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GLOSARIO

AGUAS DE SENTINA: Las sentinas de un buque son las cavidades
inferiores que estan sobre la quilla. Las aguas de sentinas son las mezclas
oleosas que se acumulan continuamente en estas partes del buque y es
necesario descargarlas al mar o instalaciones de recepcién en tierra.

AGUAS SUCIAS: Desagles y otros residuos procedentes de cualquier tipo
de inodoros, urinarios, tazas de WQC, lavados, lavaderos, conductos de
salida situados en camara de servicios médicos.

BASURAS: Se entiende toda clase de restos de viveres, residuos
resultantes de las faenas domésticas y trabajo rutinario del buque, en
condiciones normales de servicio.

BINES: Bodegas.

BUQUE: EI convenio MARPOL 73/78 incluye a todo tipo de embarcacién
que opera en el medio marino, incluidos los aerodeslizadores, sumergibles,
artefactos flotantes y las plataformas fijas o flotantes.

CABOTAJE: Movilizaciéon de carga entre puertos de un mismo pais.

COLIFORMES: Dicese de todos los bacilos aerobios o anaerobios
facultativos, que producen acido y gas en la fermentacion.

COLOIDES: Nombre dado a las sustancias que tienen la apariencia de la
cola de gelatina.

ENDOGENA: Dicese del elemento que nace en el interior del 6rgano que lo
engendra.

ESTREPTOCOCO: Microbio del grupo de los cocos, cuyos individuos se
presentan en cadena y producen enfermedades graves.
EXPLANACION: Allanacién de terreno.

HIDROCARBUROS (OIL): Es el petroleo en todas sus manifestaciones.
IONIZACION: Produccién de iones en un gas o en un electrolito.



ISOTOPO: Cuerpo que tiene los mismos elementos quimicos que otro, pero
de peso atoémico diferente.

LASTRES CONTAMINADOS: O lastre sucio, es el agua contaminada con
hidrocarburos.

MARPOL 73/78: Convenio internacional para prevenir contaminaciéon por
los buques.

MEZCLAS OLEOSAS: Es cualquier mezcla, generalmente con agua, que
contenga hidrocarburos. Las mezclas oleosas pueden ser lastres sucios,
aguas de sentinas, aguas de lavado de tanques de carga de petréleo y
aguas con residuos de hidrocarburos.

OMI: Organizaciéon Maritima Internacional.

PUTRESCIBLES: Que puede pudrirse.

SALVATACION: Fenémeno en virtud del cual las moléculas de un cuerpo
disuelto pueden combinarse con las del solvente, para formas hidratos y
otros compuestos.

TPM: Toneladas peso muerto.

TRANSGRESIONES: Quebrantamientos, infracciones o violaciones de una
ley.



TRB: Toneladas brutas.

ZONAS PROHIBIDAS: Segun el convenio OILPOIL, se define como toda
zona marina comprendida dentro de un limite de 50 millas marinas desde la
costa. En estas zonas estaban prohibidas las descargas de hidrocarburos.

El Convenio MARPOL 73/78 ha reemplazado este término por el de Zonas
Especiales.



RESUMEN

En este proyecto se pretende disefar una planta para el tratamiento de
aguas de los buques que arriban al muelle de ABOCOL, como una
estrategia encaminada a la solucién de los principales problemas que
afronta la bahia de Cartagena, debido a la contaminacién marina, por la
ausencia de sistemas que traten estas aguas para poder verterlas luego a

la bahia.

La OMI, Organizacion Maritima Internacional, entidad encargada de
promover convenios internacionales que establezcan la seguridad marina,
eficiencia de la navegacion, prevencion y control de la contaminacién
marina por buques, ha desarrollado el convenio internacional para prevenir
contaminacion por los buques (MARPOL 73/78), el cual est4d compuesto por
49 articulos (MARPOL 73, Protocolo de 1948, protocolos | y II), 71 reglas

(en los cinco anexos) y 9 apéndices.

Colombia entré a formar parte de este convenio a partir de 1993, el cual
empezo6 a regir en 1995 y en el cual se fundamenta este proyecto para el
tratamiento de las aguas de sentinas y sucias. Se plantean dos
alternativas, un sistema biolégico y otro fisico-quimico.

El sistema biolégico estd basado en el método SAMM, sistema anaerébico
multiple mixto. EI objetivo de este sistema es lograr una degradacién

controlada de la materia organica para obtener un agua compatible con la



de cuerpos naturales de agua. Es un sistema de étapas consecutivas,
adaptandose a las fases del proceso natural de descomposiciéon anaerobia
de la materia organica. La primera étapa se basa en los principios de
sedimentacién, flotaciéon y retencién por el uso de trampas de grasas y

rejillas para separar el material no biodegradable.

La segunda étapa se basa en los principios de lodos activados, mediante
digestores anaerébicos de bafles para lograr la fase de hidrolizacion y

acidulacién del material orgéanico.

La tercera étapa se basa en los principios percoladores, mediante un filtro

percolador anaerdbico para lograr la fase de metalizacidn.

En su cuarta étapa se basa en los principios de laguna de estabilizacién,
mediante un filtro fitopedol6gico facultativo, para lograr parcialmente la

remocion final de nutrientes y téxicos a niveles aceptables.

El sistema fisico-quimico se fundamenta en los procesos fisicos unitarios
para el tratamiento de aguas residuales, cuyos objetivos son eliminar los
sblidos suspendidos en un 80% y disminuir la DBO5 en un rango de 20-30 y
pH de 5-9. Consta de dos tanques de recepcion para el almacenamiento de
las aguas sucias y de sentinas, un separador APl cuya funcién es remover
los aceites de las sentinas y un sedimentador primario para retirar las

particulas discretas del agua sucia.

Un floculador el cual recibe tanto las aguas sucias y de sentinas como las

de la empresa que provienen de una poza séptica, el cual tiene como



funciéon formar flocs que luego puedan ser removidos por un sedimentador
secundario y finalmente poseera un filiro de arena cuya funcién es eliminar

los ultimos contaminantes que puedan haber quedado disueltos en el agua.

Con la presentacion de estas alternativas y su analisis cuantitativo vy

cualitativo, se tendran las pautas para seleccionar la mas adecuada.



1. ASPECTOS GENERALES DEL CONVENIO MARPOL

73/78

1.1 EVOLUCION DE LA REGLAMENTACION INTERNACIONAL
SOBRE LA PREVENCION DE LA CONTAMINACION POR

BUQUES

La preocupacién sobre aspectos ecoldgicos y la proteccién del medio
marino es relativamente reciente. La existencia del problema de
contaminacién marina, especialmente en puertos se admitia ya antes de la
Primera Guerra Mundial, como resultado de la expansién del comercio
internacional al comienzo del siglo. En los afios 20 y 30 se impusieron
multas para evitar las descargas de hidrocarburos en las aguas territoriales

de algunos paises.

La magnitud del problema de transporte maritimo y de contaminacién
marina, que no respeta fronteras politicas, hace necesaria soluciones
internacionales. El compartir un medio como el oceanico, obliga a los
paises costeros a protegerlo, y hace que su contaminacién no sea

considerada una amenaza local sino un problema mundial.

Después de la Segunda Guerra Mundial, las Naciones Unidas reconocieron
la necesidad de crear una agencia especializada, dedicada exclusivamente
a temas maritimos. En la Conferencia Maritima de las Naciones Unidas en
1948 en Ginebra se aprobd la Convencién sobre la Organizaciéon Maritima

Internacional (OMI). Desde su inicio en 1958 con 27 paises miembros, la



OMI cuenta actualmente con 132 paises miembros y un miembro asociado.
La OMI es una Organizacion Maritima Universal, donde participan todos los

paises interesados en materia de transporte maritimo.

Los objetivos de la OMI son, entre otros, servir de mecanismo de
cooperacién entre los gobiernos en el campo de los aspectos técnicos de
las actividades de transporte maritimo internacional; promover la adopcién
de convenios internacionales que establezcan los mas altos estandares
practicos en materia de seguridad maritima, eficiencia de la navegacién y

prevencién y control de la contaminaciéon marina por buque.

En la Figura 1.1 se describen las distintas areas de asistencia técnica de la

OMI a la comunidad maritima mundial.

En el campo de la contaminaciéon marina por buques, la labor de la OMI se
ha orientado a fomentar su prevenciéon analizando sus causas vy
estableciendo mecanismos para combatirla. También se le ha dado
importancia a la accién de enfrentar emergencias de derrame de
hidrocarburos y sustancias nocivas. En general los objetivos de la OMI en

este campo pueden resumirse como sigue:

¢ Promover la reduccion de descargas de hidrocarburos y otras sustancias
nocivas al mar, resultantes de operaciones rutinarias de buques, hasta
niveles minimos que no produzcan dafos de consideracién. Esto puede
lograrse mediante la adopcién de normas sobre limpieza de tanques,
descarga de lastres sucios y de aguas de sentina, de estandares de disefio,

construcciéon y equipamiento de buques y, proveyendo instalaciones de



recepcién en tierra para mezclas contaminadas con hidrocarburos,

sustancias nocivas, aguas servidas y basuras.

¢ Participar en el desarrollo de convenios internacionales para su

cumplimiento en materia de prevencion de contaminacion marina.

¢ Minimizar las posibilidades de ocurrencia de accidentes maritimos y
derrames de hidrocarburos u otras sustancias nocivas, mediante la
adopcién de estandares de construccidén y equipamiento de buques, normas
de navegacion, manejo de la carga, requisitos para titulacién y guardia de

oficiales y tripulantes y, medidas preventivas en terminales maritimos.

¢ Minimizar la magnitud de los derrames que puedan ocurrir, mediante

normas de disefio y operacién de buques.

¢ Estimular en paises riberefios el disefio de una capacidad de respuesta
ante emergencias de contaminacion marina, a fin de disminuir posibles

danos.

¢ Desarrollar convenios internacionales y mecanismos legales para
asegurar la indemnizacion por dafnos y perjuicios producidos por accidentes

de contaminacién marina por hidrocarburos y otras sustancias nocivas.

¢ Desarrollar programas y proyectos de asistencia técnica para facilitar la
aplicacién de los convenios, fortalecer la capacidad nacional para enfrentar
emergencias de contaminaciéon marina, y promover acuerdos nacionales y

regionales para combatir la contaminacion.



La Figura 1.2 muestra las actividades de la OMI relacionadas con la
prevencién y control de la contaminacién proveniente de buques
. La OMI contribuye con la protecciéon de la vida humana, del buque y del

medio marino.

1.2 CONVENIOS INTERNACIONALES RELACIONADOS CON
LA SEGURIDAD MARINA Y PREVENCION DE LA

CONTAMINACION MARINA

La OMI en materia de seguridad maritima, prevencion y control de la
contaminacién marina, ha tenido por resultado la formulaciéon de convenios
internacionales e instrumentos multilaterales equivalentes, elaboracién de
coédigos de practica y recomendacion a los

gobiernos.

Hay 28 convenios e instrumentos similares desarrollados por la OMI é bajo
su auspicio, la mayoria de los cuales se refieren a temas de seguridad
maritima, prevencién y control por contaminacién de buques. Los

principales convenios son los siguientes:

1.2.1 Convenio Internacional para la Seguridad de la Vida Humana en el
Mar. 1974. (SOLAS 74): Contiene disposiciones sobre temas tales como
la construccion de buques, equipos salvavidas, radio comunicaciones,
seguridad de la navegacién y equipos de la navegacién, transporte de

mercancias peligrosas, inspeccién y certificacién.



1.2.2 Convenio Internacional de Linea de Carga (1966). Su objetivo
principal es el control sobre la sobrecarga en los buques, ya que es uno de

los causantes de accidentes maritimos.

1.2.3 Convenio Internacional sobre normas de formacion, titulacion y
guardia para la gente de mar (1978)(STCW). La mayoria de los
accidentes maritimos se deben a errores humanos, derivados muchas veces
de una preparacién insuficiente del personal maritimo. EI Convenio STCW
establece requisitos basicos para la formacién, titulacién y guardia para la
gente de mar. Consiste en 17 articulos y un anexo que trata de los
principios que deben observarse en guardia de navegacion y de sala de
maquinas, requisitos minimos obligatorios para la titulacion de capitanes y

tripulacién a bordo.

1.2.4 Convenio Internacional para prevenir la contaminacion de las
aguas del mar por hidrocarburos (1954)(OILPOIL 54/69). La
contaminacién en buquetanques y las descargas de los desechos oleosos
de los espacios de maquina de todos los buques, origin6 este convenio,
cuyo principal objetivo es la proteccién de las aguas de mar frente la
contaminacién de hidrocarburos. EI OILPOL exige que todo buque lleve un
libro registro de hidrocarburo, tales como lastrado, delastrado, limpieza de
tanques o combustibles, descarga de residuos oleosos, etc. Se exige la
inspeccién del libro por parte de los responsables de controlar el

cumplimiento del convenio.



1.2.5 Convenio internacional sobre la constitucion de un Fondo
Internacional para la indemnizacion de danos causados por
hidrocarburos (FONDO 71). Los duefios del cargamento de hidrocarburos
adquieren un seguro que complementa el de los armadores del buque,

aumentando el monto total de cobertura por dafno en caso de derrames.

1.2.6 Convenio internacional relativo a la intervenciéon en altamar en
caso de accidentes que causen una contaminacion por hidrocarburos
(1969). Permite al estado riberefio tomar las medidas necesarias para
prevenir y controlar la contaminacién o una amenaza de ella, que pueda
producir un buque, con consecuencias desastrosas para ellas, estas
medidas pueden incluir la detencién de buques y la compensacién por

danos.

1.2.7 Convenio internacional para prevenir contaminacién por los
buques, 1973 (MARPOL 73). EIl convenio de MARPOL esta compuesto de
articulos, dos protocolos relativos a informes sobre incidentes relacionados
con sustancias dafinas y arbitraje, cinco anexos para la contaminacion

marina que se origine en los buques.

1.2.8 Protocolo 1978 relativo a la seguridad de buquetanques y a la
prevencion de la contaminacion (TSPP). El objetivo es introducir medidas
adicionales para dar mas fuerzas y eficacia al convenio MARPOL 783,

fundiéndose en un solo instrumento conocido como MARPOL 73/78.

1.2.9 Convenio sobre la prevencion de la contaminaciéon por

vertimientos de desechos y otras materias (1972)(LDC 72). Se refiere a



la contaminacién producida por vertimiento de desechos y otras materias
que el buque ha transportado para evacuarlas al mar, no sse trata de una

contaminacion accidental o producida por operaciones rutinarias de buques.

1.2.10 Convenio de las Naciones Unidas sobre las derechos del mar
(1982). Es el marco juridico en el cual se insertan los convenios técnicos
maritimos de la OMI. Otro aspecto importante de este convenio es que
entrega a los estados riberefios la juridiccion de sus respectivas zonas

econdmicas de 200 millas marinas y de la de su plataforma continental.

1.2.11 Reconocimiento de buques. Es responsabilidad de la
administracion asegurar que los buques bajo su bandera sean construidos,
equipados y mantenidos cumpliendo las exigencias de los convenios. Un
buque debe ser objeto de los siguientes tipos de reconocimiento:
reconocimiento inicial, antes de emitir un resultado por primera vez;
reconocimiento anual obligatorio; reconocimiento intermedio, al menos una
vez entre inspecciones periddicas; reconocimiento periédico a intervalos
que no excedan a 5 afios en aspectos de construccion, dos afios de

equipamento de seguridad y uno para instalaciéon de radio.

1.2.12 Encargo de reconocimientos a las sociedades de clasificacion.
Se debe contar con inspectores idoneos para realizar los reconocimientos.
Si no cuenta con esto puede encargar esta tarea, y también la emisién de

certificados, a las sociedades de clasificacion reconocidas por ello.

1.2.13 Estado juridico de los convenios internacionales de la OMI

relativos a la seguridad maritima y la contaminacion del mar. La Figura



1.3 muestra el estado juridico y nivel de ratificaciones de los convenios de

la OMI sobre contaminacién del mar.

1.2.14 Cobertura geografica de los convenios sobre contaminacion
marina de los buques en América Latina y el Caribe. La Figura 1.4
incluye una lista de 200 millas de &area maritima en América Latina, el

Caribe y América del Norte.

1.3 ESTRUCTURA Y COMPONENTES DEL MARPOL 73/78

1.3.1 Elementos del MARPOL 73/78. Con su enmienda en 1984. El
MARPOL 73/78 es un instrumento juridico integrado por varios documentos
que deben ser considerados como una unidad, a continuacion se hara una

breve descripcion de estos:

MARPOL 73 (Adoptado en 1973)

a. ARTICULOS

- Obligaciones generales

- Definiciones

- Ambito de aplicacién

- Transgresiones

- Certificados en Inspeccion

- Deteccibn de transgresiones

- Demoras innecesarias a buques

- Informes sobre sucesos



- Solucidon de controversia

- Comunicacién de informacioén

- Siniestros sufridos por buques

- Anexos facultativos

- Entrada en vigor

- Enmienda

- Fomento de su cooperacion técnica
- Denuncia

- Depositos y registros

- ldiomas

b. PROTOCOLO I: Informes sobre sucesos relacionados con sustancias
perjudiciales.
c. PROTOCOLO Il : Arbitraje

ANEXOS OBLIGATORIOS:

d. ANEXO I: Reglas para prevenir la contaminacién por hidrocarburos.

e. ANEXO Il: Reglas para prevenir la contaminacion por sustancias nocivas

liquidas transportadas a granel (contiene 14 reglas y 5 apéndices).

ANEXOS FACULTATIVOS:

f. ANEXO Ill: Reglas para prevenir la contaminacién por sustancias

perjudiciales transportadas por via maritima en bultos (contiene 7 reglas).

g. ANEXO IV: Reglas para prevenir la contaminacién por las aguas sucias

de los buques (contiene 11 reglas y un apéndice).



h. ANEXO V: Reglas para prevenir la contaminacién por las basuras de los

buques (contiene 7 reglas).

2. PROTOCOLO DE 1978 DEL MARPOL 73. Contiene modificaciones al
Anexo | del MARPOL 73, adoptadas en la conferencia sobre seguridad de
buque tanques y prevencién de la contaminacion (TSPP), de 1978.

Combinado con el convenio original conforman el MARPOL 73/78.

ARTICULOS

- Obligaciones generales

- Aplicacién del Anexo Il

- Comunicacién de la informacién
- Firma, ratificacion, etc.

- Entrada en vigor

- Enmiendas

- Denuncia

- Depositario

- ldiomas

3. ENMIENDAS DE 1984 (Modificaciones a reglas del Anexo | del MARPOL

73/78) aprobadas por el MEPC en su 20a. sesién, septiembre de 1984.

4. ENMIENDAS DE 1985 (modificaciones al Anexo Il y al Protocolo | del
MARPOL 73/78) aprobadas en la 22a. sesién del MEPC, que agregan las

reglas 5a y 12a y que entraron en vigor el 6 de abril de 1987.



5. INTERPRETACION UNIFORME DE ALGUNAS DISPOSICIONES DE LOS
ANEXOS: significado oficial del MEPC sobre ciertas reglas para facilitar la

aplicaciéon del convenio.

6. TOTAL DE DISPOSICIONES DEL MARPOL 73/78. El total de
disposiciones que componen la version actual del MARPOL 73/78 es la

siguiente:

- 44 articulos (MARPOL 73, protocolo de 1948, prots | y II)
- 71 reglas (en los 5 anexos) (53 actualmente en vigor)

- 9 Apendices

1.3.2 Entrada En Vigor De Los Instrumentos Del Marpol 73/78. Los
articulos de MARPOL 73/78 son muy diversos, ya que han sido aprobados
en distintas instancias y se han dado plazos diferentes para algunas

exigencias.

Los articulos del MARPOL 73/78, es decir, los del convenio original del 73 y
los de su protocolo en el 78, incluyendo las modificaciones que este ultimo
introduce, entraron en vigor desde el 2/10/1983.

Los Protocolos | y Il del MARPOL 73/78 estan en vigor desde el 2/10/88.
Las enmiendas del 85 al protocolo I, entraron en vigor el 6/4/87.

El Anexo | del MARPOL 73/78 entr6 en vigencia, junto con el articulado del
convenio, el 2/10/1983.

Las Enmiendas de 1984 al Anexo | fueron aprobadas por el procedimiento

de Enmienda tactica y entraron en vigor el 7/1/86.



El Anexo Il del MARPOL 73/78, con sus enmiendas de 1985, entrd en vigor

el 6/4/87.
Los anexos facultativos (Il - IV) no han entrado aun en vigor, aunque estén
cerca de cumplir los requisitos para hacerlo. ElI Anexo V, que es

facultativo, entr6 en vigor el 31/12/88.

1.3.3 Aplicacion del MARPOL 73/78. La adhesién al MARPOL 73/78 y su
implantacion envuelve diferentes tareas y compromete la participacién de
diferentes sectores con responsabilidades variadas:

- Los gobiernos interesados en adherirse al MARPOL 73/78 han debido:

1. Realizar seminarios de capacitacion y estudiar el contenido del convenio
y las implicaciones de su aplicacién en el pais.

2. Realizar los tramites legislativos necesarios para su ratificacién e
implantacion.

3. Desarrollar una capacidad de inspeccién de buques respecto al convenio,
capaz de llevar a cabo los reconocimientos y certificacién de buques, y la
aprobacion de procedimientos, equipos y documentacién.

4. Establecer una infraestructura técnica y administrativa para la
supervisién de los buques que navegan bajo su bandera.

5. Desarrollar sistemas y procedimientos para su implantacién, incluyendo
la supervisién de buques en puestos y terminales; la investigacién de los
incidentes que originan derrames, y la preparacién y envio a la OMI de los

informes y documentos requeridos por el MARPOL 73/78.

- La industria maritima ha debido:
1. Desarrollar y fabricar equipos de acuerdo a las exigencias de MARPOL y

a las directrices y especificaciones desarrolladas por la OMI.



2. Construir o transformar los buques y dotarlos de los equipos requeridos
para cumplir las exigencias del Convenio.

3. Desarrollar procedimientos para la operacién de buques de acuerdo a las
exigencias de MARPOL.

4. Capacitar el personal a bordo y en tierra en el tema.

1.3.4 Documentacion de apoyo para la aplicacion del MARPOL 73/78.
Las disposiciones del Convenio incluyen exigencias de diversos tipos, tales
como el disefio y construccion de instalaciones y equipos, aprobaciéon de

sistemas.

2. EXIGENCIAS GENERALES QUE SE DERIVAN DE

LOS ARTICULOS DEL MARPOL 73/78

2.1 GOB-G: RESPONSABILIDAD DE LOS GOBIERNOS

ESTADOS PARTES

OBLIGACIONES GENERALES (ARTICULO 1)



Los gobiernos de las partes se comprometen a cumplir las disposiciones del
Convenio, sus anexos y protocolos, a fin de prevenir la contaminacién del

medio marino.

TRANSGRESIONES (ARTICULO 2 Y 4)

Todas las transgresiones estaran prohibidas y seran sancionadas por su
legislacion nacional. EIl estado en que se ha producido la transgresién
puede iniciar un proceso segun su legislacién, o facilitar a la administracién
del buque todas las pruebas de transgresidén, la que debera tomar las
medidas correspondientes e informar al estado afectado.

Controles de buques y de certificados (articulo 5, 6 y 7). Para facilitar las
funciones de la administracién 73/78, la OMI ha establecido control para
certificacion de buques por parte de los gobiernos partes en el convenio.

Esto puede resumirse en la forma siguiente:

1. Si un buque posee certificados validos, de acuerdo al MARPOL 73/78, el
estado corrector del puerto lo deberan aceptar como evidencia a primera

vista de que el buque cumple con las exigencias.

2. Si el certificado deja de ser valido, o hay sospecha de que el buque
tiene deficiencias, el funcionario del estado riberefio a cargo del control de

buque investigara las condiciones del buque.

3. Cuando un estado parte en el convenio prohibe la entrada de un buque
extranjero a un puerto o a un terminal, costa afuera bajo su jurisdiccion o

ponga a fuerza unas resistencias al buque por considerar que no cumple



con las condiciones del MARPOL, dicho estado informara inmediatamente a

la administracién del buque.

4. Todo estado ribereio que sea parte del convenio deberéd cooperar en la

parte de vigilancia del convenio.

5. EIl estado rector del puerto deberda evitar una demora innecesaria del
buque por caso de la medida que tome por la aplicacién de las medidas del

convenio.

6. Los informes de los estados parte sobre deficiencias de buques, deberan

ser enviados a la OMI para ser revisados periédicamente.

2.1.1 Procedimiento para el control de descargas (Articulo 10). Se

puede resumir asi:

A. 10.1 ASPECTOS JURISDICCIONALES Y RESPONSABILIDADES DE

LOS ESTADOS PARTE EN EL MARPOL 73/78.

1. Toda descarga en contravencién a las disposiciones del Marpol 73/78
debe ser sancionada severamente, para disuadir de toda nueva descarga

ilegal.

2. Cualquier descarga producida por un buque en contravencién al
convenio, debera ser investigada por la Administracién y, si procede, se
inician acciones legales contra el Armador o el Capitan del buque por esa

infraccion.



3. Cuando un buque ha efectuado una descarga en contravencién al
convenio en aguas jurisdiccionales de un estado y posteriormente ha salido
de él, entrando a un puerto o terminal maritimo de otro estado, este ultimo,
denominado Estado Rector, a solicitud del estado riberefio afectado,

investigara y tomaré las medidas del caso.

A.10.2 INFORMES A LA OMI SOBRE SANCIONES A BUQUES QUE HAN
EFECTUADO DESCARGAS NO PERMITIDAS. Los informes que se remiten
a la OMI son de tres tipos:

1. Sanciones impuestas por los estados costeros por descargas ilegales de
buques.

2. Informes sobre descargas ilegales de buques extranjeros fuera de las
aguas jurisdiccionales, detectadas por estados costeros.

3. Acciones tomadas por estados de pabellon luego de recibir los informes.

2.2 ADM-A RESPONSABILIDAD DE LA ADMINISTRACION

ADM-A-1 OBLIGACIONES GENERALES DE LA ADMINISTRACION
(ARTICULO 1). EIl estado de Pabellén (Administracién), se compromete a

cumplir y a exigir el cumplimiento de la disposicién del Convenio.

ADM-A-2 TRANSGRESIONES (ARTICULO 4). Después de ser informada la
Administracién de una transgresién de un buque bajo su autoridad, donde
quiera que ocurra, debera examinar las pruebas e iniciar un proceso de

acuerdo a la legislacion vigente, informando de ello a la OMI.



ADM-A-3 SINIESTROS SUFRIDOS POR BUQUE (ARTICULO 2). La
Administracién se compromete a investigar todo siniestro ocurrido a los
buques que tenga bajo la disposicion del MARPOL 73/78, que hayan
causado dafios al medio ambiente, informando a la OMI de los resultados

de esta investigacion.

2.3 CAP-A RESPONSABILIDAD DEL CAPITAN O ARMADOR

QUE SE DERIVA DE LOS ARTICULOS DEL MARPOL 73/78

El convenio del MARPOL exige al Capitdan y al Armador que el buque
cumpla con sus disposiciones, y se les reconoce ciertos derechos vy

obligaciones de tipo general, asi:

CAP-A-1. OPERAR EL BUQUE DE ACUERDO A LAS RECOMENDACIONES
DEL MARPOL 73/78. EI Capitan deberd asegurarse de que la certificaciéon
y el equipamiento del buque esta acorde con el convenio y con lo que se le
exigira al entrar a un estado parte; que los procedimientos de lavado de
tanques de carga y descarga de hidrocarburos o sustancias nocivas
cumplan las normas del convenio; que en caso de accidente se tomen las

medidas para reducir la descarga de contaminantes al mar.

CAP-A 2. FACILITAR LA INSPECCION DEL BUQUE POR PARTE DE
CUALQUIER ESTADO DEL PUERTO, PARA COMPROBAR LA EXISTENCIA
DE CERTIFICADOS A BORDO. EI Capitan debera aceptar la inspeccion del
estado rector del puerto para verificar que existe certificado a bordo y tiene
validez y le prohiba la salida de este, sin antes tomar las medidas para

corregir las irregularidades.



CAP-A-3. FACILITAR LA INSPECCION DEL BUQUE E INVESTIGACION
POR PARTE DEL ESTADO DEL PUERTO PARA VERIFICAR SI SE HA
EFECTUADO UNA DESCARGA ILEGAL DEL BUQUE (ARTICULO 6 Y 2).
Cuando se trate de buque al que se aplica el convenio el Capitan debera
aceptar inspecciones por parte del estado riberefio, a fin de verificar si se

ha efectuado una descarga.

CAP-A-4. DERECHO A INDEMNIZACION (ARTICULO 7). Cuando el buque
ha sufrido una indemnizacién o demora innecesaria a causa de las medidas
que se tome, relacionadas con transgresiones con control e inspeccién, el

Armador tendra derecho a ser indemnizado por dafios y prejuicios.

CAP-A-5. Notificacion sobre sucesos relacionados con descargas
perjudiciales (articulo 8 y protocolo 1). El Capitan del buque cuyo estado
sea parte del MARPOL 73/78 tiene la obligacién de informar oportunamente
acerca de cargas y descargas en el mar de sustancias perjudiciales o

efluentes que contengan dichas sustancias.

2.4 BUQ-A DISPOSICION DE LOS ARTICULOS DEL MARPOL

73/78 REFERIDOS A LOS BUQUES

BUQ-A-1 DEFINICION DEL BUQUE (ARTICULO 2). EIl convenio lo define
como todo tipo de embarcacion que opere en el medio marino incluidos los
aliscafos, sumergibles, aerodeslizadores, artefactos flotantes y plataformas

fijas o flotantes.



BUQ-A-2 APLICACION DE LAS EXIGENCIAS DEL MARPOL 73/78
(ARTICULO 3). Conviene hacer unas precisiones basicas sobre los buques

como:

1. EIl anexo | de MARPOL 73/78. Considera a las plataformas petroleras
costa afuera como si se tratara de buques no petroleros con un tonelaje

igual o mayor a 400 ft3.

2. La disposicion del MARPOL 73/78 no se aplica a buques de guerra y
unidades navales auxiliares, los buques que presten servicio

gubernamentales no comerciales.

3. No se aplicaran las exigencias del convenio a buques exclusivamente
fluviales o cacustres, como tampoco a buques de menor tamafno que el

exigido por las reglas del convenio.

4. Un buque esta afectado a las disposiciones de mas de un anexo del
MARPOL 73/78. EIl anexo | no solo se aplica a petroleros sino a casi todos
los buques, en lo que respecta a sus salas de maquinas, ya que
practicamente todos usan hidrocarburos como combustible. EI Anexo V
sobre basuras que es relevante para todo tipo de buques o el Anexo 4
sobre aguas sucias, que se generan en todos los buques. EI Anexo Il y Il

solo se aplican a los buques que transportan cierto tipo de cargamento.



3. ELEMENTOS DEL ANEXO 1Y SU EVOLUCION

3.1 DESARROLLO DE LAS NORMAS INTERNACIONALES DE
PREVENCION DE LA CONTAMINACION MARINA POR LOS

BUQUES



El primer paso en el cotrol de contaminacién ambiental se di6 en 1954,
cuando se adoptdé el convenio para prevenir la contaminacién de las aguas
del mar por hidrocarburos (OILPOL-54). Su logro principal fue definir
ciertas zonas prohibidas que se extendian desde la costa hasta una
distancia de 50 millas marinas, donde se prohibian las descargas de
hidrocarburos persistentes, o mezclas oleosas con contenido de

hidrocarburos de 400 o mas partes por millon.

En la conferencia de 1969, se adoptaron enmiendas al convenio, que pasé a
[lamarse OILPOL 54/69. Estas enmiendas establecieron un criterio para las
descargas de hidrocarburos basadas en 3 exigencias. La descarga total de
un buque en lastre no debe exceder 1/15000 de la carga transportada en un
viaje anterior; la tasa instantdnea de descarga no exceda a 60 millas por
hora marina navegable; que la descarga se haga a mas de 50 millas
marinas de la costa. EI OILPOL 54/69 exige un libro de registro de

hidrocarburo a bordo que debe ser inspeccionado rutinariamente.

Posteriormente el convenio OILPOL 54/69 demostré insuficiencia para
controlar el creciente proglema de contaminacion marina por hidrocarburo.
De alli que se adoptara el convenio de MARPOL 73. Después de varios
accidentes mayores de buquetanques, y ante nuevos avances tecnoldgicos,
se decidié enmendar el convenio MARPOL 73, adoptando el protocolo de
1978, que se integré al convenio internacional, formando el instrumento

conocido como MARPOL 73/78 que entré en vigor el 2/10/1983.



3.2 RESPONSABILIDAD DE LOS GOBIERNOS DE ESTADOS

PARTES EN LA APLICACION DEL ANEXO |

Los gobiernos de estados partes en el MARPOL 73/78 deben cumplir las
disposiciones del Anexo | en sus 3 calidades: estado riberefio, estado del

puerto y administracion de un buque.

3.2.1 Responsabilidades de los estados riberefnos. GOB 1.1
Investigacion sobre descargas de hidrocarburos. REGLA 9 (3) Y 10 (6).
Cuando haya descarga por hidrocarburos en las proximidades de un buque,
el gobierno de dicho estado riberefo investigara los hechos que permitan
aclarar si hubo o no transgresiones de la disposicion del Anexo | del
MARPOL 73/78, cuando la investigacion requiera informacién
complementaria, relativa a la estadia del buque en otro estado parte.
También cuando el buque ha abandonado las aguas jurisdiccionales de un
Estado y se presume que ha efectuado una descarga de hidrocarburos en
esas aguas, infringiendo las disposiciones del Anexo | del MARPOL 73/78,
el estado rector investigara si hubo transgresién al MARPOL 73/78 vy, si
procede, iniciara, en nombre del estado afectado, los procedimientos

legales correspondientes.

GOB I1-2. APROBACION DE DESCARGAS EXCEPCIONALES (REGLA
11C). Los gobiernos de las partes deberan decidir sobre la aprobacién de
descargas excepcionales de sustancias que contengan hidrocarburos en sus
aguas jurisdiccionales, que previamente hayan sido aprobadas por la

administracién del buque, cuando se empleen para combatir casos



concretos de contaminacion, a fin de reducir los dafnos resultantes de tal

contaminacién.

GOB 1-3. PROVEER SERVICIOS DE RECEPCION DE LASTRES SUCIOS,
MEZCLAS Y RESIDUOS OLEOSOS (REGLA 12). Uno de los principios
basicos del anexo | para controlar las descargas de hidrocarburos al mar,
es que las mezclas oleosas, cuya descarga esta prohibida, sean retenidas a
bordo y luego a instalaciones de recepcién a tierra. Con este fin los
gobiernos de las partes en el MARPOL 73/78 garantizaran que en los
puertos y terminales de cargas de hidrocarburo y descarga o reparacion, se

provean instalaciones o servicios de recepciéon adecuados.

El término adecuado se refiere a que los servicios de recepcién deber ser
apropiados y no califica los procesos de tratamiento que deban tener estas

mezclas o residuos en dichas plantas.

Considerando los objetivos del medio marino que se persiguen con el
MARPOL 73/78 y la importancia que tiene la recepcién para alcanzarlos, es
evidente que el término adecuado debe interpretarse extendiendo el criterio
de proteccién del medio marino a las descargas, desde esta instalacién de

recepcién en tierra.

Estas consideraciones, al aplicarla a la practica a los paises

latinoamericanos, deberan traducirse a las siguientes medidas:

¢ El contenido de hidrocarburos en el efluente de descarga de una

instalacién de recepcion terrestre deberia no exceder de 15 ppm.



¢ Para asegurar que no sobrepase este limite, deberian exigirse sistemas
de monitoreo de las descargas con sistemas de alarmas y registros.

¢+ Debe distinguirse entre instalacion de lastres sucios y plantas de
tratamiento de agua de refinerias petroleras. Los lastres sucios
generalmente pueden ser decantados unas 24 o 48 horas y producir
efluentes relativamente limpios. El flujo continuo de aguas que entran a las
plantas de tratamiento de refinerias y su gran volumen, exige el uso de
separadores APIl, que producen efluentes mas sucios que las descargas de
tanques de decantacién de lastres.

¢ Debe distinguirse entre lastres sucios de crudo o productos negros de
los lastres sucios, con producto blanco. En el tratamiento de los primeros,
ademdas de la decantacién, sera necesaria una pileta abierta, donde con
ayuda del viento se produzca una separacién adicional. Los lastres con
producto blanco se pueden descargar directamente al mar o al rio, después
de la decantacién.

¢ Para recepcién de aguas de sentinas de los buques, los puertos
comerciales principales deberan tener sistema de camidén cisterna que
reciban la mezcla y la lleven a una planta de separacién con tratamiento y
ojala recuperacion.

¢ En los puertos pesqueros importantes, deben proveerse sistemas de

recoleccion, tratamiento y recuperacion de aceites y lubricantes quemados.

GOB 1-4. CONEXION UNIVERSAL A TIERRA EN EL CONDUCTO DE
RECEPCION DE LASTRES SUCIOS Y MEZCLAS OLEOSAS DE
INSTALACIONES TERRESTRES. (REGLA 19). Para que sea posible

acoplar este conducto con el de descarga de los buques, debera tener una



conexién universal con las siguientes dimensiones, mostrados en la tabla

3.1
Didmetro exterior 215 mm
Diadmetro interior De acuerdo al diametro exterior del

conducto.

