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Simbolo Significado

Bl Bomba centrifuga

BA Compresor

FA Filtro de arena

FP Filtro prensa

TA Tanque de agua

TL Tanque de lechada

TFC Tanque floculante coagulante
TR Tanque reactor

TS Tanque sedimentador
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Acido

Aguas residuales

Base

Coloide

Cuerpo receptor

Efluente de aguas

residuales

Hidrélisis salina

GLOSARIO

Sustancia que libera iones hidrégeno (H") cuando

se disuelve en agua.

Las aguas gue han recibido uso y cuyas calidades

han sido modificadas.

Sustancia que libera iones hidroxido (OH") cuando

se disuelve en agua.

Dispersion de particulas de una sustancia (la fase
dispersa) en un medio dispersante de otra

sustancia.

Embalse natural, lago, laguna, rio, quebrada,
manantial, humedal, estuario, estero, manglar,
pantano, aguas costeras y aguas subterraneas

donde se descarga aguas residuales.

Las aguas residuales descargadas por un ente

generador.

Reacciéon de aniéon o el cation, o ambos, de una

sal con agua.



Limite maximo

permisible

Lodos

Muestra

pH

Reuso

Tratamiento de

aguas residuales

El valor asignado a un parametro, el cual no debe
ser excedido en las etapas correspondientes para

aguas residuales y en aguas para reuso y lodos.

Los solidos con un contenido variable de humedad

proveniente del tratamiento de aguas residuales.

La parte representativa, a analizar, de las aguas

residuales, aguas para reuso o lodos.

Logaritmo negativo de la concentracion de iones

hidrégeno.
El aprovechamiento de un efluente, tratado o no.
Cualquier proceso fisico, quimico, biolégico o una

combinacion de los mismos, utilizado para mejorar

las caracteristicas de las aguas residuales.



RESUMEN

El presente trabajo de graduacion trata sobre el disefio del proceso y
elaboracion de un Manual de operacién y mantenimiento de una planta de
tratamiento de aguas residuales acidas de una industria de galvanizado de
tubo; para reusar el agua tratada dentro de las instalaciones, desecho liquido
acido que viene del area de limpieza del tubo que se prepara para el
galvanizado. El terreno tiene un area minima de 70 m?, los disefios basicos de
obra civil y mecéanico-eléctrico son: tanque reactor (TR), tanque coagulante-
floculante (TCF), tanque de lechada (TL), tanque sedimentador (TS), filtro de
arena (FA) y tanque de agua (TA).

La planta tiene el equipo siguiente: dos bombas centrifugas (B1 Y B2), un
compresor (BA), un motor eléctrico para el agitador y un filtro prensa (FP) para
eliminar los sdlidos totales de 15 a 20 pasos. El tratamiento del efluente es por
lotes de 10 m® cada tres dias como minimo, las caracteristicas son: pH = 1.0,
100-110 g/L como hierro elemental, 50-70 g/L acido clorhidrico, con

temperatura ambiental de 25 °C aproximadamente.

El proceso es el siguiente: proceso de neutralizacion con cal hidratada en
forma de lechada, coagulacion-floculacion con sulfato de aluminio en solucion,
proceso de oxidacion por inyeccién de aire, sedimentacion y filtracion. El
producto agua limpia no potable tiene las caracteristicas siguientes: pH = (6.5-
7.5)y 6 ppm de hierro. Se desecha al cuerpo receptor o el agua se reusa y se
hace pasar el agua en un filtro prensa. Los lodos del filtro de arena son

depositados en un relleno sanitario no contiene material radioactivo.
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El Manual de operacion y mantenimiento contiene pasos basicos para el
tratamiento de un lote y que el mantenimiento de la planta sea preventivo como

correctivo.
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OBJETIVOS

General

Diseflar una planta de tratamiento de aguas residuales &acidas de una
industria de galvanizado, para reusar el agua de una industria de galvanizado,
gue cumpla las caracteristicas del agua segun Acuerdo Gubernativo 236-2006
0 sea equivalente a la constitucién normal del agua, permisible de descargas

de aguas residuales a cuerpos receptores.

Especificos

1. Disefiar el proceso de una planta de tratamiento de aguas residuales

acidas de una industria de galvanizado.

2. Disefnar hidraulicamente el tratamiento de desecho liquido acido de una
industria de galvanizado, en el disefio procesos de neutralizacion,
oxidacion, sedimentacion vy filtraciébn para remover el hierro, zinc y solidos

del desecho liquido acido proveniente del galvanizado.

3. Elaborar un Manual de operacion y mantenimiento para una planta de

tratamiento de aguas residuales &cidas.

Xl
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INTRODUCCION

El trabajo de graduacion presenta el disefio del proceso de una planta de
tratamiento de aguas residuales acidas proveniente de una industria de
galvanizado de tubo y su Manual de operacion y mantenimiento, para prevenir
el impacto adverso al ambiente y asi mantener el equilibrio ecoldgico,
aprovechando racionalmente el agua y evitando su degradacién para prevenir

y controlar la contaminacion de rios, lagos y mares.

El efluente que sale del area de limpieza y preparaciéon del tubo para el
galvanizado, tiene una temperatura de 29 °C, que se enfria al ambiente en el
reactor. Para el efluente el disefio de la planta contempla pretratamiento,

tratamiento primario, tratamiento terciario y disposicion final de lodos.

Referente al pretratamiento, significa que la separacion de sélidos de
tamano considerables, por medio de rejas para proteger el equipo de la planta

de tratamiento, especialmente bombas, valvulas, tuberia y aireadores.

Mientras que el tratamiento primario; neutralizacion del acido con cal
hidratada y agitacion, coagulacion y/o floculacion de particulas o coloides,
oxidacion de hierro por inyeccion de aire y agitacion, sedimentacion de

particulas previo al filtrado.

En cuanto al tratamiento terciario, se dice que filtracion por medio de un

filtro de arena y grava, filtracion por medio de un filtro prensa.
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Disposicion final de lodos, después de tres dias de exposicién al ambiente
del efluente en el filtro de arena, los lodos formados son removidos por
personal municipal y trasladados a un relleno sanitario. El agua filtrada en el
filtro de arena se almacena en un depdsito para su reuso dentro de las

instalaciones de la planta.

Reuso o descarga de agua tratada, describe que para reusar el agua, el
agua almacenada se hace pasar en un filtro prensa, para eliminar al maximo
los sélidos totales y almacenarla en su respectivo depdsito evitando asi las

incrustaciones en los diferentes equipos de la planta.

El agua obtenida es agua limpia con las caracteristicas siguientes; se
detalla de la siguiente manera pH = 6.5-7.5 y 6 ppm o0 mg/L de hierro, el agua
normal tiene un pH = 7.0 con lo cual el rango es aceptable y el valor de 6 ppm o
mg/L es el valor permitido para descargar a cuerpos receptores segun
CONAMA 1997. EIl Acuerdo Gubernativo 236-2006 del Ministerio de Ambiente
y Recursos Naturales, en su articulo 20, no especifica valores para el hierro a
descargar, la temperatura del agua es la del ambiente 25 °C. El agua no es
potable, por lo cual es exclusivo para uso industrial o se descarga al cuerpo
receptor.
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1. ANTECEDENTES

En 1963 la Inga. Quimica Maria Lillian Paiz R. hizo su trabajo de tesis
titulado: Acondicionamiento de agua para uso industrial, métodos y tratamiento,
alli hace mencion que, en condiciones reductoras el hierro se presenta en
estado ferroso siendo relativamente soluble, en agua, pero por exposicion al

aire se oxida a estado férrico y puede llegar a precipitarse.

La eliminacién del hierro se efectta por aireacién seguido por coagulacion
y filtraciébn. Un método de aireacion es el burbujeado a través de la masa de
agua, que se conoce con el nombre de difusion de aire. La difusion de aire va
acompafnada por el bombeo del aire dentro de la masa a través de tuberias
perforadas, cribas o platos perforados.

En su trabajo explica que cuando hay particulas finas de baja densidad, el
uso de coagulantes se hace necesario para aumentar el tamafo de ellas y
producir una sedimentacion rapida. Los compuestos quimicos mas usados en
la coagulacion son: sulfato de aluminio, sulfato ferroso, cloruro férrico, sulfato
férrico. Recomendd el uso de procedimientos mecéanicos para la mezcla del
coagulante; argumento también que la filtracion en el tratamiento de aguas

industriales es complemento.

El tratamiento de sedimentacidon y coagulacion es necesario hacerlo
previamente para lograr una mejor filtracion. Indica que los valores bajos de pH

pueden ser neutralizados por el uso de un alcali.



En 1997 la doctora Milta Retana de Rodriguez, en unas separatas titulada:
Decisiones empresariales respecto a la implementacion de una planta de
tratamiento de aguas de desecho, hizo un analisis de varias industrias que
provocan desechos contaminantes al ambiente, con respecto al tipo de industria
del acero refiere. EIl origen del efluente: escoria y soluciones de picklado,
caracteristicas del efluente: bajo pH, &cidos fenoles, carbén, alcalinos, aceites,
sélidos suspendidos, tratamiento recomendado: neutralizacidén, separacion y

coagulacion quimica.

