adicion y
mezcla de los quimicos necesarios para el procéSo de coagulacion
floculacién y sedimentacion de los pigmentos de las tintas, pose en
fondo tronco-cénico que permite la sedimentacion y espesamiento del

lodo formado y evacuacién del mismo por gravedad © por bombeo.

3.-TANQUE DE AIREACION.

Se utilizan con el objeto de degradar el excedente de materia organica
soluble la que no es removida en el tratamiento anterior, consiste en
mezclar y airear el efluente pretratado con lodos biolégicos activos en
dos tanques de operacion secuencial, estaran provistos de difusores de

aire y valvulas para el manejo de lodos y descarga de eflu;nte tratado.




\HidROlAb Toro Consultores C.A.

4,-CAMARA DE CLORINACION. ‘

En esta unidad se procedera a la desinfeccion del efluente, debido
principalmente al crecimiento de la poblacion biologica que proviene del

tratamiento biolégico es una unidad con tabiques que permite el tiempo
de contacto necesario para la desinfeccion.

5.-FILTRO PRENSA:

El Filtro Prensa permite deshidratar mecanicamente el lodo, al ser
introducido a presién en el interior de las placas que contienen un
sistema de tela filtrante y orificios para la evacuacion del liquido,

formandose internamente una torta que permite su facil manejo por

medios mecanicos.



ANEXO N°5§



-

K4 * N ° ¢~'
tblica de Venezuela Autorided Unica. de Ares Agencla de Cuanca del Rio Tuy

inisterio del Ambiente " ¥ de la Vertients, Norte de Ia Serrdnia de| Uitoral del A
de los Recursos | «® Distrito Federal y Estado Mirands’ P

v . '
) Nsturaies Renovablea T, ¥ O N « - @

- .
X f—S&!r‘-ﬁorw'i» —-' OFICIO
- ARREGADOE LIVIAMGS, 0.48. (ALTVEN?
Suctor Pitahava NVO O 0 fl 1 6 '
. Municipio €riastsabal Rojas

D

> p b
. rRafnTa
> l___ | Fecha: 0l B

‘ , Atn: ING. CARLDOS A LUNA
Cerente de Provecto

En atzneitn 3 conunicacidn s/n do fecha 25-05-98,
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aue luegs del o andlisis v evaluacion g2 la  informacion
preventada vy como rssuliado de la lnsbecniftn tecnicw
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rontenido  del presente oficio v consignar cspia ante
wuhx  Depmrdengia, en un lapso no mayer de s quince (15

. . diss coptados 3 partir de la presentes fecha.
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. "Finalmente, este Ministerio se resarva =1 . derecho
Q reiliziar NUBvaRs inspascionss vy gstablecer law
condiciones, limitacinnes v restriccionss que consideros
partinentes a fin de garantizar el cumplimiento de 13
Normativa Ambhienta vigente y l2 recusrda gue &l
incumplimiento de las disposiciones establecidas en  e)
presentw  oficio darié lugar a la aplicacidn de las
medidis d2 sequridad establecidas #n la Ley Orgénica dedl
Ambiante, sin perjulcio de las sanciones penales gque
eatablecs la Ley Panal del Ambiente.
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Antes de Yinalizae =) referide psriodo de prusba,
W Y5 emprasa ARREGAROE LIVIANDE, T.A. (AL TVEMN) ,

prissentar  lsa maracterizacién de

Distrito Federal y Estado Mlranda

.t

dzbori
Tas BMLRIONSEE a2l alre,
realitadas por o Laboraforio Amhisntal registrads ante
a) MIARIN(R,

nohificar a3 esta Dep2ndenciz =)
in3il gue dard 3 los materivles v

Al

l.La empr=sa debs-
-manein v disposicis

i i
2OUipos que resuliacen inconpatibles con el

S . 9
degtracoidn férmica implzoentado,

grovaecta  dea
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En relacién al sistema de monitoreo de emisinnes
de  gas2s, s2 deberli garantizar que 1los mizsmas  cumplen
can las rangos v o limites de calidad establecidos en &l -
Articulo 10, Saezcion 71, del Decreto 638 anbheriorments
safalado, «n Ytodo momento,