Diametro de circulo de [183 mm

pernos

Agujeros en las bridas 6 orificios de 22 mm de diametro,
equidistantes en el circulo de perno vy
prolongados hasta la periferia de la brida por
una ranura de 22 mm de ancho.

Espesor de la brida 20 mm

Pernos y tuercas 6 de 20 mm de diametro y de longitud

adecuada.

La brida estara proyectada para acoplar conductos de un diametro interior
maximo de 125 mm y sera acero u otro material equivalente con una cara
plana. La brida y su empaquetadura, que sera de material inatacable por

los hidrocarburos, se calcularan para una presién de servicios de 6 kg/cm2.

3.3 SUPERVISION DEL ESTADO DEL PUERTO

GOB I-7. INSPECCION A LOS BUQUES PARA GARANTIZAR QUE SIGUEN
CUMPLIENDO LAS EXIGENCIAS DEL ANEXO I, O PARA DETERMINAR SI
HAN COMETIDO UNA INFRACCION A SUS DISPOSICIONES. Normalmente
la inspeccion se limitara a la comprobacion de que lleva a bordo un
certificado valido, a no ser de que existan indicios de que el estado del

buque no corresponde a los detalles del certificado.




Esta inspeccion debe hacerse tanto a buques de estados partes como a los
de estados no partes, ya que el articulo 5 del MARPOL 73/78 establece que

no se dara un trato mas favorable a tales buques.

3.3.1 Inspeccion de certificados del buque y de sus equipos.

Identificacion del inspector ante el Capitan u oficial responsable.

¢ Comprobacién de que los hidrocarburos que transportan corresponden
al autorizado en el certificado IOPP (Certificado Internacional de
Prevencion de la Contaminacién Marina por Hidrocarburos.

¢+ Examen del libro de registros de hidrocarburos. Comprobaciéon de que

esta al dia.

De observarse anomalias en el estado del buque, se realizara una
inspeccion mas detallada, que incluird inspeccién de la sala de maquinas,
examen detenido de los equipos del buque que figuren en el certificado
IOPP, y verificacién por si se hubiera realizado alguna modificacion no

aprobada del buque y su equipo.

Si de este examen se desprende alguna duda, se notificara inmediatamente
al Consul o representante diplomatico, a la administracién sobre las
medidas a tomar; antes de 60 dias el estado del puerto preparara un
informa de deficiencia dirigido a la administraciéon. Este informe se hara
segun el formato descrito en al apendice de los Procedimientos de

Supervision de Buques y Control de Descargas acorde con el Anexo | del



MARPOL 73/78, el estado del puerto enviara a la OMI informe de estos y de

las medidas correctivas.

3.3.2 Infraccion de las disposiciones relativas a descargas. Lo esencial
en la determinacién de una infraccién de las disposiciones relativas a
descargas es obtener evidencias y pruebas sustantivas que la fundamenten,

siguiendo los procedimientos que se resumen a continuacion:

Medidas Al Observar Una Contaminacion Por Hidrocarburos:

¢ Pormenores del buque. Presuntos autores de la infraccién (nombre,
situacién, tipo, color, fecha, calado, rumbo y velocidad, etc.).

¢+ Pormenores de la marcha y su ubicacién (situacion, distancia a la
costa, aspectos, estado del mar y del cielo, y corriente).

¢+ ldentificacion del observador.

¢+ Método de observacion y documentacion (ocular, fotografia,

teledeteccion, muestras).

Investigacion a Bordo:

¢ Inspeccidn del certificado IOPP

¢ Inspeccién de registros de libro de hidrocarburos (anotaciones de
carga, descarga, limpieza de tanques en los Gltimos 30 dias y planos de los
tanques).

¢ Inspecciéon del diario de navegaciéon (puerto de salida, calados,

comprobar horas de descarga Vs. ruta seguida, etc).



¢ Inspeccion del buque (muestras tomadas, fugas, sentinas, estado del
separador, agua e hidrocarburo, sistema de control de la descarga).

¢ Informaciones diversas.

Investigacion En Tierra:

¢ Anélisis de muestra
¢ Informacion adicional

¢ Informacién del Gltimo puerto de embarque

GOB 1-8. SUPERVISION DE PUERTOS DE LOS PROCEDIMIENTOS DE
LAVADO CON CRUDO QUE REALIZAN LOS PETROLEROS PARA CRUDO,
PARA GARANTIZAR QUE EL BUQUE CUMPLE EN TODO MOMENTO CON
LAS DISPOSICIONES DEL ANEXO | (ARTICULOS 5 Y 6). Esta inspeccién
se realiza en los términos de descarga de crudos y tiene por objeto
asegurar el cumplimiento de las “Especificaciones revisadas relativas al

proyecto, la utilizacién y el control de los sistemas de lavados con crudo”.

Los procedimientos para llevar la supervision del estado del puerto
consisten béasicamente en:

- Examen De La Documentacién:

¢ Certificado IOPP y su suplemento (para verificar si el buque esta
dotado del sistema de lavado con crudos exigidos por la regla).

¢ Manual sobre la operacién y el equipo de lavado de crudos.

¢ Libro de registro de hidrocarburos

¢ Certificado de seguridad del equipo.



Sistema de gas inerte (examen del sistema de registro de

funcionamiento).

Generacion de electricidad estatica.

Medio de comunicacién entre las personas que participan en el lavado
con crudos.

Fugas en cubiertas.

Examen de los sistemas de aislacién del calentador del sistema de
lavado con crudos.

Programa de lavado con crudo, debe terminar antes del zarpe del buque.

Verificar la operacion, que las maquinas estan realmente funcionando,
que la duracién es la prescrita.

Lastrado. Se dejara constancia en el libro de registro de hidrocarburos

de los tanques lavados con crudo en el mar.

GOB I-11. CONSTANCIA DE RECEPCION DE MEZCLA OLEOSAS EN
INSTALACIONES DE TIERRA EN EL LIBRO DE REGISTRO DE
HIDROCARBUROS, DE BUQUES EXENTOS DE CIERTAS EXIGENCIAS.
Debe quedar constancia en el libro de registro de hidrocarburos del buque,
que éste ha descargado sus aguas lastres y mezclas oleosas, en las

instalaciones de recepcion en puerto.

3.4 RESPONSABILIDADES DE LA ADMINISTRACION DEL

BUQUE EN LA APLICACION DEL ANEXO |

La administracion de un buque parte del MARPOL 73/78 es responsable de:



- Aprobacion de procedimientos operacionales, instalaciones, equipos y
manuales de buques. La administracion tiene la opcion de:

¢ Someter los equipos a las pruebas y ensayos que establece la OMI.

¢ Si un equipo ha sido aprobado por otras administraciones, aprobarlos

tras algunas pruebas basicas.

- Autorizar la operacion de buques en condiciones diferentes a las exigidas
por el Anexo | por:

¢ Caracteristicas especiales de algunos buques.

¢+ La mayoria de las exenciones consisten en la sustitucion de ciertas
exigencias por otras mas apropiadas. Son de caracter provisorio o
temporal, mientras puedan normalizar sus operaciones, variar el ambito

geografico de sus operaciones.

- Desarrollar acuerdos con gobiernos partes sobre la operacién de buques

en condiciones especiales, sin transgredir las disposiciones del Anexo |I.

- Informacién a la OMI sobre diversas materias.

3.4.1 Medidas de Implantacion.

ADM-I-1. RECONOCIMIENTO A LOS BUQUES QUE ENARBOLAN SU
PABELLON. Es responsabilidad de ellos asegurar que todos los buques
petroleros > 150 TRB y todos los > 400 TRB sean construidos, equipados y

mantenidos cumpliendo con las normas MARPOL 73/78, en donde se sefala



que el buque debe tener reconocimiento durante su construcciéon y luego

periddicamente. En general los reconocimientos exigidos son:

¢ Reconocimiento inicial. EI buque debe contar con el certificado de
IOPP en la fecha en que rige el MARPOL 73/78 en su estado de Pabelldn.

¢ Recocimiento anual obligatorio. Debe realizarse en el aniversario del
reconocimiento inicial, con un margen de 3 meses.

¢ Reconocimiento intermedio: Se realiza en la mitad del periodo entre
reconocimientos periédicos, con margen de 6 meses.

¢ Reconocimientos periédicos. No debe excederse de cinco afios en

construccion y 2 afios en equipamento.

Para llevar a cabo las labores de reconocimiento de los buques, la
administracién tomara en cuenta las recomendaciones y directrices de la
OMI contenidas en la Resolucion MEPC 11 (18) aprobadas 25/3/83:

directrices para realizar reconocimientos acordes al Anexo | del MARPOL.

ADM I-2. EXPEDICION DEL CERTIFICADO IOPP. Este certificado es
expedido por un pais parte en el MARPOL 73/78 a todo buque tanque > 150
TRB y otros buques > 400 TRB que realicen viajes a puertos de otras
costas, asumiendo la total responsabilidad del certificado, donde el buque
debera haber pasado satisfactoriamente el reconocimiento inicial y los
periddicos exigidos por MARPOL 73/78. Este certificado tiene una duracién

de 5 anos.

El tipo de certificado IOPP que una Administracién puede emitir a un buque

dependerd de sus instalaciones, equipamento, tamafo y edad. La figura



3.1 sefala el tipo de certificado que puede emitirse a un petrolero, de

acuerdo a su equipamento principal.

ADM-1-3 SANCIONES A TRANSGRESIONES DE LAS REGLAS DEL ANEXO
I

La administracién velara para que sus buques que infrinjan las
disposiciones de este anexo, sean sancionados de tal forma que ello sirva

de disuasivo para evitar nuevas transgresiones.

ADM-1-4 APROBACION DE SISTEMAS DE MONITOREO DE DESCARGAS
DE SENTINAS Y DE LASTRES DE TANQUES DE COMBUSTIBLE LiQUIDO,
CON SU MANUAL A BORDO (REGLA 16, C 1,2,5). Estos sistemas, que
son exigidos tanto a los petroleros como a otros buques, se componen en
general de tres unidades: de control, computadora y calculadora, y uno de

sus elementos fundamentales es el hidrocarburémetro.

El sistema de vigilancia y control (sistema de monitoreo) de descargas de
sentinas de espacios de maquinas, o de lastres y aguas de lavado de
tanques de combustible liquido, es exigido por el Anexo | del MARPOL

73/78 a diferentes tipos de buques, ver figura 3.2.

ADM-1-5 APROBACION DE SISTEMAS DE MONITOREO DE DESCARGAS
DE LASTRES Y AGUAS DE LAVADO DE TANQUES DE CARGA A BORDO
DE LOS PETROLEROS (REGLAS 15 (3)(A), 15(3)(C). EI sistema de

vigilancia y control (o sistema de monitoreo) de descargas de lastres sucios



y aguas de lavados de tanques de carga de petrolero, con su respectivo
manual son exigidos por el Anexo | (Reglas 15(1) y 15(3) a los siguientes

tipos de buques:

. A todos los petroleros mayores de 150 TRB REGLA 15(1) Y 15(3).
* A todos los buques no petroleros que tengan instalaciones para

transportar mas de 1000 m?® de hidrocarburos a granel (Regla 15(1) y 15(3).

ADM-1-7. APROBACION DE LOS EQUIPOS SEPARADORES DE AGUA E
HIDROCARBUROS (100 PPM) PARA DESCARGAS DE SENTINAS Y
LASTRES DE TANQUES DE COMBUSTIBLES (REGLA 16(6). Estos
equipos permiten obtener un efluente de descarga con un contenido de
hidrocarburos inferior a 100 ppm independientemente del contenido de

hidrocarburos en el agua de sentina entrante.

ADM-I-8. APROBACION DE EQUIPOS FILTRADORES DE
HIDROCARBUROS (15 PPM)(REGLA 16(7). Estos equipos han sido
proyectados para producir un efluente con un contenido de hidrocarburos
que no exceda de 15 ppm. La expresion “equipo filirador de hidrocarburos”

se refiere al conjunto formado por el equipo separador de agua e

hidrocarburos (100 ppm) y un sistema eficaz de filtracion de hidrocarburos
que recibe el efluente de 100 pmm del separador y lo transforma en un
efluente de 15 ppm. En otras palabras el equipo filtrador lleva incorporado
un separador de 100 ppm. También estara dotado de un sistema de alarma

que se activa cuando el contenido de hidrocarburos sobrepasa de 15 ppm.



ADM-1-9 APROBACION DE DETECTORES DE LA |INTERFAZ
HIDROCARBUROS/AGUA (REGLA 15(3)(B). Este instrumento que exige el
Anexo | del MARPOL 73/78 a los petroleros > 150 TRB y a otros buques no
petroleros que tengan instalaciones para transportar mas de 1000 m® de
hidrocarburos al granel, permite determinar con rapidez y seguridad la
posicién de la interfaz hidrocarburos/agua en los tanques de decantacién, u
otros tanques donde se ha producido la separacién de los hidrocarburos del
agua que sera descargada directamente al mar, evitandose asi la descarga

de hidrocarburos o mezclas.

ADM-1-10 APROBACION DE TANQUES DE DECANTACION DE COT
PETROLEROS (SLOP-TANKS). Estos tanques estan especificamente

destinados a recoger aguas de lavados de tanques y otras mezclas oleosas.

Para aprobacién de estos se incluye lo siguiente:

1. Verificar que el petrolero cuente con el nimero requerido de tanques de
decantacion (1, 2 6 mas).

2. Comprobar que la capacidad total de estos tanques sera superior al 3%
del TPM del petrolero.

3. Autorizar a petroleros existentes (no “M”) para que utilicen tanques de

carga como tanques de decantacién.

Las exigencias de tanques de decantacién son aplicables a:

- Los petroleros mayores de 150 TRB (uno o mas tanques de decantacion).



A otros buques, no petroleros, que tengan instalaciones para transportar
mas de 1000 m® de hidrocarburos a granel (1 o mas tanques de
decantacion, segun las necesidades).

A los petroleros mayores de 70000 TPM (2 o mas tanques de

decantacién).

ADM-I-12. APROBACION DE LOS TANQUES DE LASTRES SEPARADOS
(STB) CON CAPACIDAD SUFICIENTE PARA CUMPLIR CON LAS NORMAS
DE ASIENTO Y CALADO DEL BUQUE (REGLAS 13(1) Y 13(2). Tiene por
objeto asegurar que el buque opere con seguridad durante los viajes en
lastre sin tener que recurrir normalmente a la utilizacién de los tanques de
carga para lastrar con agua, salvo en situaciones excepcionales. Esta

disposiciéon se aplica a:

1. Petroleros nuevos “P” para crudos de un tonelaje > 20000 TPM.

2. Petroleros nuevos “P” para productos petroliferos > 30000 TPM.

3. Petroleros nuevos “M” para crudos o productos > 70000 TPM (Regla
1(26)).

ADM-1-13 APROBACION DE TANQUES DEDICADOS A LASTRE LIMPIO
(CBT) Y DE SUS OPERACIONES. (REGLA 13A(2)). La administracién
debera establecer prescripciones referentes a la operaciéon y disposiciéon de
tanques dedicados a lastre limpio. Estas prescripciones contendran por lo

menos lo dispuesto en las especificaciones de la OMI.

ADM-I-14. APROBACION DE SISTEMAS DE GAS INERTE (REGLA 13B(3).

El Anexo | del MARPOL 73/78 exige estos sistemas a los buques que deben



operar con equipos de lavado con crudos. El sistema de gas inerte exigido

a los petroleros debe ser capaz de:

1. Mantener la atmoésfera en el interior de un tanque de carga o de
decantacion con un contenido de O, que no excede de 8% y con una
presién positiva.

2. Introducir gas inerte en los tanques de carga con una tasa superior en
un 25% a la tasa maxima de descarga de las bombas de los tanques de
carga.

3. Introducir gas inerte con un contenido de O, que no exceda de 5% del

volumen total.

ADM-|-15. VERIFICACION DEL EQUIPO PARA LA RETENCION DE
HIDROCARBUROS A BORDO DE UN BUQUE PEQUENO PARA SUS
DESCARGAS AL MAR (REGLA 9(2). EI MARPOL 73/78 exige a la
administracion cuidar de que buques < 400 TRB que no sean petroleros,
mientras se encuentran fuera de una zona especial, estén equipados dentro
de lo posible, con instalaciones que garanticen la retenciéon a bordo de los
residuos de hidrocarburos y su descarga en instalaciones de recepcién o en

el mar, de acuerdo con las normas especificadas.

3.5 EXIGENCIAS DEL ANEXO I A LOS BUQUES

3.5.1 Tipo de buque. ElI Anexo | reconoce dos tipos de buques:
“petroleros” y “otros buques” (no petroleros). Dentro de los petroleros

también se incluyen las siguientes clases de buques:



¢ Buques tanques para productos quimicos que sean considerados como
petroleros cuando transportan hidrocarburos y cumplen ciertas condiciones.
¢ Buques que no son petroleros pero disponen de espacio de carga
especialmente construidas para transportar hidrocarburos a granel en
volumenes superiores a 200 m?2.

¢ Plataformas petroleras o gaseras costa afuera que se consideran como

buques no petroleros < 400 TRB.

3.5.2 Exigencias de documentacion

BUQUE I-1 CERTIFICADO INTERNACIONAL DE PREVENCION DE LA
CONTAMINACION POR HIDROCARBURO (IOPP) (REGLA 5). Se expide
cuando el buque satisface todas las exigencias del Anexo |. Este
certificado es obligatorio para petroleros > 150 TRB u otros buques > 450

TRB.

BUQUE I-2 LIBRO REGISTRO DE HIDROCARBUROS A BORDO SEGUN
MODELO (REGLAS 20 Y 13C(2). ES UNA DE LAS EXIGENCIAS DEL
ANEXO | Y SE APLICAN A TODOS LOS:

Petroleros > 150 TRB

Otros buques no petroleros > 400 TRB o de menor tamano que tengan

instalaciones para transportar mas de 200 m3 de hidrocarburos a granel.

3.5.3 Exigencias del equipamento. Equipamiento mayor:
BUQUE I-6 TANQUES DE LASTRES SEPARADOS (SBT) CON CAPACIDAD

TOTAL SUFICIENTE PARA SATISFACER LAS EXIGENCIAS DE ASIENTOS



Y CALADO DEL BUQUE. (REGLA 13-1 Y 13-2). Esta disposicién es

obligatoria a los siguientes tipos de petroleros:

- Petroleros nuevos “P” para crudos > 20000 TPM.
- Petroleros nuevos “P” para productos petroliferos > 30000 TPM.

- Petroleros nuevos “M” para crudos o productos > 70000 TPM.

Los tanques de lastres separados para los petroleros que estan obligados a
contar con tanques SBT y que tienen mas de 150 de eslora son los

siguientes:

- Calados de trazado medio, dm =2 + 0.02 L (m)
- Asiento apopante: (calado a popa - calado a proa), + 2 0.015 L (n)

- Calado a popa = calado necesario para la inmersion total de hélice.

BUQ I-7 SISTEMA DE LAVADO CON CRUDO (COW), ADEMAS DE
TANQUES DE LASTRE SEPARADO (SBT). Este equipo es obligatorio para
petroleros nuevos “P” para crudos > 20000 TPM. La utilizaciéon del sistema
COW no solo disminuye la cantidad de residuos adheridos a las paredes de
los tanques de carga y, por lo tanto, reduce una de las fuentes de
contaminacién por hidrocarburos, sino, a la vez permite descargar una

proporcién mayor del cargamento.

La administracién del buque debe aprobar los sistemas de lavado con
crudos, el equipo y su disposicién, y para ello debe tomar en cuenta las

especificaciones y recomendaciones de la OMI.



BUQ I-7-1 SISTEMA DE LAVADO CON CRUDO (COW). Esta exigencia es
una alternativa a los tanques de lastre separado (SBT) o a los tanques
dedicados al lastre limpio (CBT) para los petroleros nuevos “M” para crudos
de tamafo entre 40-70000 TPM y para los petroleros existentes (no M) para

crudos > 40000 TPM.

En los siguientes esquemas se muestran sistemas de lavado con crudo y

sistema de gas inerte. Figura 3.3.

BUQUE 1I-8 SISTEMA DE GAS INERTE (IGS) EN TODOS LOS
PETROLEROS QUE UTILIZAN SISTEMAS DE LAVADO CON CRUDO
(REGLA 13B(3). Este sistema sirve para reemplazar las gasas inflamables

acumulados en:

Los espacios vacios que quedan en los tanques encima de la carga.
El interior de tanque de carga sin llenar.
Los espacios que se van produciendo en un tanque que se esta

descargando, especialmente durante el lavado con crudos.

La instalacion de sistemas de gas inerte reduce considerablemente la
posibilidad de explosiones en dichos tanques de carga, mientras esté
siendo operado correctamente. La Administracion debe aprobar la
instalacién del sistema de gas inerte, segun especificaciones vy

recomendaciones de la OMI.

BUuQ 1-9 TANQUES DEDICADOS A LASTRES LIMPIOS (CBT) CON

CAPACIDAD SUFICIENTE CON SU MANUAL A BORDO EN LUGAR DE



TANQUES DE LASTRES SEPARADOS (REGLAS 13(10) 13(A). Consiste
en asignar ciertos tanques de carga de un petrolero exclusivamente para el

agua de lastre.

BUQ 1-10. LOS PETROLEROS DEBERAN CONTAR CON UNO O MAS
TANQUES DE DECANTACION (SLOP TANKS) CON CAPACIDAD TOTAL
SUPERIOR AL 3% DE SU CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE
HIDROCARBUROS (REGLA 15(1) Y 15(2). Esta exigencia se aplica a todos
los petroleros > 150 TRB y menores de 70000 TPM y a otros buques no
petroleros con instalaciones para transportar mas de 1000 m® de

hidrocarburos a granel.

Los tanques de decantacién deberan ser disefiados de tal forma de evitar al
maximo que se produzcan turbulencias en su interior (que impedirian la
separacién del agua de los hidrocarburos) y que se produzca arrastre de

hidrocarburos o emulsiones en su descarga.

BUQ I-11 TANQUES PARA RESIDUOS DE HIDROCARBUROS (FANGOS)
CON UNA CAPACIDAD SUFICIENTE (REGLA 17). Esta exigencia aplica a

todos los buques > 400 TRB.

No debe confundirse los tanques de decantacién (slop tanks) con los
tanques de residuos o fangos (sludge tanks), ni con los tanques de
retencion de mezclas oleosas de sentinas (que no son obligatorios). Estos

residuos o fangos se generan en la purificacion de los combustibles y



aceites lubricantes y de las pérdidas de hidrocarburos en los espacios de

maquinas.

BUQ I-12. TANQUES PARA RETENCION DE MEZCLAS OLEOSAS DE
SENTINAS A BORDO Y SU POSTERIOR DESCARGA A INSTALACIONES
DE RECEPCION EN TIERRA (REGLA 16(3). Cuando un buque de un
tonelaje entre 400 y 10000 TRB estd dedicado exclusivamente a traficos
dentro de una zona especial, o opere en traficos de cabotaje dentro de las
12 millas marina de la costa mas cercana, la Administracién puede eximirlo
de tener instalado a bordo un separador de 100 ppm en ciertas condiciones.
De igual forma cuando un buque > 10000 TRB esta dedicado a los traficos
restringidos mencionados, la Administracion también puede eximirlo de
tener instalado a bordo la combinacion de un separador de 100 ppm y un
sistema de monitoreo de descargas, o alternativamente, un equipo filtrador

de 15 ppm con alarma, con ciertos requisitos.

Las condiciones para ambas exenciones son las siguientes:

Que el buque posee uno o mas tanques de retenciéon de mezclas oleosas de
sentinas, de capacidad suficiente para la retencién a bordo del total de
hidrocarburos que se descargaran posteriormente a instalaciones de
recepcién en tierra.

Que conste en el certificado IOPP que el buque estd destinado
exclusivamente al tipo de viajes descritos.

Que la Administracién haya comprobado que existen instalaciones de

recepciéon adecuadas en varios de los puertos donde hace escala el buque,



Que cuando el buque descargue sus mezclas de sentinas a la instalaciéon de
recepciéon en tierra, se anote en el libro de registro de hidrocarburos la

cantidad, fecha, hora y puerto de descarga.

BUQ-1-13 SEPARADOR DE AGUA E HIDROCARBUROS (100 PPM) PARA
MEZCLAS OLEOSAS DE SENTINAS Y LASTRES SUCIOS DE TANQUES DE
COMBUSTIBLE (REGLA 16(1) Y 16(6). Estos equipos permiten obtener un
efluente de descarga con un contenido de hidrocarburos inferior a 100 ppm,
independientemente del contenido de hidrocarburos del liquido entrante. La
regla 16 original, que se refiere a los separadores de 100 ppm, fue
modificada con las enmiendas de 1984, retirando algunos conceptos y

términos.

La exigencia de separadores de 100 ppm se aplica a todo buque de tamafio
> 400 TRB, sea petrolero o no. Los buques menores tienen la opcién de
tener un separador a bordo, o contar con tanques de retencion de mezclas

oleosas.

Para asegurar que el separador esta trabajando adecuadamente en buques
> 10000 TRB, se exige que el efluente del separador pase por un sistema

de monitoreo de descargas, que incluya un hidrocarburémetro con alarma.

3.5.4 Capacidad de los separadores y equipos filtradores. Con respecto
a la capacidad minima de los separadores de 100 ppm (o la de los equipos

filtradores de 15 ppm), no se establece ninguna exigencia.



BUQUE I-14 EQUIPO FILTRADOR DE 15 PPM (REGLA 16(2) Y 16(7). Este
equipo filtrador ha sido proyectado para producir un efluente con un
contenido de hidrocarburos que no exceda de 15 ppm. La expresién
“equipo filtrador de hidrocarburos” se refiere al sistema formado por el
equipo separador de agua e hidrocarburos (100 ppm) mencionado en la
regla 16(6) y un sistema eficaz de filtracién de hidrocarburos que recibe el
efluente de 100 ppm del separador y lo transforma en un efluente (10 ppm).
En otras palabras, el equipo filtrador lleva incorporado un separador de 100
ppm. También el equipo filtrador estara dotado de un sistema de alarmas

que se activa cuando el contenido de hidrocarburos sobrepasa de 15 ppm.

La exigencia de un equipo filtrador (15 ppm) es aplicable a todos los
buques de mas de 400 TRB que dejan descargar aguas oleosas de sentinas
a menos de 12 millas marinas desde la costa, dentro de zonas especiales, o
desde un buque estacionario. En este caso el equipo filtrador debera ir
combinado con una alarma de 15 ppm. También es obligatorio para buques
entre 400 y 10000 TRB que descarguen estas mezclas a mas de 12 millas
marinas desde la costa pero estando estacionarios y, en este caso no se

requiera alarma de 15 ppm.

BUQUE 1-15 SISTEMA DE VIGILANCIA Y CONTROL PARA LAS
DESCARGAS DE HIDROCARBUROS DESDE ESPACIOS DE MAQUINAS
(SENTINAS) Y DE TANQUES DE COMBUSTIBLE LiQUIDO (REGLA
16(2)(A) Y 16(5). Este equipo tiene por objeto monitorear, registrar y
controlar las descargas de mezclas oleosas desde espacios de maquinas de
buques tanto petroleros como no petroleros. Estos sistemas de vigilancia y

control estdn compuestos por:



Un hidrocarburémetro para medir el contenido de hidrocarburos del efluente

en ppm.

Un contador que de un registro continuo del contenido de hidrocarburos de
la descarga, desde espacio de maquinas en ppm, incluyendo registros de

hora y fecha.

Un sistema de detencion automatica de la descarga, cuando el contenido de
hidrocarburos exceda los limites permitidos (15 ppm o 100 ppm), o cuando

se produzca cualquier averia en el sistema de monitoreo.

Un sistema que permita tomar muestras representativas de la descarga.

BUQ-1-19 MEDIDAS ADECUADAS PARA EL LAVADO DE TANQUES Y LA
TRANSFERENCIA DE RESIDUOS DE LASTRES SUCIOS Y AGUAS DE
LAVADO A TANQUES DE DECANTACION (REGLAS 15(2)(A) Y 15(2)B. Es
decir, el petrolero debera contar con sistema de lavado de tanques (con
agua y en casos que se exige, lavado con crudo y enjuague con agua) y con
sistemas de conductos y bombas para transferir las mezclas oleosas
resultantes de los lavados de tanques de carga a los tanques de

decantacién.

Esta exigencia es valida para todos los petroleros > 150 TRB y a otros
buques no petroleros que tengan instalaciones para transportar mas de

1000 m3 de hidrocarburo a granel.



3.6 RESPONSABILIDAD DEL CAPITAN O ARMADOR EN LA

APLICACION DEL ANEXO |

Una exigencia tacita al Capitan de un buque al que se aplica el MARPOL
73/78, es que conozca en detalle todas las obligaciones que le competen en

su aplicacién.

En lo que respecta al Anexo | debe conocer especialmente aquellos
relativos al equipamento del buque, los procedimientos operativos, los
criterios de descarga de hidrocarburos, las normas de seguridad, la
delimitacién de las zonas especiales, la disponibilidad de instalaciones de
recepciéon en puertos de su ruta, las atribuciones de la administracién del

buque, de los estados riberefios y del estado rector del puerto, etc.

También debe velar porque los oficiales y personal bajo su mando conozcan

estas disposiciones en la medida en que |o requieran.

4. REGLAS PARA PREVENIR LA CONTAMINACION

POR LAS AGUAS SUCIAS DE LOS BUQUES

Este anexo se refiere a la prevencion de la contaminacién por las aguas

sucias generadas a bordo de los buques. Las disposiciones de este Anexo



IV se aplican a todos los buques > 200 TRB y a buques autorizados para

transportar mas de 10 personas. La regla | (3) define aguas sucias como:

a. Desaglies y otros residuos procedentes de cualquier tipo de inodoros, vy

tazas de wc

b. Desaglies procedentes de lavados, lavaderos y conductos de salida

situados en camaras de servicios médico (dispensario, hospital, etc).

c. Desaglies procedentes de espacios en que se transportan animales

vivos;

d. Otras aguas residuales, cuando estén mezcladas con las de desagle

arriba definidas.

La regla 8 prohibe o establece el cumplimiento de ciertas condiciones para
el descargue de agua sucia como se muestra en la figura 4.1. Los buques
deben estar equipados con una instalacion de tratamiento aprobada por la
administracion, basandose en las normas elaboradas por la OMI, o con una
instalacién para desmenuzar y desinfectar aguas sucias y/o un tanque de
retencion, ademés debe contar con un conducto para la descarga de las

aguas sucias a bordo de una conexién universal a tierra (Regla 11).

El MEPC en la conferencia de 1973 elaboré y aprobé las “Normas
Internacionales relativas a efluentes y directrices sobre pruebas de
rendimiento de las instalaciones de tratamiento de aguas sucias”, las cuales

se resumen asi:



1. Norma relativa a coliformes fecales. EIl promedio geométrico de la
cuenta de coliformes fecales de las muestras tomadas durante el periodo de
prueba, no deberan exceder de 250 coliformes/100 mls MPN (numero mas

probable).

2. Norma relativa a sélidos suspendidos. Si el equipo se somete a prueba
en tierra, las muestras tomadas no deberian exceder de 50 mg/L y a bordo
de un buque no debe ser mayor a 100 mg/l sobre el contenido de sdélidos
suspendidos del agua ambiental usada para propésitos de lavado con flujo

rapido de agua.

3. Demanda Bioquimica de Oxigeno. EI promedio de demanda bioquimica
de oxigeno durante 5 dias (BOD)5 de las muestras de efluentes tomadas
durante el periodo de prueba no debe exceder de 50 mg/I.

4.1 DIRECTRICES SOBRE PRUEBAS DE RENDIMIENTO DE
LAS INSTALACIONES DE TRATAMIENTO DE AGUAS SUCIAS
ACORDES CON LAS NORMAS RELATIVAS A EFLUENTES

(MEPC VI/17, 13/12/76 ANEXO V.

Con estas directrices lo que se busca es ayudar a las administraciones a
establecer programas de pruebas de rendimiento operacionales de las

instalaciones de tratamiento de aguas sucias.



Las pruebas de rendimiento operacional de una instalaciéon de tratamiento
de aguas sucias (“equipo”) debe realizarse teniendo en cuenta los

siguientes puntos:

4.1.1 Calidad de las aguas sucias sin tratar. En el caso de los equipos
probados en tierra, el efluente deberia ser aguas sucias de fecha reciente,
compuestas de materia fecal, orina, papel higiénico y aguas de lavado con
flujo rapido, a las que se haya agregado a efectos de las pruebas,
sedimentos primarios de aguas sucias, en la cantidad necesaria para

alcanzar una concentracion minima de 500 mg/l de sélidos suspendidos.

Para los equipos probados en buque, el influente puede consistir en las
aguas sucias generadas a bordo del buque, bajo condiciones normales de

funcionamiento.

4.1.2 Duracion de la prueba. La duracion del periodo de prueba sera de
10 dias después de que el equipo sometido a prueba quede en una

condicién estable.

4.1.3 Factores de carga. El equipo se deberia probar bajo condiciones de
carga volumétrica media, minima y maxima, segun las especificaciones del
fabricante. La Administracién debera determinar la capacidad del equipo
para producir un efluente conforme a las normas prescritas en la parte I,

después de una carga volumétrica nula, minima, maxima y media.

4.1.4 Método y frecuencia del muestreo. Estas se determinaran con

arreglo a la calidad del influente. Con respecto a la frecuencia del



muestreo, se debera tomar en cuenta el tiempo en que ha estado estancado
el influente en el equipo. Se extraeran por lo menos 40 muestras de
efluente para permitir un andlisis estadistico de los datos (media

geométrica, maximo, minimo, varianza, etc).

Todo residuo de desinfectante en las muestras deberan neutralizarse al
recoger la muestra, para evitar la destruccién de bacterias o la oxidacién
quimica de materias organicas por el desinfectante, lo cual podria
desvirtual la autenticidad de los resultados si se prolongan artificialmente

los tiempos de contacto.

4.1.5 Método de analisis del efluente. Ademas de los parametros
exigidos (coliformes fecales, s6lidos en suspensiéon y DBOs) otros que se
pueden considerar incluyen cantidad de sélidos, sdélidos volatiles, sélidos
depositables, so6lidos voléatiles en suspensién, demanda quimica de oxigeno,
turbiedad, contenido total de fésforo, pH, contenido total de carbono

organico y el contenido total de estreptococos coliformes de origen fecal.

4.1.6 Residuos de desinfectantes. Se recomienda que la Administracion
fomente el uso de ozono, radiacciones ultravioletas o de cualquier otro
desinfectante, que disminuyan al minimo los efectos desfavorables para el
ambiente. Cuando se usa el cloro como desinfectante, los administradores
deberan cerciorarse de que se usen los mejores métodos técnicos para que
la cantidad de residuos de desinfectante en el efluente se mantenga lo mas

bajo posible.



4.1.7 Salinidad y temperatura. Las administraciones deberian cerciorarse
de que tales especificaciones son las correspondientes a las condiciones en

que deben funcionar el equipo.

4.1.8 Inclinacion y vibracion. Puede ser necesario someter los
componentes de control y deteccién a pruebas de choque y de vibracién, a

fin de verificar que son apropiados para uso maritimo.

4.1.9 Otras consideraciones. Se recomienda registrar el tipo y modelo de
la instalacién de tratamiento de aguas sucias y el nombre del fabricante, en

una etiqueta resistente, firmemente adherida directamente sobre el equipo.

La Administracién debe revisar manuales de instalaciéon, funcionamiento y
todos los intentos posibles para garantizar uniformidad ante las diversas

instalaciones de pruebas.

4.2 REGLAS PARA PREVENIR LA CONTAMINACION POR

BASURAS DE LOS BUQUES. ANEXO 5

El anexo 5 tiene por objeto prevenir la contaminacién por las basuras

generadas durante la operaciéon normal del buque.

De acuerdo a la Regla 1(1) se entiende por basuras toda clase de restos de
viveres, asi como los residuos resultantes de las faenas domésticas y
trabajo rutinario del buque en condiciones normales de servicio, los cuales

suelen echarse continua o periédicamente.



Este anexo se aplica a todos los buques, y para cumplirlas no se necesitan

instalaciones especiales.

4.2.1 Zonas Especiales. Se reconocen como zonas especiales mar
Mediterraneo, mar Baltico, mar Negro, Mar Rojo, zona de los Golfos. Estas
zonas especiales no se aplicaran hasta que se notifique a la OMI los

servicios adecuados de recepcidén en todos los puertos.

4.2.2 Eliminacion de basuras. Las reglas 3, 4 y 5 disponen la prohibicion
de eliminar diferentes tipos de basuras desde los buques, desde las
plataformas, o de inmediaciones de las plataformas, dedicadas a la
exploracién, en instalaciones mar adentro, de los recursos marinos; la

figura 4.2 resume estas aplicaciones.

4.2.3 Problemas de aplicacion. En 1948 se sefalan las dificultades de la

aplicacién de este Anexo V.

- Prohibiciéon de descargar materias plasticas

- Restriccidon relativa a la descarga de material de estiba

- Restriccion a la descarga de restos de comida

- Establecimiento de instalaciones y servicios adecuados de recepcidén en
puertos.

- Restricciones sanitarias locales a desembarque de ciertos productos.

4.2.4 Conclusion. La aplicacion efectiva del Anexo V del MARPOL

depende principalmente de la comprensién y buena voluntad de la gente del



mar, pescador y todas las personas afectadas. De aqui la importancia de la

educacion de estas personas, a través de avisos a los navegantes, etc.