En 1999 la Inga. Quimica Xiomara Noemi Cortez Jiménez realizé su tesis
titulado: Estudio comparativo del comportamiento de los agentes alcalinos: cal
hidratada y cal dolomitica; en la neutralizacion del agua &cida residual
proveniente de un proceso de galvanizado, hace mencion del proceso de
tratamiento: neutralizacion, coagulacion, oxidacion vy filtrado, centré su tema en
el uso de la cal hidratada como la mejor eleccion para la neutralizacion del
acido residual, tanto por rendimiento como por lo econémico y que el mercado

lo surte.

En 2004 la Inga Quimica Mirna Beatriz Ramirez Valdivieso presentd su
trabajo de graduacién titulado: Caracterizacion, propuesta de tratamiento y
disposicion de las aguas residuales de una industria galvanizadora de tuberia
por inmersion en caliente. Explica basicamente el tratamiento: floculacion,
precipitacion quimica, oxidacién quimica, cloracion, neutralizaciéon o correcciéon
del pH, manifestd que la neutralizacion del &cido se hace con cal y la utilizacién

de un floculante, el acido presente en el efluente es el acido sulfdrico H,SO,.



En su proceso con respecto al tratamiento de lodos formados en un
sedimentador vertical, son enviados a un filtro prensa con el objeto de
deshidratarlos, los lodos no son peligrosos y seran dispuestos finalmente en

una fosa construida como relleno para el desecho de los lodos.






2. MARCO TEORICO

Para el reuso del agua dentro de las instalaciones, que sera usada en la
etapa de limpieza del tubo y en la preparacion de la lechada y del floculante-
coagulante, la normativa a cumplir es la que la misma industria requiere, pero
para descargar el efluente a cualquier cuerpo receptor, como la disposicion de
lodos, se debe de cumplir el Acuerdo Gubernativo 236-2006 del Ministerio de

Ambiente y Recursos Naturales.

2.1. Ambiente

Se describen las distintas formas que el ambiente es contaminado por

fendmenos fisicos y quimicos o por la accién del hombre.

2.1.1. Ambiente litico

La contaminacion del suelo por materias extrafias como basura, desechos
toxicos, desechos quimicos y desechos industriales, produce un desequilibrio
fisico, quimico y biolégico que afectan negativamente a las plantas, animales y
humanos, la informacion generada constituye una herramienta valiosa para la
formulacién del problema o disefio de investigacion; el analisis de materiales
liticos, la dinamica general del ambiente especifico bajo estudio y sus posibles
efectos sobre el conjunto litico, los procesos que modifican las rocas, asi como
los registros de materiales de esos procesos, l0s que son necesarios para que

los pasos de estudio sean adecuados.



En el caso del sistema lacustre, el agua y el viento son los que generan

cambios, estos conllevan cambios fisicos y quimicos.

2.1.2. Ambiente hidrico

La eutrofizacién tiene su origen en causas naturales y artificiales, la
eutrofizacién natural es lenta e irreversible cuyas causa pueden ser la misma
masa de agua o causas externas. La eutrofizacion artificial o cultural es debido
a la accion del hombre y es un proceso que se puede invertir al cesar las

causas del origen.

Cuanto mayor sea la eutrofizacion mayor sera la demanda de oxigeno
disuelto, el establecimiento de medidas de control de la eutrofizacion esta en
funcion de la finalidad que se desea usar el agua. No se requiere la misma

calidad del agua para consumo humano que para riego.

La contaminacion del agua por microorganismos, productos quimicos,

residuos industriales o aguas residuales, deterioran la calidad del agua.

2.1.3. Ambiente atmosférico

La contaminacion del aire por gases téxicos, contaminaciéon ambiental de
grandes ciudades, con el humo de los cigarrillos y el de los escapes de los
autos, el efecto del aire respirado, en un proceso silenciosa de afios, conduce

finalmente a afecciones cardiovasculares, como el infarto.

El aire es un elemento indispensable para la vida y su utilizacion debe de
preservar su pureza, que no perturbe el normal desarrollo de los seres vivos en

la tierra, ni atente contra el patrimonio cultural y artistico de la humanidad.



El aire es un bien comun limitado, su utilizaciéon o disfrute debe de estar

supeditado a los intereses de la comunidad y no de intereses particulares.

2.1.4. Ambiente biosférico

La naturaleza tiene su propia dinamica, la tierra es un planeta vivo y el
hombre debe de aprender esta dinamica, evitando romper el equilibrio natural,
la naturaleza traza sus propios caminos y el hombre debe de resguardarlos.
Las ciudades se expanden generando grandes y graves desequilibrios en el
medio ambiente biosférico, el hombre provoca alteraciones, los efectos a corto,
mediano y largo plazo son desastrosos, la naturaleza regresa las cosas a su

sitio imperceptiblemente o a veces violenta.

El cambio climatico global incrementa con frecuencia la duracion e
intensidad de las situaciones extremas, tales como sequias e inundaciones

relacionados con los fendmenos de la Nifia y el Nifio.

Las aguas residuales se pueden someter a diferentes grados de
tratamiento dependiendo del nivel de purificacion que se desee. Es tradicion
hablar de tratamiento primario, secundario, terciario, pero es dificil establecer

una frontera entre ellos.

2.2. Tratamiento de efluentes

Se describen los distintos tratamientos que se hacen al efluente para

reconstruir la calidad del agua, una calidad aceptable pero no potable.



2.2.1. Pretratamiento

El sistema de pretratamiento es una estructura auxiliar que debe de
preceder a cualquier sistema de tratamiento. [Esta estructura persigue
principalmente los objetivos de reducir los sdlidos en suspension de distintos
tamafos que trae consigo las aguas. Se considera como pretratamiento y
acondicionamiento previos en la planta, a unidades como: desarenadores y
sedimentadores. El desarenado se refiere a remocion de particulas superiores

a 0.2 mm.

La eliminacién de sélidos grandes puede ser eliminada por mallas o rejas
instaladas a la entrada de la planta de tratamiento. El uso de trituradores para
reducir el tamafio de particulas grandes de materia organica a fin de mejorar el

tratamiento en la siguiente etapa.

2.2.2. Tratamiento primario

Conocido como tratamiento mecanico, se pretende eliminar la materia en
suspension sedimentables; aceites, grasas, arenas y solidos gruesos, para lo
cual se emplean decantadores donde se sedimenta por accion de la gravedad
una parte de los contaminantes, si se optimiza con reactivos pasa a ser un
proceso fisico-quimico. También se incluye en este proceso la neutralizacion

del pH y la eliminacién de contaminantes volatil.

El propédsito del tratamiento primario, es producir una solucion
homogénea capaz de ser tratada bioldgicamente y uno lodos o fangos que

pueden ser tratados separadamente.



2.2.3. Tratamiento secundario

Degradar el contenido biolégico que provienen de la basura humana,
basura de comidas, jabones y detergentes, eliminar las particulas coloidales y
similares, puede incluir procesos biolégicos como quimicos. El mas habitual es

el proceso bioldgico en que las bacterias aerobias digieren la materia organica.

Las bacterias y los protozoarios consumen contaminantes organicos
solubles biodegradables por ejemplo: azucares, grasas, moléculas de carbén

organico, etc.

2.2.4. Tratamiento terciario

Proporciona una etapa final para aumentar la calidad del efluente a la
normativa interna de la industria, normar municipales, leyes nacionales o
internacionales. Si la desinfeccion se practica en el proceso final, es siempre
llamada pulir el efluente, mas de un proceso terciario de tratamiento se puede

usar en la planta de tratamiento.

2.2.5. Tratamiento de lodos

Los sdlidos primarios gruesos y los bio solidos secundarios acumulados
en un proceso de tratamiento de aguas residuales se deben de transportar de
una manera segura y eficaz. Las opciones comunes del tratamiento incluyen la

digestion anaerobia, la digestion aerobia y el abonamiento.

Los procesos para reducir el contenido de agua incluyen lagunas en
camas de sequia para producir una torta que puede ser aplicado a la tierra o

incinerado. Hay preocupacién por la incineracién debido a la contaminacion del



aire, junto con el alto costo del combustible a utilizar, haciendo este medio

menos atractivo.

2.3. Proceso de galvanizado del tubo

El tubo llega a la planta de galvanizado, transportado en camiones
procedente de la planta central donde el tubo es confeccionado, llega negro,
engrasado y totalmente sucio con tierra, arena, viruta de hierro o polvo,
empacada en ramilletes de un cuarto de tonelada métrica, amarradas con

cadenas de hierro.

El hierro es almacenado poco tiempo a un maximo de 24 horas dentro de
las instalaciones en un apartado como bodega, antes de empezar el proceso de

galvanizado.

Las pilas de las soluciones tienen las medidas de: 11 m de largo, 1 m de
ancho por 1.40 m de alto. Los ramilletes de tubos son trasladados a las pilas
por una grda con poleas que se desliza por arriba de las pilas y es monitoreado

por una persona por medio de controles eléctricos.

2.3.1. Desengrasado

En esta etapa el tubo es sumergido en una pila por un tiempo de 20
minutos, para ser limpiado con una solucién que tiene como base hidroxido de
sodio NaOH y otros componentes, pero su formulacién esta reservada por la
empresa que proporciona la soda, datos de la solucién de soda: concentracion
12.00 onzas/gal para una limpieza optima, pH = 13, temperatura 68.9 °C. En
esta etapa el tubo queda limpio de grasa, tierra, arena y polvos. Listo para la

siguiente etapa.
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2.3.2. Enjuague basico

Para esta etapa se utiliza agua limpia proveniente de la cafieria de las
aguas municipales, el tubo es sumergido en una pila con agua fresca por un
tiempo de 20 minutos, para limpiar la soda que lleva el tubo y prepararla para la
limpieza con acido. El agua al final es basica pH = 9.