Asl mizmo. de li  ravisidn de la  informacion
referante 3) Mamual del Conductor, Procedimientos de
Cargas v Deuacargas de los Materiales. del Procedinisnto
en caso Jd2 Chogue o Aucidente, 'fugas Yy ®2guipos de
samuridad Yleyados 2n el fransporte v a cumplir por el
transpartistas as! como la descripecidn del sistems
Almacenamiento, s& determina que todos cumplen
nhjativo propuesty de prevancidn de sfectacion
ambiante.
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cantidad  de CTENTD VEINTE MIL BOLIVAREE SIN CENTIMOS
8L 120.,000,00), por concapic  dg  L0SDeCCIOReH v
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por 2] lipse del pariodo A= prueba.
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. = Charallave, 30 de julio 1998
\-
Seftores. \
COLORA, C. A.

 Sta, TRrsa def tuy. ‘

Atn: José R. Henriquez

Estimado Sefior:

La presente es para informarle que, luego de haber realizado los ensayos pertinentes a las
muestras almacenadas en su- planta, concluimos que las mismas pueden scr procesadas
mediante destruccidn térmica en nuestras instalaciones.

El precio para el procesamiento de! agua residual es de $/Kg. 0.20 y para el procesamiento
del solvente residual es de $/Kg. 0.30.
L

El procedimiento de retiro de los productos se determinaré en conjunto con su

Departamento de Seguridad, en transportes debidamente autorizados a transportar residuos
industriales, de acuerdo a las regulaciones del Ministerio del Ambiente.

El flete estimado para el transporte de los productos es de Bs. 2500 por tonelada.

- Las condiciones de pago para los servicios prestados seran de 15 dias, contados a partir dgl

viemnes.siguiente a la fecha de retiro del producto y agrupara los retiros efectuados durante
la semana.

En caso de que surjan dificultades en la disposicion final y/o manejo de los productos, es

entendido que deberemos solucionarlas en conjunto. -
Atcntam,cmc,
/7 & lL -
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‘FABRICA DE TINTAS ESPECIALES

d 4

Sta. Teresa del Tuy, Septiembre 14 de 1998

Sres. o ° X
_ Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales Renovables.

Direccién ‘General Sectorial de Calidad Ambiental

‘A.U.A. Agencia Cuenca Rio, Tuy

Ocumare del Tuy - Edo. Miranda

Presente.-

Plan de adecuacion de vertidos liquidos

Agradeciendo su gestién en la inscripcién de nuestz empresa ante su Ministerio y
cumpliendo con lo solicitado por ustedes en oficio N° 00305 del 31-08-98 recibido el 09-
09-98 en sus oficinas de Ocumare del Tuy, y a su vez exigido por el articulo 29 al 33
(ambos inclusive) del capitulo V | decreto 833, qu: eswablece las normas para la
clasificacion y el control de los cuerpos de agua y verriios o efluentes liquidos se hace la
presentacion del siguiente plan de adecuacién:

1. Identificacidn de la empresa.

Colora C.A., fabrica de tintas especiales a base de solvernies y de agua, destinadas hacia el
drea litogréfica y serigrafica. Cuenta con capital netarzente nacional. Posee un personal
profesional, empleados y obreros calificado (en total 100 personas). El personal operativoy -
administrativo, asi como las gerencias, se encuentran cenczlizadas en la Planta.

2. Ubicacion -
Se encuentra en la zona oeste final de la calle 01 de .z urbanizacién industrial las Dos

Lagunas, parcelas 2 vy 3 paralelo a la carretera nacional la Raisa, Santa Teresa del Tuy, Edo.
Miranda.

3. Proceso de fabricacion de las tintas.

El procesq de fabricacién de la tinta se realizag de acuerdo a la adaptacién de tecnologia
alemana. Se procesa en sectores plenamente: identificades donde se utilizan los insumos .
‘nacionales e importados: En la seccién Cocina ‘se prepara el vehiculo ¢ barniz, se mezclan a
bajas revoluciones y sé exponen a coccién . Una vez preparado el barniz se traslada hasta la

.+ zona de peso ‘dofde’se combina con pigmentos(colorantes) y cargas en proporciones
iéi e . -’-v..-'l . -
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previamente concebidas, se lleva al drea de mezcla y se hace una dispersién obteniéndose
una prehomogenizacion ; esta solucién se lleva a la zona de molinos y se efectian una serie
de pases hasta que el pigmento se disuelva completamente en el barniz, luego es envasado
en la misma zona de molinos. Es identificado con una etiqueta que indica el peso, la linea

de color, el color y el numero de lote, luego es trasladado al almacén de producios
terminados.