Anos atras en algunos seminarios, a todos los buques que visitan el puerto
se les entregaban bolsas para arrojar las basuras durante la estadia en el
puerto. Al zarpar se le entregaban suficientes bolsas para almacenar las
basuras hasta llegar a su prdéximo puerto de escala, solicitando no

descargar la basura en el puerto.



5. GENERALIDADES AREA EN ESTUDIO-ABOCOL S.A.

La empresa Abonos Colombianos S. A., fundada en el afio 1962, fabrica en
su planta en Cartagena abonos quimicos compuestos granulados, que
contienen los tres elementos nutrientes basicos para las plantas cultivadas:
Nitrégeno, Fésforo y Potasio y en algunos casos elementos secundarios
(Magnesio, Azufre y Calcio) y menores (Boro y Zinc), de acuerdo con las

exigencias del cultivo y las necesidades del suelo.

Los abonos son fabricados utilizando el proceso PEC de Potasse et Engrais
Chemique de Francia, o fosfonitrico mediante reacciones quimicas, por lo

cual son homogéneos en todas sus particulas.

Para la fabricacion de los abonos compuestos, ABOCOL utiliza materias
primas nacionales e importadas. La venta de los productos es a través de
una amplia red de distribuidores localizados en las principales regiones
agricolas. Se despachan por via terrestre y via fluvial a través de su
muelle privado, en el cual también se reciben las materias primas

importadas.

El muelle de ABOCOL S. A. inici6 operaciones desde el aiio 1962, mediante
concesién otorgada por la Armada Nacional en resolucién 00904 del 5 de
junio de 1962, y cuyo beneficiario fue la sociedad Abonos Colombianos S.

A.



Actualmente, mediante resolucién No. 266 de abril 6 de 1993, la
Superintendencia de Puertos homologd la concesion portuaria a favor de
Abonos Colombianos S. A., y le concedi6 la autorizacién para operar como

muelle privado,

En la realizacion de la investigacion sobre el manejo de aguas de sentinas
y sucias de los buques que arriban al muelle de ABOCOL S. A., se
consideraron estudios realizados en esta area por especialistas del Centro
de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas (C.1.0.H.), en lo
referente a la parte bioldgica, fisicoquimica, batimétrica y oceanografica, el
estudio de Impacto Ambiental elaborado por la firma consultora Asa Franco
& Cia. S. en C. y la informacion técnica del muelle, suministrada por las
secciones de Ingenieria de Proceso e Ingenieria Técnica de la empresa

ABOCOL S. A.

5.1 LOCALIZACION

El &rea en que se desarroll6 el estudio comprende el sector de los terrenos
donde se ubican las instalaciones de la sociedad Abonos Colombianos S. A.
“ABOCOL”, localizadas en el extremo Sureste de la Bahia de Cartagena,
ensenada de Buenavista, sector industrial de Mamonal, municipio de
Cartagena, departamento de Bolivar.

La figura 10 y 11 (tomada de la carta Golfo de Urab&d a Puerto Cabello
escala 1:956:170) y figura 12 (tomada de la carta Nautica Col 261 bahia de
Cartagena escala 1:25.000, linea de costa basada en fotografias areas del

ECG de 1974); muestran con claridad la ubicacién del terreno, desde su



macrolocalizacion en la costa Norte colombiana hasta su microlocalizacidn

en la bahia de Cartagena.

5.2 DESCRIPCION DEL AREA Y EL TERRENO

El area de investigacién comprende los terrenos que limitan el extremo
Sureste de la bahia de Cartagena y los cuerpos de agua frente a ellos, que
conforman la ensenada de Buenavista, formada por la proteccién natural de
la punta denominada “ahorcazorra”, situada al Oeste de los terrenos de

ABOCOL.

La bahia protege el sector de la accion directa del mar, siendo un lugar de
aguas tranquilas durante todo el afio y seguro para operaciones marinas de

puertos.

Los terrenos pertenecientes a la empresa ABOCOL S. A. corresponden a los
lotes identificados en la Resolucién 504 de la Superintendencia Portuaria
como lote No. 1 y lote A, cuyas ubicaciones y areas se muestran en la
figura 13 . La linea de costa de estos terrenos tiene una longitud de 554
m y por sus caracteristicas actuales se pueden diferenciar en dos sectores:
el primero que corresponde al lote No. 1 ha sido estabilizado por la
construccion de un muelle. Este tiene una longitud de 210.30 metros y
permite descargar buques con una carga de 7000 TM y con calado méaximo
de 23 pies. El segundo, que corresponde al lote A, se encuentra en
condiciones naturales, protegido por un bosque de mangles. En el extremo

del lote 1 un pequefo canal descarga aguas de escorrentia a la bahia.



En términos generales la linea del litoral es estable, debido a la poca
accion de la dindmica costera en la bahia, ademéas de estar resguardada

por su geomorfologia litoral de tipo ensenada.

En los terrenos contiguos hay construidos numerosos muelles para buques
de carga, y numerosas industrias, que conforman el complejo industrial de

Mamonal.

5.3 GEOLOGIA Y MORFOLOGIA DEL AREA

Segun estudios realizados en 1982, la morfologia de los terrenos que
rodean y conforman la bahia de Cartagena, es el resultado de movimientos
tectédnicos que afectaron las formaciones miopliosénicas, constituidas estos
por acumulaciones arcilloarenosas, suprayacidas por

construcciones calcareas, formando el tope de la mayoria de los relieves,

tales como: los morros, la Popa, el Bosque, Albornoz, etc.

El cuaternario marino esta representado por terrazas arrecifales, tanto en el
lado externo como en la parte interna de la bahia, que se conformaron
durante la Ultima transgresion (retroceso de la linea de la mas alta marca
hacia dentro del océano, quedando al descubierto el antiguo suelo marino)

marina y participan en la sedimentacién calcdrea de la bahia.

El area de los terrenos de ABOCOL corresponde a una terraza arrecifal, lo

que se considera un terreno consolidado, como se muestra en la figura 5.5.

5.4 ESTUDIO DE OLAS, VIENTOS, CORRIENTES Y MAREAS



Los datos de las condiciones del area de trabajo han sido tomados del
altimo estudio realizado para la empresa Abonos Colombianos S. A.

“Estudio Oceanografico terreno sociedad Abonos Colombianos S. A.”

5.4.1 Climatologia de la region Caribe colombiana. Esta zona esta
influenciada por la circulacién atmosférica de los alisios, vientos tributarios
de los centros antiaddnicos del Atlantico Nor Oriental. Es en general un
clima tropical semiarido, con humedad y temperatura relativamente altas

todo el ano.

El clima cuenta con dos estaciones tropicales: una estacién de vientos o
seca desde noviembre a marzo y una estacién de humedad o lluviosa de
julio a septiembre. Los periodos climaticos de la estacién metereoldgica
del CIOH se pueden clasificar asi: diciembre-enero, disminuyen las
precipitaciones de 160 mm del periodo previo a 30 o0 40 mm mensuales. Se

incrementan los vientos alisios.

Febrero-marzo periodo arido con promedio de lluvia menos a 1 mm. Abril-

junio el viento sopla de manera inconstante en el sector norte.

Julio presenta una disminucién en la precipitacidn.

Agosto-noviembre suben las precipitaciones, suben por encima de 150 mm,

la velocidad de los vientos cae, llegando la nubosidad a valores elevados.



5.4.2. Régimen de vientos. Se utiliz6 para este estudio el analisis
estadistico de la velocidad y direccion del viento con datos del Himat en
Cartagena. En el histograma de la figura 5.6 se representa la velocidad
durante todo el afio y sobre los cuatro meses mas favorables, en partes por

mil.

La region de Cartagena esta sometida al régimen de los vientos que soplan
de manera constante del N-NE durante los meses de diciembre, enero,
febrero, marzo, abril; en otra época del afio (mayo hasta noviembre) los

vientos son muy variables tanto en direccion como en fuerza.

La época humeda esta caracterizada por vientos de poca velocidades y
aumento de porcentaje de calma. Los vientos vienen del sector Oeste y no

sobrepasan los 7 m/seg.

5.4.3 Temperatura. La temperatura del aire indica un promedio anual de
29.9°C (observaciones de 27 afos) Ver figura 5.7. Las variaciones son de
2°C y el minimo valor promedio corresponde de enero a marzo 26.8 y

27.1°C.

La temperatura es influyente en el comportamiento de los vientos, en lo que
se conoce como efecto brisa, mar-tierra y viceversa; que se origina por
calentamiento en el continente como en el mar, ocasionando flujo de aire
del continente hacia el mar en el dia y del mar hacia el conteniente en la
noche. Las temperaturas menores se dan en la noche y madrugada

aumentando hacia el medio dia y disminuye en la noche.



5.4.4 Lluvias. Seguln las observaciones de 31 afos se promedi6 la lluvia
obteniéndose una pluviosidad anual de 92.1 mm, valor que puede ser
considerado como intermedio comparado con datos del caribe
colombiano.El afio se puede dividir en tres épocas:

Un periodo seco de diciembre hasta abril con 12.10 mm/mes de lluvia
promedio. Un periodo intermedio correspondiente a los meses de mayo a
agosto con 95.5 mm/mes de lluvia promedio. Un periodo lluvioso en los
meses de septiembre a noviembre con un promedio de 154 mm/mes.

5.4.5 Radiacion solar. La radiaciéon solar es de muy poca variacion
durante el ciclo anual y guarda una relaciéon directa con la evaporacion

como se observa en la figura 5.8.

5.4.6 Sistemas de corrientes. En la época de lluvia el canal del dique
tiene muchas influencias sobre los movimientos superficiales y genera una
capa de agua liviana y salobre que tiene desplazamiento general hacia el
Norte. EI viento por su continuidad y velocidad, favorece el intercambio
profundo y completo de las aguas de la bahia, acentuando la llegada de
agua de mar por el fondo (Bocachica). Se observa un movimiento
superficial de direccion global hacia el Sur y una circulacién profunda hacia

el Norte.

En la época de vientos (época seca) las aguas del dique estan pegadas
contra la orilla de la bahia, bajo el efecto del roce del viento en la
superficie. Esto induce en profundidad una corriente orientada del Sur
hacia el Norte. En el “Veranillo de San Juan” los vientos recobran fuerza y
soplan con mas regularidad. Con esta dinamica las aguas del dique

subsiste en los bordes Este y Oeste de la bahia desapareciendo totalmente



de su centro. Al entrar en la parte intensa de la época de lluvia, el proceso
se repite; salida superficial de las aguas del dique por Bocachica y luego
por Bocagrande. En octubre las aguas del dique cubren un mayor
porcentaje de la bahia alcanzando un espesor de 15 metros y 22 metros en

la desembocadura del canal.

Cuando regresan los vientos alisios, la presencia del agua del dique
disminuye; vuelven a tener su salida superficial por Bocachica y se
acumulan contra los francos Surestes de la bahia, donde se localiza

ABOCOL S. A.

Las aguas dulces del dique desaparecen por mezcla gradual con aguas de
la bahia, lo que tiene como resultado una disminucion de la salinidad global

de las aguas.

El régimen dindmico de las aguas indican la influencia principal del sistema
mareal y de los vientos predominantes del Norte y Noreste, figura 5.9. En
la época de vientos, de diciembre a marzo, estos inciden en la superficie
del agua, dando origen a corrientes de vientos o corrientes superficiales a
no mas de tres pies bajo la superficie; por debajo de este nivel predominan
las corrientes inducidas por la marea, las cuales tienen un comportamiento
ciclico semidierno, como se puede observar en la figura 5.10.1 y 5.10.2. EI
régimen dinamico del sector de la bahia aledafno a los terrenos de ABOCOL
esta influenciado por las mareas, que generan corrientes subsuperficiales,
con valores maximos de 8 cm/seg. y de direccion Suroeste-Noreste con
mareas entrantes. Se observa la presencia de una corriente predominante

superficial de direccion Noreste-Sureste a lo largo del litoral, originada por



los vientos predominantes y la morfologia misma de la ensenada de

Buenavista.

5.4.7 Sistemas de mareas. Las mareas que imperan en esta zona del
Caribe tienen caracteristicas regulares durante la mayor parte del afno y
tienen dos componentes la semidiurna y la diurna; la fluctuacién no es

mayor de 0.3 metros como se puede observar en la figura 5.11.

5.5 ESTADO ACTUAL DE LA BAHIA

La bahia de Cartagena se encuentra actualmente en un deterioro critico,

donde las condiciones ecolégicas de esta se han visto afectadas.

La bahia es el medio receptor de las aguas del canal del Dique, la zona
industrial de Mamonal y parte del alcantarillado municipal, y a esto sumado

las aguas descargadas por los buques en los puertos.

El canal del dique es quiza la fuente que ha producido mas alteraciones en
la bahia, por la reduccion de la transparencia y el aporte de sélidos en
suspensidén. Segun estudio de CGA (1983) el canal del Dique aporta
7°344.000 m3/dia con un contenido promedio de 230 mg/l de soélidos en
suspensidon. Los aportes de DBO5 son de 57.75 T/dia, esta cantidad se
debe a las aguas servidas de varias poblaciones y pantanos que recoge
antes de su desembocadura. El canal aporta 2.57 T/dia de N y P. El aporte
del alcantarillado municipal a la bahia es de 50.112 m3/dia (Cga 1983) con
12.83 T/dia de DBO5, 12.83 T/dia de so6lidos, 5.6 T/dia de grasas y aceites

y es el mayor aporte de Fésforo y Nitréogeno.



La influencia de las industrias del sector de Mamonal es tan diversa,
existen aproximadamente 79 empresas entre industrias de alimentos vy
bebidas, industrias textiles, industrias madereras, industrias quimicas,
industrias mineras y de construccién, metalmecéanicas; sin embargo, no
todas vierten sus desechos a la bahia directamente, sino a través del
alcantarillado; pero segun estudios de 1984 llega una carga de 255.641
m3/dia provenientes de las industrias, con 55.6 T/dia de DBO5, 94 T/dia de
sb6lidos en suspensién, 0.78 T/dia de Nitr6geno, 0.18 T/dia de Foésforo, 26.3

T/dia de grasas y aceites.

A todo lo anterior se suman los vertimientos de agua sucia y de sentinas
que pueden realizar los buques en los puertos, sin ningln tipo de control, el
cual por no tener datos histéricos es dificil de evaluar, pero conociendo el
alto contenido de DBO, grasas y s6lidos en suspensién que contienen estas

aguas, es facil determinar la incidencia en la contaminacion de la bahia.

Del andlisis anterior se observa la mayor influencia en el deterioro de la
bahia por parte del Canal del Dique, ya que los datos de las industrias no

se encuentran definidos, al igual que las descargas de los buques.

En la caracterizacion de las aguas de la bahia en los Uultimos afios se

encontro:

SOLIDOS SUSPENDIDOS. Los sdélidos en suspension son en su mayoria de
origen mineral (arcillas y limos) que reducen la transparencia de las aguas,

lo que disminuye la fotosintesis.



OXIGENO DISUELTO. EI oxigeno disuelto disminuye en forma dréastica
debido a la columna de agua que disminuye la solubilidad de los gases y a
la demanda de oxigeno, que aumenta en razoén inversa con la calidad del

agua.

PH. EIl pH se encuentra en un rango normal, 5 a 9 unidades y no ha sufrido

cambios notables.

TEMPERATURA. Los cambios de temperatura aumentan en la medida que
aumenta el nivel de contaminacién y aun mas si el agua que reciben es

calida.

DBO5. Los datos de 1991 son de 8 a 5 mg/L, en su mayoria aportada por
alcantarillas e industrias. La demanda bioquimica de oxigeno es baja, es
decir, que el factor de diluciéon es alto y o hay una buena renovacién de las
aguas por parte del canal, intercambios con el mar por Bocachica o efectos

de las mareas.

NITROGENO. EI crecimiento de amonio y Nitrégeno entre 1983 y 1991 ha
venido creciendo hasta alcanzar 0.001 y 0.017 mg/L y la mayor se
encuentra al frente de la zona de Mamonal y cerca a la desembocadura del
canal esta entre 0.01 y 0.248 mg/L. En 1991 se encontr6 valores de amonio

de 0.1 y 0.5 mg/L, dato considerado alto para la vida acuatica.

5.6. DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES MARITIMAS EN EL

PUERTO DE CARTAGENA



En el puerto maritimo de Cartagena se localizaron 53 muelles dedicados a
diferentes actividades industriales; estos muelles se agrupan en muelles de
carga general, cabotaje, petroleros, quimiqueros, pesqueros, turismo vy

recreacion, astilleros y otras actividades (CIOH, 1993).

MUELLES DE CARGA GENERAL
Terminal Maritimo y Fluvial de Cartagena
Muelle el Bosque

H. A. Trading Colombia (zona franca)

Muelle de contenedores

MUELLES DE CARTAGENA
Almagran

Arrocera Nacional
Aserradero “El Bosque”
Interoceanica

Naviera Costa Brava
Resenal

Transpetrol

Los Pegasos

Almadelco

MUELLES PETROLEROS
Ecopetrol Refineria
Ecopetrol Nestor Pineda

Esso Colombiana Combustibles



Esso Colombiana Lubricantes
Codimobil
Estacién Mobil “La Marina”

Texaco

MUELLES QUIMIQUEROS
ABOCOL S. A.

Alcalis de Colombia
Algranel

Colterminales

Colclinker S. A.

Dexton

Dow Quimica S. A.
Petroquimica Colombiana
MUELLES PESQUEROS
Antillana S. A.

Atunes de Colombia S. A.
Coapesca Ltda
Frigopesca

Oceénos

Vikingos de Colombia
Explopesca

Pescalli

MUELLES DE TURISMO Y RECREACION
Terminal Turistico de Cartagena

Club Nautico Cartagena



Marina Santa Cruz

Marina El Bosque (Estemcar)
Marina Todomar (Dacosta S. A.)
Club de Pesca

Los Pegasos

ASTILLEROS

Conastil

Astilleros Cartagena
Astilleros Vikingos (Astivik)
Astilleros Naval

Ferrocem

OTRAS ACTIVIDADES
Muelle de la Base Naval ARC Bolivar
Muelle de Coremar

Muelle de Remolcar
Muelles de Sipsa

Muelles de Materia Tropical

Muelle de Procermar

En la tabla 5.1 se muestran las empresas que poseen muelles determinando
su caracter oficial o privado y el movimiento de embarcaciones menores o

buques por mes, este ultimo estudio realizado por la CIOH.

Instalaciones y servicios de recepcién en el puerto de Cartagena, de

acuerdo con las exigencias del convenio MARPOL 73/78.



Hay cinco terminales del puerto de Cartagena, poseen instalaciones y
servicios de recepcién en tierra para residuos de hidrocarburos y basuras,

como muestra la tabla 5.2.

5.6.1 Movimiento de embarcaciones por mes. EIl promedio mensual fue
de 4847, de los cuales 91.5% corresponde a embarcaciones menores y
turisticas principalmente, el 8.3% a embarcaciones desde 100 a 50.000
toneladas representadas, y el 0.2% a embarcaciones de mas de 50.000
toneladas.

5.6.2 Movimiento de carga en el puerto. Entre productos quimicos,
productos pesqueros, hidrocarburos, carga en general y cabotaje se
movilizan cerca de 745.426 ton/mes, distribuidos asi: hidrocarburos 70%
del total de carga movilizada, productos quimicos con un total de 125.923
toneladas/mes, representando carca del 16.9% del total; cabotaje y carga

en general un 12% y los pesqueros con un 0.6%.

5.6.3 Movimiento de productos quimicos. En total son 8 empresas del
puerto de Cartagena que movilizan cerca de 125.923 toneladas/mes de
productos quimicos a través de sus respectivos muelles, de los cuales
Colclinker moviliza cerca del 49% del total. Le sigue en importaciones
Alcalis de Colombia con 20.6%, Petroquimica con 12.9% y Abocol con un

8%. Ver figura 5.12.

5.7 MOVIMIENTO DEL MUELLE DE ABOCOL S. A.

El muelle de la empresa Abonos Colombianos S. A. permite descargar

barcos con una carga neta de 6000 a 7000 TM, con un calado de 23 pies



maximo y eslora de 420 pies. Este muelle se utiliza para cargar productos
terminados empacados, despachados por via fluvial para el interior del pais

o0 por via maritima para el cabotaje y exportacion.

Actualmente el manejo de los buques de carga se hace a través del agente
Over Seas Marine Services, quien contrata con la empresa Dowa Line
Panama Inc. los barcos que van a cargar la materia prima, generalmente en
los puertos de Tampa y Burside. Todo lo relacionado con el fondeo,
atraque del buque y gestion ante las autoridades portuarias locales de las
materias primas importadas, esta a cargo del agente “Aduanera
Colombiana”.

Una vez el barco atraca en el muelle se inicia la operaciéon de descargue de
la materia prima a granel, por medio de tolvas de almacenamiento, bandas
transportadoras, hasta llevarla a los bines de almacenamiento en las

instalaciones de Abonos Colombianos S. A.

Para el transporte fluvial la empresa contrata los servicios de una compafia
transportadora multimodal. EI producto es transportado de las bodegas de
Abonos Colombianos S. A. al muelle de la Sociedad Portuaria a través de

camiones de 5 TM de capacidad.

Las caracteristicas generales de los buques, carga y tiempo de transporte

se encuentran en las tablas 5.3, 5.4 y 5.5.

5.8 ANALISIS DEL CUMPLIMIENTO DEL CONVENIO MARPOL

73/78 EN LOS TERMINALES DEL PUERTO DE CARTAGENA



Segun los estudios realizados se puede determinar que el mayor porcentaje
de residuos de hidrocarburos (lastres, residuos de sentinas, lubricantes
quemados, residuos de combustible, etc.) vertidos a la bahia de Cartagena,
provienen de los buques de cabotaje, tanques, pesqueros, buques de carga
en general, que no poseen sistemas de tratamiento a bordo, como tampoco
los terminales a donde arriban poseen la infraestructura necesaria para

recibir y tratar estos residuos.

En cuanto al Anexo 4 del convenio MARPOL 73/78 sobre las reglas para
prevenir contaminacién por aguas sucias de los buques, todos los puertos
deben poseer este servicio. Sin embargo, solo la empresa SIPSA posee un
sistema con tres tanques para liquidos y un cilindro con incinerador para
los sélidos. El resto de terminales no poseen infraestructura para tratar las

aguas sucias de los buques.

En la actualidad los buques que arriban a los puertos de Cartagena no
estdn entregando aguas sucias a los terminales en tierra, porque son
buques nuevos que poseen sistemas de tratamiento de aguas sucias a
bordo y no necesitan botar estas aguas. En la mayoria de los casos es
porque no existen instalaciones adecuadas de los diferentes terminales en
tierra. Posiblemente los buques los han botado en el mar y con mayor
frecuencia dentro de la bahia de Cartagena, aumentando asi los problemas

de contaminacién que ya existen en ésta.

Respecto a la basura proveniente de los buques, el convenio MARPOL
73/78 en el Anexo 5 regla 7, establequece que todos los terminales de un

puerto deben disponer de los servicios adecuados para su recepcion,



tratamiento y disposicion final, pero sélo dos terminales disponen de la
infraestructura en tierra, Dow Quimica y Sipsa, que poseen un tanque
cilindrico con incinerador de baja capacidad. Algunos muelles lo reciben y
entregan al sistema municipal de basuras y en el peor de los casos no la

entregan al terminal y la botan al mar.

Hay muchos aspectos que han influido en el no cumplimiento del Convenio

MARPOL 73/78 como son:

- Elevado costo de las instalaciones

- Reducido volumen de desechos y residuos a recibir

- Falta de recursos técnicos por parte de las autoridades para hacer
cumplir las normas.

- Impunidad debido a la ineficiencia de las autoridades y a lo reducido de
las sanciones, lo cual hace mas barato dejar verter que tomar medidas.

- No existe la autoridad por parte de un ente gubernamental para actuar en
caso de vertidos de buques, donde se requiere un control diario para

detectar las violaciones a la preservacién del medio ambiente.

La necesidad de reglamentar el convenio internacional MARPOL 73/78 en
nuestro pais por intermedio de la Direcciéon General Maritima (DIMAR), de
acuerdo con lo prescrito con el decreto 2324 de 1984; reglamentado por la
Superintendencia General de Puertos en la Resolucién 172 de abril 11/95
(Anexo 5.1) y dado a conocer en su circular de julio 5 de 1995 (Anexo 5.2),
en el que se solicita la evaluacion del cumplimiento de dicha resolucion.

5.8.1 Cumplimiento del Convenio MARPOL 73/78 POR ABOCOL S. A.

Para definir de que manera incumbe a Abocol el cumplimiento del convenio,



se debe mencionar aspectos ya tratados, que determinan la necesidad de
contar con instalaciones de recepcién que logren el objetivo de evitar la
contaminacién por los buques.

ABOCOL S. A. debe cumplir con el Anexo |, regla 12 y Anexo 5. El
MARPOL 73/78 actualmente exige instalaciones de recepcién en tierra
respecto del Anexo | para mezclas y residuos oleosos generados por los
buques (lastres sucios, aguas de sentinas, aguas de lavado de tanques y
lubricantes, residuos de separadores). La importancia de estas
instalaciones de recepcibén en tierra reside en que son uno de los elementos

para la efectividad del sistema que establece el convenio.

Si se limitan las descargas al mar que pueden hacer los buques; algunos
puede reducir los voliumenes generados a bordo mediante equipos
especiales y tratamiento, pero siempre queda un resto de residuos a bordo;
otros sin equipamiento deben retener sus mezclas y residuos a bordo. Para

ambos casos se tiene:

La descarga a tierra. Si no se poseen las instalaciones en tierra, los
buques se veran obligados a hacer las descargas al mar, y no se lograran

los objetivos del convenio.

De acuerdo al analisis del MARPOL, Anexo |, capitulo 1, respecto a la

obligatoriedad de los terminales de contar con instalaciones de recepcién,
en la medida en que se incremente el volumen de operaciones del terminal
de ABOCOL S. A. mas evidente se hara la necesidad de estas instalaciones

de recepcién para todos los buques.



Con relacién a la regla 12-3 se debe sefalar que el MARPOL 73/78 es poco
explicito para calificar la aptitud de las instalaciones de recepcién respecto
al cumplimiento de los objetivos del convenio. |Indica que deben ser
“adecuadas”, con esto quiere decir que estos servicios tendran la capacidad
suficiente y sistemas técnicos apropiados para atender los buques sin
obligarlos a demoras innecesarias, que representan altos costos. Pero no
dice nada referente a los métodos de tratamientos y disposicion final de los
residuos, pero el MARPOL 73/78 es claro en sus objetivos de preservacién

del medio.

Respecto a la capacidad de las instalaciones dada la variedad de categoria
de buques con diferentes equipamiento, no es féacil determinar los
voliumenes de contaminantes que deben descargar los buques que llegan al
terminal. Algunos cuentan con equipos de tratamiento de contaminaciéon a
bordo, otros no cuentan con dichos equipos y deben retener los
contaminantes a bordo para después descargarlos a instalaciones en tierra.
Ademads, los procedimientos de tratamientos que utilizan los buques son
dependientes de las condiciones del mar en que operan; algunos no pueden
funcionar en condiciones adversas de mar y el volumen de contaminantes
con que arriba el buque puede ser significativamente mayor que lo normal.
Por lo anteriormente expuesto los servicios de receptor de mezclas o
residuos oleosos son dificiles de cuantificar y debe recurrirse a criterios

practicos.

5.8.2 Situacion de ABOCOL S. A. respecto a la Resolucion 172/95.

Después del analisis pormenorizado del MARPOL 73/78 consideramos:



1. EI terminal de ABOCOL S. A. debe ser dotado con una instalacion de

recepcién y tratamiento de las aguas de sentinas y sucias de los buques.

2. Para determinar el tamafo o capacidad de las instalaciones de
recepcién es necesario establecer el nimero de buques que arriban al
terminal durante un periodo de un mes, el tipo de buque, la carga
transportada, el numero de tripulantes, el tiempo de viaje, para establecer

los volumenes probables de mezclas oleosas o de aguas residuales.

3. Los principales efluentes a recibir serian:

- Aguas de sentinas generadas en los espacios de maquinas, tuberias y
sistemas de tanques.

- Residuos de los separadores de algunos buques que tienen sistema de
tratamiento.

- Las aguas sucias del buque generadas por la tripulacién.

- Las aguas sucias de ABOCOL S. A. después de salir de la poza séptica
existente en la empresa. EI tratamiento de estas aguas no hace parte del
cumplimiento de la resolucion 172/95 pero se desarrolla con el fin de
aprovechar el sistema de tratamiento y disminuir el vertimiento de estas
aguas a la bahia.

El manejo de los procesos se establece de tal forma que la instalacion
receptora no se convierta en contaminante del medio y se evalla el area

con que se cuenta para la disposicién de equipos.

Es evidente que la implantacién de estos sistemas se convierte en una

erogacion para la empresa, pero dado que el convenio no especifica el



sistema de tratamiento que se debe usar, se cuenta con un amplio margen
para disefar las instalaciones mas econdémicas posibles, utilizando al

maximo los elementos y espacio con que cuenta la empresa.

Debe tenerse en cuenta que los servicios de recepcién de mezclas oleosas
y residuos de los buques no son gratuitos y por tanto se podra recuperar las

inversiones realizadas.

6. CONCEPTOS BASICOS SOBRE QUIMICA DEL

AGUA



Antes de entrar a cualquier estudio sobre los procesos de tratamientos del

agua, es necesario explicar algunos conceptos basicos sobre:

1. Estructura quimica y propiedades del agua
2. La naturaleza de las dispersiones coloidales

3. Las impurezas del agua

6.1 ESTRUCTURA QUIMICA Y PROPIEDADES DEL AGUA

6.1.1 Composicion quimica del agua. En 1842 se comprob6 que la
relacién al peso entre Hidrégeno y Oxigeno es 2 a 16, y se establecié que
la molécula de agua estaba constituida por H,O. Existen tres isdtopos
conocidos del Hidrégeno y seis del Oxigeno, como se muestra en la tabla

6.1.

6.1.2 Forma de la molécula (Polaridad). Los enlaces mas comunes se
muestran en la tabla 6.2. El agua es una molécula dipolar, tiene una forma
angular, con el Oxigeno colocado en el vértice y las uniones formando un
angulo de aproximadamente 104.5. En la figura 6.1 se representa de
manera idealizada y se dan los valores de la longitud de las uniones y los

angulos para agua natural H,O y agua pesada D,0 .

6.1.3 Estructura molecular. Se ha concebido hoy en dia, que la
estructura molecular del agua estd conformada por conjuntos hexagonales,
en donde cada molécula estd unida a su vecina por medio de un puente de

hidrégeno, como se muestra en la figura 6.2.



La estructura del agua no es fija, sino que se tiende a modificar
constantemente pues las moléculas oscilan reorientandose o girando sobre
si mismas a través del tiempo, como lo muestra la figura 6.3, tomada de

Eisenberg y Kauzman.

Al incrementar la temperatura la velocidad de reorientacién aumenta.

6.1.4 lonizacion y Salvatacion. EI caracter bipolar del agua impide que
las sustancias que se disuelven en ella conserven sus moléculas intactas.
Al contrario, la disolucion implica la ionizacion o fraccionamiento de las
moléculas en atomos o grupos de atomos (radicales), con una carga
eléctrica positiva o negativa. Esto se debe a que en cuanto el soluto se
dispersa, cada extremo de la molécula de la sustancia es atraido por el

dipolo de carga opuesta, lo que produce la ruptura molecular y la
consiguiente disolucion iénica. Por tanto debe tenerse muy presente que
en el agua no existan compuestos con sus moléculas enteras, sino
compuestos ionizados parcial o totalmente. A los primeros se les llama
electrolitos fuertes y a los segundos electrolitos débiles. Cada i6én crea y
transporta su propio campo eléctrico y, por consiguiente, no puede
permanecer aislado de las moléculas de agua que lo rodean y estar
polarizadas, sino que, por el contrario, produce una atraccion electrostatica
entre él y los dipolos, los cuales quedan formando una envoltura a su
alrededor, orientada segln sea la carga. Cuanto méas intenso sea el campo
del i6n, tanto mas moléculas de agua atraera hacia si. Este fendmeno se
[lama salvatacion e  hidratacién en particular cuando se refiere

especificamente al agua.



6.1.5 Algunas propiedades fisicas del agua.

a. Densidad. Es |la masa de la unidad de volumen. En el agua es méaxima

a 4°C y disminuye a partir de alli con la temperatura.

b. Viscosidad. Es la resistencia al cambio de forma. En el agua la
viscosidad disminuye regularmente con la temperatura. La tabla 6.3 da los
valores de densidad y viscosidad desde 0 hasta 30°C. La viscosidad
cambia mas rapidamente que la densidad y por eso afecta notablemente

todos los procesos de tratamiento del agua.

c. Calor especifico. Es la cantidad de calor necesario para elevar 1°C la
temperatura de 1 gr de agua. Se necesita una gran cantidad de calor para
poder elevar la temperatura del agua, lo que hace muy costosos los
procesos de destilacion. La tabla 6.4 presenta los calores especificos del

agua.

d. Tension Superficial. Entre las moléculas de un liquido se presentan
fuerzas de atraccion llamadas fuerzas de Van der Waals. Por eso, cuando
un liquido tiene una superficie libre de contactos con otro liquido o con un
gas, las moléculas de la interfase sufren una compresion que se opone a
incrementar el area de dicha interfase y tiende a concentrar mas moléculas
en ella. Este fendémeno se Ilama tensién superficial y se debe a la
desigualdad de las fuerzas de atraccion a que quedan sometidas las
moléculas en la superficie de contacto entre liquido y gas o liquido y

liquido, que son mayores a un lado que en el otro.



La tensién superficial causa la elevacion del agua en los tubos capilares, la
forma esférica de las gotas de agua o de las pompas de jabén, la forma

redondeada de los meniscos, etc., y se expresa en dinas/cm.

Existen sustancias como los detergentes que pueden disminuir la tension
superficial del agua, y otras como la glicina que pueden aumentarla. La del
agua es mayor que la de la mayoria de los liquidos organicos, pero menor
que la de los metales licuados y disminuye gradualmente con la

temperatura, como se puede ver en la tabla 6.5.
e. Constante dieléctrica. (Dc). Depende de la naturaleza del medio
utilizado y se define a partir de la ley de Coulomb, asi:

Dc = g1 X Q2

FlI2

en donde: q; y g representan el valor de las cargas puntuales separadas

una distancia L y F el valor de la fuerza de repulsién.

Como se muestra en la tabla 6.6 la constante dieléctrica del agua es mayor

que la de las otras sustancias.

f. Sustancias dispersas en el agua. Una sustancia puede estar dentro de

otra de varios modos diferentes:

Las moléculas de una sustancia A pueden estar disgregadas en una B. En

este caso se dice que la sustancia A esta disuelta dentro de la B.



Particulas o gotitas muy pequenas de la sustancia A pueden estar dispersas
dentro de la sustancia B. En este caso se dice que la sustancia A esta en

estado coloidal dentro de la sustancia B.

Particulas relativamente grandes de la sustancia A estan flotando dentro de
la sustancia B. En este caso se dice que la sustancia A esta en suspensién

en la sustancia B. El esquema de la figura 6.4 aclara este concepto.

6.2 NATURALEZA DE LAS DISPERSIONES COLOIDALES

6.2.1 Los coloides, clasificacion y propiedades. Los sistemas coloidales
se pueden dividir como lo indica la figura 6.5 en: moleculares y no
moleculares (micelares), liofilicos, y liofébicos, diuturnos y caducos,
organicos e inorganicos.

Los coloides moleculares estan constituidos por sustancias polimeras,
formadas por largas cadenas organicas, con pesos moleculares muy
grandes (15000 - 100000) y tamafos entre 10° y 5 x 10° mpu de longitud por
0.2 y 1 mu de grosor. Estos polimeros como la gelatina, las proteinas, el
almidén, etc., no constituyen verdaderos solutos, sino coloides. EI término
coloide significa originalmente “gelatinoso” y fue dado por Graham a las

dispersiones de proteinas.

Los coloides de asociacién o micelares pueden formarse por asociacion de
moléculas mas pequefas de minerales (ejemplo: oro) o compuestos
organicos (ejemplo: jabones, detergentes), que espontaneamente se

aglutinan en presencia de un dispersante en particulas de tamafo coloidal.



Los coloides liofilicos (hidrofilicos cuando se refieren al agua) estan
constituidos por las dispersiones moleculares de sustancias poliméricas o
sustancias aglutinadas en tamano coloidal, que tienen una fuerte atraccion
por el solvente y reaccionan quimicamente con el agua, en la cual estan
dispersados. (ejemplo: jabones, materia organica encontrada en el agua
negra). Su estabilidad depende de la capa de hidrataciéon que los rodea, en
la cual hay moléculas de agua adheridas que actlan como barrera que

impide el contacto entre particulas.

Los coloides liofébicos estan formados por sustancias insolubles en el

dispersante (ejemplo: arcillas, metales).

Propiedades: Se ha observado que las particulas de un coloide se mueven
de un polo de determinado signo a otro, al estar sometidas a un campo

eléctrico. Esta carga primaria de los coloides se debe a:

¢ Reemplazo Isomérfico. La estructura reticular de los cristales puede
tener imperfecciones que podrian originar el reemplazo de un &tomo de

mayor valencia, creando una carga eléctrica en la particula.

¢ lonizacién. Los coloides contienen en la superficie grupos quimicos
(carboxilos, hidroxilos, etc) que pueden ionizarse dando origen a cargas

eléctricas.