2.3.3. Limpieza con &cido (picklado)

El tubo es sumergido en una pila con acido clorhidrico HCI, el &cido
proviene del mercado local a una maxima concentracion de 33 %, conocido
también como acido muriatico, la preparacion de la solucion es de 50 % en
volumen de acido por 50 % en volumen de agua, como resultado se obtiene
una solucion acido a 17.5 % de acido, el tiempo en que el tubo permanece en la
pila es de 20 minutos, la solucidon esta a una temperatura de 29.8 °C aun pH =
1. En esta etapa el tubo queda totalmente limpio, la solucién acida queda con
hierro en solucién, hierro en suspension y virutas de hierro, uno de los objetivos
de esta etapa es que los poros del hierro queden expuestos para una mejor

galvanizacion.
2.3.4. Enjuague acido uno
El tubo es sumergido en una pila con agua fresca proveniente de la

cafieria municipal, por un tiempo de 20 minutos para quitar el acido que viene

del picklado. El agua de esta pila al final es acida pH = 2.
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2.3.5. Enjuague acido dos

El tubo es sumergido en una pila con agua fresca, por un tiempo de 5
minutos, para limpiar el acido que traeria el tubo de la etapa anterior, el agua se
vuelve acida pH = 5, uno de los objetivos de esta etapa es preparar el tubo para

la capa protectora.

2.3.6. Bafo protector (preflux)

El tubo totalmente limpio es sumergido en la pila en una solucion que tiene
como base amonio, y otros quimicos, de formulacion reservada por la empresa
que proporciona el reactivo, la solucién esta a una temperatura de 81 °C, a una
concentracion de 34 °Be, a un pH = 4.86, el objetivo principal de esta etapa es
proporcionar una capa protectora al tubo para que no se oxide por efecto del

ambiente por un tiempo maximo de 24 horas.

2.3.7. Galvanizado

La paila contiene basicamente zinc liquido, con un 2 % de aluminio que se
utiliza para abrillantar el tubo, el zinc liquido se encuentra a una temperatura de
460 °C. El tubo entra a la paila uno por uno y es sumergido de un lado y sale
del otro, por medio de anillos que soportan al tubo y rotan dentro de la paila, el
tubo permanece dentro de la paila por un tiempo de 7 segundos, al salir el tubo
este se seca rgpidamente por la diferencia de temperatura entre el ambiente 30

°C y el de la paila que es de 460 °C.

El tubo ya galvanizado pasa al soplado que es inyeccion de aire a alta
presion para extraer los remanentes de galvanizado que contiene el tubo en su

interior, los remanentes de galvanizado caen a la paila para su uso.
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Los tubos ya galvanizados son empacados y transportados en camiones a
la planta central.

2.3.8. Diagrama de bloques proceso de galvanizado de tubo

Por medio de un diagrama de bloques se describen las distintas etapas
del proceso de galvanizado que se dividen en dos areas una de limpieza y otra

de galvanizado.

En la primera area se limpia y se prepara el tubo que se va a galvanizar
una etapa basica es el picklado que en una pila se sumerge los tubos en acido
clorhidrico al 17.5 %.

La segunda etapa propiamente el galvanizado pero antes se sumergen los
tubos en un bafio de preflux que basicamente es amoniaco (NH;). Que da una

proteccion al tubo para que no se oxide por 24 horas.

Estas dos areas se encuentran en la misma planta una a continuacion de

la otra.

13



Figuna 1. Digrama de bloques proceso galvanizado de tubo
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2.4. Planta de tratamiento de desechos acidos

La presencia de sustancias o materiales ajenos al agua, provocan
cambios fisicos, quimicos y biologicos, que son perjudiciales al hombre, a la
flora y a la fauna. Los métodos de depuracion de residuos se remontan a la
antigliedad, se han encontrado alcantarillados en lugares prehistéricos de Creta
y ciudades asirias, desagues construidos por los romanos son utilizados en la

actualidad.

En el siglo XIX se aceptd que la salud publica podia salir beneficiada si
los desechos humanos se eliminaran por los desagiles para su rapida
desaparicién. La contaminacion del ambiente se inicia desde los primeros
intentos de industrializacion, para transformarse en un problema generalizado, a
partir de la revolucion industrial, iniciada a principios del siglo XIX. En el siglo
XX algunas ciudades e industrias empezaron a reconocer que el vertido directo

de desechos en los rios provocaba problemas sanitarios.

Los procesos industriales requieren grandes volimenes de agua para la
transformacion de las materias primas, siendo los efluentes de dichos procesos,
vertidos con desechos contaminantes en los causes naturales de agua como:
rios, lagos, lagunas, manglares, pantanos, manantial, humedal, estuario, estero,

aguas costeras y aguas subterraneas.

Aun cuando la tecnologia ha logrado reducir el volumen y el tipo de
contaminante vertido a los causes naturales de agua, no ha ocurrido en la forma
ni en la cantidad necesaria para que el problema de la contaminacion del agua
esté resuelto. Esta contaminacion es causante de dafios en los organismos

vivos del medio acuatico y un peligro para la salud de las personas y animales.
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Las descargas de &cido residual son discontinuas, en un tiempo promedio
de 3 dias, que es lo que se tarda en llenar el reactor que se encuentra
enterrado y abierto al ambiente, por diferencia de alturas el acido residual fluye
al reactor por medio de un vertedero. La muestra a tratar es de 10 m3 de agua
residual acida, que proviene de la limpieza del tubo que se prepara para el

galvanizado.

Del éarea de limpieza a una temperatura de 29 °C sale el efluente, que
luego se enfria al ambiente, donde hay un intercambio de calor con el medio
gue esta a una temperatura de 25 °C, el efluente pierde calor por un gradiente
de temperatura, la temperatura del acido residual en el reactor es la misma

temperatura que la del ambiente.
2.4.1. Neutralizacion

Las agua residuales a tratar tienen las caracteristicas siguientes; pH = 1.0
que es un acido, 100-110 g/L como hierro (Fe*? y/o Fe*®) elemental, 50-70 g/L
acido clorhidrico, y se encuentra a una temperatura igual al ambiente de 25 °C,
otros contaminantes en menor cantidad son los sélidos suspendidos, sélidos

disueltos, zinc e hidrocarburos.

La neutralizacion de las aguas residuales se realizara con cal hidratada,
en forma de lechada, ya que la cal hidratada es un producto que se encuentra
en el mercado y es de bajo costo, el transporte de la cal hidratada a la planta

de tratamiento es de facil acceso y no requiere mayor seguridad.

El uso de cal hidratada es adecuado para este proceso, debe de estar en

suspension, a esta suspensién se le conoce como lechada.
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Un é&cido es donador de protones (H*) y la base es aceptor de protones
(OH"), unidos formaran una molécula de agua, la solucion final tendra un pH
entre 6.5y 7.5 equivalente al pH = 7.0 que es propiamente el pH normal del

agua.

2.4.2. Coagulacion-floculacion

Coagulacion y/lo floculaciébn, material que aglutina particulas
sedimentables de pequefio diametro (menos a 1 micra). Pueden usarse
coagulantes inorganicos, coagulantes organicos sintéticos, floculantes
naturales, floculantes organicos sintéticos. El pH es importante para una buena

sedimentacion debe de estar en el rango de 6 a 9.

2.4.3. Oxidacion, sedimentacion y filtracién

Oxidacion de hierro presente en el agua residual (100-110 g/L hierro
elemental): la oxidacion del hierro a su forma férrica, se logra por inyeccion
(difusién) de aire en el reactor y agitacion, minimo 1 hora, el agua residual en
tratamiento debe formar cierto oleaje no violento, debe de obtenerse un pH =
8.0 o0 lo mas cercano posible, para que precipite el hierro como hidréxido férrico.

La sedimentacion de los sélidos formados en la neutralizacion,
coagulacion-floculacion y oxidacion en el tanque de sedimentacién, requieren
de 24 a 48 horas a un pH entre 6.5 y 7.5 lo que proporciona una buena

separacion.

Filtracion de las aguas tratadas en un filtro de arena y grava, la filtracion
del agua residual tratada pasara por el filtro por la fuerza de la gravedad, por

este método los soélidos se separan de la parte liquida fisicamente. ElI pH entre
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6.5y 7.5 es el final y la concentracion de hierro es de 6.0 mg/L, el agua puede
ser descargada al cuerpo receptor o depdsito para su reuso.

El filtro prensa se utiliza para una mejora en el tratamiento de soélidos
totales que pueda llevar el agua al salir del filtro de arena y exclusivamente para
reuso en el area de limpieza y preparacion del tubo para el galvanizado, como

para la preparacién de la lechada y el coagulante.

2.4.4. Disposicion final de lodos

Los lodos producidos en el filtro de arena, son removidos y transportados
a un relleno sanitario, no contienen metales pesados como arsénico, cadmio,
cromo, mercurio, plomo, ya que consisten de hidréxido férrico, hidréxido de

calcio y cloruro de calcio asi como impurezas.