4. Equipos, implementos y recipientes que intervienen en el proceso donde se generan
desechos.

Los equipos que intervienen en los procesos son mezcladoras con tanques cerrados,
mezcladores abiertos, aqui se inician los trabajos con recipientes metélicos llamados ollas,
también se usan envases a base de fibra de vidrio y de polietileno de alta densidad.
espatulas y palas que se introducen en las mezcladoras abiertos. Estos equipos para ser

reutilizados deben ser lavados con solventes o agua de acuerdo al tipo de tinta que se
trabaje.

5. Control de desechos acuosos.
»

Para el control de los vertidos de desechos, existe un édrea especifica llamada Lavaollas
donde se efectua el lavado de los recipientes metélicos, fibra de vidrio y polietileno de alta
densidad, esta 4rea tiene dos (02) personas exclusivas para el lavado las cuales estan
informadas (asi como el resto del personal) de no verter desechos al canal de recepcién de
aguas de lluvias, los desechos son introducidos en tambores metdlicos de capacidad de 200

litros, previamente paletizados, una vez que se llenan se trasladan en montacargas hasta la
zona de desechos donde son almacenados.

En esta 4rea también se lavan los implementos (espatulas y palas) de trabajo del personal
que trabaja en molinos.

6. Propuesta sobre el plan de adecuacidn.

Antecedentes.

“En junio del presente afio se introdujo ante el ministerio del ambiente el informe para
registrar la compafiia como empresa susceptibles a degradar el medio ambiente, alli se
plantea la instalacion de una planta de tratamiento de efluentes acuosos a través de un

tratamiento fisico quimico y biologico, donde se observa la caracterizacion de las aguas,
presentada por HIDROLAB TORO, C.A. , Sin embargo ¢l costo de la instalacién era de

Bs. 40.000. 000 00 , cifra ﬁnanc1eramente mayor -al presupuesto esperado de Bs

-
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( 15.000.000,00 con que cuenta la compatfiia. Esto nos llevd a buscar nuevas alternativas

factibles. Luego en Julio 98 se tuvo comunicacién con Agregados Livianos C.A.
(ALIVEN) quienes nos plantean estar en capacidad de procesar los desechos. Nos
visitaron y se llevaron muestras. luego de haberlas procesados, nos present6 una oferta
de servxcxo su registro en el ministerio del ambiente como’ empresa manejadora de
desechos (oﬁc1o N°:000416 del 10-07-98 otorgado por AUA de Cuenca del Rio Tuy y de
la Vertiente Norte de la Serrania del litoral del Distrito Federal y del Edo. Miranda), y el
informe como destruir los desechos, usando el método de remojo en arcilla y luego su
posteriot incineracidn (anexos documentacion. referida) .

Propuesta Oficial

[. Octubre 98. Disposicion final de desechos colocados en tambores a través de la
incineracion de los mismos por parte de ALIVEN C.A., los tambores serdn transportados
por ALIVEN a su planta en la carretera Charallave-Ocumare, Sector la Pitahaya,
Municipio Cristébal Rojas. En ese mismo mes la empresa ALIVEN debe presentar un
informe de la cantidad de tambores destruidos ante el ministerio del ambiente en la

oficina de Ocumare del Tuy, y a2 Colora. La destruccion sera programada y realizada
cada seis (06) meses.

*

II. Cada tres meses a partir del mes de Septiembre 98 se presentard un informe del mes
anterior a las oficinas del ministerio, de las aguas de correntias, analizadas en un
laboratorio certificado por el ministerio del ambiente. En este caso se presenta el mes de

Agosto 98 realizado por Hidrolab Toro, acreditado por el MARNR bajo el N° 02-038.
Anexo informe.

III. La empresa seguird buscando una mejor alternativa en la reduccién de generacion de
desechos acuosos, estudiando el programa de produccién.

IV. Asimismo la empresa continuara con el estudio de la implementacién, dentro de sus
controles, de una planta de tratamiento fisico- qulmlco con un presupuesto moderado.

/\‘

Sin mas que agregar al caso, se despide de ustede | ten\t nente,
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LABORATORIOS ENVIROTEC C.A.