7. IMPUREZAS DEL AGUA

El agua contiene sustancias que pueden estar en suspension o en solucion.
Por otra parte de acuerdo al tipo de impurezas presentes, el agua puede
aparecer como turbia o coloreada, o ambas. La turbiedad puede deberse a
particulas de arcillas provenientes de la erosi6on del suelo, a algas o a

crecimientos bacterianos.

El color estad constituido por la degradacién de la materia organica, tales
como hojas y plantas. EIl conocimiento de los contaminantes es importante

en el proceso del tratamiento de agua.

7.1 TURBIEDAD - ASPECTOS OPTICOS

La turbiedad es la propiedad que tiene una sustancia liquida o sélida de
diseminar en todas las direcciones la luz que pasa por ella. Hay una

relacién entre luz incidente y la sustancia diseminante.

Como la turbiedad es la que produce la diseminacién de la luz, debe
considerarse a aquella como la interaccion de un conjunto de ondas
actuando sobre un conjunto de atomos y particulas, sin relaciéon con la

concentracion de la suspension. Solo cuando la luz pasa por un liquido



ideal homogéneo, no se produce diseminaciéon ninguna del rayo luminoso y

por tanto la turbiedad es cero.

7.1.1 Medio diseminante. El nimero, concentracién y masa de las
particulas, asi como su tamano, forma e indice de refraccién, influencian la

turbiedad aparente de una suspension.

1. NOmero de particulas. EI numero de particulas es proporcional a la
turbiedad, en caso de suspension monodispersas ideales. Si la particula es
pequefia comparada con la longitud de onda de la luz, su tamafo menor
1/20 de la longitud de onda y la luz diseminada se hace proporcinal al
numero de particulas presentes. Esta propiedad puede usarse para
determinar la concentracién de una solucién comparandola con la turbiedad

de otra solucién de concentracion conocida. Concentracion es igual a NVp,

donde:

p = densidad de la particula

N = namero de particulas

\ = volumen

2. Tamafo de la particula. Influencia también la cantidad de luz

diseminada y el angulo en el cual se produce mayor diseminacién. Para
particulas pequefias en que el didAmetro es menor que la longitud de onda
luminosa d< A producira una diferente lectura de la turbiedad. Cuando el
tamano de las particulas se acerca a la longitud de onda d = A se produce
la maxima diseminacién de la luz incidente. Cuando el didmetro de las

particulas es mayor que la longitud de onda (d >A) la luz diseminada es



inversamente proporcional al radio de las particulas. Cuanto mas grande es

una particula menos luz diseminada.

3. Indice de refraccién. Este indice @ y el del liquido Yo influencia entre
la luz incidente io y la luz diseminada id- , esta relacion segun Mysel puede
expresarse como id/io = f(@-@o)z. La variacion de o del liquido de la
suspensién afecta la turbiedad en proporcién al cuadrado de la variacion.
Por esto la importancia cuando se hace la medicion mantener el agua libre
de burbujas de aire pues estas tienen un limite de refraccién diferente del

liquido que las rodea.

7.1.2 Naturaleza quimica de la turbiedad. La turbiedad esta
principalmente formada por arcilla en suspensiéon. EI término de arcilla
comprende una variedad de compuestos, pero en general se refiere a tierra
fina (0.002 mm de diametro de grano) que adquiere plasticidad al mezclarse
con limitadas cantidades de agua. Quimicamente son silicato de aluminio
con féormulas complejas. Fisicamente estan constituidas por cristales con
una estructura atémica reticular definida. Hay dos tipos de estructuras que
caracterizan a la mayoria donde los cristales varian entre 2.6 x 10°® cm de

nodo a nodo hasta 50.5 x 10™* cm.

La densidad de la arcilla es funcion del grado de humedad de la muestra.
Cuando mas humeda sea ésta, su densidad es menor. Se puede esperar
por esto que las arcillas dispersas en el aire tengan densidad relativamente

baja y lenta velocidad de asentamiento.



7.1.3 Naturaleza del color. La aparicion del color en el agua puede
deberse a:

- La extracciéon producida por el agua de sustancias provenientes de
madera.

- La solucién de productos de descomposiciéon de la madera.

- La soluciéon de materia organica del suelo.

- Una combinacién de estos procesos.

Cualquiera que sea el origen estas sustancias contienen Hidrégeno,
Oxigeno vy Nitrégeno, y porcentajes variables se clasifican en cuatro
fracciones: acido fulvico, acido humico, acido himatomelanico, y carbdn
hiumico. La separacién de estos compuestos es posible agregando acido
clorhidrico prodiviendo un precipitado que decante. La parte liquida es
acido fulvico, a la parte sélida se le agrega alcohol etilico y se obtiene un

nuevo precipitado.

7.1.4 Relacion entre color y pH. EI color presenta un efecto indicador.
Esto es que su intensidad cambia con el pH. En la vida diaria se puede
observar este fenémeno al poner unas gotas de limén del té. En general al
subir el pH se incrementa el color, pero el mayor incremento se obtiene con
aguas que tienen originalmente un color bajo, ver tabla 7.1.

La variacion del color se puede predecir usando el nomograma de la

figura 7.1.

7.1.5 Comparacion entre las caracteristicas del color y la turbiedad. EI
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 coagulacién. No solo el fenédmeno 6ptimo se percibe en forma
distinta, sino que sus caracteristicas fisicas y quimicas difieren
grandemente como se puede observar en la tabla 7.2. Es muy importante
distinguir entre color verdadero y color aparente. EI primero es el que
existe cuando se ha removido toda la turbiedad por medio de filtraciéon o
centrifugacién 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 indicacion muy precisa de las caracteristicas del agua.

7.2 COAGULACION FLOCULACION DE LAS IMPUREZAS DEL

AGUA

Se llama coagulacion-floculaciéon al proceso por el cual las particulas se
aglutinan en pequefas masas con peso especifico superior al del agua,

[lamadas floc. Dicho proceso se usa para:

a. Remocion de turbiedad organica o inorganica que no puede sedimentar
rapidamente. b. Remocién de color verdadero y aparente.

c. Eliminacién de bacterias, virus y organismos patégenos susceptibles de

ser separados por coagulacion.

d. Destruccion de algas y plancton en general.

e. Eliminacién de sustancias productoras de sabor y olor en algunos casos

y de precipitados quimicos suspendidos o compuestos organicos en otros.

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



cuagulantes, la superficie de las particulas, la alcalinidad del agua y el

agua misma.

La floculacion es el fenédmeno por el cual las particulas ya desestabilizadas

chocan unas con otras para formar coagulos mayores.

7.2.1 Remocion del color. Las razones por las cuales se suele hacer
remocion de color en el agua son de orden estético, quimico, sanitario e
industrial:

a. Estético. Porque la mayoria de la gente prefiere un agua cristalina.

b. Quimico-sanitario, porque interfiere con el proceso de cloracién, al
formar chorohalometales que se sospechan son cancerigenos, dificulta los
analisis colorimétricos del agua, complica el proceso de coagulacién y
estabiliza el hierro y el manganeso en soslucién.

c. Industriales, porque interfiere ciertos procesos industriales y obstaculiza

el funcionamiento de resinas aniénicas de intercambio idnico.

El agua coloreada es generalmente blanda, acida, y con baja alcalinidad.
El color se puede remover con coagulantes metalicos como el Al (IIl) y el Fe
(). Frecuentemente, este ultimo es mas eficiente que el primero, pero
tiene la desventaja de que si excede la désis Optima, queda un alto

contenido de hierro en el agua.

El pH debe ajustarse con mayor precisién o medida que el color inicial se
hace mayor. lIgualmente el color residual que queda después del proceso
de tratamiento depende del pH final del agua y no se puede reducir mas alla

del que corresponde a dicho pH, debido al efecto indicador que poseen las



sustancias productoras de color. La maxima reducciéon del color residual

por lo general se obtiene al pH 6ptimo.



8. TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

8.1 GENERALIDADES

La estrategia correcta para un programa de reduccion de la contaminacién
es aquella en la que se tienen en cuenta todas las oportunidades para
tratamiento de las aguas residuales integradas en el proceso de la
actividad. Esto puede parecer una estrategia mas complicada que la
manipulaciéon o la consideracion de las aguas residuales de una forma
separada. Sin embargo, esta estrategia es la recomendada y la que puede

considerarse como Optima a partir de un balance econdémico.

Esencialmente, la reduccién de la contaminacién de las aguas residuales en

origen lleva consigo tres fases distintas:

FASE |I: Revision de todos los efluentes, determinar los caudales y las

cartas contaminantes.

a. Caudales: (m®/h), para descargas intermitentes se estiman los valores

horarios y su evolucién.



b. Cargas contaminantes. Se expresa en diversas formas; para compuestos
organicos que estdn sometidos a oxidacion bioquimica, la demanda

bioquimica de oxigeno (DBO) es la mas empleada normalmente.

FASE Il. Revision de los datos obtenidos en la fase | para establecer los
objetivos de reduccién de la contaminacién posibles. Algunos de estos son
recuperacidon de productos quimicos contaminantes, a veces pueden llegar
a obtenerse beneficios econdmicos de tales reciclajes de productos que de
otra forma se descargan. Puede llegar a disefiarse una planta para

recuperaciéon de estos subproductos.

FASE Ill: Evaluacién de los ahorros potenciales en inversién y costes de
operacién. Diseno de la planta de tratamiento para conseguir hacer frente
a esta reduccién de contaminacion. Comparacién de los costos de
inversiéon y operacién de las distintas alternativas consideradas, es decir,

coste correspondiente a la reduccién de caudales y cargas contaminantes.

8.2 NIVELES DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES Y

NORMAS DE CALIDAD DE LAS AGUAS

El grado de tratamiento requerido para un agua residual, depende
fundamentalmente de los limites de vertido para el efluente. La tabla 8.1
presenta una clasificacion convencional de los procesos de tratamiento de
aguas residuales. EI tratamiento primario se emplea para la eliminacién de
los sélidos en suspension y los materiales flotantes, impuestos por los
limites, tanto la descarga al medio receptor como para poder llevar los

efluentes a un tramiento secundario, bien directamente o pasando por una



neutralizacion u homogenizacién. El tratamiento secundario comprende
tratamientos biolégicos convencionales. En cuanto al tratamiento terciario
su objetivo fundamental es la eliminacion de contaminantes que no se

eliminan con los tratamientos biolégicos convencionales.

Las normas de la calidad de las aguas estan corrientemente basadas en
uno o dos criterios: calidades de las aguas superficiales o normas de
limitacién de vertidos. Las normas de calidad de aguas superficiales
incluyen el establecimiento de calidad de aguas de los receptores, aguas
abajo del punto de descarga, mientras que las normas de limitacién de
vertidos establecen la calidad de las aguas residuales en su punto de

vertido mismo.

Una desventaja de las normas de limitacion de vertidos es que no establece
controles sobre el total de cargas contaminantes vertidas en los receptores.
Una gran industria, por ejemplo, aunque lleve a cabo el mismo tratamiento
que una pequefia, puede causar mucha mayor contaminacién del receptor.
Sin embargo, las normas de limitacion de vertidos son mucho mas faciles de
controlar que las de calidad de cauces receptores que requieren un analisis

detallado de dichos cauces.

Las normas de calidad seleccionadas dependen de los usos del agua;
algunas de estas incluyen concentracién de O, disuelto (OD, mg/l), DBO,
DQO, pH, color, turbidez, dureza (mg/l), sb6lidos disueltos totales (STD,
mg/l), sblidos en suspensién (SS, mg/l), concentracién de productos téxicos

(o en cualquier caso especiales o en duda)(mg/l), olor, temperatura.



8.3 EFECTOS DE LA CONTAMINACION DEL AGUA EN EL

MEDIO AMBIENTE Y EN LA BIOTA

Bartsch e Ingram (1) realizaron un estudio bastante interesante del efecto
de la contaminacién de las aguas sobre el medio ambiente y la biota. Estos
efectos se recogen en las figuras 8.1 a la 8.5. La disminucién del oxigeno
disuelto (OD) y la formacion de depésitos de lodos, pueden considerarse
como la perturbacién ambiental mas importante que puede efectar al medio

acuatico.

8.3.1 La curva de O, disuelto (OD) (Figura 8.1) Es un grafico de la
concentracién de O? disuelto (mg/l) en un cauce superficial. Las aguas
residuales se descargan en el punto que se identifica como (0) en el eje de
abscisas. La ordenada de la curva de O, disuelto se expresa en mg/l del O,
disuelto. La forma de la curva, aguas abajo del punto de descarga, puede
entenderse a través del examen de la figura 8.2. Esta curva es la
resultante neta de dos curvas: una que corresponde a la disminucién de O,
disuelto debido a su utilizacién por oxidacion dematerias organicas que
[legan con las aguas residuales, y la otra al incremento en O, por aireacién

natural.

La otra curva mostrada en la figura 8.1 corresponde a la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO). La demanda bioquimica de O, se utiliza
como una medida de la cantidad de O, requerido para la oxidacioén, por
accién bioquimica aerébica, de los productos organicos biodegradables
presentes en una muestra de agua. La DBO es baja en la parte aguas

arribas o no contaminadas (cercana a 2 mg/l), ya que no hay materia



organica presente para consumir oxigeno. La DBO aumenta bruscamente
en el punto de descarga, y disminuye gradualmente aguas abaja a partir de
este momento, en la medida en que la materia organica descargada va
oxidandose progresivamente hasta alcanzar un valor aproximado a los 2

mg/l, indicativo de agua no contaminada.

La DBO y OD estan relacionadas de tal forma que la concentracién en
oxigeno disuelto es baja donde la DBO es alta y asimismo puede

establecerse lo contrario.

8.3.2 Descomposicion de materiales organicos y compuestos
nitrogenados. El crecimiento acelerado de bacterias es una respuesta a
suministros ricos en nutrientes en las aguas residuales domésticas.
Durante el periodo de rapida asimilacién de nutrientes, la reproduccién
bacteriana alcanza su éptimo valor y la utilizacion del O, disuelto es
aproximadamente proporcional a la cantidad de materia orgéanica o de
alimento utilizada. La figura 8.3 ilustra los cambios progresivos, aguas
abajo, de nitr6geno organico a nitrégeno en forma de amonio, nitrito y
finalmente nitratos. EI alto consumo de O, por la alimentacién bacteriana
con los compuestos de base proteinica disponibles en la zona de aguas
arriba, tiene lugar debido al efluente doméstico vertido muy recientemente.
Conforme va disminuyendo la cantidad de estos compuestos en las aguas
superficiales la concentracion de O, disuelto se va recuperando

progresivamente, alcanzando finalmente su valor inicial.

8.3.3 Formas mas desarrolladas de especies animales. La figura 8.6

ilustra este tipo de organismos y su poblacién a lo largo del curso del



cauce. La curva (a) representa la variedad, o sea el numero de especies de
organismos que se encuentran segun distintos niveles de contaminacion.
La curva (b) representa la poblacion en miles de individuos de cada especie
por m2. Los animales tolerantes a la contaminacién estan especialmente
bien adaptados para la vida en depédsitos de lodo y en condiciones de muy

poco Oxigeno disuelto.

8.4 CLASIFICACION DE LOS CONTAMINANTES

Los contaminantes del agua se clasifican en tres categorias: quimicos,

fisicos y biolégicos.

Los contaminantes quimicos comprenden tanto productos quimicos
organicos como inorganicos. El aspecto fundamental resultante de la
contaminacién por compuestos organicos es la disminucion de O, como
resultante de utilizacién del existente en el proceso de degradacién
biolégica de dichos compuestos. En el caso de la contaminacion derivada
de la presencia de compuestos inorganicos el resultado mas importante es
su posible efecto toxico, més que la disminucién en O,. Sin embargo, hay
casos en los cuales los compuestos inorganicos presentan una demanda de
O,, contribuyendo a la disminucién del mismo. Algunos contaminantes
fisicos incluyen:

Cambios térmicos (contaminacién térmica)

Color

Turbidez (originada por la descarga de aguas que contienen soélidos en
suspension)

Espumas



Radioactividad

Los contaminantes biolégicos son los responsables de la transmisiéon de
enfermedades en las aguas de abastecimiento. Algunas de las
enfermedades que se transmiten por contaminacién biolégica son el célera,

las tifoideas, paratifoideas.

8.5 MEDIDAS DEL CONTENIDO EN COMPUESTOS
ORGANICOS: METODOS DE DETERMINACION DE

PARAMETROS DE DEMANDA DE OXIGENO

8.5.1 Demanda tedrica de oxigeno (DTeO). La DTeO corresponde a la
cantidad estequiométrica de O, requerida para oxidar completamente un
determinado compuesto. Normalmente se expresa en mg de O, requerido
por litro de soluciéon, es un valor calculado y solo puede evaluarse si se
dispone de un anédlisis quimico completo del agua residual, lo cual no es

normalmente el caso. En consecuencia, su utilizacion es muy limitada.

8.5.2 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). La DQO corresponde al
volumen de oxigeno requerido para oxidar la fraccion organica de una
muestra susceptible de oxidacion al dicromato o permanganato, en medio

4cido.

8.5.3 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). La DBO se usa como una
medida de la cantidad de oxigeno requerido para oxidacion de la materia

organica biodegradable presente en la muestra de agua y como resultado



de la acciéon de oxidaciéon bioquimica aerobia. La demanda de oxigeno de

las aguas residuales es resultado de tres tipos de materiales:

Materiales organicos carbdnicos, utilizables como fuente de alimentacién

por organismos aeroébicos.

Nitrégeno oxidable, derivado de la presencia de nitritos, amoniaco, y en
general compuestos organicos nitrogenados que sirven como alimentacion

para bacterias especificas.

Compuestos quimicos reductores (ion ferroso, sulfitos, sulfuros, que se

oxidan por oxigeno disuelto)

8.5.4 Demanda total de oxigeno (DTO). En la busqueda de métodos
analiticos mejorados para la determinacién de la demanda de oxigeno, se

han encontrado dos técnicas que son:

Muy significativas y correlacionables con los parametros de control y
vigilancia;

Rapidas, ya que los resultados se conocen en pocos minutos y no en horas
y dias; aceptables a la automatizacién y control en continuo.

La figura 8.7 muestra los elementos funcionales béasicos del sistema que
incluye un sistema de inyecciéon la unidad de combustion, el conjunto de

sensor de oxigeno y el registrador.

La muestra de agua residual se transporta con un aspirador que funciona
por aire, hasta la valvula de inyeccién de liquidos. Al accionar la valvula

suministra 20 x 107 | (0,02 cm3) en la camara de combustion. El sistema de



muestreo se controla por un programador ajustable o por un control manual.
El gas de transporte (Nitrégeno) que contiene una pequena cantidad de
Oxigeno del orden de 200 ppm, se introduce simultdneamente con la
muestra en la camara de combustién. Se produce una vaporizacién de la
muestra y los componentes combustibles se oxidan en un tubo de
combustion. EI tubo, conteniendo un catalizador de malla de platino, esta
montado en un horno eléctrico que se mantiene a 900°C.

Como resultado de la utilizacion de Oxigeno en el proceso de combustidén
se produce una disminucion de Oxigeno en la corriente de gas inerte. Esta
disminucién se mide exactamente haciendo pasar el efluente a través de
una célula de combustién platinoplano. Antes de entrar en la célula el gas
es lavado y humidificado. EI lavado se realiza haciendo pasar el gas a
través de una solucion acuosa de sosa que elimina impurezas en el gas de
arrastre, que pueden ser perjudiciales para la célula detectora y humidifica
la muestra gaseosa. La célula de combustién y el lavador estan localizados
en una camara aislada y de temperatura controlada. La corriente de la
célula de combustién es funcién de la concentracidén en oxigeno.

El resultado se recoge graficamente de forma continua en un registrador
potenciémetro, cuyos cambios en corriente dan lugar a picos en el
registrador. EI sistema de registro incluye un circuito de cero automatico
para mantener una base constante. Los picos registrados son linealmente
proporcionales a la concentracién de oxigeno en el gas de transporte y por
tanto a la demanda total de Oxigeno de la muestra. Las mediciones de
DTO para muestras no conocidas se determinan por comparacién de los
picos registrados, con una curva de calibrado normalizada. En la figura 8.8
se muestra una curva de calibrado, que demuestra la linealidad de los picos

con respecto al valor de la DTO.



9. PRETRATAMIENTO Y TRATAMIENTOS PRIMARIOS

9.1 INTRODUCCION

La seleccion de los procesos de tratamiento de aguas residuales a la serie
de procesos de tratamientos, depende de un cierto numero de factores

como:

a. Caracteristicas del agua residual: DBO, materia en suspensién, pH,
productos téxicos.

b. Calidad del efluente de salida requerido.

c. Coste y disponibilidad de terrenos, por ejemplo ciertos tratamientos
biol6gicos (lagunaje, estanques de estabilizacién) son econdmicamente

viables en el caso de que se disponga de terrenos de bajo coste.

Los pretratamientos de aguas residuales, implican la reduccion de sélidos
en suspension o el acondicionamiento de las aguas residuales para su
descarga, bien en los receptores o para pasar a un tratamiento secundario

a través de wuna neutralizacién u homogenizacién. Entre los tipos



fundamentales de tratamiento primario estan: el cribado, la sedimentacion,

la flotacion y la neutralizacion y homogenizacion.

9.2 CRIBADO

Se emplea para la reduccion de sélidos en suspensién de tamafos
distintos. Los productos recogidos se destruyen bien por incineracién, o se
tratan por procesos de digestion anaerobia, o se dirigen directamente al

vertedero.

Las rejillas de finos tienen aberturas de 5 mm o menos, fabricadas de
mallas metdlicas de acero o chapas de acero perforado y se usan muchas

veces en lugar de tanques de sedimentacién.

Las rejillas o cribas gruesas tienen aberturas que oscilan entre 4, 8 y 9 cm.
Se usan como elementos de proteccién para evitar que sé6lidos de grandes

dimensiones dafien las bombas y otros equipos mecanicos.

En la tabla 9.1 se hace una breve descripcién de los dispositivos de

tamizado en el tratamiento de aguas residuales.

9.3 SEDIMENTACION

Es la separacién de las particulas suspendidas mas pesadas que el agua,
mediante la accién de la gravedad. Es una de las operaciones mas
utilizadas en el tratamiento de aguas residuales. Se utiliza para la
eliminacién de arena, de la materia particulada en el tanque de decantacidn

primario, de los fléculos quimicos cuando se emplea la






coagulacién quimica y para la concentracion de sélidos en los espesadores
de fango. En la mayoria de los casos, el propésito fundamental es obtener
un efluente clarificado, pero también es necesario producir un fango con
una concentracion de sélidos que pueda ser manejado y tratado con

facilidad.

En base a la concentracién y tendencia a la interacciéon de las particulas
pueden darse cuatro tipos generales de sedimentacion: discreta,
floculenta, retardada (también llamada zonal) y por compresién. Estos tipos
de fendémeno de la sedimentacion se describen en la tabla 9.2.. Es
frecuente el que se produzca mas de un tipo de decantaciéon en un momento
dado durante la sedimentacién y también es posible que los cuatro tipos

tengan lugar simultaneamente.

9.4 FLOTACION

La flotacion es una operacién unitaria utilizada para separar particulas
liquidas o solidas de una fase liquida. La separacion se consigue
introduciendo burbujas finas de gas (generalmente aire) en la fase liquida.
Las burbujas se adhieren a las particulas y la fuerza ascendente del
conjunto particula y burbujas de gas es tal, que hace que la particula suba
a la superficie. De esta forma se puede hacer ascender a particulas de
densidad mayor que el liquido. La elevacion de las particulas con densidad
menor que el .liquido puede verse facilitada igualmente (por ejemplo:
aceite en agua)

En el tratamiento de las aguas residuales se utiliza la flotacion para

eliminar la materia suspendida y concentrar los fangos biolégicos. La



principal ventaja de la flotaciobn sobre la sedimentacion es que las
particulas muy pequefias o ligeras que se depositan lentamente pueden
eliminarse mejor y en menor tiempo. Una vez que la particula esté flotando
en la superficie, puede recogerse mediante un rascado superficial. En el
campo de los tratamientos de aguas residuales, la flotacién se usa para los

siguientes objetivos:

1. Separacidén de grasas, aceites, fibras y otros sélidos de baja densidad,
de las aguas residuales.

2. Espesador de los lodos procedentes de los procesos de lodos activos.

3. EIl espesamiento de los lodos floculados quimicamente, resultantes de

los tratamientos de coagulacién quimica.

Una superior calidad de los efluentes (efluentes conteniendo porcentajes
menores de sdélidos en suspensién), y una economia de energia pueden

conseguirse con sistemas por flotacion con reciclaje.

Los componentes basicos de un sistema de flotaciéon son:

Bombas de presurizacion

Sistema para inyeccién de aire

Tanque de retencién (para conseguir un contacto aire-liquido);
Valvula reductora de presién

Tanque de flotacién.

Las burbujas de aire se afiaden, o se induce su formacién por alguno de los

métodos siguientes:



1. Inyeccion de aire mientras al liquido se halla baja presién, seguido de
liberacién de la presion (floculacién por aire disuelto). En este sistema, el
aire se disuelve en el agua residual bajo una presidén de varias atmdsferas y
a continuacion se procede a | liberacién de la presién hasta el nivel
atmosférico, figura 9.1. En las instalaciones de pequefio tamafo la
totalidad del caudal a tratar puede ser presurizada mediante una bomba a
275-350 KPa anadiendo el aire comprimido en la aspiracion de la bomba
(ver figura 9.1). EI caudal se mantiene en un tanque de retenciéon bajo
presién durante varios minutos para dar tiempo al aire a que se disuelva.
Se deja pasar a través de una valvula reductora de presién al tanque de
flotaciéon, donde el aire deja de estar en disolucion y se desprende en forma

de burbujas diminutas por todo el volumen del liquido.

En las instalaciones de mayor tamano, parte del efluente se recircula (15 a
120%), se presuriza y se semisatura con aire, (figura 9.2). EI caudal
recirculado se mezcla con la corriente principal sin presurizar justamente
antes de la entrada al tanque de flotaciéon, dando como resultado que el aire
abandone la solucién y entre en contacto con particulas sélidas a la entrada
del tanque. Se han utilizado diversas instalaciones de flotaciéon a presion
para el tratamiento de residuos industriales y para la concentracion de

fangos.

2. Aireacion a presion atmosférica (flotacion por aire) .

3. Saturacién con aire a presion atmosférica, seguido de aplicacién de

vacio al liquido (flotacién por vacio). Este proceso consiste en saturar el



agua residual bien directamente en un tanque de aireacion o permitiendo
que el aire entre en el conducto de aspiraciébn de una bomba de aguas
residuales. Al aplicar un vacio parcial el aire disuelto abandona la solucién
en forma de burbujas diminutas. Las burbujas y las particulas sélidas
adheridas suben a la superficie, formando una capa de espuma, que se
elimina mediante un rascador superficial. La arena y otros sélidos pesados
que se depositan en el fondo se transportan mediante rociadores hacia una

poceta central de fangos para su eliminacién.

9.5 NEUTRALIZACION (Y HOMOGENIZACION)

El tratamiento de neutralizaciéon se utiliza normalmente en los siguientes

casos que se presentan en la depuraciéon de aguas residuales:

1. Antes de la descarga de aguas residuales en un medio receptor. La
justificacion para la neutralizacion es que la vida acuatica es muy sensible

a variaciones de pH fuera de un intervalo cercano a pH = 7.

2. Antes del tratamiento quimico o biolégico. Para los tratamientos
biolégicos, el pH del sistema se mantiene en un intervalo comprendido entre
6.5 y 8.5, para asegurar una actividad biolégica 6ptima. El proceso
biol6gico en si mismo puede conseguir una neutralizaciéon y en cualquier
caso tiene una capacidad también como resultado de la producciéon de CO,,

que da lugar a la formacion de carbonatos y bicarbonatos en la solucion.

El grado de preneutralizacién requerido para el tratamiento biolégico

depende de dos factores: 1. La alcalinidad o acidez presente en el agua



residual, y 2. Los mg/l de DBO que deben eliminarse en el tratamiento
biol6gico. Este ultimo aspecto estd muy relacionado con la produccion de
CO, que puede dar lugar a una pequena neutralizacion de los residuos

alcalinos.

9.5.1 Métodos para la neutralizacion de aguas residuales. Los métodos

para neutralizacién de aguas residuales incluyen:

1. Homogenizacion, que consiste en mezclar las corrientes, algunas de las

cuales son acidas y otras alcalinas, disponibles en la planta.

2. Métodos de control directo de pH, que consiste en la adiciéon de acidos

(o bases) para neutralizar las corrientes alcalinas o acidas.

9.5.1.1 Homogenizaciéon. Cuando se va a utilizar para conseguir la
neutralizacion, la homogenizacidén significa la mezcla de las corrientes de

aguas residuales, acidas y alcalinas en un tanque de homogenizacion.

La homogenizaciéon se utiliza a menudo para otros objetivos, aparte de la

neutralizacion, como son:

- Aminorar las variaciones de ciertas corrientes de aguas residuales,
intentando conseguir una corriente mezclada, con un caudal relativamente
constante, que sea el que llegue a la planta de tratamiento.

- Aminorar las variaciones de la DBO del efluente a los sistemas de
tratamiento. Con este propésito se utilizan tanques de homogenizacién de

nivel constante o variable.



9.5.1.2 Método de control directo del pH: Neutralizacion de las aguas
residuales acidas por métodos de control directo de pH. Los siguientes
métodos de neutralizacién directa de las aguas residuales acidas son los

empleados normalmente:

1. Lechos de calizas,
2. Neutralizador por cal,

3. Neutralizaciéon con sosa caustica (NaOH),

»

Neutralizaciéon por carbonato de sodio,

5. Neutralizacion con Amoniaco.

La neutralizacion con cal es el método méas comun. La sosa caulstica es
mas cara que la caliza. Ofrece ventajas con respecto a la uniformidad del
reactivo, facilidad de almacenaje y alimentacién, tiempo rapido de reaccién
y el hecho de que los productos finales de la reaccidén (sales de sodio) son

solubles.

El carbonato sédico (Na,COj3;) no es tan reactivo como la sosa calstica y
presenta algunos problemas debidos a la emisién de Diéxido de Carbono.

El Amoniaco (NH4OH) presenta la desventaja de ser contaminante, como
consecuencia su uso puede estar prohibido por la normativa de control de la

contaminacién.

Los factores que guian la seleccién de un reactivo de neutralizaciéon son:
1. Costo de compra

2. Capacidad de neutralizacién



3. Velocidad de reaccion

4. Almacenamiento y vertido de los productos de la neutralizacién.

10. TRATAMIENTO SECUNDARIO PROCESOS

BIOLOGICOS

10.1 GENERALIDADES

Los procesos biolégicos se utilizan para convertir la materia organica que
se encuentra en estado finalmente dividido y disuelto en el agua residual,
en so6lidos sedimentables floculantes, que puedan separarse en tanques de
sedimentacion. Los cuatro procesos biolégicos mas comunmente utilizados

son:

1. El proceso de fangos actuados.



2. Las lagunas aireadas,
3. Los filtros precoladores

4. Los estanques de estabilizacion

El proceso de fangos activados es utilizado, principalmente en instalaciones
de gran tamano. Los estanques de estabilizaciéon se usan generalmente en
plantas de pequefio tamafo.

Los objetivos que persigue el tratamiento bioldégico del agua residual son la
coagulacién y eliminacién de los sélidos coloidales no sedimentales y la

estabilizacién de materia orgéanica.

10.1.1 Definiciones. Los términos que se definen a continuacién son de

gran utilidad para comprender los conceptos de tratamiento bioldgico:

¢ Procesos aerobios. Son los procesos de tratamiento biolégicos que no
se dan en presencia de oxigeno. Aquellas bacterias que pueden sobrevivir
Unicamente en presencia de oxigeno disuelto, se conocen como aerobias

obligadas (restringidas a una condicion especifica de vida).

¢ Procesos anaero6bicos. Son los procesos de tratamiento biolégico que
se dan en ausencia de oxigeno. Las bacterias que pueden sobrevivir
solamente en ausencia de oxigeno disuelto se conocen como anaerobias

obligadas.

¢ Desnitrificaciéon anéxica. Es el proceso por el cual el Nitrégeno de los
nitratos se transforma biol6égicamente en Nitrégeno gas en ausencia de

Oxigeno. Este proceso se conoce también como desnitrificacion anaerobia.



¢ Procesos facultativos. Son los procesos de tratamiento biolégico en los
que los organismos responsables de ellos son indiferentes a la presencia
del oxigeno disuelto se conocen como organismos facultaticos.

¢ Microaerofilos. Son un grupo de microorganismos que crecen mejor en

presencia de bajas concentraciones de oxigeno.

¢ Eliminacion de la DBO carbonosa. Es la conversién biolégica de la
materia organica carbonosa del agua residual en tejido celular y diversos
productos gaseosos. En la conversidon se supone que el nitrégeno presente

en los diversos compuestos se convierte en amoniaco.

+ Nitrificacién. Es el proceso biolégico de dos etapas, por el cual el

amoniaco se transforma primero en nitrito y luego en nitrato.

¢ Desnitrificacion. Es el proceso biolégico por el que el nitrato se

convierte en gas nitrégeno y otros productos gaseosos.

¢ Estabilizacién. Es el proceso biolégico en el que la materia organica
de los fangos producidos en la decantacion primaria y en el tratamiento
biol6gico del agua residual se estabiliza, generalmente por conversién en
gases y en tejido celular. Segun se lleve a cabo la estabilizacién bajo
condiciones anaerobias o aerobias, el proceso se conoce como digestién

anaerobia o aerobia.

¢ Sustrato. Es el término utilizado para representar la materia organica o

los nutrientes que sufren una conversion o que pueden constituir un factor



limitante en el tratamiento biol6gico. Por ejemplo, la materia organica
carbonosa del agua residual es el sustrato que es objeto de conversion en

el tratamiento bioldgico.

¢ Procesos de cultivo en suspensién. Son los procesos de tratamiento
bioldgicos en los que los microorganismos responsables de la conversion de
la materia organica u otros constituyentes del agua residual en gases y

tejido celular, se mantienen en suspensién dentro del liquido.

¢ Proceso de cultivo fijo. Son los procesos de tratamiento bioldégico en
los que los microorganismos responsables de la conversion de la materia
organica u otros constituyentes del agua residual en gases y tejido celular,
estan fijados a un medio inerte, tal como piedras, escorias o materiales
ceramicos y plasticos, especialmente disefiados. Los procesos de cultivo

fijo se conocen también como procesos de pelicula fija.

10.1.2 Papel de los microorganismos. En la eliminacion de DBO
carbonosa, la coagulacion de soélidos coloidales no sedimentables y la
estabilizacién de materia organica se consigue biolégicamente utilizando

una variedad de microorganismos, principalmente bacterias.

Los microorganismos se usan para convertir la materia organica carbonosa
coloidal y disuelta en diversos gases y tejido celular. Dado que el tejido
celular tiene un peso especifico ligeramente mayor que el del agua, el

tejido resultante puede eliminarse del liquido tratado por decantacion.



10.1.3 Procesos de tratamiento. Los principales procesos bioldgicos

utilizados en el tratamiento de agua residual se identifica en la tabla 10.1.

Hay cuatro procesos principales: Procesos aerobios, procesos anoxicos,
procesos anaerobios y una combinacién de los procesos aerobios con los

ano6xicos o anaerobios.

Los procesos individuales se subdividen a su vez, dependiendo de si el
tratamiento se lleva a cabo en sistemas de cultivo en suspensién, de cultivo

fijo o en combinaciones de los mismos.

Las principales aplicaciones de estos procesos, mencionados también en la

tabla, son:

1. La eliminacion de la materia organica carbonosa presente en el agua
residual, generalmente medida como DBO, carbono organico total (COT) o
como demanda quimica de oxigeno (DQO).

2. Nitrificacion

3.Desnitrificacion

10.2 ALGUNOS FUNDAMENTOS DE MICROBIOLOGIA

El entendimiento de la forma, estructura y actividades bioquimicas de los
microorganismos importantes es basico para el disefio de un proceso de
tratamiento biolégico o en la seleccién del tipo de proceso a utilizar. Los

microorganismos se clasifican actualmente en tres grupos: protistas,



vegetales y animales. En la tabla 10.2 se presentan en forma resumida
algunos datos sobre las caracteristicas de los microorganismos de cada
reino. Los tres reinos son semejantes por cuanto la célula es la unidad de

la vida en todos ellos, sin perjuicio de la complejidad del organismo.

Estructura celular. En general la mayoria de las células vivientes son muy
similares. Como se muestra en la figura 10.1 tienen una pared celular que
puede ser una membrana flexible o rigida. Si son moviles poseen por lo
general flagelos o algunos apédices de apariencia capilar. El interior de la
célula contiene una suspensidon coloidal de proteinas, carbohidratos y otros

compuestos organicos complejos llamada citoplasma.

Cada célula contiene acidos nucleicos, material hereditario vital para la
reproduccién. La region citoplasmatica contiene acido ribonucleico (ARN),

cuya misiéon principal consiste en la sintesis de las proteinas.

Asimismo, en el interior de la pared celular se halla la regiéon del nucleo,
rica en acido desoxiribonucleico (ADN). El ADN contiene toda la
informacién necesaria para la reproducciéon de todos los componentes de la
célula y pueden considerarse como la base de la célula. En algunas
células, el ADN esta recubierto por una membrana y el nucleo queda
claramente definido (Células eucariotas). En otras el ndcleo esta mal

definido (celulas procariotas).

10.2.1 Microorganismos importantes. Se han de conocer bien las

caracteristicas de los siguientes microorganismos por su importancia en los



procesos de tratamiento bioldégico: 1. Bacterias, 2. Hongos, 3. Algas, 4.