2.4.5. Ubicacioén del terreno para la planta de tratamiento de

aguas residuales acidas

Consideraciones de un terreno para una planta de tratamiento de aguas
residuales &cidas de una industria de galvanizado, &reas adyacentes a la planta
de galvanizado y se elije la que se considera que es apta para construirse la
planta de tratamiento de aguas residuales acidas para una industria de

galvanizado.

Una mejor ubicacion es lo mas cerca posible de las pilas de preparacion
del tubo para el galvanizado, para utilizar la menor cantidad de tubo de cemento
gue canalice el desecho liquido &cido para el reactor, es recomendable hacer
un estudio de suelo para evitar contaminar el manto friatico por agrietamiento

del suelo.
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2.4.6. Diagrama de bloques proceso tratamiento de aguas

residuales acidas

Las aguas vienes del area de limpieza del tubo, se diagraman los distintos
equipo de la planta del proceso de tratamiento de aguas residuales, en el
tanque reactor (TR) hay reacciones fisico-quimicas, en los equipos restantes

solo hay cambios fisicos, el agua limpia al final del proceso pero no potable.

Figura 2. Diagrama de bloques proceso tratamiento de aguas

residuales acidas
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3. DISENO METODOLOGICO

Se presentan los diferentes métodos que se deben aplicar en las
diferentes etapas del proceso de neutralizacion de desecho &cido, ecuaciones
empiricas para el calculo de los materiales a usar en el proceso, como los

recursos fisicos y humanos a emplear.

3.1. Proceso de neutralizacion

Hidréxido de calcio (Ca (OH),) es lo que conoce como cal hidratada, y
eficiente como neutralizador para aguas acidas, también es un buen floculante
pero en el presente problema no es el objetivo de su uso, pero puede

reaccionar como floculante.

Acido clorhidrico (HCI) es lo que regularmente se usa para limpiar los
tubos, también se conoce como acido muriatico de facil acceso en el mercado y
de costo bajo, la ecuacion de neutralizacion es la siguiente, con cargas

balanceadas:

2HCI + Ca(OH),

CaCl, + 2H>0

En el tanque asignado para la preparacion de la lechada, se llena con 4
m3 de agua potable o agua de reuso, se agrega un total de 25 saco de cal
hidratada de 42 kg cada saco, discontinuamente se van agregan 5 sacos y se
agita para que la cal hidratada no se amase y se mantiene por 40 minutos para

que la cal se combine con el agua en mayor proporcion.
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Agitdndolo discontinuamente para una suspension de mejor calidad. El
tiempo de 40 minutos para digerir es para usar una dosificacion minima. Una
dosificacion maxima recomendable es de 20-10% p/p de cal hidratada para

mezclarla con agua. Los 4 m3 de agua son funcionales.

Una formula empirica para calcular la cantidad de cal hidratada para

usarse en la neutralizacién es:

(kg Ca(OH),) = 1.5xV (m® x AC (g/L)

kg Ca(OH), = kg de cal hidratada para la neutralizacion con exceso
V (m*) = volumen acido residual a tratar

AC = concentracion de acido promedio en g/L

Agregar la lechada lentamente en el reactor que contiene el acido residual,
con agitacion, si es posible agregar un poco de aire para aumentar la mezcla de

acido y lechada.

La neutralizacion de la superficie de coloides negativos es lograda al
adicionar cationes de coagulantes inorganicos. Los iones trivalentes son diez
veces mas efectivos que los iones bivalentes. Se usaran sales trivalentes de
aluminio o hierro que son los mas usados como coagulantes para agua, y que
se encuentran en el mercado, en el presente caso se utilizara sulfato de

aluminio (Al(SOg)3), para evitar incluir mas hierro.
Se usaran 2 libras de sulfato de aluminio diluidos en 0.5 m® de agua fresca

agitar continuamente. El pH es influyente en la eficiencia del coagulante
inorgénico debido a su hidrdlisis:
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M* + 3H,0 = M(OH); + 3H"

Es importante mantener un de pH = 8 en el reactor para que el coagulante

sea utilizado al maximo.

En el tanque para el floculante, 0.5 m3 de agua ir agregando el coagulante
lentamente al agua y agitar, dejar digerir por 40 minutos y agitar para una
dosificacion minima. Agregar el coagulante al reactor donde se encuentra el
acido residual, esto se hace después de agregar la lechada o intermezclandola
con la lechada, agitando el reactor y agregando una minima cantidad de aire

para lograr una mejor mezcla.

Para lograr una mejor neutralizacion y coagulacion-floculacion dejar por 2
horas la agitacion y la minima cantidad de aire, para lograr una mejor mezcla
de &cido residual, lechada y coagulante, extraer cada media hora 50 cm3 de
acido residual del reactor por medio de un envase de plastico y medir el pH de
acido residual, medir el pH del efluente con papel pH, no se puede utilizar el
potenciometro ya que colorea el electrodo de color rojo. Por accion del 6xido de
hierro. El pH del efluente debe estar en el rango de 7.0-9.0 para estar

preparado para la siguiente etapa.
3.2. Proceso de oxidacion

En condiciones reductoras el hierro se presenta en estado ferroso siendo
relativamente soluble en agua, al exponerse el hierro al aire se oxida a estado
férrico y puede precipitarse. Una formula empirica para calcular la cantidad de

oxigeno (aire) requerido es:

OX(kg) = 0.5 x V(m® x Fe(g/L)
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OX (kg) = kg de oxigeno para la oxidacion requerida con exceso
V (m® = Volumen de agua residual con cloruro ferroso

Fe (g/L) = Contenido de hierro elemental en g/L

Para esta etapa se realiza inyectando oxigeno (aire) en el reactor, por
medio de tubos sumergidos que transmiten el aire que viene del compresor.
Esta inyeccion de aire se hace por difusion para un mayor contacto con el
hierro. La intensidad del aire se puede controlar al formar cierto oleaje el
efluente, la agitacion mecanica contribuye en parte para que sea eficiente la

operacion de oxidacion.
La ecuacion de oxidacién con cargas balanceadas es la siguiente:
FeCl, + %20, + 5/2H,0 = Fe(OH); + 2 HCI

El pH del efluente debe permanecer lo mas cercano posible a un valor de
8-9 para lograr que el hidréxido férrico precipite. La oxidacion de hierro produce
acido clorhidrico, la neutralizacién de este acido, se logra con la cal hidratada
gue esta en exceso, tiempo requerido para esta operaciéon es de media hora,

gue incluye aireacion y agitacién mecanica.

Dejar digerir por media hora y luego media hora de aireacion y agitacion,
luego tomar una muestra 50 cm?® del efluente con envase plastico y medir su pH
con papel pH. No usar potenciometro ya que la solucion colorea al electrodo de
rojo, es importante mantener el pH en un valor entre 7.5-8.5 para preparar el
efluente para la siguiente etapa. Mantener el efluente en condiciones basicas,

evitando un pH mayor a 9.0 ya que esto complicaria el tratamiento del efluente.
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3.3. Sedimentacion

Separacion fisica por diferencia de densidades, la parte mas pesada ira al
fondo que es el precipitado y la mas liviana permanecera arriba que es el
sobrante, materiales en suspension coloidalmente solo precipitaran después de

haber sufrido coagulacién o floculacion.

Las sales de aluminio actuaran para aclarar el agua. El efluente al pasar
por las etapas de neutralizacion, coagulacion-floculacién, oxidacion y en
condiciones basicas, es transportado por medio de una bomba centrifuga al
tanque de sedimentacion que se encuentra a una altura de 1.5 m del nivel del
suelo que tiene una capacidad de 10 m3. El precipitado estara formado por
sélidos generados como hidréxido férrico, exceso de cal hidratada, materiales
coagulados e inertes. El tiempo necesario para una buena separacion es de 24

a 48 horas.

Revisar el pH del sobrante que tiene que estar entre 7.0-8.0 luego
descargar el sobrante que es agua en condiciones aceptables al cuerpo
receptor. La parte mas pesada en el sedimentador estd en condiciones béasicas
igual que el sobrante, y esta preparado para la siguiente etapa.

3.4. Filtracion

Al sedimento se le extrae el agua que lleva por medio del filtrado, el filtro
es un filtro compuesto por arena y grava. El agua pasa por el filtro por accion
de la gravedad, quedando entrampado los soélidos. Del sedimentador el
efluente pasa al filtro por tuberia de 4 pulgadas, esto se realiza por accion de la
gravedad ya que el filtro de arena estd a un metro sobre el nivel del suelo y

tiene una capacidad de 10 m3.
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La filtracion es lenta al principio, luego es rapida y finalmente lenta, un
tiempo minimo de 48 horas son necesarias para esta operacion, los lodos
formados van a perder también humedad por accion del calor del sol, como del
viento, ya que el filtro de arena esta abierto al ambiente, en la salida del filtro,
en una toma, donde no se contamine el agua, se toma una muestra en un
beaker de 50 cm3, para evaluar el pH del efluente (agua) y su concentracion de

hierro.