Caracterizacion de Efluentes Residuales.

COLORA C.A.

| FECHA: 25 de Abril del 2.000.

CLIENTE: COLORA C.A.

SITIO DEL MUESTREO:

EFLUENTES RESIDUALES
INDUSTRIALES Y DOMESTICOS.

IDENTIFICACION DE LA
MUESTRA:

BOCA DE VISITA (TANQUILLA 9)

FECHA DE CAPTACION:

29 de Marzo del 2.000

TIPO DE MUESTRA:

COMPUESTA.

RESPONSABLE DE LA
CAPTACION:

LABORATORIOS ENVIROTEC C.A.

RESULTADOS DE ANALISIS FISICO - ¢ UIMICOS:

G

Apariencia Muy turbia.
pH (medido en sitio) 8,33
pH (medido en el laboratorio) 8,74
Temperatura °C 26,9
Demanda Bioquimica de Oxigeno (D.B.0O.) 53
Demanda Quimica de Oxigeno (D.Q.0.) 146
Grasas y Aceites 7,20
Nitrégeno total (NTK) 69,53
Fésforo total (P) 0,714
Detergentes 3,29
Sélido total (104 °C) 292
Sélido total fijo (500 °C) 108
Sélido total volatil 184
Solido disuelto total (104 °C) 256
Solido disuelto fijo (500 °C) 108
Solido disuelto volatil 148
Sélido suspendido total (104 °C) 36
Sélido suspendido fijo (500 ©C) <2
Sdlido suspendido volatil 36

Resulta os en mg/L, salvo indicacion.

)
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Andlisis realizados siguiendo la metodologia descrita en el Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater, Edicion 19, 1.995.




LABORATORIOS ENVIROTEC C.A.

Caracterizacion de Efluentes Residuales.

| FECHA: 25 de Abril del 2.000.

CLIENTE: COLORA C.A.
SITIO DEL MUESTREO: EFLUENTES RESIDUALES

' INDUSTRIALES Y DOMESTICOS.
IDENTIFICACION DE LA BOCA DE VISITA (TANQUILLA 9)
MUESTRA: '
FECHA DE CAPTACION: 29 de Marzo del 2.000
TIPO DE MUESTRA: COMPUESTA.
RESPONSABLE DE LA LABORATORIOS ENVIROTEC C.A.
CAPTACION:

RESULTADOS DE ANALISIS FISICO - QUIMICOS:

Plomo Total 0,045
Zinc Total 0,084
Hierro Total 0,317
Cobre Total 0,076
Fluoruro 1,01
Fenoles 0,406

Resultados en mg/L, salvo indicacion.

/zc wzéne%a& 'm
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Analisis realizados siguiendo la metodologia descrita en el Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater, Edicién 19, 1.995.




LABORATORIOS ENVIROTEC C.A.

Caracterizacion de Efluentes Residuales.

COLORA C.A.

| FECHA: 25 de Abril del 2.000.

CLIENTE: COLORA C.A.

SITIO DEL MUESTREO:

EFLUENTES RESIDUALES DOMESTICOS.

IDENTIFICACION DE LA
MUESTRA:

BOCA DE VISITA (TANQUILLA 8).

FECHA DE CAPTACION:

29 de Marzo del 2.000

TIPO DE MUESTRA: COMPUESTA.

RESPONSABLE DE LA
CAPTACION:

LABORATORIOS ENVIROTEC C.A.

RESULTADOS DE ANALISIS FISIC

Apariencia Muy turbia.
pH (medido en sitio) 7.75
pH (medido en el laboratorio) 7,37
Temperatura °C 26,7
Demanda Bioquimica de Oxigeno (D.B.O.) 5
Demanda Quimica de Oxigeno (D.Q.0.) 27
Grasas y Aceites 1,30
Nitrogeno total (NTK) 39,11
Fosforo total (P) 31,57
Detergentes 0,673
Sdlido total (104 ©C) 288
Solido total fijo (500 °C) 76
Sdlido total volatil 212
Sélido disuelto total (104 °C) 264
Sdlido disuelto fijo (500 °C) 76
Sdlido disuelto volatil 188
Sélido suspendido total (104 °C) 24
Solido suspendido fijo (500 °C) <?2
Solido suspendido volatil 24
Fenoles 0,188
Fluoruro 0,073
esujt do en g/L, salvo indicacion. .
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Andlisis realizados siguiendo la metodologia descrita en el Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater, Edicion 19, 1.995.