Protozoos, 5. Rotiferos, 6. Crustaceos y 7. Virus.

Bacterias. Las bacterias son protistas unicelulares. Consumen alimentos
solubles y, por lo general, se encuentran donde haya alimentos y humedad.
Su modo habitual de reproduccién es por escisiéon binaria, aunque algunas
especies se reproducen sexualmente o por gemacién. Su forma general es
esférica, cilindricas y helicoidales. Diversos ensayos realizados con
diferentes bacterias indican que éstas estdn compuestas por un 80% de
agua y el 20% restante de materia seca, de la cual el 90% es organica y el
10% inorgéanica. EIl pH de una solucién es asi mismo un factor clave en el
crecimiento de los organismos. La mayoria de estos no pueden tolerar
niveles de pH por encima de 9.5 o por debajo de 4. Por lo general el pH

6ptimo para el crecimiento se encuentra entre 6.5y 7.5.

Hongos. Son protistas heterdtrofos, no fotosintéticos y multicelulares. Se
clasifican generalmente por su modo de reproduccién. Se reproducen
sexual o asexualmente, por escision, gemacién o formaciéon de esporas.
Los mohos o hongos verdaderos producen unidades microscépicas (hifas),

que colectivamente forman una masa filamentosa llamada micelio.

La mayoria de los hongos son aerobios estrictos. Pueden crecer con muy
poca humedad y toleran un medio ambiente con pH relativamente bajo. EI
pH 6ptimo para la mayoria de las especies es de 5.6, el intervalo es de 2 a

9.



Algas. Son protistas unicelulares o multicelulares, aut6trofos vy
fotosintéticos. No son deseables en los abastecimientos de agua porque
producen malos olores y sabores desagradables.

En las plantas de filtracion la presencia de algas reduce el tiempo de
filtrado entre lavados. En los estanques de estabilizacién las algas son un
valioso elemento porque producen oxigeno a través del mecanismo de la
fotosintesis. La capacidad de las algas para producir oxigeno es vital para
la ecologia del medio acuoso. Para que un estanque de estabilizacién
aerobio o facultativo funcione eficazmente, es imprescindible que las algas

proporcionen oxigeno a las bacterias aerobias y heterotrofos.

Las algas, al igual que sucede con otros microorganismos, requieren
compuestos inorganicos para reproducirse. Aparte del anhidrido carbédnico,
los principales nutrientes necesarios son el nitrégeno y el fésforo. También
son muy importantes trazas de otros elementos (oligoelementos), como

hierro, cobre y molibdeno.

Protozoos. Son protistas moéviles microscépicos, y por lo general,
unicelulares. La mayoria de los protozoos son heterdtrofos aerobios,
aunque algunos pocos son anaerobios. Los protozoos son generalmente de
un orden de magnitud mayor que las bacterias y suelen consumir bacterias
como fuente de energia. Los protozoos actian como purificadores de los
efluentes de procesos biolégicos de tratamiento de aguas residuales, al

consumir bacterias y particulas organicas.

Los protozoos suelen dividirse en cinco grupos: sarcadina, mastigophora,

sporozoa, infusoria, suctoria.



Rotiferos. Es un animal aerobio, heter6trofo y multicelular. Son muy
eficaces al consumir bacterias dispersas y floculadas, asi como pequenas
particulas de materia organica. Su presencia en un efluente indica un

proceso aerobio de purificacion biolégica muy eficiente.

Crustaceos. Es un animal aerobio, heter6trofo y multicelular. Su
presencia indica que el efluente estd bajo de materia orgénica y que es rico

en oxigeno disuelto.

Virus. Es la mas pequefa estructura biolégica que contiene toda la
informacién necesaria para su propia reproducciéon. Son tan pequefios que
solo pueden observarse con un microscopio electrénico. Son parasitos
obligados y como tales necesitan de alguien de quien poder vivir. Una vez
que lo tiene, dirigen su compleja maquinaria para producir nuevos virus.
Eventualmente, las células del hlUesped se rompen, liberando nuevas

particulas de virus, que pueden continuar infectando nuevas células.

10.3 PROCESO DE TRATAMIENTO AEROBIO DE CULTIVO EN

SUSPENSION

Los principales procesos de tratamiento biolégico de cultivos en suspensién

incluyen:

1. El proceso de fangos activados

2. Proceso de nitrificacion de cultivo en suspensién



3. Las lagunas aireadas
4. Proceso de digestidén aerobia.

5. Estanque de estabilizaciéon de alta carga.

De todos ellos, el proceso de fangos activados es el mas comunmente

utilizado en el tratamiento secundario de aguas residuales.

10.3.1 Procesos de fangos activados. Fue desarrollado en Inglaterra en
1914 por Andern y Lockett, y llamado asi porque suponia la produccién de
una masa activada de microorganismos capaz de estabilizar un residuo por

via aerobia.

El sistema mostrado en la figura 10.2 es un sistema convencional de fangos
activados. Desde el punto de vista de funcionamiento el tratamiento
biol6gico de aguas residuales mediante el proceso de fangos activados se
lleva a cabo, normalmente, utilizando un diagrama de flujo, tal como el
mostrado en la figura 10.3. EIl residuo organico se introduce en un reactor
donde se mantiene un cultivo bacteriano aerobio en suspensidn. El
contenido del reactor se denomina liquido mezcla. El ambiente aerobio en
el reactor se consigue mediante el uso de difusores o aireadores mecéanicos
que, a su vez, sirven para mantener el liquido mezcla en un régimen de
mezcla completa. Tras un periodo determinado de tiempo, la mezcla de las
nuevas células con las viejas se conduce a un tanque de sedimentacién
donde las celulas se separan del agua residual tratada. Una parte de las
células sedimentadas es recirculada para mantener la concentracion
deseada de organismos en el reactor, mientras que otra es purgada del

sistema.



En la tabla 10.3 se citan las concentraciones mantenidas en diversos

sistemas de fangos activados.

En el proceso de fangos activados, las bacterias son los microorganismos
mas importantes, ya que son causantes de la descomposicion de la materia

organica del afluente.

En el reactor o tanque de liquido mezcla parte de la materia organica del
agua residual es utilizada por las bacterias facultativas o aerobias, con el
fin de obtener energia para la sintesis del resto de la materia organica en

nuevas células.

En realidad, solo una parte del residual original es verdaderamente oxidado
a compuestos de bajo contenido energético, tales como NO3, SO4 y SO2, el

resto es sintetizado en materia celular.

En tanto que las bacterias son los microorganismos que realmente
degradan el residuo organico del afluente, las actividades metabélicas de
otros microorganismos son igualmente importantes en el sistema de fangos
activados. Por ejemplo, los protozoos y rotiferos actian como depuradores

de los efluentes.

Los protozoos consumen las bacterias dispersas que no han floculado y los
rotiferos consumen cualquier particula biolégica pequefia que no haya

sedimentado.



Por otro lado, del mismo modo que es importante que las bacterias
descompongan el residuo organico tan rapidamente como sea posible,
tambien lo es que forman un fideulo adecuado, puesto que ello es un
requisito previo para la separacién de los soélidos biolégicos en la

instalacion de sedimentacién.

En el sistema ilustrado en la figura 10.2 el contenido del reactor se
encuentra completamente mezclado y se supone que no hay

microorganismos en el agua residual a tratar.

El sistema incluye una unidad en la que se alimentan las celulas del

reactor y son posteriormente recirculadas al mismo.

El tanque de sedimentacién sirve como depdsito desde el que se recirculan
los s6lidos para mantener un nivel de sélidos dado en el tanque de

aireacion.

Otros sistemas de tratamiento de fangos activados con Oxigeno puro, se
ha demostrado que mas del 50% de los sélidos totales del sistema pueden

estar presentes en el tanque de sedimentacién secundario.

10.3.2 Nitrificacion en cultivos en suspension. Es también deseable
estabilizar aquellos compuestos inorganicos que pueden ejercer una
demanda de DBO. El compuesto inorganico mas importante es el
amoniaco, porque su presencia en el efluente de la planta puede estimular
la disminucién del oxigeno disuelto en la corriente receptora a través del

proceso bioldégico de la nitrificacion. En la nitrificacién el amoniaco se



oxida biolégicamente a nitrato. EI nitrato que es el estado de oxidacion

final de los compuestos del nitrégeno, constituyen un producto estabilizado.

La nitrificacién puede conseguirse en el mismo reactor utilizado en el
tratamiento de la materia organica carbonosa o bien en un reactor separado
de cultivo en suspensién dispuesto a continuacién de un proceso
convencional de fangos activados. La oxidacién del amoniaco a nitrato

puede llevarse a cabo por medio de aire o bien con oxigeno puro.

10.3.3 Lagunas aireadas aerobias. Las lagunas (o estanques) aireadas
se desarrollaron a partir de los estanques de estabilizacién facultativos en
los que se instalaron aireadores de superficie para eliminar los olores de
las lagunas sometidas a sobrecargas organicas. En el proceso de lagunas
aireadas se usa un depoésito excavado en el terreno como reactor, y el
oxigeno que se requiere es suministrado por aireadores de superficie o
mediante difusores. En una lagura aerobia se mantienen en suspension la
totalidad de los sélidos.

En los sistemas de lagunas aireadas es posible realizar una nitrificacién,
tanto estacional como continua. Generalmente, cuanto mas alta sea la
temperatura del agua residual y menores las cargas (aumento del tiempo de
retencion del fango), mayores seran los grados de nitrificacién que puedan

alcanzarse.

10.3.4 Digestion aerobia. Es un método alternativo de tratar los fangos
organicos producidos a tanques de diversas operaciones de tratamiento.

Los digestores aerobios pueden usarse para tratar:



1. Solamente fangos activados o de filtro percoladores.

2. Mezclas de fango activado o de filtros percoladores con fangos

primarios,
3. Fango biolégico en exceso de plantas de tratamiento de fangos
activados sin sedimentacién primaria. En la digestién aerobia

convencional, el fango se airea durante un largo periodo de tiempo en un
tanque abierto, utilizando difusores de aire convencionales o aireadores de

superficie. El proceso puede realizarse de un modo continuo o discontinuo.

Los factores que deben considerarse en el analisis de los digestores
aerobios incluyen: tiempo de detencion hidraulica, criterios de carga del
proceso, necesidades de oxigeno, necesidades energéticas para el

mezclado, condiciones ambientales y operacién del proceso.

10.3.5 Estanques de estabilizacion aerobia. En su forma mas simples,
los estanques de estabilizacién aerobia son grandes depédsitos excavados
en terreno de poca profundidad, que se usan para el tratamiento de agua
residual por medio de procesos naturales, que incluyen la utilizacién, tanto

de algas como de bacterias.

Un estanque de estabilizacion aerobia contiene bacterias y algas en
suspensién, existiendo condiciones aerobias en toda su profundidad. Hay
dos tipos basicos de estanques aerobios. En el primer tipo el objetivo es
maximizar la produccion de algas. Estos estanques se limitan generalmente
a una profundidad de aproximadamente 15.2 a 45.7 cm. En el segundo tipo
el objetivo es maximizar la cantidad de Oxigeno producido, utilizdndose

profundidades superiores a 1.53 cm. En ambos tipos el oxigeno, ademas



del producido por las algas, penetra en el liquido por la difusion
atmosférica. Para conseguir los mejores resultados en estanques aerobios,
su contenido debe mezclarse periédicamente por medio de bombas o

aireadores de superficies.

10.4 PROCESOS AEROBIOS DE TRATAMIENTO DE CULTIVO

FIJO

Se usan, generalmente, para eliminar la materia organica que se encuentra
en el agua residual. También se lleva a cabo la nitrificacion (conversion del

nitrébgeno amoniacal a nitrato).

Los procesos del cultivo fijo incluyen los filtros percoladores, los filtros de
pretratamiento, los reactores biolégicos rotativos de contacto (discos
biol6gicos) y los reactores de nitrificacién de lecho fijo.

10.4.1 Filtros Percoladores. El filtro percolador es un relleno cubierto de
limo biolégico, a través del cual se percola el agua residual. Normalmente,
el agua residual se distribuye en forma de pulverizacién uniforme sobre el

lecho de relleno mediante un distribuidor rotativo del flujo.

El agua residual percola en forma descendente a través del relleno y el

efluente se recoge en el fondo.

La capa de limo que se forma junto al relleno tiene un espesor total
comprendido entre 0.1 y 2 mm, estd formado de una subcapa aerobia y de

otra anaerobia, como se muestra en la figura 10.4.



El espesor de la subcapa aerobia es funcién del caudal de agua residual
aplicado y de su DBO. Cuanto mayor sea la DBO del efluente, menor seré
el espesor de la subcapa aerobia, ya que se presenta un consumo mas

rapido de Oxigeno.

Para las cargas hidraulicas normalmente empleadas en los filtros
percoladores, el caudal del agua residual a través del lecho del filtro se
sitia en la regi6on laminar. El sustrato se oxida parcialmente para
proporcionar la energia necesaria al proceso biolégico. Otra parte del

sustrato se utiliza para sintetizar nuevo material de constituciéon del limo.

En los filtros percoladores la materia organica y coloidal se separa
mediante oxidacién aerobia, bisorcién, coagulacién y descomposicién

anaerobia

Los filtros percoladores son lechos de 1 a 12 m de profundidad, rellenos de
materiales tales como roca, clinkers o materiales sintéticos. El agua
residual afluente percola a través del relleno poniéndose en contacto con la

capa de limo biolégico.

Las dos propiedades mas importantes de los filtros percoladores son: la
superficie especifica y el porcentaje de huecos. La superficie especifica se

define como los m? de superficie de relleno por m® de volumen total.

Cuando mayor sea la superficie especifica mayor sera la cantidad de limo

biolégico por unidad de volumen. Por otra parte a mayor porcentaje de



huecos se consiguen cargas hidraulicas superiores sin peligro de

inundacion.

10.4.2 Sistemas Bioldgicos Rotativos de Contacto (Biodiscos). Un
reactor bioldégico rotativo de contacto consiste en una serie de discos
circulares de poliestireno o cloruro de polivinilo, situado sobre un eje, a
corta distancia entre ellos. Los discos estan parcialmente sumergidos en el
agua residual y giran lentamente en el seno de la misma. Una vez en
funcionamiento los crecimientos biolégicos se adhieren a las superficies de
los discos hasta formar una pelicula biolégica sobre la superficie mojada de
los mismos. La rotacién de los discos pone alternativamente en contacto a
la biomusa con la materia organica presente en el agua residual y con la
atmoésfera para la adsorcién de oxigeno y mantiene a la biomasa en
condiciones aerobias. La rotacién es asi mismo el mecanismo de
eliminacién del exceso de sélidos en los discos por medio de fuerzas
cortantes que crea y pueda mantener. Los soélidos arrastrados en
suspensién de tal modo que pueden ser transportados desde el reactor al
clarificador. Los biodiscos pueden utilizarse como tratamiento secundario y

puede también operarse para obtener nitrificacién estacional y continua.

10.4.3 Reactores de lecho compacto. Existe aun otro proceso de
crecimiento de cultivo fijo que es el reactor de lecho compacto, utilizado
tanto para la eliminacién de DBO carbonosa como para la nitrificacién.
Tipicamente consiste en un tanque (reactor) en el que existe un medio al
que se adhieren los microorganismos. El agua residual se introduce por la

parte inferior del tanque a través de un sistema de distribucién apropiado o



por medio de una camara de alimentacion. El aire u Oxigeno puro

necesario para el proceso se introduce conjuntamente con el agua a tratar.

10.5 PROCESOS ANOXICOS DE CULTIVOS EN SUSPENSION
Y FIJOS

La eliminacion del Nitr6geno en forma de nitrato por conversion a Nitrégeno
gas puede realizarse biolégicamente en condiciones anédxicas (sin

Oxigeno).

10.5.1 Desnitrificacion con cultivacion en suspension. La
desnitrificacién con cultivos en suspensién se lleva a cabo en un sistema de
fangos activados. Las bacterias anaerobias obtienen energia para el
crecimiento a partir de la conversién del nitrato en Nitrégeno (gas) pero
requieren una fuente externa de carbono para la sintesis celular.
Normalmente se emplea metanol como fuente de carbono, aunque también
se han usado residuos industriales de bajo contenido en nutrientes.

10.5.2 Desnitrificacion en capa fija. Se produce en un reactor de
columna que contiene piedras u otros medios sintéticos, sobre los que
crecen las bacterias. Periédicamente es necesario proceder a un lavado a
contracorriente y/o una limpieza con aire para evitar acumulaciones de

sélidos en la columna que pueden causar pérdidas de carga excesivas.

10.6 PROCESOS ANAEROBIOS DE TRATAMIENTO DE

CULTIVOS EN SUSPENSION.



Los dos procesos anaerobios de cultivo en suspensién mas comunmente
utilizados para el tratamiento del agua residual son:
1. El proceso de digestion anaerobia

2. El proceso anaerobio de contacto.

10.6.1 Digestion Anaerobia. En este proceso se produce la
descomposicién de la materia organica e inorganica en ausencia de
Oxigeno molecular. En el proceso de digestion anaerobia, la materia
organica contenida en la mezcla de fangos primarios y biolégicos se
convierte biolégicamente, bajo condiciones anaerobias, en metano (CH,) y
diéxido de carbono (COj,). EI proceso se lleva a cabo en un reactor
completamente cerrado. Los fangos se introcucen en el reactor continua o
intermitente y son retenidos en el mismo durante periodos de tiempo
variables. EIl fango estabilizado que se extrae continua o intermitentemente
del proceso no es putroscible y su contenido en organismos patégenos es
bajo.

Se utilizan dos tipos de digestores de baja y alta carga. En el proceso de
digestién de baja carga, figura 10.5.a generalmente no se calienta ni
mezcla el contenido del digestor. Los tiempos de detencion para este
proceso varian entre 30 y 60 dias. En un proceso de digestién de alta
carga, figura 10.5.b el contenido del digestor se calienta y mezcla
completamente. EIl tiempo de detencion necesario es de 15 dias o menor.
La combinaciéon de estos dos procesos basicos se conoce como proceso de
doble etapa, figura 10.5.c. La funcién basica de la segunda fase consiste
en separar los solidos digeridos del liquido sobrenadante, aunque pueda

tener lugar una cuarta digestién y produccién de gas adicional.



La conversion biolégica de la materia organica de los fangos parece
producirse en dos o tres étapas. En el modelo o secuencia de tres étapas,
la primera incluye la transformacion (licuefaccién) por la accién de enzimas
de los compuestos de alto peso molecular en otros que pueden servir para
su uso como fuente de energia y de carbono celular. La segunda fase
implica la conversion bacteriana de los compuestos resultantes de la
primera en compuestos intermedios identificables de menor peso molecular.
La tercera etapa supone la conversion bacterianade los compuestos
intermedios en productos finales méas simples, principalmente metano y

dioxido de carbono.

10.6.2 Proceso Anaerobio de contacto. En este proceso los residuos a
tratar se mezclan con los so6lidos de fango recirculado y se digieren a
continuacién en un reactor sellado, para impedir la entrada de aire, en el
que su contenido se mezcla completamente tras la digestion. La mezcla se
separa en un clarificador o unidad de flotaciéon al vacio, y el sobrenadante

se vierte como efluente generalmente a otro tratamiento posterior.

10.7 PROCESOS ANAEROBIOS DE TRATAMIENTO DE

CULTIVO FIJO

El proceso mas comun de tratamiento de cultivo fijo es el filtro anaerobio
que se utiliza tanto el tratamiento de residuos domésticos como

industriales.

10.7.1 Filtro anaerobio. Consiste en una columna rellena de diversos

tipos de medios sélidos que se utilizan para el tratamiento de la materia



organica carbonosa del agua residual. EI agua a tratar fluye en sentido
ascendente, entrando en contacto con el medio sobre el que se desarrollan
y fijan las bacterias anaerobias. Dado que las bacterias estan adheridas al
medio y no son arrastradas por el efluente, pueden obtenerse tiempos

medios de retencion celular del orden de 100 dias.

10.7.2 Estanques anaerobios. Se usan para el tratamiento de agua
residual de alto contenido organico que también contenga una alta
concentracién de sdélidos. Es un estanque profundo excavado en el terreno,
dotado de un sistema apropiado de conducciones de entrada y salida. Los
residuos a tratar en el estanque sedimentan en el fondo del mismo y el
efluente parcialmente clarificado se vertido normalmente a otro proceso

para su tratamiento posterior.

10.8 COMBINACION DE PROCESOS DE TRATAMIENTO

AEROBIOS/ ANOXICOS O ANAEROBIOS.

10.8.1 Estanques Facultativos. En estos se efectua la estabilizacién de
aguas residuales mediante una combinacion de bacterias facultativas,

anaerobia y aerobias.

Como se ve en la figura 10.6 existen tres zonas en un estanque facultativo:
1. Una zona superficial donde existen bacterias aerobias y algas en una
relacion simbidtica, como se ha descrito anteriormente.

2. Una zona inferior anaerobia en la que los sélidos acumulados se

descomponen activamente por efecto de las bacterias anaerobias



3. Una zona intermedia que es parcialmente aerobia y anaerobia, en la que
la descomposicion de los residuos organicos es llevada a cabo por las

bacterias facultativas.

10.8.2 Estanques de maduracion. Se disefian para mejorar la calidad de
los efluentes secundarios y para nitrificacion estacional. Su funcionamiento
implica la respiracion endégena de los sdélidos biolégicos residuales y la
conversion del amoniaco en nitrato mediante el Oxigeno suministrado a
partir de la reaireacién superficial y las algas. Se ha propuesto un tiempo
de detencién de 18 a 20 dias como el minimo periodo necesario para

conseguir la respiracién enddégena completa de los sdélidos residuales.



11. TRATAMIENTO TERCIARIO DE LAS AGUAS

RESIDUALES

En el tratamiento terciario se busca conseguir una calidad del efluente
superior a la del tratamiento secundario convencional. Se describen los
siguientes tipos de tratamiento terciario: (1) separacién de sélidos en
suspensién. (2) adsorcién en carbén activado (separacion de compuestos
organicos), (3) intercambio iénico, (4) ésmosis inversa, (5) electrodialisis,
(6) oxidacion quimica (cloraciéon y ozonacion, (7) métodos de eliminacion de
nutrientes (eliminacién de nitrégeno y fésforo), y (8) proceso “Sonozone”

para la purificacion de aguas residuales.

11.1 ELIMINACION DE SOLIDOS EN SUSPENSION

Los solidos en suspensién que no han sido eliminados en las operaciones
convencionales de tratamiento primario y secundario pueden constituir una
parte importante de la DBO de los efluentes de las plantas de tratamiento
de aguas residuales. Se dispone de los siguiente procesos para la
eliminacién de estos sélidos en suspensién: (1) microtamizado, (2)

filtracién, y (8) coagulacién.

11.2 ADSORCION EN CARBON ACTIVADO



Adsorcion es la concentracion de un soluto en la superficie de un sélido.
Este fendmeno tiene lugar cuando se coloca dicha superficie en contacto
con una solucién. Una capa de moléculas de soluto se acumula en la
superficie del so6lido debido al desequilibrio de las fuerzas superficiales,

figura 11.1.

En el interior del sélido, las moléculas estan rodeadas totalmente por
moléculas similares y por lo tanto sujetas a fuerzas equilibradas, tal como
indican las flechas de la figura 11.1. Las moléculas en la superficie estan
sometidas a fuerzas no equilibradas. Debido a que estas fuerzas residuales
son suficientemente elevadas, pueden atrapar moléculas de un soluto que
se halle en contacto con el s6lido. Este fendmeno se denomina adsorcién

fisica (o de Vander Waals).

11.3 INTERCAMBIO IONICO

El intercambio i6nico es un proceso en que los iones que mantienen unidos
a grupos funcionales sobre la superficie de un soélido por fuerzas
electrostaticas se intercambian por iones de una especie diferente en
disolucion. Este procedimiento ha llegado a ser notablemente importante

en el campo del tratamiento de las aguas residuales.

Ya que la desmineralizacién completa puede alcanzarse mediante
intercambio iénico, es posible utilizar procesos de tratamiento de corriente
partida, en los que parte del agua residual afluente se desmineraliza y se

combina después con parte del afluente que ha sido desviado del



tratamiento para producir un efluente de calidad especifica (por ejemplo, de

una determinada dureza).

11.4 OSMOSIS INVERSA

El principio en el que se basa la 6smosis inverse se representa en la figura
11.2. La figura 11.2 represente la ésmosis directa. EI disolvente fluye
espontdneamente a través de la membrana semipermeable. En la figura
11.2 (b) se representa la condicion de equilibrio. En este momento la altura
del liquido que se ha desarrollado como consecuencia del flujo de
disolvente a través de la membrana es igual a la presion osmoética. El flujo
de disolvente se detiene. En la figura 11.2 (c) se representa lo que sucede
cuando se aplica una fuerza F superior al valor de la presion osmética a la
solucion de sacarosa. El flujo de disolvente se invierte, o sea, desde el
compartimento conteniendo la solucion de sacarosa al compartimento de

agua. Este fendmeno se denomina 6smosis inversa.

En el tratamiento de las aguas residuales mediante 6smosis inversa, el
afluente contaminado se pone en contacto con una membrana adecuada a
una presién superior a la presion osmética de la solucion. EIl agua con una
cantidad muy pequefia de contaminantes pasa a través de la membrana.
Los contaminantes disueltos se concentran en el compartimento del agua

residual.

Los compartimentos indicados en la figura 11.2 son una representacién

esquematica del proceso de 6smosis inversa. En la practica, el proceso de



6smosis inversa se lleva a cabo mediante un sistema de configuracion
tubular, figura 11.3. El agua residual fluye bajo presién elevada a través de
un tubo interior formado por material semipermeable y proyectado para
soportar presiones elevadas. EI agua purificada se separa en el tubo
exterior, que se encuentra a presién atmosférica y esta fabricado de

material ordinario.

11.5 ELECTRODIALISIS

La electrodialisis se desarrollé para la desalacion del agua del mar. Es un
método prometedor de eliminacion de nutrientes organicos (fosforo y
nitrégeno) de las aguas residuales y, por ello, una posible etapa final en los

procesos de tratamiento de aguas residuales.

En la figura 11.4, se presenta un diagrama de una celda de electrodiélisis.
El ensuciamiento de las membranas es el mayor problema a superar con
objeto de alcanzar el funcionamiento econdmico de la electrodialisis en el
tratamiento de las aguas residuales. El ensuciamiento se disminuye

mediante:

1. El tratamiento del agua residual cruda con objeto de separar la materia
en suspension coloidal y los iones organicos de gran tamano. Esto se
realiza mediante la adicion de coagulantes, la filtracién a través de
microfiltros y/o la adsorcién en columnas de carbén activado. EI coste de

este tratamiento puede hacer que el proceso resulte antieconémico.



2. El ensuciamiento se disminuye mediante la parada periédica de la planta

para limpieza.

3. La inversiéon frecuente de la corriente tiende a minimizar los efectos del

ensuciamiento.

11.6 PROCESOS DE OXIDACION QUIMICA (CLORACION Y

OZONACION)

11.6.1 Cloracion de las aguas residuales. La cloracién es un proceso

muy usado en el tratamiento de aguas residuales industriales y urbanas.

Los objetivos de la cloracion se resumen como sigue:
1. Desinfeccién. Fundamentalmente el cloro es un desinfectante, debido a

su fuerte capacidad de oxidacion inhibe el crecimiento de bacterias y algas.

2. Reduccién de la DBO. EI cloro produce una reducciéon de la DBO por

oxidacién de los compuestos organicos presentes en las aguas residuales.
3. Eliminacién o reduccion de colores y olores. La capacidad oxidante del
cloro se emplea para el control del olor y la eliminaciéon del color en muchos

tratamientos industriales.

4. Oxidacién de los iones metalicos. Los iones metalicos que estan

presentes en forma reducida se oxidan por el cloro.

5. Oxidacién de los cianuros a productos inocuos.



11.6.2 Ozonacion de las aguas residuales. La oxidacién quimica con
ozono es un método efectivo para tratar las aguas residuales, basandose en

los siguientes factores:

1. El ozono reacciona facilmente con los productos organicos no saturados

presentes en las aguas residuales.

2. La tendencia a la formaciéon de espuma de las aguas residuales se

reduce después del tratamiento con ozono.

3. La ruptura de los anillos y la oxidacién parcial de los productos
aromaticos deja a las aguas residuales mas susceptibles de tratamiento

convencional bioldgico.

4. El ozono presente en el efluente se convierte rapidamente a oxigeno una
vez que ha servido a sus fines. Este oxigeno es beneficioso para las

corrientes receptoras y ayuda a mantener la vida acuatica.

11.7 ELIMINACION DEL FOSFORO

La eliminacién del nutrientes (compuestos de Fdésforo y Nitr6geno) de las

aguas residuales es una operacion importante.

Los procesos para la eliminacién de Foésforo son, entre otros, (1)
precipitaciébn quimica, (2) proceso de lodos activos, (3) balsas de

estabilizacién, (4) 6smosis inversa y (5) electrodidlisis.



11.8 ELIMINACION DEL NITROGENO

Existen varias razones importantes que justifican la eliminacion de los
compuestos de nitrogeno de las aguas residuales antes de su descarga a
los cauces receptores. Estas razones son las siguientes:

1. EIl Nitrégeno, junto con el Foésforo, juega un papel importante como

nutriente en el proceso de eutrofizacion.

2. Los compuestos nitrogenados exigen una demanda de oxigeno, los
compuestos organicos de Nitrégeno en las aguas residuales, bajo
condiciones ambientales favorables se convierten en Nitrégeno amoniacal
(por ello se indica como N-NH4), se oxida a nitrito (N-NO2) y finalmente a

nitrato (N-NO3).

3. La presencia de N-NH1 en un agua residual conduce a la formaci6n de
cloraminas y tricloruro de Nitr6geno por reaccidon con el cloro utilizado como
desinfectante. Como estos compuestos tienen un poder desinfectante
considerablemente inferior al del propio cloro, esta situacion resulta
indeseable. Mas aun, las cloraminas y el tricloruro de Nitrogeno pueden ser

responsables de olores y sabores desagradables en las aguas potables.

4. El N-NH1 es téxico para la vida acuédtica. Conforme las
reglamentaciones ambientales se hacen mas estrictas, se hace mas
necesaria la eliminacion de los compuestos nitrogenados de las aguas

residuales con objeto de cumplir los estandares de calidad del efluente.



El proceso principal encaminado especificamente a la eliminacion del
Nitrégeno es el de nitrificacién-desnitrificacion, el cual es una modificacién
del proceso convencional de lodos activados y tiene lugar en dos fases:

nitrificacién y desnitrificacién.

11.9 PROCESO “SONOZONE” DE PURIFICACION DE AGUAS

RESIDUALES

Este proceso de tratamiento ha sido desarrollado en la Universidad de
Notre Dame y la Ecology Division de Telecommunications Industries, Inc.
New York.

Telecommunications Industries, Inc. indica que el proceso “Sonozone”
proporciona tratamiento terciario a costes comparables a los del
secundario. El proceso “Sonozone” combina los ultrasonidos vy el
tratamiento con ozono. En la figura 11.5 se muestra un diagrama de flujo
simplificado del proceso. EIl tratamiento incluye tres etapas de las cuales

las dos iniciales son unidades de pretratamiento.

1. Seccién fisico-quimica. EI lodo se separa mediante una serie de
unidades de tratamiento primario utilizando la coagulacién seguida de

clarificacion.

2. Seccidon de filtraciéon. EIl sistema de filtracién esta proyectado para
eliminar los sélidos de tamano microscopico y los productos organicos

procedentes del agua residual clarificada.



3. Seccién “Sonozone”. La unidad central es la que comprende el ozono y
los ultrasonidos. Consiste de un pequefio disco metalico vibratorio en el
fondo de un tanque a través del cual fluye el agua residual. Se envia una
corriente estable de ondas ultrasénicas mediante el disco vibratorio y
simultdneamente se hace burbujear ozono dentro del tanque, siendo este
ozono producido en un generador cercano a la unidad mediante arcos de

corriente eléctrica a través del aire.



12. DISENO PARA TRATAMIENTO DE AGUAS

SENTINAS Y SUCIAS DE LOS BUQUES

12.1 CALCULO DE CAPACIDAD DE AGUAS A TRATAR

La produccion de sentinas segun la OMI para buques no petroleros es 0.3%

del consumo del combustible.

La potencia de los buques que atracan en el muelle de ABOCOL varian
entre 3400 HP a 3900 HP. Para el calculo de produccién de sentinas se

escogio el mayor valor que es de 3900 HP segun las tablas de estadisticas.

12.1.1 Calculo de sentinas. Aplicando la fé6rmula de generaciéon de

sentinas:
160 gr/hr — 1 HP
X <« 3900 HP

160 gr x 3900 HP x 24 hr x tonelada
hr 1 HP dia (1000 )2

14.976 ton/dia

Producciéon de sentinas segun la OMI



0.3 x 14.976 tons/dia x 30 dias
100

Produccién de sentinas = 1.34784 ton/mes

El flujo de los buques segun las estadisticas es:

1993 = 2 buques/mes
1994 = 3 buques/mes
1995 = 4 buques/mes

Se puede observar la tendencia a aumentar el flujo de estos, a tal punto
que el ano 1996 se tiene 4 buques por mes. La produccidén de sentinas es

1.3478 ton/mes x 4 buques = 5.3912 ton/mes.

Segun sondeos a los capitanes de los buques que arribaron al muelle entre
junio de 1995 y febrero de 1996, se encontré que estos buques poseen
tanque para almacenar las aguas sentinas; con capacidades entre 3.5 m® y
4.8 m®. Considerando que los buques solo descargarian el agua sentina,
para ser tratada cuando el tanque de éstas esté lleno, se tendria como
punto critico al descargar el tanque de mayor capacidad 4.8 m?®
aproximadamente 5 m® por cada buque.

Pero se puede presentar el caso en que los buques lleguen en el menor
intervalo posible (4 dias), pero como ya se mencioné el tiempo que
permanecen los buques en cada viaje para cargue o descargue en el muelle
es de 4 dias maximo. Con este tiempo se puede ir desalojando y haciendo
el tratamiento; por seguridad en caso de que no se desaloje el volumen de

sentinas en el tiempo de permanencia del buque, se disefia un tanque de



recepciéon de capacidad 10 m?, pero el proceso de tratamiento de sentinas

se dara comienzo al tener 5 m® en el tanque.

12.1.2 Calculo de aguas residuales al buque. Los buques que arriban al
muelle de ABOCOL tienen una tripulacién promedio de 30 tripulantes, segun
estadisticas, tabla 5. EIl caudal de aguas residuales por capita en aparatos

convencionales es:

Grifo de aseo 11.4 L/hab x dia
Ducha 45.4 *
Lavabo 94.6 “
Grupo fregadero 26.5 “

Para un total de 1519 L/hab x dia

Sabiendo, segun encuestas, que la capacidad de los tanques de
almacenamiento de aguas sucias de estos buques oscila entre 7.5 m® y 8
m?, se toma como caudal recibido por las generadas por los buques, 8 m°.

12.1.3 Aguas sucias de ABOCOL. Con el fin de minimizar las descargas
de aguas residuales a la bahia, la empresa Abonos Colombianos S. A.
usara la planta de tratamientos de aguas residuales de los buques para

tratar las aguas generadas por los empleados y contratistas de la empresa.

La empresa tiene a su servicio el siguiente personal:

- Empleados permanentes administrativos 100, que generan 106.0 lit/hab x

dia asi:



Lavabo 94.6 lit/hab x dia
Grifo de aseo 11.3 lit/hab x dia
Ducha 45.5 lit/hab x dia
Grifo fregadero 26.5 lit/hab x dia

Q = 151.9 lit x 150 22.78 m3/hab x dia

hab x dia

- Personal contratado de empaque y cargue, 120 que generan 151.4 lit/hab

x dia

asi:

Grifo de aseo 11.4 lit/hab x dia

Ducha 45.4 lit/hab x dia

Lavabo 94.6 lit/hab x dia

Q = 151.4 lit x _ 120 hab = 18.168 m%dia

hab x dia
- Personal que labora en el casino, 15, que generan 177.9 lit’/hab x dia asi:

Grifo de aseo 11.4 lit/hab x dia

Ducha 45.4 lit/hab x dia

Lavabo 94.6 lit/hab x dia

Grifo 26.5 lit/hab x dia

Q = 177.9 litx 15 hab = 26.685 m°/dia
hab x dia

- La produccion de aguas sucias por la empresa ABOCOL S. A. es 78.233

m®/dia.



CAUDAL DE AGUA DEL SISTEMA

Aguas de sentina buques 5 m3 por buque
Aguas sucias buques 8 m3 por buque

Aguas salida poza séptica78.23 m3/dia.

12.1.4 Caracterizacion de las aguas. Segul las muestras tomadas para
analisis realizados a los buques que arriban al muelle de ABOCOL, se
tiene:

AGUAS DE SENTINAS:

NKT 3.5 ppm
S.T 14046 ppm
SD 13021 ppm
Oil 100 ppm
NH4 0.81 ppm
NO3 0.14 ppm
NO2 2.46 ppm
pH 8.46

DQO 74.20
DBO 38.02

La caracterizacion de las aguas sucias de la empresa, segun las muestras

tomadas son:

pH 7 ppm




ST 463 ppm
SD 248 ppm
SS 215 ppm
Nitratos 215 ppm
Nitritos 0.7 ppm

NKT 21.3 ppm
DBO5 202 ppm
DQO 396 ppm
Aceites 15 ppm

A las aguas sucias de los buques no se les pudo realizar pruebas ya que su
acceso es restringido, sin embargo la caracterizacién de agua son

generalizadas.