Medir el pH de la muestra en el beaker, por medio de un potencibmetro
portable para tener un pH con valor mas confiable, entre 6.5 y 7.5 final para el
agua ya tratada, medir la concentracion de hierro por medio un equipo portable
(kit), 10 cm?3 de agua son usados en el envase del equipo y agregar 2 o 3 gotas
de la solucién ya estandarizada de fabrica, y segun la intensidad del color rojo,
se compara con una tabla que trae el equipo la cual indica la concentracion de
hierro en ppm o mg/L, la concentracién de hierro maxima permitida en de 6 ppm
o mg/l (fuente: Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA) 1997).

El Acuerdo Gubernativo 236-2006 no tiene referencia respecto al hierro
gue se descarga a cuerpos receptores, el agua ya tratada es depositada en un
depdsito de agua de plastico o concreto enterrado con capacidad de 10 m3 para
Su reuso o descargada al cuerpo receptor. EIl agua fluye por accion de la

gravedad ya que hay una diferencia de nivel.

El efluente ya tratado debe ser analizado cada seis meses por una
empresa de analisis quimico industrial, para un examen general y cumplir con
los limites maximos permisibles de los parametros para las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, en sus fases uno o dos (dos de mayo de dos
mil once y dos de mayo de dos mil quince) Yy certificar los resultados que seran

el respaldo que la empresa presente.
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Estos exdmenes no pueden ser peridédicos por sus costos que son
elevados, la arena del filtro debe de tener uniformidad, como la grava o piedrin,
para evitar que se tapen los agujeros formados por donde pase el agua. Puede

usarse grava de ¥z pulgada o de una pulgada.
3.5. Disposicion de lodos

Los lodos entrampados en el filtro de arena son retirados por personal
municipal y trasladados a un relleno sanitario, los lodos no contienen metales
pesados, basicamente contienen hidroxido férrico, cal hidratada en exceso,
cloruro de calcio y material inerte (impurezas) pero debe evitarse el contacto

con la piel ya que los lodos son un poco corrosivos.
3.6. Reuso del agua tratada

El agua que se encuentra almacenada en el depédsito de agua enterrado
es extraido por medio de una bomba centrifuga y pasada por un filtro prensa
para eliminar al maximo los sélidos totales. Esta agua puede almacenarse o
usarse directamente para la preparacion de la lechada, para la preparacion de
coagulante-floculante, y para el enjuague éacido como basico del area de

limpieza del tubo que se prepara para el galvanizado.
3.7. Recursos fisicos

El terreno para la construccion de la planta requiere una are minima de 70
m? preferible que tenga forma cuadrada o rectangular con un lado minimo de 7

m. el reactor neutralizador se construira de concreto armado tipo cisterna

abierto al ambiente.
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El filtro de arena tipo muro con block de construccién estandar con solera
de humedad, columnas y costillas, amarrado con un bastidor, la solera, las
columnas, las costillas y el bastidor llevan el alma de hierro. Se utilizara como
filtro piedrin o grava de %2 o 1 pulgada de diametro, se recomienda uniformidad

ya que puede entramparse el efluente, la otra capa estara compuesta de arena.

El sedimentador utilizara ldmina negra de ¥4 de pulgada completamente
cerrado, el tanque de lechada como el tanque de coagulante-floculante se
construird de lamina negra de 1/8 de pulgada, abiertas a la atmosfera. Los
tanques pulmén que almacenaran agua para el reuso estaran enterrados, por lo
gue pueden ser de concreto o de plastico, dependiendo de los costos. Las
tuberias y valvulas seran de plasticos para el tratamiento del efluente, pero para

el reuso del agua tratada seran de tubo galvanizado.

Las bombas centrifugas, el agitador como el compresor tendran una
potencia de 3 hp o 2.24 kw. El filtro prensa tendra un minimo de 20 pasos. Los
accesorios seran de plastico en el tratamiento del efluente, pero para el agua de
reuso seran de hierro galvanizado. Las areas que sean necesarias seran

pavimentadas.

3.8. Recursos humanos

El disefio, supervision de obra civil y obra mecanico eléctrico, asi como el
montaje y operacién de la planta de tratamiento estara bajo la supervision del
ingeniero quimico disefiador, con la colaboracion de ingenieros civiles y
mecanicos y eléctricos para un mejor control del funcionamiento y eficiencia de
la planta, es necesario la instruccion e induccion de dos ayudantes para la

operacion y mantenimiento de la planta.
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3.8.1. Obra civil y mecanico eléctrico

La construccion del reactor como del filtro de arena estar4 bajo la
responsabilidad de un ingeniero civil. Los tanques: sedimentador, lechada y

coagulante-floculante estara bajo la responsabilidad de un ingeniero mecanico.

Los tanques pulmones segun sea el caso, estaran bajo la supervision de
un ingeniero civil 0 mecanico. Las conexiones eléctricas las realizara un perito
en electricidad autorizado por la empresa eléctrica, las conexiones de tubos,
tuberias, valvulas, accesorios, filtro prensa, compresor y bombas las realizara
un plomero autorizado por la municipalidad; en los casos necesarios se

empleara un ingeniero mecanico eléctrico.

3.8.2. Operacion y mantenimiento de la planta

El ingeniero quimico disefiador es el responsable de la planta, desde la
primera prueba, cuando la planta este en operacion se requiera de personal
para operar la planta, como para darle mantenimiento, minimo una de
operacion y una de mantenimiento, bajo la supervision del ingeniero quimico
disefiador. Se recomienda que la arena del filtro sea cambiada cada tres
meses y el piedrin o grava se cambie cada seis meses 0 en los casos

necesarios en menor tiempo.

El ingeniero quimico disefiador debe informar a la gerencia cada mes del
excelente funcionamiento de la planta o en su defecto hacer las correcciones
necesarias, cada seis meses hacer un andlisis quimico completo del agua
segun la normativa vigente, esto lo debe de realizar una empresa especializada

ajena a la empresa y que certifique lo conducente.
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3.8.3. Diagramas de bloques desecho acido y diagrama de
bloques perfil hidraulico

En el diagrama del &cido se describe las fuentes del liquido acido que va
al tanque reactor (TR) y el diagrama del perfil hidrulico describe las
condiciones de las distintas etapas en reacciones y condiciones fisica el

proceso es por lotes tipo batch, basicamente 10 m? cada tres dias.

Figura 3. Diagrama de bloques desecho acido

DIAGRAMA DE BLOQUES
DESECHO ACIDO
PICKLADO
——
HCL
~ BANO TANQUE
ACIDO UNO o REACTOR
H,O
$ 10m’
. BARO
H,0
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA e
FACULTAD DE INGENIERTA DISENO: ALFREDO BENIGNO COYOY NIMATUJ C
ESCUELA DE INGENIER{A QUiMICA ASESOR: M.Sc. JAIME CARRANZA

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
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Figura 4. Diagrama de bloques perfil hidraulico
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UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA RiA . [
FACULTAD DE INGENIER{A DISENO: ALFREDO BENIGNO COYOY NIMATUJ ‘ D

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA ASESOR:  M.Sc. JAIME CARRANZA

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
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4. RESULTADOS

Son las diferentes etapas del proceso con su equipo de tratamiento del

efluente acido con las distintas medidas y capacidades de la planta.

4.1. Disefios

Se presentan los distintos planos, desde el terreno necesario para la
planta, como para cada equipo con sus respectivas medidas sin escala pero se
da a entender la forma de construir los equipos y la forma en que quedaron
dentro de la planta, se contempla mejor en el plano de planta de conjunto, se

tiene mejor idea en las elevaciones y el dibujo 3D.

4.1.1. Plano del terreno

El ingeniero civil recomendé el terreno, area minima de 70 m?, el cual
llen6 todos los requisitos, para que las respectivas autoridades autoricen la
construccion; Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales como la

municipalidad del lugar.

4.1.2. Bosquejo de la planta de tratamiento de aguas

residuales &cidas
El ingeniero quimico disefiador por medio de un diagrama sugiri6 como

deben de ir las etapas del proceso y la distribucion de los componentes de la

planta, autorizadas por la Gerencia.
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4.1.3. Disefio del reactor neutralizador (TR)

El reactor neutralizador tiene una capacidad de 17.376 m®, para un lote de
10 m® del &cido residual mas 5 m® de la lechada de cal y 0.5 m® de coagulante
floculante, mas un 12 % de seguridad del volumen de su capacidad, para
hacer un total en volumen requerido de 17.36 m®. De concreto armado tipo
cisterna enterrado, abierto a la atmosfera. Esta es ejecutada por un ingeniero

civil, con la supervisién del ingeniero quimico quien es el disefiador.