LABORATORIOS ENVIROTEC C.A.

Caracterizacion de Efluentes Residuales.

COLORA C.A.

| FECHA: 25 de Abril del 2.000.
CLIENTE: COLORA C.A.
SITIO DEL MUESTREO: EFLUENTES RESIDUALES INDUSTRIALES.
IDENTIFICACION DE LA AGUA DE ENFRIAMIENTO.
MUESTRA: '
FECHA DE CAPTACION: 29 de Marzo del 2.000
TIPO DE MUESTRA: PUNTUAL
RESPONSABLE DE LA LABORATORIOS ENVIROTEC C.A.
CAPTACION: ]
RESULTADOS DE ANALISIS FISICO - UIMICOS:
Apariencia Muy turbia.
pH (medido en sitio) 7,5
pH (medido en el laboratorio) 7,45
Temperatura °C 16,9
Demanda Bioguimica de Oxigeno (D.B.0.) 7
Demanda Quimica de Oxigeno (D.Q.0.) 30
Grasas y Aceites 0,90
Nitrégeno total (NTK) 0,00
Fosforo total (P) 0,367
Detergentes < 0,01
Sélido total (104 °C) 160
Sdlido total fijo (500 °C) 4
Sdlido total volatil 156
Sélido disuelto total (104 °C) 136
Soélido disuelto fijo (500 ©C) 4
Solido disuelto volatil 132
Solido suspendido total (104 °C) 24
Solido suspendido fijo (500 ©C) <2
Sélido suspendido volatil h 24

Resultados en mg/L, salvo indicacion.
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Analisis realizados siguiendo la metodologia descrita en el Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater, Edicién 19, 1.995.




LABORATORIOS ENVIROTEC C.A.

Caracterizacion de Efluentes Residuales.

| FECHA: 25 de Abril del 2.000.
CLIENTE: COLORA C.A.
SITIO DEL MUESTREO: EFLUENTES RESIDUALES INDUSTRIALES.
IDENTIFICACION DE LA AGUA DE ENFRIAMIENTO.
MUESTRA: ' -
FECHA DE CAPTACION: 29 de Marzo del 2.000
TIPO DE MUESTRA: PUNTUAL.
RESPONSABLE DE LA LABORATORIOS ENVIROTEC C.A.
CAPTACION:

RESULTADOS DE ANALISIS FISICO - QUIMICOS:

Plomo Total N.D.

Zinc Total 0,209
Hierro Total 0,469
Cobre Total

Fiuoruro

Fenoles 0,161

Resultados en mg/L, salvo indicacion.
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Andlisis realizados siguiendo la metodologia descrita en el Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater, Edicién 19, 1.995.




LABORATORIOS ENVIROTEC C.A.

Caracterizacion de Efluentes Residuales.

COLORA C.A.

| FECHA: 25 de Abril del 2.000.
CLIENTE: COLORA C.A.
SITIO DEL MUESTREQ: EFLUENTES RESIDUALES INDUSTRIALES.
IDENTIFICACION DE LA LAVADO DE OLLAS
MUESTRA; ] BASE AGUA. (FRESCA)
FECHA DE CAPTACION: 29 de Marzo del 2.000
TIPO DE MUESTRA: PUNTUAL
RESPONSABLE DE LA LABORATORIOS ENVIROTEC C.A.
CAPTACION;:
RESULTADOS DE ANALISIS FISICO - UIMICOS:
Apariencia Heterogénea, color verde.
pH (medido en sitio) 5,2
Temperatura °C 28,8
Demanda Bioguimica de Oxigeno (D.B.O.) 4.510
Demanda Quimica de Oxigeno (D.Q.0.) 6.333
Grasas y Aceites 685
Nitrégeno total (NTK) 173
Fosforo total (P) 11,76
Detergentes < 0,01
Solido total (104 ©C) 3.140
Sdlido total fijo (500 °C) 2.200
Sdlido total volatil 940
Sdlido disuelto total (104 °C) 1.890
Sdlido disuelto fijo (500 °C) 1.890
Sdlido disuelto volatil 0
Sélido suspendido total (104 °C) 1.250
Sdlido suspendido fijo (500 ©C) 310
Sdlido suspendido volatil 940

Resultados en mg/L, salvo indicacion.