12.2 DESCRIPCION DE LA ALTERNATIVA BIOLOGICA

El tratamiento para sus etapas de acidulacién, metanizacién y pulimiento de
bioquimica, se llevara a cabo por medio del sistema SAMM (Sistema
Anaero6bico Multiple Mixto). Este sistema esta formado por cinco etapas,
diferenciadas en los digestores o wunidades de tratamiento, que
corresponden aproximadamente a las diferentes fases consecutivas del

proceso de estabilizacién anaerdbico del agua residual orgéanica.

El sistema SAMM consiste en una secuencia de operaciones y procesos que

se llevan a cabo en unidades o digestores consecutivos. Estos son:




- Digestores de bafles. Para la hidrolizacién y acidulacion de la materia
organica contenida en el agua residual de forma particulada, coloidal o
disuelta, se ha contemplado una evacuacién de lodos por tuberias para

sacarlo a un patio para recoleccién y secado de este.

- Un separador de aceite basado en los pardmetros de disefio del Instituto

American Petroleum.

- Filtros Aanero6bicos: Para metanizaciéon de la materia organica acidulada.
No requieren ninguna actividad de mantenimiento y su operaciéon es

automatica.

- Filtro Fitopedoldgico. Para extraccién de fracciones no carbonosas,
mediante el intercambio metabdlico vegatal, el pasto del &area deberia
cortarse periédicamente cada mes, la superficie que ocupa se usara como
zona verde. La caja colectora que estara ubicada dentro del recinto de los
digestores anteriores, requiere el retiro del humus como lodo, una vez al

mes, de manera mecanica.

- Vertimiento. El agua sera vertida al mar, por medio de un vertedero.

12.3 DESCRIPCION DE LA ALTERNATIVA FISICO QUIMICA

Este fenbmeno de aguas esta basado en un proceso fisico-quimico, donde
las aguas de sentinas son depositadas en un tanque de recepcién de fibra

reforzada para posteriormente pasar a un separador API disefiado segun las



normas de American Petroleum que garantice la remocién del aceite. EI

efluente de este pasara al floculador.

El agua servida de los buques es recibida en un tanque de fibra de vidrio de
igual especificacion que el de las sentinas, posteriormente pasa al
sedimentador primario por flotacién,donde las particulas pesadas son
decantadas y las grasas son suspendidas y retiradas por flotacion .

En un registro sera recibida las aguas del sedimentador primartio al
separador APl y las aguas provenientes de la poza septica. Estas aguas
son pasadas a un floculador para la remocion de los solios disueltos, este
floculador vierte sus aguas a un sedimentador para retirar los floculos y
luego pasar el agua por rebose a un filtro y retirar cualquier restos de

impurezas que contenga el agua

En este sistema los fangos son pasados a un lecho de secado.



13. ALTERNATIVA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

FISICO-QUIMICO

13.1 TANQUE DE RECEPCION DE LAS AGUAS DE SENTINAS

El tanque de recepcion se construira en poliéster reforzado con fibra de
vidrio (PRFV), debido a que este material es resistente a la accién quimica
tanto del agua de sentinas como de las aguas sucias. En los elementos
que conforman el PRFV el poliester es un material sintético derivado del
petroleo y perteneciente al amplio e innovador mundo de los plasticos. Su
nombre técnico es resina poliéster insaturada, la cual se presenta en forma
liquida y luego con adicién de unas gotas de catalizador se endurece
pasando al estado soélido, generando productos con formas y espesores

variados.



Existen dos grandes campos de aplicacion de las resinas poliéster,
identificados como poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV) y poliester
sin refuerzo. EI primero, el cual vamos a utilizar, se conoce comunmente
como “fibra de vidrio” constituida por un compuesto de resina poliéster
como plastico ligante y de filamentos de fibra de vidrio como refuerzo, para

obtener piezas de altisima resistencia mecéanica. Ver figura 13.1.

Las propiedades que se tuvieron en cuenta para la seleccién de este
material fueron: alta resistencia a la tension, flexiéon, impacto, quimicos y
agua. A pesar de que su resistencia a la friccién es media, esta no es un
parametro de gran importancia para nuestro caso. Ademas, existen otras
caracteristicas ventajosos comparada con otros productos, como son:
menor peso, mayor resistencia mecanica, mejor resistencia a la corrosién y
menor costo. A continuacion se muestran algunas tablas de las
propiedades mecéanicas del PRFV necesarias para el calculo del tanque:

tablas 13.1, 13.2, 13.3 y 13.4.

Los tanques se construiran cilindricos con tapas torosféricas para una

capacidad calculada de 10 m® cada uno.

Segun la norma ASTM D-3299 establece que las tapas deben soportar una
carga de 110 kg distribuida sobre un area de 10 cm x 10 cm sin sufrir dafios

estructurales ni presentar deflexiones superiores a 1/200 del diametro .



Para una tapa torosférica superior el espesor expresado en mm es:

PiRe
t = — S

2.E. E gm
donde:
P; = Presién interna (Kg/cm?)
Re = Radio de la parte esférica (mm)
E = médulo de traccion de laminado (kg/cm?)
E.am = Maximo alargamiento admisible
y Re = R? + h? - 2Rr

2(h -r)

donde:
r = radio del toroide (0,06 Re)
Re = radio de tapa torosférica
R = radio del cilindro
h = elevacién de la tapa

Estas medidas se han estandarizado segun célculos en:

Re = 0.75 @ y h = 0.21 @

Para la capacidad del tanque de 10 m® asumimos una altura de 2 m.

Y, = 1 R%H entonces R? = V/TIH
R? = 10 m?
II x 2m

R = 1.25 m %) = 2.5 m



por lo tanto:

Re = 0.75 (2.5 m)
Re = 1.875 m
H = 0.21 (2.5 m)
H = 0.525 m

Para un PRFV con un 30% de fibra de vidrio

70000 kg/cm?

m
1l

0.1% = 0.001

Eadm

La presion manométrica interna

P = (H)()

Y% = 1000 kg/m® x 1 m®*/(100 cm)?
r = 0.001 kg/cm?®

P = 200 cm x 0.001 kg/cm?®

P = 0.2 kg/cm?

Espesor de la pared

t = 0.2 kg/cm? x 1875 mm

2 x 70000 kg/cm? x 0.001

t = 2.7 mm = 3 mm

Pero segun la tabla 13.4 tenemos que para un g = 250 cm y h = 52 cm el
espesor debe ser 6 mm, por lo tanto tomamos el mayor t = 6 mm para la

tapa superior.

Calculo del espesor de la pared del cilindro.



Para estructuras roladas con 70% de fibra de vidrio, con un angulo de
rolamiento de 6 = 54.75°, el espesor se calcula tanto para la resistencia

axial como para la circunferencial admisible.

t = Pi. @ para resistencia axial
4.E,.Eqgm

t = (Pi + 0.1 H. )(9) para la resistencia circunferencial

2.E..Eagm

donde:

E. = modulo de resistencia axial

E. = modulo de resistencia circunferencial

Entonces:

E .t = Pi. © axial
4.E.qm

E .t = (0,2)(Kg/cm?)(2500 mm)

4.(0.001)

m
—
1l

125000 Kg/cm? x mm
Segun la tabla 13.2 el minimo espesor a utilizar sera de 4.5 mm.

Para la resistencia circunferencial.

Ec.t = (Pi + 0.1 x H.8)(D)
2.Eadm
Ec.t = (0.2 kg/cm? + 0.1 x 200 cm x 0.001 kg/cm®) 2500 mm

2 x 0.001



Ec.t = 275000 kg/cm2 X mm
Segun la tabla 13.2 el minimo espesor a utilizar para este valor es de 4.5
mm. Por lo tanto se selecciona un espesor de pared de 4.5 mm, con un

buen factor de seguridad.

Calculo del espesor de la tapa del fondo. EIl espesor esta dado por

—
1]

(Pi + 0.1.H. )( Re)

2.E.E.gm

—
1]

(0.2 kg/cm? + 0.1 x 200 cm x 0.001 kg/cm®) 1875 mm

2 x 70000 kg/cm? x 0.001
t = 2.95 mm
Pero segln la tabla 13.4 para las mismas condiciones de la tapa superior se
debe tomar un espesor de pared de t = 6 mm, de tal forma que las

dimensiones y caracteristicas del tanque queden definidas asi:

Capacidad 10 m®
Altura 2 m
Diametro 2.5 m

Espesor de las tapas torosféricas

superior e inferior 6 mm
Espesor de los costados 4.5 mm
Material de construccion PRFV
Temperatura de servicio 37°C

Acople de entrada La conexién universal



Segun el MARPOL 73/78 tendra las siguientes dimensiones:

D exterior 215 mm

D interior max. 125 mm
Espesor 20 mm
Diametro circulo de los pernos 183 mm
Presién 6 kg/cm2

Cara Plana

Accesorios:

Tendran un manhole de 20” de diametro con brida ciega atornillada segun la
norma para 150 libras de presién, cara plana y empaquetadura de caucho
rojo, reforzado con lona.

Una escala transparente para la visualizacion del nivel interior del liquido.

Drenaje de fondo: con una valvula de cierre rapido en U.P.V.C. de 2~

roscada.

13.2 DISENO DEL SEPARADOR DE ACEITE

La funcion primaria de un separador de aceite es separar aceite libre del
agua residual. Tal unidad no separard sustancias solubles ni rompera

emulsiones y, por consiguiente no pudiera ser especificado para este fin.

PRINCIPIOS BASICOS DEL DISENO DEL SEPARADOR



Los principios basicos gobernantes en la separacién del aceite del agua por

diferencia de gravedad puede ser expresado matematicamente.

El producto de este tratamiento matematico es la ecuacion:

Vi = 0.0241 ( Sw - So) (13.1)

u
Esta es una expresion de la ley de Stokes para la velocidad terminal de
esferas en un medio liquido que es aplicable a la velocidad de elevacién de

los glébulos de aceite, de donde:

Vt = velocidad de elevacion de los globulos de aceite (0.015 cm de
diametro) en agua residuales, expresada en pies por minuto.
Sw = Gravedad especifica del agua residual

So

Gravedad especifica del aceite en el agua residual

c
1]

Viscosidad absoluta del agua residual expresada en puises

La aplicabilidad de la ecuacién (13.1) para globulos de aceite en aguas
residuales ha sido investigada. De los resultados de experimentos y datos
operacionales en planta, ha sido determinado que el diseio del separador
de aguas residuales deberia ser basado sobre la velocidad de elevacién de

los glébulos de aceite, teniendo diametros de 0.015 cm.

Las curvas mostradas en las figuras 13.2 y 13.3 pueden ser usadas con
confianza. Usando el concepto de elevacion de gldébulos de aceite como es
expresado en la ecuacion (13.1), el disefio de un separador API de agua y

aceite estd basado sobre 3 relaciones:



(a) Una area minima horizontal Ah expresada como:

Ah = F(Qm)
Vit
De donde:
F = Factor de disefio de turbulencia, Ft, y factor de cortocircuito Fs

o
3
[

Flujo de aguas residuales en pies por minuto

(b) Un &rea transversal minima vertical Ac, expresada por la ecuacién:

Ac = F(Qm)
Vh
de donde :
Vh = Velocidad de flujo horizontal en pies por minuto que no exceda 5

Vt o 3 pies por minuto.

c) Unarazén minima de profundidad y anchura de 0.3

d = 0.3

B

de donde:

d = Profundidad de aguas residuales en el separador, expresada en
pies.

B = Anchura de la cadmara del separador, expresada en pies.

En la tabla 13.5 se muestran algunos valores de factores de turbulencia.
Se puede utilizar la curva de la figura 13.4 para obtener el factor F,

directamente.

En resumen, un separador podria ser disefado con los siguientes

pardmetros recomendados por API:

a. Profundidad del canal 0.91-1.83 m




b. Anchura del canal 1.83-6.1 m

c. Numero minimo de canales 2

d. Cociente entre profundidad y anchura|0.3-0.5

(d/b)

e. Velocidad minima horizontal 0.91

m/minuto

Un separador APl normalmente ejecutara lo siguiente:

INFLUENTE [EFLUENTE |[% REMOCION

PPM OIL |50-500 50-150 60-90

Determinacion del volumen del separador API. Las medidas de largo,
ancho y profundidad determinara el valor del volumen del separador API en
pies®.

Determinacién del numero de canales en el separador APl. Se recomienda
un minimo de dos canacles en un separador API.

Determinaciéon del tiempo de retencion. El tiempo de retenciéon APl es
calculado dividiendo el volumen del separador APl (pies3) por la velocidad
del flujo (GPM) dividido por 7.48. Este tiempo de retenciéon podria ser
comparado al requerido tiempo de elevacion para la particula de aceite
envuelta.

Tiempo requerido de elevacién. El tiempo requerido de elevacion es igual a
la profundidad del API dividido por la velocidad de elevacién. EI tiempo
requerido de elevacién: d/Vit.

Tiempo disponible de elevacién. EIl minimo tiempo disponible de elevacién
es el tiempo de detencién dividido entre el factor de turbulencia (F).

Tiempo disponible de elevacion : Detencién/F.



Determinacién del porcentaje de aceite removido.
podria ser removido 60-90% de aceite. Para

porcentaje de remocién se tiene:

% remocion = (1-(efluente aceite ppm) x 100
influente aceite ppm

ESPESOR DE LA PELICULA

hac = Columna del aceite

hag, = Columna de agua en linea de salida
hagy = Columna de agua en la poza

ht = Columna total de agua y aceite

pac = Densidad del aceite

pag = Densidad del agua

En un separador API

la determinaciéon del

El principio de operacion de este tipo de separador se basa en el balance

de dos columnas de liquido de diferente densidad. Por una parte actia una

columna de agua y por otra una de agua y aceites, la cual es mas liviana y

por lo tanto requiere mayor altura para que se equilibre su peso con el de la

columna de agua.

hag; + hac = ht



hag: + pdg + hac = hagzpag

CALCULOS DEL SEPARADOR

Teniendo en cuenta los parametros anteriores presentados se tiene:
Asumiendo el minimo valor recomendado para la anchura de un separador
APl convencional

B=1.83m

El minimo de profundidad d = 3 pies

La relacion 0.3 < d/b < 0.5

d/b =3/6 = 0.5 cumple los requisitos

Tiempo de retencidén : 1 hora - 60 minutos

Q = 0.3045 m/minuto

Vt = 0.0241 (Sw - S0) = (0.997 - 0.845) x 0.0241

u 0.0082
De donde:
Sw = 0.997
So = 0.845
u = 0.0082

Vi = (0.137) m/minuto



VH = 3Ft/min (recomendado)

V=Qxt =1ft3/min x 60 min = 60 ft3
V=BxLxd

60 =3x6xL

L = (1.036) m

. hw, = Columna de agua en linea de salida
hw; = Altura del agua en la poza

hac = Altura de aceite en la poza

pac = Densidad del aceite

pw = Densidad del agua

Sw = Gravedad especifica del agua

Sac = Gravedad especifica del aceite

Principio de Operacidon en equilibrio:
hw; + hac = ht (1)
pw hw; + pac + hac = pwx hw,

Sw hw; + Sachac = Sw hw, (2)

Condiciones de trabajo:
T = 86°F Sac = 0.845

Sw = -0.997 ht = 36~

En la ecuacion (2)
0.997 hwy + 0.845 hac = 0.997 hw,
hw; + 0.8475 (ht - hw1) = hw,

hw; + 0.8475 (36 - hw1) = hw,



hwy + 0.8475 x 36 - 0.8475 hw1 = hw,
hw; (1- 0.8475) + 30.51 = hw,
0.1525 hwy + 30.51 = hw,

hw; = hw, - 30.51
0.1525

ht hw hw, hac

36 [81.53 787.4 [832.866

36 |164.34 |[800.1 |749.55

36 [2481.58 |812.8 [666.24

36 [331.47 |825.5 (581.93

36 |414.78 |[838.2 |500

36 [497.84 |853.4 |4416.56

36 [581.66 |863.6 (48

36 |665.48 ([876.3 |250

36 |746.76 [889 166.624

36 |831.088 [901.7 |83.312

Otra forma de separacion de aceite seria por medio de un tanque
suministrandose calor con vapor que genera la planta por un serpentin
como canal; en su parte inferior seria conico para la retencién de lodos, el
cual pasaria después a otro tanque a temperatura ambiente, para hacerle
un segundo proceso de sedimentaciéon y separacién de aceites, los cuales
tanto para el primer tanque como para el segundo se retiraria las capas

aceitosas por medio de un desnatador.

Aunque es una alternativa, es descartada ya que los costos se elevarian,

puesto que la localizacion fisica de tratamiento estaria en el muelle, el cual



quedaria bastante retirado de las lineas de distribucién de vapor de la
empresa, por lo tanto se deberia aislar la tuberia y drenar el condensado

que se produce por su longitud.

13.3 SEDIMENTACION DEL AGUA

Después de floculada el agua se debe separar los sélidos del liquido, o sea
las particulas coaguladas. Se puede conseguir dejandose sedimentar el
agua o filtrandola o ambos procesos consecutivos. El término
sedimentacién comprende un grupo de acciones diferentes segun el tipo y
concentracién de sélidos o particulas en suspensién como se indican en la

tabla

Las velocidades de asentamiento en suspensiones de 1000 ppm pueden
disminuir en un 13% en las concentraciones de 10000 ppm hasta el 25%,
pero sin embargo, no pueden definirse valores fijos pues dependen de las

caracteristicas de suspension.

Los tipos de sedimentadores clasificados segun el sentido del flujo,
utilizados en las unidades de decantacion y el tipo de clasificaciéon que se

genera, se resume en la tabla 13.6 y en la figura 13.5.



SENTIDO DEL |TIPO DE SEDI- |EJEMPLO RATA DE FLUJO
FLUJO MENTACION m®/m?/d
Horizontal 1y2 Decantadores 200-420

15-30
Vertical 2y3 Manto de lodos 45-60
Inclinado (ascendente |1 Y 2 Decantadores 120-180
o0 descendente) con médulos o

placas

T 13.6 Tipo de sedimentacion

13.3.1 Decantacion de particulas disecadas en un fluido de reposo. ElI
fundamento de la sedimentacion es la Ley de Newton, suponiendo que las
particulas son homogéneas y al sedimentarse se van acelerando hasta que
las fuerzas que provocan la sedimentacién se equilibran con la resistencia o
fuerza de fricciébn del liquido, entonces alcanza una velocidad de

sedimentacion constante que es la velocidad de sedimentacion.

Fuerzas Actuantes. Sobre una particula en movimiento en un fluido en
reposo, actluan las siguientes fuerzas: fuerza externa, empuje, fuerza de

rozamiento.

Fuerza de F empuje
rozamiento F externa Fp

Fuerza Externa. Es solo el peso propio. Fp = ma

Fp Fuerza o peso propio

m Masa de la particula




a = Aceleracién que en el caso es la gravedad g.

Empuje. Fe. Peso del fluido desalojado, segln el principio de Arquimedes.

Fe = -Y Vp
Fe = -p/pp mg
Vp = Volumen de la particula

Y = Peso especifico del fluido
p = Densidad del fluido

pp = Densidad de la particula

Fuerza de rozamiento. Su direcciéon es la misma que la velocidad de la

particula pero de sentido contrario

Fe = CdAPV?
2
Cd = Coeficiente adimensional de arrastre
V2
2 = Energia cinética por unidad de volumen
A = Seccion transversal al escurrimiento de la particula
Cd = Depende de la viscosidad y de la forma de las particulas y puede

relacionarse asi:

Nr = vDpP
u

dp diametro de la particula



En el movimiento descendente de la particula se forma una capa laminar a

su alrededor, al aumentar la velocidad de caida se forma una estela, donde

tiene lugar la turbulencia.

13.3.2 Velocidad de Sedimentaciodn.

Fi

Fp - Fe - Fr La fuerza impulsora

Fi = ma = du/dt

du/dt = ma - p/pp mg - Cd A Pv2
2

da/dt = (1 - p/pp)3 - CdA pV2

m z

Se puede observar que la fuerza de rozamiento disminuye la aceleracion y
puede llegar a un valor maximo de Fp + Fe y la aceleracion se reduce a 0y
se mueve con una Vs o velocidad terminal de sedimentacién de una

particula en un fluido.

Vs = 29 (pp-p)
\/Cd P

>5

Para el caso en que se desconozca la forma de la particula se hara un
diametro equivalente de

de =y d’

d’ = diametro de las particulas estimado en la préactica por la abertura del

tamiz para y. Ver tabla 13.7.

DESCRIPCION DE LA FORMA DE LOS|y




GRANOS

Esféricos 100
Redondeados 0.48
Desgastados 0.94
Agudos 0.81
Angulares 0.78
Triturados 0.70

13.3.3 Decantacion de particulas en un fluido en movimiento. Se

consideran tres casos:

a. El fluido se mueve con velocidad constante horizontal.

b. EIl fluido se mueve con velocidad constante vertical.

c. El fluido se mueve en direccion oblicua.

El fluido se mueve con velocidad horizontal. Es el caso de los

sedimentadores horizontal que se usaran en este disefo.

Las particulas caen con velocidad v constante en trayectoria parabdlica, la

cual resulta de la descomposicién del vector v en vf y vs, figura 13.6.

vs = velocidad de la particula en un fluido en reposo.

vf = velocidad de arrastre horizontal producida por el fluido.

Las caracteristicas del sedimentador horizontal son:



- Este tanque esta formado por cuatro zonas independientes: entrada,
salida, sedimentacién, retenciéon de particulas.

- Hay una distribucion uniforme de particulas en la entrada. La
concentracién es la misma en todos los puntos de la seccién transversal.

- En la zona de sedimentacién la direccion del flujo es horizontal y la
velocidad es la misma en todos los puntos, corresponde a un flujo tipo
pistén.

- Toda particula que entra a la zona de lodos queda atrapada.

- Las particulas, aun siendo de diferentes tamanos, se comportan como

particulas discretas y aisladas en la zona de sedimentacién.

Segln sea pequena o alta la velocidad de sedimentacion Vs se presentan

los siguientes casos mostrados en la figura 13.7.

El sedimentador se disefia con una velocidad critica Vsc o mayor, cuando
estda en a-a de la zona de sedimentacién son retenidas en la posicién
extrema b-b de la zona de lodos. Ver figura 13.8.

La velocidad de flujo es

Vi = Q/BH

haciendo semejanza de tridngulos formados por lodos del sedimentador y

por el diagrama vectorial:

Vsc = H - Vsc = VIH = QH = Q = Q
V§ L L BHL BL As
As = Area superficial del sedimentador

Q/AS = Es la carga superficial en m3/m?dia



Se deduce entonces que la eficiencia de retenciéon para cada conjunto de
particulas de velocidad de sedimentacién Vs es
E = Vs Llamado numero de Hanzen

Q/A

En un “tanque real” el desarrollo del proceso se ve afectado por una serie

de variables que no estan consideradas en la teoria.

a. Corrientes de densidad térmicas o de concentracion.
b. Corriente debidas al viento.
cC. Corrientes cinéticas, alteraciones en la entrada, obstruccién de la

sedimentacion, alteraciones de la salida.

Cada una de ellas tiene las consecuencias mostradas en la tabla 13.8.

a. Corriente de densidad. Se producen por diferencia de densidad en la
masa del agua. Se da por corrientes térmicas o por concentracion. En las
primeras existe un cambio de temperatura mayor que 1 por hora. El agua
con mayor densidad a la que esta mas abajo, creando corriente de fondo,
que sube llevando particulas de fango, como se muestra en la figura 13.9.
Por diferencia en la concentracién se crean también fuerzas que perturban
el flujo ya sea por temperatura, obstrucciones, como muestra la figura

13.10.

b. Corrientes debidas al viento. En los sedimentadores el viento puede

producir corrientes de suficiente intensidad que alteran la direccién del



flujo. Esto se puede contrarrestar con cortinas de &rboles o vallas

vegetales, que impidan el impacto sobre el agua.

c. Corrientes cinéticas. Estas corrientes pueden producirse por:

- Alteraciones en la zona de entrada por velocidad excesiva del flujo en la
entrada o distribucion desigual del flujo a la entrada.
- La distribucion desigual en la zona de salida es una de las mas

frecuentes causas de corrientes cinéticas.

Debido a la diferencia entre el tanque ideal y el tanque real no se puede
considerar que la eficiencia de un decantador depende Unicamente de su
carga superficial, ya que el asentamiento de particulas disueltas en un
decantador de flujo continuo el area superficial As y la carga superficial
Q/As son parametros mas importantes que la profundidad y el periodo de
detencidén. Las particulas floculadas ni son esféricas ni su diametro mayor
es constante, sino que cambia con el tiempo al agregarsele otras particulas

durante su caida hasta el fondo.

13.3.4 Diseino del sedimentador primario

13.3.4.1 Criterios de disefio. Los criterios de disefio basicos de un
sedimentador primario cuando se tienen particulas discretas, se resumen en
la tabla 13.9.

PARAMETROS DE DISENO DE UN SEDIMENTADOR PRIMARIO



PARAMETRO

CARGA

SUPERFICIAL

TIEMPO DE

DETENCION

PROFUNDIDAD

RESTRICCION
Sedimentador UGnicamente

(sin adicion de quimicos)

Sedimentacion precedida
de coagulacién y
floculacion 0

ablandamiento.

Sedimentacién Gnicamente
(sin quimicos)
Sedimentacion precedida

de coagulacion y

floculacién.

VALOR RECOMENDADO

15-22 m®/m?/d

2-12H
2 horas
1.5-3.7m

Los sedimentadores pueden tener forma rectangular o circular, se escogera

rectangular.

Los tanques largos suelen dar los mejores resultados.

largo varia frecuentemente entre 1-4 y 1-5.

La relacion ancho-

Se toma un tiempo de retencién de 8 horas. El caudal = 20 m® ya que seria

el equivalente al volumen de dos tanques de aguas sucias de buques, con

un f = 1.2.

Por tanto el volumen V, seria:

V=

hxaxL=7m?

Qxt = 20 m®dia 1 dia/24 horas x 8 h = 7 m?



de donde:

h = profundidad

segun la tabla se escoge h = 1.5 m
axLx1.5=7 (1)

y teniendo la relacién ancho-largo 1 - 4
| =4 a(2)

Reemplazando (2) en (1)

axd4ax1.5=7

La parte interna del tanque tiene una inclinacion de 5% para la remocién de

lodo. La remocién del lodo se hara en forma manual.

El agua sucia de los buques entra por medio de una tuberia segun
dimensiones del MARPOL, y choca con un bafle colocado en su zona de

entrada para evitar la turbulencia del fluido .

El agua sucia proveniente de los buques entra al sedimentador por medio
de una tuberia con las dimensiones exigidas para el MARPOL; a la entrada
del sedimentador habra un bafle que evita que el agua forme turbulencia de
las particulas discretas, pasara a la siguiente camara por medio de un bafle

con un agujero donde se encuentra el agua clarificada.



De su zona de salida saldrd una tuberia que por medio de gravedad la
llevard a un registro donde se mezclara con aguas de sentinas y servidas

de la poza séptica.

13.4 DISENO DEL FLOCULADOR

13.4.1 Coagulacion y Floculacion. Estos procesos se emplearon para
extraer los solidos en suspensiéon, ya que su velocidad natural de
asentamiento es demasiado baja para proporcionar una clarificacidon
efectiva. Una parte importante de estos sdlidos que no se asientan pueden
ser coloides, donde esta particula se encuentra estabilizada por cargas
eléctricas negativas sobre su superficie, haciendo que se repelen
impidiendo la formacién de masas mayores, llamados fléculos, los cuales

sedimentan rapidamente.

La coagulacion permite la desestabilizacién de los coloides al neutralizar

las cargas que los mantienen separados.

A continuacién detallamos algunas especies coloidales halladas en las
aguas residuales, donde el aceite es con frecuencia coloidal, y se muestra
como el tamafo de la particula afecta la tendencia de asentamiento en

aguas tranquilas.

TIPICO MM TIEMPO DE ASENTAMIENTO

1 M DE CAIDA




Grava 10 1 seg

Arena gruesa 1 10 seg
Arena fina 0.1 125 seg
Limio 0.01 108 min
Bacterias 0.001 180 horas

Materia coloidal [0.0001 |755 dias

La fuerza que poseen los coloides se miden como el potencial zeta, y
determinan lo cerca que pueden aproximarse los coloides, por eso
dependiendo de la naturaleza del coloide y su carga, se calculara y

seleccionarda el coagulante.

Después de neutralizar las cargas se aglomeran varios coloides, pero no
son lo bastante grandes como para asentarse con la rapidez deseada; por
esta razén debemos flocular el agua para que reuna las particulas en una
red, formando puentes de una superficie a otra y enlozando las particulas

individuales en aglomeradas.

13.4.2 Seleccion del coagulante y floculante. A pesar que
histéricamente se han utilizado coagulantes metalicos como: el alumbre y
las sales de hierro en la clarificacion del agua y que actuan como
coagulantes y floculantes a la vez, presentan algunas deficiencias como:
son muy sensibles al pH y los lodos formados son voluminosos vy
gelatinosos, produciendo problemas de disposicién pues son de dificil

secamiento.



Se tomara un polimero orgéanico, el cual puede modificarse para ajustarlo a
la naturaleza de la materia coloidal que debe extraerse del agua. Estos
superan muchos problemas presentados con el uso de alumbre, ya que no
producen fléculos voluminosos y gelatinosos. Ademas, no afectan al pH ni
su desempefo es sensible. Los polimeros organicos empleados en el
tratamiento del agua pertenecen a dos tipos principales: coagulantes y
floculantes. Los coagulantes son moléculas positivamente cargadas, de
peso molecular relativamente bajo y no son efectivas como floculantes. Los
polimeros floculantes tienen peso molecular mucho mas alto y proporcionan
largos puentes entre los pequenos fléculos para promover el crecimiento de
la particula. EI floculante que trabaja en cualquier sistema solo puede ser

identificado mediante cribado en el laboratorio y por la prueba en planta.

En la siguiente tabla 13.10 se listan algunas caracteristicas de los
coagulantes y floculantes organicos empleados en el tratamiento de aguas

residuales.

13.4.3 Mezclador - Dosificador. La mezcla rapida se hard con un
mezclador de paletas, el cual consta de un tanque elaborado en lamina de
acero inoxidable T316 con cuatro deflectores situados en la pared del
depédsito, cada uno de los cuales es un 10% del diametro de este, tal como
se muestra en la figura 13. ; estos se colocan para evitar las condiciones

de vortice.

Por regla general, cuanto mas alta sea la velocidad y mayor la turbulencia,

tanto mas eficaz sera el mezclado.



Los polimeros requieren de bajos gradientes de velocidad los cuales estan
400 y 800 seg-1. Se ha demostrado que altos gradientes de velocidad son

perjudiciales para la mezcla de polimeros.

Se tiene que el gradiente de velocidad esta dado por:
G = B\/ P
B (30°C) = 350.17

P = Potencia necesaria para el sistema (HP)

Si tomamos un gradiente de 400 seg-1
P = (G/B)?

P = (400/350.17)2

P

1,3 HP

En el fondo del tanque se colocara una salida como se muestra en la figura
13. la cual se controlara con una valvula de aguja de acero inoxidable
T316, roscada, que nos permitird una dosificacion de la mezcla 6ptima

hacia el floculador.

13.4.4 Criterios y Calculos. La floculaciéon se ve favorecida por una
agitacion moderada con paletas a poca velocidad.

A veces la accion es mejorada por la instalacion de aletas auxiliares fijas o
paletas estacionarias, situadas entre las paletas méviles que sirven para
interrumpir la rotacion de masa del liquido y activar el mezclado. Un mayor
contacto entre las particulas favorecera la formaciéon del fléculos, sin
embargo, si la agitacion fuese demasiado fuerte, los esfuerzos cortantes

que se producen romperan el floculo en particulas mas pequenas. La



agitacion debe controlarse con mucho cuidado, de modo que los fléculos

sean del tamafio adecuado y se depositen rapidamente.

Se ha comprobado que una velocidad en la punta de la paleta de
aproximadamente 0.3 a 0.9 m/seg consigue suficiente turbulencia sin
romper el floculo. Camp y Stern estudiaron el establecimiento y efecto de
los gradientes de velocidad en tanques de coagulacién de diversos tipos y
desarrollaron las siguientes ecuaciones para su uso en el proyecto y

operacién de los sistemas de floculacién:

Fd = CdApV?
2

P = CdApV?®
2

donde:
Fd = Fuerza de arrastre en N
Cd = Coeficiente de arrastre de las palas de los floculadores

desplazandose perpendicularmente al fluido.

A = Area de las paletas en m?
P = Densidad del fluido en kg/m®
Vv = Velocidad relativa de las palas en el fluido en m/seg,

generalmente 0.7 a 0.8 de la velocidad de la punta de la pala. Si la
velocidad media del agua es aproximadamente de un cuarto de las de las
paletas.

G - Gradiente media de velocidad en m/s/m = 1/s



P = Energia necesaria en W

Volumen del floculador en m®

<
1]

u = Viscosidad dinamica del fluido en N.s/m?

Bean (1953) considera que el area total de paletas no debe ser mayor del
15 al 20% de la seccién transversal del tanque, con el objeto de prevenir la
rotacion general del liquido alrededor del eje, disminuyendo de esta manera

la eficiencia de la agitacion.

La distancia entre los extremos de los agitadores se suele hacer no menor
de 0.60 m y el espacio entre ellos y el fondo del tanque no menor de 0.15

m, pero preferiblemente no mayor de 0.30 m.

Los muros perforados se pueden hacer de ladrillo o de concreto con
orificios que permitan velocidades de 0.20 a 0.30 m/seg, para impedir que
se presenten corrientes en el sentido opuesto al avance del flujo y se
intermezclen las masas de agua de las camaras. Segun Rouse, para
secciones rectangulares que se desplazan en el agua, el valor de Cd puede

estimarse asi:

L/a |[Ne Cd

1 > 103 [1.16

5 > 103 |1.20

20 (> 103 [1.50

o > 103 |1.95

donde:



L = Longitud de la paleta
a = Ancho de la paleta

Ne = Nimero de Reynold

Los valores tipicos del gradiente de velocidad (G) para un tiempo de

retencion de 15 a 30 minutos varia de 20 a 75 seg-1.

Para los floculadores horizontales, la potencia en el eje del motor seréd igual
a la potencia que se le suministra al liquido multiplicado por el factor de

eficiencia, que es de 3 a 5.

CALCULOS
Para un caudal de 110 m®d de agua residual que llega al floculador y un
tiempo de detencién de 30 minutos, calculamos el volumen del floculador

para trabajar seis horas al dia.

V. = 110 m®d x 1dia/6 horas = 18.33 m°/H
V = 18.33 m®/H x H/60 min x 30 min
V = 9m3

Para una profundidad de 1.5 m el area superficial serd de 9/1.5 = 6 m2. Se

pueden hacer 3 camaras de (1.5 x 1.5 x 1.4)m°.



El area transversal del tanque es
At = 1.4mx1.5m
At = 2.1 m?

Como el area de las paletas debe ser el 20% de la seccion transversal,

tenemos:

Ap = At x 20/100

Ap = 2.1 m® x 20/100

Ap = 0.42 m? , area de las paletas para una camara.

Como la distancia entre los extremos de los agitadores no debe ser menor
de 0.6 m, tomamos 6 paletas con una longitud de 0.8 m, lo cual nos dara un
ancho de 0.09 m de las paletas y una distancia entre agitadores de 0.6 m.

El espacio entre los agitadores y el fondo debe ser mayor de 0.15 m y
menor de 0.3 m, escogemos una distancia de 0.15 m, lo cual nos da una

distancia de las paletas asi:

Para una velocidad periférica media de las paletas 0.3 m/seg < V < 0.9
m/seg.
Si tomamos v = 0.3 m/seg la velocidad relativa = 0.70 (0.3 m/seg)

v =0.21 m/seg

El area total de las paletas es:

YAp = [0.8 m x 0.09 m] x 6 paletas x 3 camaras
TAp = 1.3 m?
Si L/a =9, entonces Cp = 1.5



p(29°C) = 995.7 kg/ m®

u(29°C) = 0.798 x 10°° N.seg
m

Obtenemos la potencia necesaria que se le debe suministrar al agua

P - CdxAxpxV?
2

1.5 x 1.3 m? x 995.7 kg/ m® x (0.21 m/seq) ®
2

T
1l

y tenemos un gradiente de:

\ /
V' 0.798 x 10°® Nseg/m? x 9 m?®

®
[

35.4 seg'1

Utilizando un factor de servicio de 4 yn=v x 60, donder=1m
2I1r

hacemos el calculo para varias velocidades y tenemos:

Velocidad




media

paletas G(seg-1) [P NOMINAL PEJE N (RPM)
M/seg (W) H.P. (W) H.P.

0.3 35.4 (9) 0,012 (36) 0,048 3.34

0.4 54.4 (21.3) 0,028 (85.2) (0,114) |4.45
0.5 76.154.4 |(41.6) 0,055 (166,4) 0,22 5.57

Por tanto se puede adquirir un motoreductor de velocidad variable de 2.5 a

5 rpm para conseguir gradientes de velocidad entre 35 Y 75 seg'1

El motor debe especificarse para una potencia al eje 0.4 HP con un factor

de servicio de 1.26 y un factor para vencer la inercia del sistema.

DISTRIBUCION DE LAS PALETAS

La fuerza de arrastre presente en las paletas esta dada por:

Fa = CpAV? (n)
2

Tomamos la situaciéon mas critica con una velocidad v = 0.7 (0.5 m/seg)

v = 0.35m/seg
A = 0,09mx0.8m
A =0.072 m?