4.1.4. Disefio tanque coagulante-floculante (TCF)

El tanque con una capacidad de 0.90 m*, con una base cénica, de lamina
negra 1/8 de pulgada, abierta a la atmosfera, a 0.75 m sobre el nivel del suelo,
obra ejecutada por un ingeniero mecanico, con la supervision del ingeniero

quimico disefiador.
4.1.5. Disefio tanque de lechada (TL)
Su capacidad es de 2.50 m*, de lamina negra de 1/8 de pulgada, abierta
a la atmosfera, a 0.75 m sobre el nivel del suelo, con una base conica, obra del
ingeniero mecanico, supervisado por ingeniero quimico disefiador.
4.1.6. Disefio tanque de sedimentacion (TS)
Una capacidad de 12.0 m°, el sedimentador completamente cerrado, de
lamina negra de Y4 de pulgada, a 1.50 m sobre el nivel del suelo, arriba del

reactor neutralizador (TR), obra de ingenieria mecanica, supervisado por el

ingeniero quimico disefador.
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4.1.7. Disefio filtro de arena (FA)

El filtro de arena con una capacidad de minima de 10.0 m® mas un 10 %
de su capacidad, para un total de 11 m® como filtro utiliza una capa de grava
o piedrin de ¥2 o una pulgada de didametro y arena, se recolecta el liquido por
medio de tuberia de PVC de 4 pulgadas de didmetro perforados manualmente,
obra ejecutada por un ingeniero civil y por un ingeniero mecanico, y

supervisado por el ingeniero quimico disefiador.
4.1.8. Disefio tanque de agua (TA)

Con un volumen de 12.0 m® de concreto armado tipo cisterna,
completamente cerrado enterrado del nivel del suelo hacia abajo, obra civil,

supervisado por ingeniero quimico disefiador.
4.1.9. Disefio planta de conjunto

Union de los disefios de la planta que servirdn para el tratamiento del

desecho liquido &cido.

4.1.10. Planos de planta de tratamiento de aguas residuales

acidas, elevacionesy dibujo de planta en 3D

Se presentan todos los planos basicos para la construccion de la planta de
tratamiento de desecho acido, con sus respectivas medidas, dibujos de
elevaciones para que se interprete la distribucién de las distintas etapas del
proceso, para su mejor presentacion e interpretaciéon un dibujo en 3D, que da
idea de la planta construida.
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Figura 5. Plano del terreno

PLANO DEL TERRENO
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES ACIDASV
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FACULTAD DE INGENIERIA ‘ DISENO: ALFREDO BENIGNO COYOY NIMATUJ

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA ASESOR:  M.Sc. JAIME CARRANZA
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
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Figura 6. Bosquejo de la planta
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

37




Figura 7. Disefio tanque reactor (TR)

DISENO TANQUE REACTOR (TR)
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
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Figura 8.

Disefio tanque coagulante-floculante y lechada (TCF Y TL)

7DISEI"\]O TANQUES CUAGULANTE-FLOCULANTE Y LECHADA (TCF Y TL)
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ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA ASESOR:  M.Sc. JAIME CARRANZA 13

Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.

39



Figura 9. Disefio tanque de sedimentacion (TS)

DISENO TANQUE DE SEDIMENTACION (TS)
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
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Figura 10. Disefio filtro de arena (FA)

DISENO FILTRO DE ARENA (FA)
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
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Figura 11. Disefio tanque de agua (TA)

DISENO TANQUE DE AGUA (TA)
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
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Figura 12. Disefio planta de conjunto
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
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Figura 13.

Perfi
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PERFIL HIDRAULICO NORTE
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
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Figura 14. Perfil hidraulico este

PERFIL HIDRAULICO ESTE
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
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Figura 15. Perfil hidraulico sur

PERFIL HIDRAULICO SUR
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
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Figura 16. Perfil hidraulico oeste

PERFIL HIDRAULICO OESTE
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
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Figura 17. Perfil hidraulico noroeste

PERFIL HIDRAULICO NOROESTE
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Fuente: elaboracion propia, con programa de Autocad.
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4.2, Reacciones en el reactor

En el reactor se presenta la parte mas importante de la planta ya que se
realiza la neutralizacidén del acido, la coagulacion-floculacién y la oxidacién del

hierro.

42.1. Neutralizacién

Hidréxido de calcio (Ca (OH),) es lo que conoce como cal hidratada, y
eficiente como neutralizador para aguas acidas, también es un buen floculante
pero en el presente problema no es el objetivo de su uso, pero puede
reaccionar como floculante. Acido clorhidrico (HCI) es lo que regularmente se
usa para limpiar los tubos, también se conoce como acido muriatico de facil
acceso en el mercado y de costo bajo, un acido es donador de protones (H*) y
la base es aceptor de protones (OH"), unidos formardn una molécula de agua,

la ecuacién de neutralizacion es la siguiente, con cargas balanceadas:

2HCI + Ca(OH),

CaCl, + 2H>0

4.2.2. Coagulacion-floculacion

La neutralizacion de la superficie de coloides negativos es lograda al
adicionar cationes de coagulantes inorganicos. Los iones trivalentes son diez
veces mas efectivos que los iones bivalentes. Se usaran sales trivalentes de
aluminio o hierro que son los mas usados como coagulantes para agua, y que
se encuentran en el mercado, en el presente caso se utilizara sulfato de
aluminio (Al(SQO,)3), para evitar incluir mas hierro. Es importante mantener un
de pH = 8 en el reactor para que el coagulante sea utilizado al maximo. EIl pH

es influyente en la eficiencia del coagulante inorganico debido a su hidrdlisis:
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M* + 3H,0 = M(OH); + 3H"
4.2.3. Oxidacion

En condiciones reductoras el hierro se presenta en estado ferroso siendo
relativamente soluble en agua, al exponerse el hierro al aire se oxida a estado
férrico y puede precipitarse. El pH del efluente debe permanecer lo mas
cercano posible a un valor de 8-9 para lograr que el hidréxido férrico precipite.
La oxidacion de hierro produce acido clorhidrico, la neutralizacion de esté acido,
se logra con la cal hidratada que esta en exceso. La ecuacion de oxidacion
con cargas balanceadas es la siguiente:

FeCl, + % 0,+ 5/2H,0 = Fe(OH); + 2 HCI
4.3. Sedimentacién

Separacion fisica por diferencia de densidades, la parte mas pesada ira al
fondo que es el precipitado y la mas liviana permanecera arriba que es el
sobrante. Materiales en suspension coloidalmente solo precipitaran después de
haber sufrido coagulacion o floculacién. Las sales de aluminio actuardn para

aclarar el agua.

El efluente al pasar por las etapas de neutralizacion, coagulacion-
floculacion, oxidacion y en condiciones bésicas, es transportado por medio de
una bomba centrifuga (B1) al tanque de sedimentacion (TS) que se encuentra a
una altura de 1.5 m del nivel del suelo que tiene una capacidad de 10 m3. El
precipitado estara formado por sélidos generados como hidréxido férrico,
exceso de cal hidratada, material coagulado e inertes.
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El tiempo necesario para una buena separacion es de 24 a 48 horas.
Revisar el pH del sobrante que tiene que estar entre 7.0-8.0 luego descargar el
sobrante que es agua en condiciones aceptables al cuerpo receptor, la parte
mas pesada en el sedimentador estd en condiciones basicas igual que el

sobrante y esta preparado para la siguiente etapa.

4.4. Filtracion

Al sedimento se le extrae el agua que lleva por medio del filtrado, el filtro
es un filtro compuesto por arena y grava. El agua pasa por el filtro por accién de
la gravedad, quedando entrampado los soélidos. Del sedimentador (TS) el
efluente pasa al filtro (FA) por tuberia de 4 pulgadas, esto se realiza por accion
de la gravedad ya que el filtro de arena esta a un metro sobre el nivel del suelo

y tiene una capacidad de 10 ms.

La filtracion es lenta al principio, luego es rapida y finalmente lenta, un
tiempo minimo de 48 horas son necesarias para esta operacion. Los lodos
formados van a perder también humedad por accion del calor del sol, como del

viento, ya que el filtro de arena esta abierto al ambiente.

En la salida del filtro, en una toma, donde no se contamine el agua, se
toma una muestra en un beaker de 50 cm3, para evaluar el pH del efluente
(agua) y su concentracion de hierro. El agua ya tratada es depositada en un
depésito de agua de plastico o concreto enterrado con capacidad de 10 m3 para

su reuso o descargada al cuerpo receptor.

La arena del filtro debe de tener uniformidad, como la grava o piedrin, para
evitar que se tapen los agujeros del tubo de PVC formados por donde pase el

agua. Puede usarse grava de %2 pulgada o de 1 pulgada.
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4.5. Disposicion de lodos

Los lodos entrampados en el filtro de arena, pasadas las 48 horas 0 mas,
son retirados por personal municipal y trasladarlo a un relleno sanitario, para
guedar lista para el siguiente proceso de filtracién o almacenarlos en toneles de
hierro o plastico alejados del personal. Para no entorpecer el siguiente proceso.
Los lodos no contienen metales pesados, basicamente contienen hidroxido
férrico, cal hidratada en exceso, cloruro de calcio, cloruro de calcio y material
inerte (impurezas) pero debe evitarse el contacto con la piel ya que los lodos

SON un poco Corrosivos.

4.6. Reuso de agua tratada

El agua que se encuentra almacenada en el deposito de agua enterrado
es extraido por medio de una bomba centrifuga (B2) y pasada por un filtro
prensa (FP) para eliminar al maximo los soélidos totales. Esta agua puede
almacenarse o usarse directamente para la preparacion de la lechada, para la
preparacion de coagulante-floculante y para el enjuague acido como basico del

area de limpieza del tubo que se prepara para el galvanizado.

4.7. Tubos, tuberia, valvulas, accesorios y equipo

Se describe los diferentes materiales para unir los diferentes equipos y por
donde se transporta el fluido.

4.7.1. Tubos y tuberias

Tubos de cemento de 12 pulgadas, tubos de hule negro de 4 pulgadas,

tubos de PVC de 1y 4 pulgadas, tuberia galvanizada de 2 y 4 pulgadas.