- o
o - /Z/c v;ém;ﬂzué/)ﬁﬂ
jca™ Ana ta de Laboratorio
cee [ 348

.. wm  CHSMERmmTT
B EIrOte ..

Analisis realizados siguiendo la metodologia descrita en el Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater, Edicidon 19, 1.995.
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LABORATORIOS ENVIROTEC C.A.

) ,
3 Caracterizacion de Efluentes Residuales.
D COLORA C.A.
D
D
| FECHA: 25 de Abril del 2.000.

CLIENTE: COLORA C.A.

SITIO DEL MUESTREO: EFLUENTES RESIDUALES INDUSTRIALES.

IDENTIFICACION DE LA LAVADO-DE OLLAS

MUESTRA: BASE AGUA. (FRESCA)

FECHA DE CAPTACION: 29 de Marzo del 2.000

| TIPO DE MUESTRA: PUNTUAL.
RESPONSABLE DE LA | LABORATORIOS ENVIROTEC C.A.
CAPTACION:

RESULTADOS DE ANALISIS FISICO - QUiMICOS:

Plomo Total 1,58
Zinc Total 0,177
Hierro Total 2,756
Cobre Total 0,980
Fluoruro < 0,01
Fenoles 1,42

Resultados en mg/L, salvo indicacion.
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Andlisis realizados siguiendo la metodologia descrita en el Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater, Edicién 19, 1.995.
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LABORATORIOS ENVIROTEC C.A.

Caracterizacion de Efluentes Residuales.

COLORA C.A.

{ FECHA: 25 de Abril del 2.000.

CLIENTE: COLORA C.A.

SITIO DEL MUESTREO:

EFLUENTES RESIDUALES INDUSTRIALES.

IDENTIFICACION DE LA
MUESTRA:

LAVADO DE OLLAS BASE AGUA.
(Depositada menos de un mes)

FECHA DE CAPTACION:

29 de Marzo del 2.000

TIPO DE MUESTRA: PUNTUAL

RESPONSABLE DE LA
CAPTACION:

LABORATORIOS ENVIROTEC C.A.

RESULTADOS DE ANALISIS FISICO -

UIMICOS:

Apariencia Azul claro con sedimentos.
pH (medido en sitio) 6,9
Temperatura °C 28,3
Demanda Bioquimica de Oxigeno (D.B.0.) 9.623
Demanda Quimica de Oxigeno (D.Q.0.) 12.333
Grasas y Aceites 115
Nitrogeno total (NTK) 149
Fosforo total (P) 31,57
Detergentes Interferencias
Solido total (104 °C) 7.400
Solido total fijo (500 °C) 1.580
Solido total volatil 5.820
Sélido disuelto total (104 °C) 2.400
Solido disuelto fijo (500 °C) 240
Sélido disuelto volatil 2.160
Solido suspendido total (104 °C) 5.000
Sdlido suspendido fijo (500 °C) 1.340
Solido suspendido volatil 3.660

Resultados en mg/L, salvo indicacién.
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Analisis realizados siguiendo la metodologia descrita en el Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater, Edicién 19, 1.995.



LABORATORIOS ENVIROTEC C.A.

Caracterizacion de Efluentes Residuales.
COLORA C.A.

| FECHA: 25 de Abril del 2.000.

CLIENTE: COLORA C.A.

SITIO DEL MUESTREO: EFLUENTES RESIDUALES INDUSTRIALES.
IDENTIFICACION DE LA LAVADO DE OLLAS BASE AGUA.
MUESTRA: . (Depositada menos de un mes)
FECHA DE CAPTACION.: 29 de Marzo del 2,000

TIPO DE MUESTRA: PUNTUAL,

RESPONSABLE DE LA LABORATORIOS ENVIROTEC C.A.
CAPTACION:

RESULTADOS DE ANALISIS FISICO - QUIMICOS:

Plomo Total 0,026
Zinc Total

Hierro Total

Cobre Total

Fluoruro

Fenoles 1,32

Resultados en mg/L, salvo indicacion.
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Analisis realizados siguiendo la metodologia descrita en el Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater, Edicién 19, 1.995.




LABORATORIOS ENVIROTEC C.A.

Caracterizacion de Efluentes Residuales.