Fa = 1.5 x 995.7 kg/ m® x 0.072 m? x (0.35 m/seq)?

2

Fa = 6.6 Nt




ESTADO DE FUERZAS DE LA PALETA

Fa/L = w
w = 6,6 Nt/0.8 m
w = 8.25 Nt/mt

Para la seccion No. 1

Y max = 5 wL*

38 EI

Seccion transversal de la paleta

Ix = bh®/12

b=0.03m=30mm

h=0.09m=90 mm

Ix = 30 mm x (90 mm)?®
12

Ix = 1.822.500 mm*

Ix=1.8x10°m*

Las paletas se construiran en madera

E madera = 11 x 10° Pascal = Nt/m?

Y max = 5 x8.25 Nt/m x (0.8 m)4_
38 x 11 x 10° Nt/m* x 1.8 x 10° m*

Y max = 16.896 = 0.224 x 10™*m
752.400
Y max = 0,022 mm

Para la seccion 2

Y max = WI*
8 El



Y max = 8.25 Nit/m x_ (0.8 m’*
8 x 11 x 10° Nt/m® x 1.8 x 10 °m*

Y max = 3.38 m
158.400

Y max = 0.21 x 10* m

Y max = 0.021 mm

Las deflexiones obtenidas son aceptables por lo tanto la seccidén transversal

y material utilizado son favorables.

La madera es un material que se comporta muy bien para el tipo de agua

que se maneja en el floculador (aguas residuales + floculantes).

CALCULO DEL EJE QUE SOSTIENE LAS PALETAS

Se fabricara en acero inoxidable T 316 para que soporte los ataques

quimicos del agua residual y floculantes.

Si tomamos las condiciones mas criticas cuando la fuerza de arrastre es

aplicada en un extremo, el diagrama de cuerpo libre queda asi:

F = 6.6 Nt

0.6 m

n
—
w

Y max =

w
m

E (acero inoxidable T316) = 190 x 10° PA



Si tomamos un tubo de 1” de didmetro nominal sch-40, sin costura, tenemos

las siguientes dimensiones:

Diametro exterior = 33.4 mm
Espesor de pared = 3,38 mm
Diametro interior = 26.6 mm

| = IO (De*-de"

| = IO [33.4mm)*-(26.6 mm)*]
| = 36512,8 mm4 = 3.65 x 10-8 m*

Y max = 6.6 Nt x (0.6 m’3
3x190 x 10° Nt/m? x 3.65x 10°®m*

Y max 6,8 x 10° m

Y max = 0.068 mm

lo cual nos presenta una situacion favorable

DISENO DEL EJE CENTRAL DEL SISTEMA MOTRIZ
Donde Wt = peso de las paletas y tubos que las soportan.

Determinacion del peso de las paletas y tubos de soporte.

En cada camara hay 2,4 m de tuberia a.inoxidable de 1” sch 40, el cual
tiene un peso de 2.55 kg/m, por tanto nos da un peso de 6.12 kg de donde
obtenemos Ws = 9.8 m/seg® x 6,12 kg, entonces Ws = 60 Nt. Para las

paletas que son seis por camara hechas en madera tienen un volumen de:



<
1]

0.8mx0.09mx0.03mx6®6

12.96 x 10° m?®

<
1l

E

peso unitario de la madera es:
Wn = 4.3 Kg/m®

W paletas = 4.3 KN/m® x 12.96 x 10* m®

W paletas = 55.8 Nt

Wt = Ws + Wp

Wt = 115.8 Nt

DETERMINACION DE TORQUES PRESENTES EN EL EJE

Como la potencia del motor es de 0,4 HP, entonces:

H.P. = Tn
75*

T = 75 HP
n

Tomamos las RPM mas criticas : 3,34 rpm

T = 75 x 0.5 HP
3.34
T = 11.23 Nt x m

Debido a que el movimiento es lento, hacemos el andlisis como si fuera

estatico.

Utilizando el teorema del esfuerzo constante tenemos que:



d = [32n (M2+T2)1/2 ]1/3

1Sy
d = Diametro (m)
n = Factor de seguridad
Sy = Resistencia de fluencia
M = Momento méaximo (Nt x m)
T = Torque maximo (Nt x m)

Tomamos como material del eje acero inoxidable T316 para prevenir el
ataque quimico del agua.
Sy =276 x 10° Nt/m?

Factor de seguridad de 4

o
1]

(_32 x 4 [(56.65 Nt x m)? + (7.5 Ntxm)?+(7.5 Nt x m)?]""?]""®
I x 276 x 10° NT/m?

d = [1,48 x 107 )(3666)"?]1"°m

d = 0.0214 m
d = 21.4 mm
Estandarizando :

d = 1 pulgada

SELECCION DE LOS COJINETES DE DESLIZAMIENTO



Se escogerd un cojinete para maquinaria en general, laminado en frio en
casquillo de bronce escariado o con antifriccion. Con una tolerancia de
0.0025 a 0.0045 pulgadas, segun tablas para ejes de 1 pulgada.
SELECCION DE MATERIAL PARA LAS PAREDES DEL FLOCULADOR

Se fabricaran con un espesor de 100 mm y con concreto de 3000 psi para
soportar la presién ejercida por la columna de agua y el ataque quimico de

ésta.

SELECCION DEL REDUCTOR Y MOTOR

El reductor escogido para condiciones necesarias de salida, las cuales son
5,9 rpm y 0.4 HP es marca Transmision de Potencia S.A., referencia D

61230-71-4.

13.5 CALCULO DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO

El sedimentador que se escogi6 para el sistema es de tipo horizontal donde

se considera:

- Carga superficial, que es la velocidad critica minima de sedimentacion
que se espera tenga un 70-98 por ciento de las particulas suspendidas.
Con el floculante-coagulante usado en el floculador un polimero orgéanico

que sedimenta con una velocidad de 0.015y 0.070 cm/s a 13 y 60 m/dia.



Se ha determinado que en sedimentacidén la carga superficial mas probable

es 20 m*/m?/d para sedimentacién floculenta.

- Periodo de detencién y profundidad. EI tiempo maximo que la particula

con minimo velocidad de sedimentacién pasa este sedimentador, 1 hora.

- Forma del sedimentador. Es horizontal, donde las relaciones éptimas de

a/lLes 1-2.5y 1-10.

- Velocidad horizontal y relacién largo profundidad de la zona de
sedimentacion. Esta velocidad ayuda a la floculacién de sélidos
suspendidos y arrastra los fléculos. Debe ser lo suficientemente alta para

estimular la floculacion sin perjudicar la eficiencia del proceso.

Para el tipo de floc generado en el floculador la velocidad Optima

recomendada por la Nalco es 0.5 cm/seg.

El caudal que entra al sedimentador secundario es el de produccién de
aguas sucias.
Q = 110 m%dia.

Este se trabaja en un tiempo de 6 horas

Vsc = es la velocidad critica (carga superficial) y
Vh = es la velocidad horizontal.
Vsc = Q/A

A = 110 m®/dia
20 m®/m?/d

2

A = 55m? 6 m

N



El volumen para un tiempo de retencién de 2 horas:

Vol = 110 m®/6 horas x 1 hora = 18.33 m® = 19 m?®

Para sedimentador de tipo floculento los valores recomendados son
h = 20y25my

Il > 4.0

Con A = 6 m®

h 2.0m

A = hxa
a = 6m?/2m =3 m
Volumen =L x A

L =20m%6m?2=3.16m = 4m

ZONA DE ENTRADA

El calculo de la zona de entrada es de gran importancia pues debe:

- Distribuir el agua tan uniformemente como sea posible en toda el area del
sedimentador.

- Evitar chorros de agua que provocan movimientos rotacionales de la
masa.

- Disipar la energia que trae al agua.

La camara de entrada del sedimentador secundario sera de muro doble de

la forma mostrada en la figura



Un muro de 10 cm dividira el floculador del sedimentador con agujeros a lo

largo de su parte superior para descargar el agua después de ser floculada.

En el sedimentador hay un tabique que sirve de bafle y que disminuye la
turbulencia creada por el floculador. Segun Azevedo Netto (1972), los
tabiques deben cumplir los siguientes requisitos:

La forma de los agujeros ideal es la circular.

Los orificios deben estar a h/5 o h/6 de la superficie del agua.

El tabique difusor debe estar minimo a 0.80 m de la pared frontal para tener
un espacio suficiente de limpieza.

El gradiente de velocidad de la ultima camara del floculador 6.35 seg-1.

Para calcular el gradiente de los agujeros se tiene:

’ Fv3/V8R

G = )
\/

donde:
F = Coeficiente que varia ebtre 0.02 y 0.04

V = Viscosidad cinematica

v = Velocidad de flujo en los orificios
R = Radio medio hidraulico, es igual a d/4.
Si el sedimentador tiene las siguientes dimensiones:

>0
1]

1.25 y

1.30 m

Q
1l

Suponiendo un F = 0.03 escogido entre el factor recomendado.



Se calcula los valores para distintas velocidades y diametros de orificios

con una viscosidad de 0.008 cm2/seg asi:

0.03 x 15 |

G =
\ 0.008 x 8 x 10/4

= 25.15

Se sigue calculando para los otros valores obteniendo los siguientes

resultados:

Diametro cm 5 10 10 12 12 12
Velocidad cm/s 15 20 18 15 18 20
Gradiente S 35.2 30.7 33.0 22.96 30.2 35.3

Se observa que a medida que se aumenta el didmetro del orificio disminuye

el gradiente para la misma velocidad.

Para mantener el gradiente deseado en este caso 35.0 seg'1 se debe
escoger

d=5cmyuna velocidad 15 cm/seg.

El flujo por orificio seré:

IIxd/4xV =
I x 5%°/4 x 15 cm/seg =

0.294 lit/seg




Para el caudal de 5 lit/seg el numero de orificio es 5 lit/seg/0.294 lit/seg =
17.24 agujeros. Se haran 18 agujeros en el area de 2 m x 3 m igualmente

espaciados.

ZONA DE SALIDA

Dentro de la variedad de estructuras de salida se escoge un vertedero de
rebose en el que no deben haber zonas muertas, para evitar la posibilidad
de arrastre. La zona de salida tiene un deflector de viento que penetra a
poca profundidad y que tiene la funciéon de evitar el oleaje y el arrastre de
floc hasta las canaletas. Se usaran orificios en la salida para no crear
distorsion de las lineas de flujo que seran ubicadas a lo largo de la
canaleta, que ayudaran a mantener el nivel de agua en la canaleta, de 5 a

10 cm.

EVACUACION DE LODOS

Los lodos que se producen en el sedimentador constituyen entre el 60 y el
70% de los sélidos totales. Los lodos pueden extraerse de dos formas: en
forma periédica, o en forma continua. Los sedimentadores producen entre
el 2 y el 4% del caudal que se procesa; el flujo de lodos de una planta no
puede ser mayor del 5% pero hay casos en que es mayor. EIl volumen del

lodo se concentra en el fondo de los sedimentadores.

La extraccién de lodos se hard por medio de una bomba sumergible.

13.6 DISENO DEL FILTRO



Los filtros rapidos convencionales esencialmente constan de un tanque
rectangular de concreto de 3.5 a 5 m de profundidad total, en el cual se
coloca un lecho de arena y grava sobre un sistema adecuado de drenaje.
El flujo pasa de la parte superior del tanque cuya profundidad se suele
hacer de 0.5 a 2m, a los drenes del fondo, atravesando el medio filtrante.
Como al cabo de cierto nimero de horas de servicio el filtro se obstruye, se
hace necesario lavarlo invirtiendo el sentido del flujo, por medio de agua
que se inyecta a presion en los drenes y se recoge en las canaletas de
lavado colocadas sobre la superficie de la arena. Esta operaciéon dura de 5

a 15 minutos después de la cual el filtro vuelve a su operacién normal.

Los mas importantes parametros por considerar en el disefio de los filtros
son:

1. Medio Filtrante

2. Rata o velocidad de filtracién

3. Profundidad de la capa de agua sobre el filtro

4. Formas de lavado del filtro

5. Sistemas de recolecciéon de agua de lavado

6. Sistema de drenaje

7. Sistema de control de los filtros

8. Configuracién de los filtros

13.6.1 Medio Filtrante. Los mas comunes son arena, antracita y granete.



El medio filtrante a utilizar sera arena, con una profundidad convencional L
= 0.6 a 0.75 m, entonces la combinaciéon de estas caracteristicas configura

lo siguiente:

Convencional E = 0.45a 0.55 mm

L = 0.6a0.75m

La arena que se usa en los filtros rapidos es de menos de 2 mm de
diametro y esta compuesta de material siliceo con una dureza de 7 en la
escala de MOH y un peso especifico no menor de 2. Debera estar limpia,
sin barro ni materia organica, y no mas del 1% podréa ser material laminar o

micacea.

La experiencia indica emplear arena fina, con coeficiente de uniformidad
entre 1.50 y 1.20 y tamano efectivo entre 0.40 y 0.70 con preferencia entre
0.45 y 0.55. No mas del 1% debe ser mayor de 2 mm o menor de 0.3 mm.

La profundidad del lecho se hace entre 0.6 y 0.75 m.

Baylis considera que la longitud de la camara de filtracion puede

establecerse a partir del tamano efectivo del medio filtrante, asi:

Periodo de servicio o camara del filtro

—
]

E = Tamano efectivo
K = Constante que depende de las caracteristicas del floc.

n = Exponente aproximadamente igual a 2



13.6.2 Rata de filtracion o carga superficial. Aunque se tiene como rata

normal de filtracién de 2 gpm/p2 (117.5 m3/m2/d) no es el mas éptimo.

La tabla 13.11 muestra la comparacidén de los filtros rapidos y las diferentes

ratas de filtracion.

13.6.3 Profundidad de la capa de agua sobre el filtro. Tradicionalmente
los filtros se construyen con capas de agua de 1.40 a 1.80 m para evitar

presiones negativas en el filtro.

13.6.4 Lavado del filtro. El lavado debe hacerse cada vez que la pérdida
de carga es igual a la presion estatica sobre el fondo del lecho o la calidad
del efluente desmejore. La mayoria de los problemas del filtro se originan
en un lavado deficiente, incapaz de: a. Desprender la pelicula que recubre
los granos del lecho. b. Romper las grietas o cavidades en donde se
acumula el material que trae el agua y ¢c. Transportar el material desde el

interior del lecho hasta las canaletas del lavado.

Como se aprecia en la tabla 13.12 existen diversas maneras de ejecutar el

lavado que se aplica segun el tipo del medio filtrante empleado.

En general con arena fina sola (TE = 0.45 - 0.55 mm) o arena fina y
entracita, se debe usar exclusivamente lavados con agua tanto ascendente

como auxiliares.



Es necesario introducir un sistema auxiliar para aumentar los gradientes de

velocidad, los cuales pueden ser:

1. Lavado superficial con agua

2. Lavado con aire

El lavado auxiliar con agua es el mas corriente y puede hacerse de tres

formas distinas:

- Con brazos rotatorios superficiales
- Con rociadores fijos superficiales

- Con rociadores rotatorios superficiales.

De los tres, el sistema con brazos rotatorios superficiales tiene la ventaja
de ser el mas econdémico en el uso del agua, pues la aplica en forma
concentrada solamente sobre el area por donde se desplazan los brazos.
Estos brazos se colocan a unos 0.05 a 0.075 m de altura sobre la superficie
del lecho filtrante y estan disefnados de tal forma que el par producido por
los chorros que salen de los brazos en sentido opuesto es el que los
mueve. Requiere para trabajar una presiéon de 30 a 40 m y usan unos 30 a
80 L/min/m?. Para utilizarlos se vacia el filtro hasta dejar unos 30 cm de
capa de agua y se inicia el lavado superficial, el cual se continua por unos
0 varios minutos. Suspendido este se produce una expansion de un 15% a
25%, para arrastrar todo el material que se ha desprendido en el proceso

anterior.



Para aplicar el agua de lavado, este flujo puede provenir de un tanque

elevado, un sistema de bombeo u otros filtros trabajando en paralelo.

En el caso del tanque elevado se debe construir: a. sobre una colina
vecina, cuando la topografia lo permita, b. sobre estructuras metalicas y c.
sobre el edificio. Puede ser metélico o de concreto reforzado. La eleccion
de uno u otro tipo debe hacerse en base a consideraciones econdémicas. Lo
mas barato es construir tanques de concreto sobre colinas adyacentes,
cuando esto es factible. Hay que tener en cuenta que el sitio donde se
construye el tanque de lavado debe quedar lo mas préximo posible a los
filtros, para evitar consumo exagerado de energia en el transporte del agua.
a. Capacidad del tanque. Cuando se usa lavado superficial, hay que tener
en cuenta también el consumo de agua ocasionado por esta operaciéon. Por

tanto el volumen del tanque se calcula:

Vc = A(te q, + te’ qa1)3

de donde:
A = Area del filtro
te = Tiempo de lavado superficial

te’ = Tiempo de lavado ascencional

ga Rata de flujo del lavado superficial

1

ga Rata de flujo de lavado ascencional

b. Llenado del tanque. La capacidad del equipo g, debe ser igual a :

qp = Vc/tb



donde:
tb = Tiempo en que se bombea el Vc. Este tiempo depende del nimero de

lavados que se quiera realizar por dia.

13.6.5 Sistema de Recoleccion del agua de lavado. Para recoger el flujo
ascendente durante el lavado, debe disefiarse un sistema de recoleccion.
Este sistema puede consistir de: a. Un canal principal y canaletas laterales.
b. Un canal principal solo, el cual es el mas utilizado, ya que disminuye la

altura de la caja del filtro.

Se acostumbra dejarles a las canaletas una pendiente del 2 al 5% en el
fondo, para ayudar al transporte del material sedimentable. La distancia
entre bordes adyacentes no se hace mayor de 2 m para distribuir mejor el
flujo y de 1 m entre los bordes y las paredes del filtro. Las formas de las
canaletas varian segun el material de que estan hechas y la longitud. En la

figura 13.12 se presentan algunos esquemas.

El borde del canal se utiliza para el rebose del agua, y el filtro se disefa
alargado, de modo que no haya ningun punto de la superficie filtrante que
quede horizontalmente a mas de 3 m de la cresta del vertedero. La ventaja
de evitar canaletas laterales es que se evitan las obstrucciones creadas por
éstas. Por lo general se calculan para 20 a 40% mas del gasto

teoricamente necesario.

Existen gran variedad de férmulas para estimar el caudal. Camp hallé la

siguiente expresién:



Q =82.5W ho®?

donde:

Q = Gasto dado por la canaleta, en m?/min

W = Ancho de la canaleta, en m

ho = Maximo nivel de agua en la canaleta, en m

Cuando las secciones de la canaleta no son rectangulares, se puede

emplear la misma férmula y calcular las secciones de area equivalentes.

La altura desde la superficie del lecho hasta el plano de rebose puede ser
igual a la expansién maxima del lecho (20-50%), mas un borde libre no
menor al valor H total de la canaleta, para evitar que se pierda el medio

filtrante durante el lavado. Esta altura varia por eso entre 40 cm y 75 cm.

13.6.6 Sistema de drenaje. EIl objeto de los drenes que se colocan en el

fondo del filtro es doble:

1. Recolectar y extraer el agua filtrada

2. Distribuir uniformemente el agua de lavado en el lecho filtrante.

Los sistemas de drenaje se pueden clasificar en tres tipos. EIl escogido es
por medio de tuberias.

Tuberias perforadas para trabajo con grava: Es el sistema mas antiguo de
drenaje de los filtros. Se fabrica en tuberias de PVC para evitar la
corrosién. Consiste en una tuberia principal o matriz, a lado y lado de la
cual se le pegan una serie de tubos laterales perforados. La superficie

total de los orificios debe ser del 0.2 al 0.33% del area filtrante y el



diametro de cada uno varia entre 6.5 y 15.8 mm, colocados a distancias
entre 7.5 y 25 cm unos de otros. La distancia entre laterales es de 20 a 30
cm centro a centro y las perforaciones forman 30 a lado y lado de la
vertical. La altura de los tubos sobre el fondo del filtro debe ser de 3.5 cm.
La relacién de longitud de los laterales a su didmetro no debe exceder de

60. Por eso, para una longitud de 1Tm se usa ¢ = 2”; para 1.5 m ¢ =2 -2

para2 ¢ = 3"y para2.5m ¢ = 3".

Las tablas 13.13 Y 13.14 suministradas por Azebedo Netto, facilitan
notablemente el disefio de este tipo de drenes, el cual se usa solo para el

lavado con agua.

13.6.7 Configuraciéon de los filtros. Todo filiro convencional tiene por lo
menos uno de sus lados descubiertos, junto al cual va la galeria o
pasadizo, donde estan colocados los tubos y valvulas. En la galeria debe

haber espacio para los siguientes elementos:

a. Tubo del afluente con su valvula
b. Tubo del efluente con su valvula
c. Tubo de lavado, con su valvula
d. Tubo de drenaje y su valvula

e. Tuberias para el lavado superficial

a. Conducto del Afluente. Es el que conecta el sedimentador con el filtro y
puede ser canal o tubo. EI flujo debe ir por escurrimiento libre y una
velocidad de 0.3 y 0.6 m/s. EI nivel del agua en el filtro queda asi fijado

por el nivel de salida en el sedimentador; ya que si tiende a bajar la carga



de agua en el filtro pasa mas desde el sedimentador hasta establecer el

nivel primitivo, siempre y cuando el nivel primitivo sea constante.

b. Tubo del efluente. Es el que conecta los drenes del filtro con el tanque

de almacenamiento o de aguas claras.

c. Tubo de lavado. Es el que conecta los drenes del filtro con el tanque de
lavado. Generalmente es de mayor diametro, por cuanto la cantidad de
agua que tiene que pasar por el durante los 10 o 15 minutos de lavado es
relativamente grande y la pérdida de carga permisible relativamente
pequena. EI agua del lavado tiene que aplicarse a una rata constante
facilmente controlable. La velocidad en el conducto o tubo de lavado puede

estar entre 1.5y 3.6 m/seg.

d. Tubo de drenaje. Es el que conecta las canaletas con el desaglie de la

planta. El objeto es el de extraer el agua de lavado.

Los diametros recomendados por Azevedo Netto se dan en las tablas 13.15

Y 13.16.

13.6.8 Calculos. EI disefio se hara para un filtro rapido convencional ya
que el agua a tratar ha sido previamente coagulada, floculada vy
sedimentada.

Segun los parametros explicados con anterioridad se escoge lo siguiente:

- Tanque rectangular de concreto de 3000 psi.

- Lecho filtrante de arena y grava con una profundidad de:



Arena: 0.6 m
Grava: 0.3 m

- Tamanfo efectivo de:
Arena: 0.55 mm

Grava: 3 mma 19 mm

Basados en la tabla IX- se tiene que la rata o carga superficial de filtracion
es (1.5 gpm/p®) = 5 m®/d. La profundidad de la capa del agua sobre el filtro

sera de 1.40 m.

El lavado del filtro se hara con brazos rotatorios superficiales, se colocaran
a 0.05 mm de altura sobre la superficie del lecho filtrante. La velocidad de
lavado = 0.8 m/min. La pérdida de carga es de 30 cm hasta 2.7 m maximo.
La tuberia que conduce el agua del lavado superficial tiene una velocidad

de:

V = 1.2 m/seg

A = Q/A = 1d?
4

Q = 110 m¥%dia = 1.33 x 10° m%seg

d = Diametro de la tuberia
od®> = 1.33x10°
4 1.2

d = 3.75cm = 1.47 pulg



Se estandariza con una tuberia de diametro nominal de 1 %2 “ sch 40, tienen

las siguientes dimensiones:

Diametro interior = 40.9 mm
Espesor de pared = 3.68 mm
Diametro exterior = 48.3 mm

Para hallar el area del filtro se tiene:

Capacidad 110 m®/dia

Rata de filtracién 87.5 m*/m?/d

A = 110/87.5 = 1.3 m?

donde:

A = Area del filtro.

Debido a que el area minima de un filtro de arena es de 2.5 m® se tomara
como la dimensién del proyecto.

Entonces las dimensiones son =2 m x 1.25 m

Largo = 2m

Ancho = 1.25 m

El gasto de lavado =

Q = 0.8 m/minx2.5m? = 2 m®min

méas 30% recomendado = 2 x 1.3 = 2.6 m*/min

CALCULO DE LA CANALETA RECTANTULAR

Q = 82,5W ho®?

ho recomendado = 40 cm



2.6 .
82.5(0.4)%%

3
I

12.5 cm

La altura del lecho filtrante total = 0.90 m.

Sistema de Drenajes. Se fabricard en tuberias de plastico para evitar la
corrosién. Consiste en una tuberia principal a lado y lado de la cual se
pegan una serie de tubos laterales perforados. La superficie total de los
orificios sera el 0.2% del area filtrante y el diametro de cada uno sera de
6.35 mm (1/4”). Segun la tabla 1x-12 la distancia entre ellos es de 7.5 cm.
La distancia entre los laterales es de 20 cm centro a centro y las

perforaciones forman 30° a lado y lado de la vertical.

La altura de los tubos sobre el fondo del filtro debe ser de 3.5 cm; para una
longitud de los laterales de 90 cm se coge una tuberia de 2 pulg. Segun la
tabla el nimero de orificios es de 66 por m?, por lo tanto el numero de
orificios es igual a 2.5 x 66 = 165 orificios en total y el gasto por orificio es
0.23 L/seg, por tanto el gasto total es igual a 0.23 x 165 = 37.95 L/seg.

De la tabla 1x-13 se toman los datos para el disefio de la tuberia principal
del dren para filtros, el cual para un area de 2.5 m? de filtros, el gasto total
38 L/seg, el diametro de tuberia = 200 mm (8”), la velocidad en el tubo =

1.21 m/seg.



Sistema de control del filtro. Se hara con rata constante con control a la
entrada por medio de orificios. Este es un sistema muy simple para

mantener el flujo constante. El orificio de la canaleta se calcula:

Q = 110 m¥%dia = 1.27 x 10°®> m®/seg

= Area del orificio

od®> = 1.27.x107°

4 0.6

d = 50 mm

d = diametro del orificio

Para evitar que al inicio de la carrera de filtracién cuando la pérdida de
carga es minima, el filtro se vacie y quede el lecho permanentemente
expuesto al impacto del agua, puede disefiarse un pozo general de
recoleccion de agua filtrada, con la salida en la parte superior, de modo que
se conserve siempre sobre el filtro un nivel minimo h. como se muestra en
la figura 1x-37. En filtros de este tipo, el nivel del agua en la caja del filtro
va aumentando con el tiempo desde A hasta B y el lavado se hace cuando
llega a este limite. Este tipo de control es aplicable a nuestro sistema ya
que la profundidad de la capa de agua es de 1.4 m, permitiendo la variaciéon

del nivel del agua en la caja del filtro.

Configuraciéon de los filtros. Para el diseiio de filtros convencionales de
rata constante debe tener un lado descubierto, junto al cual esta la galeria

donde estan colocados los tubos y valvulas.



El conducto del afluente. Se hard un canal del sedimentador al filtro, el
cual tendra un orificio de 50 mm de didmetro para permitir un flujo

constante de entrada al filtro.

Tubo del efluente. Esta tuberia del drenaje de aguas claras a la bahia
tendra un diametro segun la tabla 1x-15. Para un area de filtro de 2.5 m?

se tiene un didmetro de 75 mm (3”).

El tubo de lavado. Es el que conecta los drenes del filtro con el tanque,
generalmente es de mayor diametro, por cuanto la cantidad de agua que
tiene que pasar por él durante los 10 a 15 minutos del lavado es
relativamente grande y la pérdida de carga permisible relativamente
pequena, la velocidad en el conducto o tubo de lavado es de 1.50 m/seg, el

diadmetro segun la tabla 1x-15 es 125 mm (57).

Tubo de drenaje. Conectara la canaleta con el floculador. EIl objeto es
extraer el agua de lavado, se conecta con el floculador para remover las
particulas de suciedad, el diametro serd de 200 mm (8”).

En la mesa de operacion de filtros seran colocados las llaves de las
valvulas de control del filtro, estas son: afluente, desagie, lavado

superficial, efluente, agua de lavado.

Las valvulas seran de acciéon mecanica las cuales se operan directamente
en la galeria del filtro, lo que resulta muy econémico: las valvulas deben

permitir la colocacién de vastagos de extension.



Todas las tuberias seran de hierro fundido ya que soportan mayor conexion

con extremos bridados.

Las valvulas serdan de compuertas en hierro maleable con extremos
bridados y su operacidén serd con rueda de mango o extensién con rueda de

mango, segun el caso.

Para el diametro de las tuberias no se tuvo en cuenta las pérdidas por
friccién ya que las distancias recorridas por las aguas son pequenfas.
El tanque de lavado debe tener la capacidad de suministrar el caudal

necesario para el lavado superficial y el ascencional.

13.7 TRATAMIENTO DE LODOS

Se trataran los lodos provenientes del sedimentador secundario por medio
de un secado al aire. Este sistema se seleccion6 debido a los siguientes
factores que favorecen su utilizacién:

Es un sistema econdmico ya que se cuenta con disponibilidad de terreno,
las condiciones climaticas son favorables (clima caluroso), las
caracteristicas de los lodos con pretratamiento reduce el secado en un
50%; siendo ademaés posible aplicar los lodos con mayores espesores para
el disefno del lecho de secado de lodos determinaremos la produccién de

ellos, y de esta forma proyectar correctamente las instalaciones.

Se considera que el tiempo de detencién serd de 10 a 15 dias para
conseguir una humedad del 60%, la cual es una condicién de secado

suficiente para poder ser paleado.



La produccion de lodos esta dada por:

Volumen de proyecto = 1.2 x volumen por dias calculados
dia

Volumen/dia = 91m®/dia x 1.2 = 110 m®/dia

So6lido seco = eficiencia del sedimentador x SS (kg/ m3) x Volumen (m3)
%/100

Solido seco = 0.7 x 133,46 gr/m® x 110 m®/dia

dia 10° gr/kg
Soélido seco = 10,28 kg/dia
dia
Volumen de lodo = Sélido  seco / dia .
dia peso especifico x 1000 kg/m3 X concentracién
del agua residual de sélidos %/100
Volumen de lodo = 10.28 kg/dia .
dia 1.03 x 1000 kg/m® x 0,06
Volumen de lodo = 0.17 m%dia
dia

El lecho se disefiara para un secado de 15 dias, por lo tanto se haran dos
secciones, de tal forma que cuando uno se esté secando durante los dias
sefalados, el otro se esté llenando y cuando se haya completado el secado
del primero pudiendo palearse, la segunda seccion esté llena y lista para el
secado y se comienza a llenar la primera. Con este sistema de alternacion

se puede calcular el volumen de lodo por seccién.

V = Volumen de lodo x nUmero de dias
dia




V = 0.17 m®/dia x 15 dias

V=255m?

Para el disefio de cada seccion de secado se tomard una capa de 30 cm

para extender el lodo, lo que daré un area de:

Volumen = &rea x espesor

Area = 2.55m®/0.3 m

Area = 0.5 m?

O sea, que se pueden hacer dos secciones de 4.25 m de largo y dos de

ancho.

El lecho se construira abierto y con acceso para que el lodo seco pueda ser
removido y Illevarse a un vertedero como relleno o utilizarlo como

fertilizante.

Los lechos de lodos estaran equipados con tubos porosos laterales de
drenaje y el cual puede ser de tuberia de gres con las puntas abiertas.
Estos tubos deberan cubrirse con grava y arena con un coeficiente de
uniformidad de 4 y tamano efectivo de 0.3 a 0.75 mm y la grava debe estar

entre 3 y 25 mm. La distribucion estard hecha de la siguiente forma:

Las tuberias de conduccién de los lodos hacia el lecho deben disefarse con
una velocidad de por lo menos 0.75 mls en tuberia de fundicion de hierro.
Para desviar el caudal del lodo hacia todo el lecho se colocara en la salida
del lodo unas placas para repartirla y evitar salpicaduras que erosionen la

arena.



Los lodos provenientes del separador APl y del sedimentador primario se le
hara inicialmente un espesado por gravedad. Este procedimiento se hara
en un tanque de disefio similar a un tanque de sedimentaciéon convencional,
donde utilizaremos un tanque circular. EI lodo diluido se conduce a una
camara de alimentacidén central y a continuacion sedimenta y se compacta,
extrayéndose el fango espesado desde el fondo del tanque por medio de
mecanismos convencionales. El flujo del sobrenadante producido es
retornado al tanque de sedimentaciéon primaria. EIl lodo espesado, al cual
se le redujo su volumen en una quinta parte, sera enterrado donde exista un

buen drenaje y que no produzca la contaminacién del agua subterranea.

A continuacién calcularemos la cantidad de lodo producida en el
sedimentador primario y el separador API, para proyectar correctamente el

tanque de espesado y el terreno de relleno.

Calculo de los lodos del sedimentador primario. Eficiencia = 50%

Sélido seco x 0.5 x 266,92 gr/m3 x 1.03 m® /dia
dia 10° gr/kg

Solido seco = 13.75 kg/dia

dia
Volumen de lodo del = 13,75 kg .
sedimentador primario 1.03 x 1000 kg/m® x 0.06

Volumen de lodos = 0,22 m®/dia
dia

Calculo de lodos del separador APl. Eficiencia 30%



Sélido seco = 0.3 x 1025 %r/m x 6m° /dia

dia 10°gr/kg
Soélido seco = 1.85 kg
dia
Volumen de lodo = 13,75 kg .
dia 10,3 x 1000 kg/m° x 0.06
Volumen de lodos = 0,03 m®/dia

dia

MANEJO DE LOS LODOS

Las conducciones de lodos no deben ser menores de 150 mm de diametro y
no necesitan ser mayores de 200 mm. Como la extracion de los lodos es
por gravedad el diametro utilizado serd de 200 mm y se colocaran
conexiones para limpieza en T dotadas de bridas ciegas en lugar de codos.
Ademads se instalaran un numero alto de conexiones para mangueras en la

tuberia para hacer limpiezas y eliminar las obstrucciones.

Debido a que las distancias de recoleccién de lodos son pequefas, las
pérdidas por friccién son bajas y no hay dificultad en procurar un alto factor

de seguridad.



13.8 PRESUPUESTO DEL SISTEMA FISICO QUIMICO

Construccién del tanque en PRFV.
Capacidad: 5 m? (tanque, soporte, valvulas de fondo,

nivel de liquido, manhole)

Construccion del separador de Aceite API.
Capacidad: 1.7 m? (limpieza, perfilacion del terreno,
compactacién, cimentacién, muros, tuberia de la
columna de aceite, impermeabilizaciéon, relleno
interno)
Construccién del sedimentador primario. Capacidad
7 m3 (limpieza, perfilaciobn del terreno,
compactacién, cimentacion, muros, repello interno,
impermeabilizacién).
Construccién del floculador y mezclador. Capacidad:
9 m3 (motorreductor del mezclador, tanque del
mezclador, valvula dosificadora, limpieza, excavacion,
perfilacion del terreno, compactacién, cimentacién,
muros, repello interno, impermeabilizacién, paletas,

eje, motorreductor, cojinetes de friccién).

2.000.000

550.600

1.554.500

23.350.000



Construccién del sedimentarios secundario.
Capacidad : 8.5 m3 (limpieza, perfilaciéon del terreno,
excavacién, compactacién, cimentacién, muros,
repello interno, impermeabilizacién, sistema de
remocion de lodos)

Construccién del filtro convencional rapido de arena.
Capacidad: 7.5 m3. (limpieza, perfilacién del terreno,
compactacién, cimentacién, muros, grava, arena,

canaleta, tuberia y accesorios, valvulas)

Valor total de equipos
Redes de tuberias, bombas y véalvulas
Sub total

Montaje y puesta en marcha
Administracion (9%)
Imprevistos (9%)

Utilidad (7%)

SUB TOTAL

IVA sobre utilidades (16%)
SUB TOTAL

Transporte

Valor total de la propuesta

2.535.000

31

36.

3.566.

49.

49.

50.

.720.

.710.

.920.

630.

.000.

.566.

774,

537.

443.

981

.000.

981

000

200

000

200

000

718

718

114

750

858

.608

000

.608



14. ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO BIOLOGICO

Como una alternativa de tratamiento se presenta un sistema bioldgico
basado en el método SAMM - Sistema Anaerdbico Multiple Mixto -
desarrollado por el profesor Niemczynowicz (1991) Suecia. Los principales
criterios de este método son: facil adaptaciéon a cualquier tamano, producir
efluente sin afectar el equilibrio ecolégico, creando lo que se conoce como
cambio de paradigma, pues se convierte en una solucion econémicamente

efectiva.

14.1 SISTEMA ANAEROBICO MULTIPLE MIXTO - SAMM.

Es un proceso para tratamiento de agua residual organica, ya sea esta
doméstica, municipal o industrial; con el objeto de lograr una degradacion
controlada de la materia organica para obtener un agua compatible con la
de cuerpos naturales de agua. Es un sistema de etapas consecutivas
adaptandose asi a las fases consecutivas del proceso natural de

descomposiciéon anaerobia de la materia organica.

La primera étapa esta basada en los principios mecanicos de
sedimentacién, flotacion y retencién; por el uso de trampas de grasas

rejillas para separar el material no biodegradable.



La segunda étapa se basa en los principios de lodos activados; mediante un
digestor anaerdébico de bafles, para lograr las fases de hidrolizaciéon y
acidulacién del material organico con la correspondiente retenciéon de
sélidos biodegradables, durante mas tiempo que el material orgéanico

presente en forma disuelta o coloidal.