52



4.7.2. Valvulas

Vélvulas de globo para tubo PVC de 1Yy 4 pulgadas, valvula de compuerta
para tuvo PVC de 4 pulgadas, valvulas de globo de 2 y 4 pulgadas

galvanizadas.

4.7.3. Accesorios

Codos y uniones para PVC de 1 y 4 pulgadas, cinchos metélicos de 4
pulgadas, codos y uniones de 2 y 4 pulgadas galvanizadas, paletas de madera

de 0.2 x 2.0 m de largo con mango.

4.7.4. Equipo

Beaker de plastico de 100 y 200 ml, papel pH, beaker de vidrio de 50, 100
150 y 200 ml, potenciémetro portable, kit para detencion de hierro escala partes
por millén portable, motor eléctrico de 3 hp o0 2.24 kw para agitador, paletas de
madera de 0.20 * 1.00 m para agitador, bombas centrifugas de 3 hp 0 2.24 kw,
compresor de 3 hp 0 2.24 kw, filtro prensa de 10 a 20 pasos.

4.8. Manual de Operacién y Mantenimiento de la Planta

Al arrancar la planta como mantenerla operando es necesario
familiarizarse con las distintas etapas y procesos para utilizar la menor cantidad
de reactivos para neutralizar el acido y oxidar el hierro, como el floculante-
coagulante y conocer el equipo para optimizar el tratamiento del efluente como
de la planta. Es necesario utilizar el equipo de proteccion para evitar accidentes

especialmente en la piel, los ojos, la nariz y la boca.
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4.8.1. Operacion inicial

La prueba inicial estara a cargo del ingeniero quimico disefiador, como
jefe de planta, acompafiado por los ingenieros mecanico eléctrico, civil, o por
los plomeros y electricistas autorizados por la municipalidad y la empresa
eléctrica respectivamente. Al tener la planta totalmente construida, la primera

corrida se haré con 7 0 5 m®de agua como minimo.

Primero se llenara el tanque reactor (TR) luego la bomba 1 (B1) Io
succionara y lo transportara al tanque de sedimentacion (TS) luego verterlo en
el filtro de arena (FA) vy luego al depdésito de agua (TA) accionar la bomba 2
(B2) para hacer pasar el agua por el filtro prensa (FP) y depositar el agua al
tanque que distribuye el agua a los tanques de lechada (TL), coagulante-

floculante (TCF) y al area de limpieza.

4.8.2. Tratamiento del efluente

La eliminacién de solidos grandes que lleva el efluente, se realiza por
mallas o rejas instaladas a la entrada de la planta de tratamiento. Las
descargas de acido residual son discontinuas, en un tiempo promedio de 3 dias,

gue es lo que se tarda en llenar el reactor (TR).

Por diferencia de alturas el &cido residual fluye al reactor por medio de un
vertedero, la muestra a tratar es de 10 m3 de agua residual acida, que proviene
del &rea de limpieza del tubo que se prepara para el galvanizado. Del area de
limpieza a una temperatura de 29 °C sale el efluente, que luego se enfria al
ambiente, donde hay un intercambio de calor con el medio que esta a una
temperatura de 25 °C, el efluente pierde calor por un gradiente de temperatura.
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La temperatura del acido residual en el reactor es la misma temperatura
que la del ambiente, las agua residuales acidas a tratar tienen las
caracteristicas siguientes; pH = 1.0 que es un acido, 100-110 g/L como hierro
(Fe*? ylo Fe*®) elemental, 50-70 g/L &cido clorhidrico, y se encuentra a una
temperatura igual al ambiente de 25 °C, otros contaminantes en menor
cantidad son los sélidos suspendidos, solidos disueltos, zinc e hidrocarburos, la
cal hidratada debe de estar en suspension, a esta suspension se le conoce

como lechada.

La solucién final en el reactor neutralizador, tendrd un pH entre 6.5y 7.5
equivalente al pH =7.0 que es propiamente el pH normal del agua. En el
tanque asignado para la preparacion de la lechada (TL) se llena con 2.0 m3 de
agua potable o agua de reuso, para el primer lote de lechada, luego otros 2.0
m® de agua, se agrega un total de 25 sacos de cal hidratada de 42 kg cada
saco, discontinuamente se van agregando 5 sacos y se agita manualmente con
las paletas asignadas, para que la cal hidratada no se amase y se mantiene por
40 minutos por cada lote, para que la cal se combine con el agua en mayor

proporcion, agitandolo discontinuamente para una suspension de mejor calidad.

El tiempo de 40 minutos para digerir es para usar una dosificacion minima.
Una dosificacion maxima recomendable es de 20-10% p/p de cal hidratada para
mezclarla con agua. Los 4 m3 de agua son funcionales Una férmula empirica

para calcular la cantidad de cal hidratada para usarse en la neutralizacién es:
(kg Ca(OH),) = 1.5xV (m® x AC (g/L)kg

Ca(OH), = kg de cal hidratada para la neutralizaciéon con exceso
V (m® = volumen &cido residual a tratar

AC = concentracién de acido promedio en g/L
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Agregar la lechada lentamente en el reactor que contiene el acido residual,
con agitacion, si es posible agregar un poco de aire para aumentar la mezcla de
acido y lechada. Se usaran sales trivalentes de aluminio o hierro que son los
mas usados como coagulantes para agua y que se encuentran en el mercado,
en el presente caso se utilizara sulfato de aluminio (Al(SO,)3), para evitar incluir
maés hierro. Se utilizaran 2 libras de sulfato de aluminio diluidos en 0.50 m® de

agua fresca para agitar continuamente.

Es importante mantener un de pH = 8 en el reactor para que el coagulante
sea utilizado al maximo, en el tanque para el floculante (TCF) alos 0.50 m3 de
agua ir agregando el coagulante lentamente al agua y agitar manualmente,
dejar digerir por 40 minutos y agitar para una dosificacion minima.  Agregar el
coagulante al reactor (TR) donde se encuentra el acido residual, esto se hace
después de agregar la lechada o intermezclandola con la lechada, agitando el

reactor y agregando una minima cantidad de aire para lograr una mejor mezcla.

Para lograr una mejor neutralizacion y coagulacién-floculacion dejar por 2
horas la agitacion y la minima cantidad de aire, para lograr una mejor mezcla
de &cido residual, lechada y coagulante, extraer cada media hora 50 cm?3 de
acido residual del reactor por medio de un envase de plastico o beaker de
plastico y medir el pH de &cido residual. Medir el pH del efluente con papel
pH, no se puede utilizar el potenciometro ya que colorea el electrodo de color

rojo. Por accion del 6xido de hierro.

El pH del efluente debe estar en el rango de 7.0-9.0 para estar preparado
para la siguiente etapa. Una formula empirica para calcular la cantidad de

oxigeno (aire) requerido es:

OX(kg) = 0.5 x V(m® x Fe(g/L)
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OX (kg) = kg de oxigeno para la oxidacién requerida con exceso
V (m®) = Volumen de agua residual con cloruro ferroso

Fe (g/L) = Contenido de hierro elemental en g/L

Para esta etapa se realiza inyectando oxigeno (aire) en el reactor (TR),
por medio de tubos sumergidos que transmiten el aire que viene del compresor
(BA). Esta inyeccion de aire se hace por difusion para un mayor contacto con
el hierro. La intensidad del aire se puede controlar al formar cierto oleaje al
efluente, la agitacion mecanica contribuye en parte para que sea eficiente la

operacion de oxidacion.

El pH del efluente debe permanecer lo mas cercano posible a un valor de
8-9 para lograr que el hidréxido férrico precipite, la oxidacion de hierro produce
acido clorhidrico, la neutralizacién de este acido, se logra con la cal hidratada
que esta en exceso. El tiempo requerido para esta operacion es de media hora,
gue incluye aireacién y agitacibn mecanica. Seguidamente se deja digerir por
media hora y luego media hora de aireacion y agitacion, luego tomar una
muestra 50 cm® del efluente con envase plastico y medir su pH con papel pH,

no se debe usar potencidmetro ya que la solucion colorea al electrodo de rojo.

Es importante mantener el pH en un valor entre 7.5-8.5 para preparar el
efluente para la siguiente etapa, mantener el efluente en condiciones basicas

minimas, no pasar a basico propiamente ya que complica el proceso.

El efluente al pasar por las etapas de neutralizacion, coagulacion-
floculaciéon, oxidacion y en condiciones basicas, es transportado por medio de
mangueras de hule negra, succionado por una bomba centrifuga (B1l) y
transportado al tanque de sedimentacién (TS) que se encuentra a una altura de

1.5 m del nivel del suelo que tiene una capacidad de 10 m3.
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El tiempo necesario para una buena separacion es de 24 a 48 horas.
Luego se debe revisar el pH del sobrante que tiene que estar entre 7.0-8.0
descargar el sobrante que es agua en condiciones aceptables al cuerpo

receptor.

La parte mas pesada en el sedimentador (TS) estad en condiciones igual
gue el sobrante y estd preparado para la siguiente etapa. Del sedimentador
(TS) el efluente pasa al filtro por tuberia de 4 pulgadas, accionando una valvula
de compuerta, esto se realiza por accion de la gravedad ya que el filtro de
arena (FA) esta a un metro sobre el nivel del suelo y tiene una capacidad de 10
m3. La filtracion es lenta al principio, luego es rpida y finalmente lenta, un

tiempo minimo de 48 horas son necesarias para esta operacion.