COLORA C.A.
| FECHA: 25 de Abril del 2.000.
CLIENTE: COLORA C.A.
SITIO DEL MUESTREO: EFLUENTES RESIDUALES INDUSTRIALES.
IDENTIFICACION DE LA LAVADO DE OLLAS SOLVENTES.
MUESTRA. i
FECHA DE CAPTACION: 29 de Marzo del 2.000
TIPO DE MUESTRA: PUNTUAL
| RESPONSABLEDELA | LABORATORIOS ENVIROTEC C.A.
CAPTACION:
RESULTADOS DE ANALISIS FISICO - UIMICOS:
Apariencia Muy oscuro con sedimentos.
pH (medido en sitio) 6,5
Temperatura °C 28
Demanda Bioquimica de Oxigeno (D.B.0.) 130.500
Demanda Quimica de Oxigeno (D.Q.0.) 229.167
Grasas y Aceites Solvente Organico
Nitrogeno total (NTK) 96,22
Fosforo total (P) 23,02
Detergentes Interferencias
Sélido total (104 °C) 55.940
Solido total fijo (500 °C) 5.320
Solido total volatil 50.620
Solido disuelto total (104 °C) 38.660
Sélido disuelto fijo (500 °C) 580
Sélido disuelto volatil 38.080
Sélido suspendido total (104 °C) 17.280
Sélido suspendido fijo (500 °C) 4.740
Sélido suspendido volatil 12.540
Resultados en mg/L, salvo indicacion. h
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Analisis realizados siguiendo la metodologia descrita en el Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater, Edicién 19, 1.995.
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LABORATORIOS ENVIROTEC C.A.
Caracterizacion de Efluentes Residuales.
COLORA C.A.

| FECHA: 25 de Abril del 2.000.

CLIENTE: COLORA C.A.

SITIO DEL MUESTREO: EFLUENTES RESIDUALES INDUSTRIALES.
IDENTIFICACION DE LA LAVADO DE OLLAS SOLVENTES.
MUESTRA:

FECHA DE CAPTACION: 29 de Marzo del 2.000

TIPO DE MUESTRA: PUNTUAL.

RESPONSABLE DE LA LABORATORIOS ENVIROTEC C.A.
CAPTACION:

RESULTADOS DE ANALISIS FISICO - QUIMICOS:

Plomo Total

Zinc Total

Hierro Total

Cobre Total

Fiuoruro

Fenoles 71,29

Resultados en mg/L, salvo indicacién.
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Andlisis realizados siguiendo la metodologia descrita en el Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater, Edicién 19, 1.995.
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LASERIN

-

Laboratorios de Servicios Industriales, C. A

]

4 RESULTADOS
4.1 Mediciones )
HORA pH (Und.) TEMPERATURA °C CAUDAL L/S
10:30 a.m. 8.1 28.6 4.9
Colora, C. A. Pég. - 6 -




D | ASERIN

P Laboratorios de Servicios Industriales, C+A. X
p ' '

. . A, R -

D RESULTADOS (cont.......)
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4.2 Resultados de los Analisis de Laboratorio

Pardmetro

Salida

| NORMA

pH (Und.) 81 «{ 69
Demanda Quimica de Oxigeno (mg/1) 119 350
Demanda Biologica de Oxigeno (mg/1) 40 60
Color Real (Und. Pt - Co) 4 500
Aceites y Grasas (mg/1) <1 20
Detergentes (mg/l) 0.12 8
Fosforo Total (mg/1) 0.11 10
Nitrogeno Total (mg/l) 47 40
Sulfatos (mg/1) 51 1000
Cloruros (mg/1) 115 1000
Solidos Totales (mg/1) 408
Solidos Totales Fijos (mg/D) 308 !
Soélidos Totales Volatiles (mg/1) 10
Sélidos Suspendidos (mg/1) 2 80
Sélidos Suspendidos Fijos (mg/l) 1
Sélidos Suspendidos Volatiles (mg/l) ]
Soélidos Disueltos (mg/1) 406
Solidos Disueltos Fijos (img/1) 397
Sélidos Disueltos Volatiles (mg/}) 9
Espuma Ausente Ausente
Hierro Total (mg1) 0.72 10
Cromo Total (mg/1) < 0.01 2
Cobre Total (mg:1) 0.09 10
Aluminio Total img/h) <20 ] 30
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