Los lodos formados van a perder también humedad por accion del calor
del sol, como del viento, ya que el filtro de arena esté abierto al ambiente, en la
salida del filtro, en una toma, donde no se contamine el agua, se toma una
muestra en un beaker de 50 cm3, para evaluar el pH del efluente (agua) y su
concentracion de hierro. Medir el pH de la muestra en el beaker, por medio de
un potencidmetro portable para tener un pH con valor més confiable, entre 6.5
y 7.5 final para el agua ya tratada.

Medir la concentracion de hierro por medio un equipo portable (kit), 10 cm3
de agua son usados en el envase del equipo y agregar 2 o 3 gotas de la
solucién ya estandarizada de fabrica, y segun la intensidad del color rojo, se
compara con una tabla que trae el equipo e indica la concentracion de hierro en

ppm o mg/L.
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La concentracién de hierro méxima permitida en de 6 ppm o mg/l (fuente:
Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA) 1997), el Acuerdo
Gubernativo 236-2006 del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, no

tiene referencia respecto al hierro que se descarga a cuerpos receptores.

El agua ya tratada es depositada en un depdsito de agua de plastico o
concreto enterrado con capacidad de 10 m3 para su reuso o descargada al
cuerpo receptor. El agua fluye por accion de la gravedad ya que hay una
diferencia de nivel. Los lodos entrampados en el filtro de arena (FA) son
retirados por personal municipal y trasladados a un relleno sanitario o

almacenados con las medidas de seguridad.

El agua que se encuentra almacenada en el depdésito de agua enterrado
es extraido por medio de una bomba centrifuga (B2) y pasada por un filtro
prensa (FP) para eliminar al maximo los sélidos totales. Esta agua puede
almacenarse o usarse directamente para la preparacion de la lechada, para la
preparacion de coagulante-floculante, y para el enjuague acido como basico del

area de limpieza del tubo que se prepara para el galvanizado.

4.8.3. Mantenimiento

Actividad que realiza el ayudante de planta, con ayuda del personal de
mantenimiento de la planta galvanizadora. Del cual informara por escrito al jefe
de planta de tratamiento de aguas residuales acidas. Si el jefe de planta
considera que el mantenimiento preventivo o0 correctivo es de suma
importancia, informara inmediatamente a la Junta Directiva, al gerente general o

superior inmediato.
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Todos los lunes o dias posibles revisar: valvulas, uniones, codos,
agitador, tubos, tuberias, para evitar fugas o accidentes, una vez al mes revisar
el sistema eléctrico, salvo casos de emergencia, tanto como compresor,
bombas Yy filtro prensa, como los depdsitos de agua y las estructuras metalicas.
Limpiar y lubricar bombas, compresor y filtro prensa, una vez al mes, o cuando
la planta no esté operando por falta de materia prima, ya que éste viene de

Brasil, Rusia o Republica Checa (Checoslovaquia).

Cambio de arena como piedrin cada 4 meses o cuando lo requiere el
proceso, como revisar la consistencia de los tubos que recolectan el agua en el
filtro de arena, el trabajo que realizara tanto el jefe de planta como el ayudante,
llevando un historial del funcionamiento y mantenimiento de la planta,
realizando un informe mensual.  Cuando sea necesario se requerira el apoyo
de ingenieros mecanicos eléctricos como de ingenieros civiles o de empresas

gue presten servicios y que el jefe de planta considere oportuno contratarlas.
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CONCLUSIONES

Para una planta de tratamiento de aguas residuales acidas, el proceso
requiere un tanque reactor para neutralizar y oxidar, sedimentador, un

filtro de arena para purificar el agua.

El agua que sale del filtro de arena cumple con los parametros del
Acuerdo Gubernativo 203-2006.

El mejor neutralizador para el acido es la cal hidratada Ca(OH)..

La inyeccion de aire es lo mejor para oxidar el hierro en solucion para

gue precipite como hidroxido férrico Fe(OH)s.

Una separaciéon buena en el sedimentador (TS) requiere un tiempo

minimo de 12 horas.

Una excelente filtracion (FA) requiere un tiempo de 48 horas.

La planta reduce los contaminantes principales acido y hierro a valores

aceptables pH = 6.5-7.5 y hierro a 6 ppm o mg/L.

El agua de reuso no es potable.

El Manual de operacién y mantenimiento contiene el proceso basico

para un lote.
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10.

11.

12.

13.

Los lodos no contienen metales pesados.

Hacer pruebas de la cantidad de cal hidratada a usar, para mejorar la

constante de 1.5 de la formula empirica.

Evaluar la constante 0.15 de la formula empirica, para la cantidad de

oxigeno requerido.

Mensualmente revisar los resultados obtenidos para una mejora en la

eficiencia de la planta.
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RECOMENDACIONES

Monitorear el pH en el tanque reactor (TR) en la neutralizacion,
coagulacién-floculacién y oxidacion (aireacion), que no rebase el pH =
9.0 ya que el tratamiento pasaria a ser agua residual basica, por lo

tanto complicaria el tratamiento del efluente.

Cuando la solucion esté totalmente neutralizada en el reactor y el pH no

cambie, se deja digerir por lo minimo una hora.

Antes de descargar el agua sobrante del sedimentador (TS) al cuerpo
receptor, medir el pH y tiene que estar lo mas cerca a un pH = 7.0, en
el tanque de sedimentacion (TS) el pH esta en el rango 7-9 y segun el
Acuerdo Gubernativo 236-2006 del Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales, articulo 20; potencial de hidrogeno, unidades de potencial de

hidrégeno, 6 a 9.

La temperatura en grados Celsius TCR+/-7 (temperatura del
cuerpo receptor) al sedimentarse el hierro férrico el sobrante quedara
con particulas de hierro, hacer un andlisis del hierro con el kit portable.
El hierro maximo permitido para descargar es de 6 ppm o mg/L segun
CONAMA 1997.

Para descargar agua al cuerpo receptor desde el filtro de arena (FA)

se debe hacer un andlisis similar al inciso 2.0, lo que interesa es

proteger al cuerpo receptor.
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Para la seguridad industrial, al iniciar el proceso de tratamiento del
desecho liquido &cido, es necesario el uso de ropa y zapatos
apropiados, para evitar accidentes, como el uso de mascarillas que
protejan los ojos, nariz, oidos y boca, recomendable que tengan las
mascarillas filtro de carbdn activado, usar casco para protegerse la
cabeza.

Hacer un analisis completo del agua ya filtrada del filtro de arena (FA)
segun el articulo 20: limites maximos permisibles de descargas de
aguas residuales a cuerpos receptores del Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales, Acuerdo Gubernativo 236-2006, esto lo debe
realizar una empresa ajen a a la planta galvanizadora, para mayor
confiabilidad, en un tiempo minimo de 3 meses y un maximo de 6
meses y que ademas certifigue los resultados, para usos legales
cuando sean necesarios, el costo de estos andlisis es alto por lo que no

se puede hacer en cada proceso de neutralizacion.
El responsable de operacion y mantenimiento de la planta de

tratamiento de aguas residuales acidas, debe tener un perfil de

ingeniero quimico, ingeniero ambiental o sanitarista.
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APENDICE

Apéndice 1.
COSTO DE CONSTRUCION PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES ACIDAS
DESCRIPCION CANTIDAD TOTALEN
QUETZALES

Tanque reactor (TR) 1 15,000.00
Filtro de arena (FA) 1 5,000.00
Tanque de agua (TA) 2 20,000.00
Tangue sedimentador (TS) 1 10,000.00
Tanque lechada (TL) 1 5,000.00
Tanque coagulante (TCF) 1 3,000.00
Utensilios de laboratorio varios 1,000.00
Potenciémetro portable 1 1,500.00
Kit para detencion de hierro 1 500.00
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Continuacion del apéndice 1.

Paletas de madera 1.0 * 0.20 m 4 200.00
Tubos de cemento 12 pulgadas varios 1,000.00
Tubos de hule negro 4 pulgadas 10 m 200.00
Tubos de PVC 1Y 4 pulgadas varios 3,000.00
Tuberia galvanizada 2 y 4
pulgadas varios >000.00
Codos y uniones para PVC 1y
4pulgadas varios 1,000.00
Cinchos metdlicos 4 pulgadas

6 200.00
Codos y uniones galvanizadas 2y
4 pulgadas varios 1,000.00
Paletas de madera con mango
2020 m 4 200.00
Valvula de globo PVC 1 pulgada 1 150.00
Vélvula de globo PVC 4 pulgadas

2 1,000.00
Vélvula de compuerta PVC 4
pulgadas 1 500.00
Valvula de globo galvanizada 2
pulgadas 4 800.00
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Continuacioén del apéndice 1.

Valvula de globo galvanizada 4

pulgadas 2 800.00
Motor eléctrico 3 hp (2.24 kw)

1 4,000.00

Bombas centrifugas 3 hp (2.24
Kw) 2 8,000.00
Compresor de 3 hp (2.24 kw) 1 5,000.00
Filtro prensa 10 pasos 1 10,000.00

varios

Gastos eventuales 5,000.00
TOTAL 108,050.00

Fuente: elaboracion propia.
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