La tercera étapa se basa en los principios de los filtros percoladores
mediante wun filtro percolador anaerdbico, para lograr la fase de

metanizacion 6 descomposicién final de la materia orgénica carbonosa.

En su cuarta étapa se basa en los principios de las lagunas de
estabilizacién; mediante un filtro fitopedol6égico facultativo, para lograr
parcialmente la remocion final de nutrientes y téxicos a niveles aceptables.

La figura No. 14.1 muestra el esquema del sistema SAMM.

14.1.1 Ventajas del sistema SAMM. Se pueden destacar:

- Remocién del 80% de la carga organica medida en concentraciéon de
DBO5, SST, tal como lo exige el decreto 1594/94.

- Confiabilidad del sistema a variaciones de concentraciones o de caudal
de mas del 50% del promedio de disefio, esta resistencia del sistema, se
debe al efecto autocompensatorio de la eficiencia de los diferentes

elementos.

- Automaticidad de la operacién. Sin consumo de energia externa ni del

uso de piezas mecanicas por ser bioldgico.



Esto significa economia, flexibilidad de aplicacion a soluciones individuales
o0 colectivas de cualquier tamafo. Poquisima produccién de lodo

estabilizado, lo que hace el mantenimiento muy econémico.

La vida util del sistema es indefinida. Si la operacidén se interrumpe puede
reiniciarse. Ocupa muy poco espacio; sus elementos pueden adaptarse a

las diferentes condiciones topograficas del terreno.

Todas sus partes se instalan bajo el nivel del suelo, sin generar

contaminaciéon visual, y no hay emisién alguna de olores.

Todo lo anterior redunda en menores costos de instalacién, operacion, y

consecuencia de tratamiento de conduccién.

14.2 FUNDAMENTOS GENERALES DE DISENO PARA

DIGESTORES BIOLOGICOS

El complejisimo conjunto de procesos fisicos, quimicos y biolégicos que se
[levan a cabo en un digestor biolégico, dependen entre si en forma

interactiva de aspectos tales como:



- Tiempo de transito (o retencién hidraulica t) que es el tiempo que
transcurre en transitar un caudal a través de un digestor cuyo flujo es

continuo.

- Concentraciéon inicial de la materia organica biodegradable en el agua

que entra.

- Tipo de sustrato organico, o sea la mezcla y proporcién de los diferentes
compuestos quimicos biodegradables o no, que estan contenidos en el agua
residual en proceso de descomposicién y estabilizaciéon, y el regimen de

variacion de dichas mezclas.

La eficiencia de remocién se puede hallar de la siguiente forma:

E = 100 (1 - K/tm)

donde:

E = Eficiencia de remocién del digestor

t = Tiempo transito hidraulico

K = Coeficiente caracteristico del afluente

m = Coeficiente caracteristico del digestor

donde K=f(co, P, oCo, 66, c)

K = Coeficiente de caracterizacién del sustrato en cuanto su

concentracion organica al digestor, composicién quimica del sustrato,
variabilidad de la concentracion y del caudal, grado de descomposicion del
digestor.

Co = Concentracion organica del afluente



P = Médulo de caracterizacion del sustrato en cuanto contenido de
nutrientes toxicos, compuestos organicos y acidos grasos, sélidos
sedimentables.

cCo = Variacion o amplitud de la oscilacion horaria de la

concentracion organica del afluente.

G0 = Variacion o amplitud de la oscilacién horaria del caudal de la
fuente.
c = Concentracion organica del afluente

La anterior ecuacién esta dada para las condiciones estabables, esto es,
que la colonia bacteriana o biomasa activa haya llegado a su nivel de

equilibrio dentro del digestor. Los limites de esta ecuacidén son:

Para t, tiempo de transito hidraulico hay un limite minimo y maximo para t

caraceristico de cada digestor. Se puede suponer un t deseable, tde.

Para m, el coeficiente caracteristico del digestor, si aumenta su valor
aumenta su eficiencia. m debe estar dentro de ciertos limites practicos y
6ptimos que resulta de conjugar criterios econémicos con técnicos (buen
disefio hidraulico, la concentracion de biomasa, buenas condiciones

ecolégicas).

Para K, el coeficiente caracteristico del sustrato de digestidn,
independientemente del tiempo de transito disponible y la configuracién del
digestor dado, si su valor aumenta la eficiencia disminuird; por tanto
factores relacionados con el sustrato (déficit de nutrientes, bajo nivel de

pH, variaciones de caudal, etc) significa un mayor K. K aumenta respecto a



la concentracién Co, pero hay un Co intermedio que determina una

eficiencia 6ptima y un K minimo.

El sistema SAMM que consta de varios digestores para ofrecer las mejores
condiciones y llevar a cabo el proceso de digestion anaerdbica, los cuales
se suceden secuencialmente en fases diferentes. EI sistema SAMM es un
proceso constituido por secuencias de procesos unitarios que corresponden
a la secuencia natural de los fenémenos que intervienen en la degradacién
organica carbonosa por la via anaerdbica. Estas reacciones se muestran

en la figura 14.2.

Cada proceso unitario se lleva a cabo en un digestor cuya configuracion
toma en cuenta el proceso general de degradacion, la descripcion del

sistema del SAMM se puede observar en la tabla 14.1.

Es importante anotar que el SAMM es un sistema de flujo permanente,
variable de tipo piston, por esto debe evitarse turbulencia que altere las

condiciones ecoldgicas de las bacterias.

ElI SAMM depende para su correcto funcionamiento del adecuado
comportamiento biolégico de las colonias bacterianas, es indispensable que
adquieran un grado de crecimiento que las equilibre con el sustrato del cual
se alimenta, este periodo de equilibrio se conoce como proceso de

iniciacion.

SAMM (Sistema anaerdbico multiple mixto) cuyo disefo se basa en:



a. Volumen del digestor : V
b. Eficiencia de remocién : E
C. Uniformidad de E a periodos cortos en que el caudal sea muy alto y

dadas las condiciones de flujo en pistdén del sistema.

Con la ecuacion general de eficiencia para los digestores bioldgicos, se

tiene un modelo que relaciona estos parametros. Donde:

Ec = (Co - Ci)100 (formula 2)
Co
Es la eficiencia del digestor “i” cuyo afluente tiene una concentracién

organica Co y cuyo efluente tiene una concentracién Ci, y

Ei = Vi (formula 3)

Q
Es el tiempo del transito del flujo a ser procesado a través del digestor

en donde el volumen de digestion del digestor es Vi, y el caudal uniforme
del flujo a través del digestor es Q.

A partir de las formulas (1), (2) y (3) se obtiene:

Co - Ci = 1- kK

Co (virQ)"™
y resolviendo para Ci, se tendra:

Ci = Co-Co(1- k ) = Co-Co(1-k )

(virQ)™ ti ™
En la formula (3) ti = Vi/Q, es el tiempo real que dado el volumen real Vri,
tarda el flujo, de caudal Q, en pasar por dicho digestor. Este tiempo real se

denomina “tiempo espacial de transito” y se designa con 6, entonces



0 = Vri/Q.

Entonces si Ti es el tiempo de transito de disefio, td de un digestor y
cuyo valor estara dentro del rango permisible para t, escogido muy cercano
al t de “deseable” para dicho digestor, td es el tiempo de transito de disefio,
habra de ser muy cercano a e, el tiempo real o espacial determinado por el
volumen del digestor, o sea

td = 0

Siendo un factor que podra oscilar dentro de un rango muy pequefio
alrededor de la unidad, algo como 1.02 a 0.98.

Ademas, td = tde y también

t min < td < tmax

La ecuacion puede reescribirse asi: ci = Co - Co (1 - k/Qm)

Para el caso del SAMM basandose en las experiencias de Restrepo y
Herrera (1988) y en el comportamiento satisfactorio de muchisimos SAMM
en funcionamiento (méas de 2000) disefiados con estos criterios entre 1984 y
1990, se puede observar que no se puede considerar un td independiente
del substrato, solamente considerando la configuracion “practica” del
digestor. Es preciso ademas, identificar un rango de concentraciéon del
afluente Co, para el cual, y para cada configuracion de digestor habra un
rango posible para td; k es en cierto modo funcién de t, se tendra que para
cada td escogido habra un k propio y ademas caracteristico para un cierto

substrato.



En la tabla 14.2 se ofrece simultaneamente valores para t y para el k
correspondiente a ese t, para el caso de un substrato de agua residual
“tipica” y correspondiente a las concentraciones medias de los rangos de

concentracion organica del afluente, respectivas.

En la tabla 14.2 se sugieren los valores paraty k en los rangos que se han
observado validos para los digestores del SAMM y para un substrato “tipico”
de agua residual organica. Los aspectos de caracterizacion mas
sobresalientes de este substrato tipico serian los siguientes:

a. El efluente de la concentracion de material particulado en el afluente Xo,
expresado en soélidos suspendidos totales SST, en mg/Lt, dividida por la
concentracién organica del afluente, Co, expresada en DBO5 tot en mg/Lt :
Xo/Co , debe estar dentro del siguiente rango:

0.05 < Xo/Co < 3

b. El pH del medio debera estar dentro del siguiente rango: 6 < ph < 9

c. El contenido de Nitr6geno organico total (NKT), debera estar dentro del

siguiente rango: 20 mg/Lt < NKT < 800 mg/L

d. EI contenido de celulosas como proporcién de los sélidos suspendidos

totales, no debe sobrepasar un 20%.

e. Las variaciones horarias de caudal o de concentracion durante un dia

deberéa tener un coeficiente de variacion, V, inferior al 200%.



f. Debera haber un contenido minimo de iones Ni, Co y Fe aparte de otros
nutrientes como N y P, todos los cuales normalmente se encuentran en el
agua residual. Igualmente deberd tener un bajo contenido de téxicos y

elementos recalcitrantes o de dificil digestion bioldgica.

Podra hacer substratos industriales que también caigan dentro de estas

caracterizacion “tipica”.

El coeficiente caracteristico de configuracién m de un digestor que compone

el SAMM, estéa ligado a la configuracidn real de cada digestor. De ahi que:

1. El dimensionamiento en cuanto a proporciones y limitaciones
dimensionales y de forma que caracterizan su funcionamiento hidraulico.

2. Las condiciones ecolégicas

3. EIl origen de su colonia bacteriana o in6culo, sean aspectos que deban
cumplirse cuidadosamente para obtener una configuracién “practica”, para
lo cual va ser valida la aplicaciéon de los valores de m sugeridos en la tabla

14.3.

El medio de anclaje en el lecho de filtro fitopedolégico es piedra triturada

angulosa o piedra redonda.

El material que crece sobre el lecho es parte fundamental de la
configuracion del lecho fitopedolégico del SAMM. Los aspectos
recomendados seran aquellos que no fijan nitrégeno en el suelo y aquellos
que no tengan sistemas radiculares densos, el material vegetal debe recibir

buena luz y debera podarse periddicamente. Las plantas estan sembradas



sobre un manto de humus, separado del lecho por una membrana de
plastico con orificios para permitir el paso de las raices, mas no el del
humus, hacia el lecho del filiro. A lo largo del lecho del filtro hay un ducto
que garantiza una irrigacion longitudinal del lecho por su parte superior, y
un flujo en pistén a lo largo del mismo. Las raices suspendidas dentro de
los intersticios del lecho, y los microorganismos facultativos adheridos a las
piedras del anclaje del lecho logran el proceso mediante mecanismos de
digestién facultativa, intercambio i6nico apoyado en el metabolismo vegetal,
y adsorcion. Alli se producen fendmenos de depuracién del agua,
crecimiento fitolégico y formacién del humus. EIl exceso de humus es
arrastrado hacia el final del lecho y sedimentado en la caja colectora del
filtro fitopedolégico. El lecho del filtro, que se donforma dentro de un canal
0 zanja, estd aislado de las paredes de esta con una membrana de

polietileno para evitar infiltraciones, desde y hacia, el mismo lecho.

14.3 DIGESTOR DE BAFLES

Este es el digestor de medio suspendido, de flujo asimilado a flujo en
pistén, mediante el uso de dos o mas cdmaras, hasta cinco, en serie; ver

figura 14.3.

14.3.1 Dimensionamiento. La condicién béasica de dimensionamiento es la
determinacién del volumen de digestion real de digestor. V., , el cual se

logra mediante la aplicacién de la ecuacidon siguiente:

eQd = Vri

Yy a su vez,



0.98ty <6 < 1.02 tg,
donde ty se ha escogido segun los criterios explicados anteriormente. Las
proporciones geométricas de las formas del digestor se indican en la figura

14.3.

La limitacibn mas importante se refiere a la profundidad méaxima del
volumen de digestion, la cual se fija en 1.80 m. La actividad metabdlica de

las bacterias disminuye notablemente con la profundidad.

14.3.2 Condiciones Ecoldgicas. EIl volumen de digestién de disefio, Vy; ,
que por las relaciones expresadas en la ecuacidon anterior sera muy
semejante a V,;, es la suma del volumen de las camaras que componen el
digestor, contandose en cada camara solamente el volumen comprendido
entre el plano horizontal correspondiente al nivel inferior de las cortinas de
salida de cada camara y el plano de la superficie del liquido en el digestor,

o0 “nivel de operacion”.

Debera haber una intercomunicacion entre camaras, a un nivel inferior del
nivel de operacién, aproximadamente, a un cuarto de la altura del volumen

de digestion.

En la parte inferior de cada cdmara aproximadamente el 30% del volumen
de digestidé real, que sera el volumen de sedimentacién, para retener los
sb6lidos mineralizados no biodegradables, y los sélidos biodegradables en

proceso de hidrolizacion.



Todas las céamaras y sus intercomunicaciones deberan ser tapadas,

protegidas de la luz y de la lluvia.

1.4.3.3 Inéculo. El inéculo utilizado sera estiercol de ganado, la cantidad
aproximada es de 2 kg de estiércol por cada 100 de digestor; el estiercol

debe diluirse (2 kg/10 It de agua) antes de verterse al digestor.

14.4 FILTRO ANAEROBICO

Este es un digestor de medio fijo, de flujo en pistén, ascendente. Ver figura

14.4.

14.4.1 Dimensionamiento. La condicién béasica de dimensionamiento es la
determinacién del volumen de digestion real de digestor. V, , el cual se

logra mediante la aplicacién de la ecuacién siguiente:

6Qy = Vii
y a su vez,
0.98ty <06 < 1.02 ty,

donde ty se ha escogido segln los criterios explicados anteriormente.

Las proporciones geométricas de las formas del digestor se indican en la
figura 14.4. Es importante que el diametro sea igual o menor a dos veces
la altura total, de modo que se obtenga un flujo en pistén a lo largo de toda

la altura del lecho poroso






La limitacion mas importante es la de la profundidad , la cual tambiés se fija

en 1.80 m como limite para una configuracion “practica”.

14.4.2 Condiciones ecoldgicas. EIl volumen de digestiéon de diseio, Vg ,
que por las relaciones expresadas en la ecuacién anterior sera muy
semejante a V,;, es el volumen de vacios o poros generado entre las piedras

que conforman el medio de anclaje de la biomasa. Por tanto,

Vig = P Vbs ,

donde:

Vi3 = Volumen de digestién real del digestor de la 3a. etapa del
SAMM

p = Porosidad del medio de anclaje

Vs = Volumen bruto del digestor de la 3a. etapa del SAMM o sea

del filtro anaerébico.

El flujo entra al lecho poroso por el fondo del mismo y debe ser distribuido
radialmente en forma uniforme, para este fin habra un “difusor” en el fondo
del lecho, al cual llega el flujo mediante un tubo o ducto instalado dentro o

fuera del cuerpo de la unidad.

El medio de anclaje para los filtros anaerébicos del SAMM sera piedra
triturada angulosa, o redonda (grava); sin finos, de tamafo entre 4 cm y 7

cm.

La zooglea de microorganismos metanogénicos que se adhiere a las

piedras, no se desprende en condiciones de operacién “normal”, si por



cualquier causa se produce un choque de carga estas se reubican o si han

muerto se digiere dentro del mismo filtro anaerébico.

El cuerpo del digestor debera ser estanco y tapado, protegido de la luz y de

la lluvia.

14.4.3 Inodculo. Se utiliza el mismo tipo de in6culo que para el digestor de
bafles y en la misma proporcién respecto al volumen de digestion; el

in6culo debe verterse en la unidad, antes de colocar las piedras de anclaje.

14.5 FILTRO FITOPEDOLOGICO

Este es un digestor de medio fijo, de flujo en pistdén, horizontal; ver figura

14.5.

14.5.1 Dimensionamiento. La condicién béasica de dimensionamiento es la
determinacién del volumen de digestion real de digestor. V, , el cual se

logra mediante la aplicacién de la ecuacidon siguiente:

0Qqy = Vi

0.981t; <6 < 1.02 tg,d

donde ty se ha escogido segun los criterios explicados

Las proporciones geométricas de las formas del digestor se indican en la
figura 14.5 siendo la mas importante, la que el ancho del lecho no sea
mayor de tres veces su profundidad, con el objeto de lograr un flujo en

pistén efectivo.



La limitacion méas importante es que la velocidad promedio del flujo en el
lecho, calculada sobre su seccion transversal libre, no sobrepase 0.01
m/seg. Es importante como limitacion el que la profundidad méaxima del
lecho no impida la llegada de raices al fondo del mismo, pero puede ser

alrededor de 1.20 m.

14.5.2 Condiciones Ecoldgicas. EIl volumen de digestién de disefio, Vg ,
que por las relaciones expresadas en la ecuacién anterior sera muy
semejante a V,;, es el volumen de vacios o poros generados entre las

piedras que conforman el medio de anclaje de la biomasa.

Por tanto

Vi = P Vosa

donde:

Vig = Volumen de digestién real del digestor de la 4a. etapa del
SAMM

p = Porosidad del medio de anclaje

Vs = Volumen bruto del digestor de la 4a. etapa del SAMM o sea

del filtro fitopedolodgico.

El medio de anclaje en el lecho del filtro fitopedolégico del SAMM, es piedra

triturada angulosa, o piedra redonda.

El vegetal que crece es parte fundamental de la configuracion del filtro
fitopedoldgico. Las especies vegetales recomendadas seran aquellas que
no fijan nitr6geno en el suelo y aquellas que no tengan sistemas radiculares
densos; el material vegetal debe recibir buena luz y debera podarse

periddicamente, estdn sembradas sobre un manto de humus, separado del



lecho por una membrana de plastico con orificios. A lo largo del lecho del
filtro hay un ducto que garantiza una irrigacién longitudinal del lecho por su
parte superior, y un flujo en pistéon a lo largo del mismo. Alli se producen
fendmenos de depuracion del agua, crecimiento fitolégico, y formacién del

humus.

Parte integrante fundamental del filtro fitopedolégico, ademas del lecho de
digestion es la caja colectora del filtro fitopedolégico (CC.FF), la cual esta
ubicada al final del lecho. Gracias a sus caracteristicas: a) rejilla hacia el
lecho; b) cortina de deflexién del flujo; y c) recinto de sedimentacién; sirve
para recoger el caudal, obligar al flujo a descender y asi garantizar el flujo
en piston horizontal, captar el sedimento de humus que se genera como
efecto del fendmeno de digestién facultativa que se produce en el lecho de

digestion.

14.5.3 Indéculo. EI filtro fitopedolégico del SAMM no necesita inéculo, la
zoogela facultativa se forma naturalmente a partir de los microorganismos
naturalmente ocurrentes en el substrato “tipico” de las aguas residuales

domésticas o municipales.

A veces el caudal a tratar no puede ser tratado en una sola unidad. Para
esto lo mas recomendable es dividir el caudal en n partes iguales,
distribuyédolo a través de n tubos del mismo diametro colocados al mismo
nivel, que parten todos de un mismo ducto, donde las condiciones de flujo
son practicamente las de un reservorio a presion atmosférica. Entre etapa
y etapa los caudales pueden o no volver a unirse y a repartirse, si se unen

se tendra un sistema mas homogéneo y resilente.



14.6 CARACTERIZACION DEL AFLUENTE

Para determinar las concentraciones que se tendran en el flujo de agua del
sistema anaerdbico maualtiple mixto, se realiza el siguiente anéalisis, de
acuerdo a los datos de la caracterizacién de las aguas obtenidas en

laboratorio e indicadas en aparte 14.2.

- Sélidos totales: [ 14046 ppm x 5 m®/d + 463 ppm x 73 m®/dia]/78 m®/d

Sélidos totales: 1333.70 ppm

- Sélidos disueltos: [ 13021 ppm x 5 m®/d + 248 ppm x 73 m®/dia]/78 m®/d

Sélidos disueltos: 1066.78 ppm

- Soélidos en suspensién: [ 1025 ppm x 5 m®/d + 215 ppm x 73 m®/dia]/78
m®/d

Sélidos en suspension: 266.92 ppm

- Nitratos : [ 0.81 ppm x 5 m?/d + 0.9 ppm x 73 m3/d|'a]/78 m?3/d
Nitratos : 0.8942 ppm
- Nitritos : [ 0.14 ppm x 5 m®/d + 0.7 ppm x 73 m®/dia]/78 m®/d

Nitritos : 0.8942 ppm

- NKT : [3.5 ppm x 5 m®/d + 21.3 ppm x 73 m®/dia]/78 m®/d

NKT : 20.15 ppm

- DBO5 : [38.02 ppm x 5 m?/d + 202 ppm x 73 m3/d|'a]/78 m?3/d



DBO5 : 191.5 ppm

DQO : [74.20 ppm x 5 m®/d + 396 ppm x 73 m®/dia]/78 m®/d

DQO : 375.37 ppm

- Aceite de sentinas: 100 ppm

- Aceite de poza séptica: 15 ppm

Ph : [8.46 ppm x 5 m3/d + 7.0 ppm x 73 m3/d|'a]/78 m?/d

PH: 7.09ppm

14.6.1 Caracterizacion de aguas que van a la planta de tratamiento

(ppm).

Caudal 78 m°/dia - 3250 It/hora
pH 7.09

Sélidos totales 1333.70 ppm

Soélidos disueltos 1066.78 ppm

Sélidos en suspensién [266-92 ppm

Nitratos 0.894 ppm
Nitritos 0.664 ppm
NKT 20.15 ppm
DBO5 191.5 ppm
DQO 375.37 ppm

Aceites 15.00




Tiempo de transito hidraulico para el disefio en cada digestor, segun tabla

14.3 se toma 8 horas.

14.6.2 Caracterizacion esperada en el efluente

pH Entre 6-9

Coliformes fecales 0

Coliformes totales 0

Grasas y aceites Sin pelicula

DBO5 <38 mg/Lt, remocién 80%

DQO <75 mg/Lt, remocién 80%

Solidos totales <266.7 mg/Lt, remocién 80%

Temperatura: La temperatura corresponde aproximadamente a la

temperatura ambiente promedio de la ciudad, 29°C.

14.7 DISENO DEL SEPARADOR DE ACEITE

Para el tratamiento de aguas de sentina el mayor contaminante es el aceite,
100 ppm, se usara un separador as siguientes caracteristicas:
Capacidad 0.28 m3/min

Volumen 1.70 m



Ancho 1.83 m

Longitud 1.036 m
Profundidad 0.91 m

Tiempo de retencidn 60 minutos

Con eficiencia 80%
Concentracién del efluente 20 ppm de aceite

El calculo de este separador fue explicado en el aparte 13.2.

Después de pasar el agua de sentina por el separador APl entra al sistema

SAMM para su final remocion.

14.8 ANALISIS Y CALCULOS DE ETAPAS

14.8.1 Digestor de bafles. Se toma como hipotesis t; que seréa el tiempo
de digestion (retencién hidraulica, o transito hidraulico debido a la
condicién de flujo pistén libre continuo, comun a todos los digestores del

sistema).

Se toma una primera hipotesis det = 12 horas debido a que en ese lapso ya
se ha cumplido completamente la hidrolizaciéon de la fraccién particulada,
no quedando material sedimentable que represente riesgos de obsturacién
del filtro anaerébico. Un mayor t, completaria la acidulacién pero a una
tasa mas lenta e implicaria un mayor volumen de digestién, lo que significa

mayores costos.

CAUDAL HORARIO DE DISENO



El caudal horario de disefio Qh, es el caudal promedio maximo ocurrido
durante un lapso de tiempo igual al tiempo de digestién, es funcién de t.
Qh serd entonces mayor que Qd, correspondiente al periodo considerado,
qué tanto mayor, esta determinado por Ilo condicionado por las

caracteristicas hidrolégicas de flujo.

Para flujos abiertos aleatorios, este factor es funcién de la duracién total

del periodo de flujo para un rango de este ultimo entre 2.5 y 24 horas. En

nuestro caso el periodo P, a considerar es de 24 horas.

t/p = 12/24 =0.5 y

Factor seguridad, f = 1.5

Entonces, Qh =f x Qd = 1.5 x 3250 = 4875 It/hr

DETERMINACION DEL VOLUMEN DEL DIGESTOR

Vd = Qhxt = 4875 x 12 = 58500 It

Por experiencia en el estudio que hasta ahora han realizado con este

sistema, se tiene que la altura no debe pasar de 1.8 m, H

H = 1.8
hd = 0.76 x H = 1.368 m
hs = 0.24 xH = 0.432 m

(@]
Il

0.25x hd = 0.342 m



Tenemos que: 1.0<K<1.2
0.98 td < 0 < 1.2 td, entonces

0 = 1.02 x 12 horas: ¢ = 12.24 horas

Vr = ¢ x Qd
Vr = 12.24 horas x 78.0 m®/dia x 1 dia/24 horas
Vr = 39.78 m®

Se considera un sistema con cuatro biodigestores, con un volumen cada

uno de 9.945 m°.

Sihd = 1.368m y Vr = IId2 x hd
4

D = /9.945 x 4 x 1.36
\/ 2.948
D = 4.150, pero d no estd entre elrangoH<D < 1.5 H

Recalculamos con cinco digestores para un volumen de 7.956 m°.

)
Il

|
\ / 7.956 x 4 x 1.36
/1288

)
Il

3.711

No cumple d el rango, continuando con la iteracion hasta diez digestores,

para un volumen en cada uno de 3.978 m®.




O
]

. 3.978 x4 x 1.36
\ I

)
Il

2.62m

Comprobando proporciones H<D < 1.5 H
1.8 < 2.62 < 2.7 se cumple.

DIMENSIONES

H 1.80 m
D 2.39m
hd 1.37m
hs 0.43 m

Son diez digestores.

La eficiencia del digestor es:

Tiempo geométrico o de transito ¢ = 12.24 horas.

E = 100 (1 - k’/tmd)

Si la concentracion de DBO5 del afluente es 191.5 mg/Lt, de la tabla 14.3 K
=1.7

- NKT. Es bajo. 20.15 ppm de tabla 14.4 se tiene que b3 = 1.1

- pH. EIl pH del liquido en proceso que es 7.09, b2 = 1.0.

- Sdlidos, excesos de sélidos ausencia de natiente B = 1.1.

K= 17x11x1.0x1.1 = 2.057

Haciendo el ajuste de m de acuerdo a la temperatura del proceso se tiene:

md _ me®-008 (7 - 157)



md _ 0.475 x 0008 (29 - 159)
md = 0.531
E = 100 (1 - 2.057 ) = 54%

12.24™

Determinando la concentracion del efluente

Cs = 191.5-54 x191.5 = 88.09 mg/Lt

100

Ver plano AC-B2-002 FILTRO ANAEROBICO.

14.8.3 Filtro Anaerdbico. Se toma una hipotesis de un tiempo t = 12

horas porque en este lapso se ha cumplido completamente la acidulacién y

se termina la fase de metanizacion.

CAUDAL HORARIO DE DISENO Qh

El caudal horario de disefio Qh, es el caudal promedio maximo ocurrido en
un lapso de tiempo igual al tiempo de digestién, es funcién de t, Qh > Qd

correspondiente a todo el periodo considerado.

En este caso el periodo P, a considerar es de 24 horas por tanto, de la

tabla 14.3 se tiene:

t = 6.5
t/p = 6.5/24 =0.271 y

f=1.5



Entonces, Qh =f x Qd = 1.5 x 3250 = 4875 It/hr

VOLUMEN DEL DIGESTOR

Vd = Qhxt = 4875 It/hr x 6,5 = 31687.5 It

Por experiencia en este estudio , se tiene que 0.6 m H < 1.8 m se escoge

1.8 m,

h = 0.10 H
H = 0.18 m
p = 0.15H
p = 0.27m

Vr3 = 0.66 area base x HD2,
entonces se tiene que
D<2H, D = 3d y

0.98td < ¢ <0.21td

¢ = 1.02x6.5= 7.8 horas

Vr = ¢ x Qd
Vr = 7.8 horas x 78.0 m®/dia x 1 dia/24 horas
Vr = 25.35 m®/hora

Considerando un sistema con cinco filtros anaerobicos conectados en
paralelo y llenados con piedra partida de 4 a 7 cm de diametro sin finos: lo
que presupone una porosidad 0.66 teniendo en cuenta la zona no rellenada,

segun tabla



Vr = 0.66 Area base x Hx 5

25.35 m3/hr = 0.66 [1d2 x 1.8 mx 5
4

D = 2.33 D <2H sicumple
Con las limitaciones, entonces
D = 3d

d = 0.78m

EFICIENCIA DEL DIGESTOR

Tiempo geométrico de transito, ¢ = 7.8 hr

Concentracién del efluente del digestor de fable:

Co = 88.09 mg/Lt (DBO5 ) aprox.

Determinacidy a juste de K para las condiciones del sustrato, K = 1.3.
Para NKT segun tabla 14.4 se tiene b3 = 1.1

K'=1.3x1.1 K = 1.43

AJUSTE Y DETERMINACION DE md

Para condiciones de temperatura del proceso

0.008 (7 - 15°)

md = me
md _ 0.66 eo.oos (29 - 15°)
md = 0.7382
E = 100 (1 - _K' )
m

0



E = 100 (1 - __1.43 = 68.60%
7.8™

Determinando la concentracion del efluente

Cs = 107 -68.6 x 107 = 33.598 mg/Lt
100

Ver plano AC-B2-002 FILTRO ANAEROBICO.

14.8.4 Filtro Fitopedoldégico. Se fija una hipotesis de un tiempo de

retencion t = 6.5, segun tabla 14.3.

CAUDAL HORARIO DE DISENO Qh

Es el caudal maximo ocurrido durante un lapso de tiempo igual al tiempo de

digestion, es funcion de t.

Considerando un periodo de flujo de 24 horas se tiene:

t/p = 6.5/24 = 0.2708 vy

f = 1.50

Qh =fx Qd = 1.5 x 3250 Qh = 4875 It/hr

Se escoge un lecho relleno en su zona de digestién con piedra de 4 a 7 mm

de diametro, lo cual nos da una porosidad, e de 0.56:

DIMENSION DEL LECHO



Volumen bruto

Vbr = Vd/e = (4875 x 6.5 )/ 0.56

Vbr = 56584.82 It

DIMENSION DEL FILTRO FITOPEDOLOGICO

0.20m<H<1.20m

0.10 m<h < 0.60m

P<1.80m

<4 m

Para un flujo en pistén b < 3H

Velocidad promedio del flujo en el lecho: 0.01 m/seg

Profundidad H < 1.2 M, siendo:

b: ancho del filtro

H: Profundidad del filtro

L: Largo del filtro

Para este tipo de filtro se recomienda una altura 1.2 m para el lecho

filtrante.y :b =<3 H

Se asumié maximo b = 3.6 m

Vbr = LxbxH



L - 56584.82 x 1m® = 13.09
3.6 mx1.2m 1000

Volumen real Neto:

Vr ebHL = 0.56 x 3.6 mx 1.2 mx 13.09 m

Vr

26.38 m?

CONTROL TIEMPO GEOMETRICO DE DIGESTION

o =Vr/Qh = 26,380 m® = 5.41 hr
48,75 m=/hr

0/t = 5.41/6.5 = 0.8325

y como el rango admisible es 0.98 < ¢/t < 1.02, si cumple y se podra tomar

0 = 5.41 como tiempo geométrico real para la eficiencia del digestor.

Se verifica Qd =
0.56 xHxb
3250 1t x 1m? = 1 m3/hora

0.56 x 1.2m x 3.6 m x 1000 It

Por tanto el filtro esta dentro de los parametros recomendados

EFICIENCIA DEL FILTRO

Tiempo geométrico de transito, ¢ = 5.41 m/hr

Concentracién del efluente del filtro anaerébico



Co = 33.598 mg/It (DBO5) aproximadamente

Determinacién y ajuste de K para las condiciones del substrato K = 1.1

Determinacion y ajuste de m para las condiciones de temperatura, segun

tabla 14.3
md _ me®:008 (7 - 15°)
md _ 0.3 + e0.00B (28 - 15°)
md = 0.41
E = 100 (1 - _K' )
q)m

E = 100 (1 - _ 1.1 ; = 68.60%

5.41™
E = 44.94 %, aproximadamente E = 45%

Ver plano AC-B2-003 FILTRO FITOPEDOLOGICO

CONCENTRACION DEL EFLUENTE

Cs = 33-6-45X33.6 = 18.48 mg/Lt
100

14.8.5 Analisis del sistema para remocion de carga

EFICIENCIA TOTAL

E = 100 (191.5 - 18.48) = 90.35
191.5
4.8.6 Sumatoria de tiempos de digestion




Digestor de bafle = 12.24 hr
Filtro anaerdbico = 7.8 hr
Filtro fitopedolégico = 5.41 hr

Tiempo total del sistema 25.45 hr

14.8.7 Concentracion final en el efluente (DBO5)

Cs = 18.48 mg/Lt (DBO5 < 37 mg/It

Luego el sistema cumple con la remocidén de carga organica requerida.

La relacion (DBO/DQQO) para aguas tratadas por el sistema SAMM con
substratos domesticos con relacion (DBO/DQO) es de 0.51, es
aproximadamente de 0.50; entonces la concentracién de DQO esperada es
de

Cs (DQO) = Cs (DBO5) = 18.48 = 36.996 mg/lt < 74 mg/ It

0.5 0.5

Para los sélidos totales la relacion (DBO5/ST) para aguas tratadas por el
sistema SAMM, con substrato doméstico con relacion (DBO5/ST) de 0.14,
es aproximadamente de 0.12; se tiene la concentracién de ST esperada en
el efluente, sera de:

Cs (ST) = Cs (DBO5) = 18.48 = 154.0 mg/It
0.12 0.14

menor que 318 mg/Lt, entonces el sistema cumple con los requisitos
basicos. EIl efluente puede ser descargado a la bahia usando como

transporte un canal que por la exposicién a los rayos ultravioleta y



aireacién las bacterias patdégenas residuales en condicién de inaniciéon son

eliminadas.

14.8.8 Produccion de lodo del sistema SAMM y patio de secado. El
lodo solo es generado como residuo de la hidrolizaciéon del material
particulado o coloidal, en el digestor de bafles, y esta relacionado con la

remocion obtenida en el digestor. Para el caso del disefio:

C; - C, = Eficiencia en el digestor de bafles x cantidad de sélidos totales y

la cantidad de lodo por afo.

F = (Cy-Cp) Qd Ms

6.43 x 1333.72 x 3250 x 13 x 1072

N
1l

N
1l

18638.4 Lt/ano, producciéon de lodo anual.

Segln el manual de disefio de SAMM para los digestores de bafles, el
tiempo maximo admisible entre episodios de remocién de lodo seréa de 2
meses. Esto garantiza un funcionamiento normal y la no obstruccion del

sistema. Los lados se bombearan a un patio de secado.

Si se asume la capa recomendada para el secado de lodo 10 cm. de

espesor, el area sera:

A patio 18638.4 It/afio x 2 = 32 m2 aproximadamente 32 m

0.1 x 1000 It x 12 meses

Para una capa de lodo de 10 cm y un area aproximada de 8 m x 4 m x 32

m2, con el tiempo de dos meses como intervalo es suficiente para obtener



una reduccion de la humedad de los lodos en un 80% y alcanzar un estado

tal que puedan ser paleados y usados como fertilizantes.

14.9 PRESUPUESTO DEL SISTEMA ANAEROBICO MULTIPLE

MIXTO SAMM

Construccion de digestores de bafles. Capacidad:
58.5 m®  (limpieza, excavacién, perfilacion de
terreno, compactacion, cimentacién, muros,
cubierta, tapas de inspeccidén, repello interno,
impermeabilizacién, inéculo biol6gico, tuberia

sanitaria en PVC, aseo

Construccion del separador de aceite. Capacidad:
1.7 m® (limpieza, excavacién, perfilacién del
terreno, compactacion, cimentacién, muros,
cubierta, tuberia de la columna de aceite, repello
interno, impermeabilizacion, tuberia y accesorios en
PVC, aseo).

Construccién del filtro anaerébico. Capacidad: 31.7
m® (limpieza, excavacion, perfilacion del terreno,
compactacién, cimentacion, muros, repello interno,
cubierta, impermeabilizacién, inéculo biolégico,

triturado, caja de inspeccion, tuberia y accesorios

14.614.330

620.000



en PVC, aseo.

Construccion del filtro fitopedolégico. Capacidad:
26.7 m® (limpieza, excavacién, perfilacion del
terreno, polietileno, triturado, cafuelas, tuberia
sanitaria en PVC, pradizacion, caja colectora, aseo.
Construccién del patio de lodos. Capacidad: 3 m®
(limpieza, explanacién, fertilizacion del terreno,
compactacién, cimentaciéon, sardinel, tuberia vy

accesorios en PCV, aseo.

Construccién de canales de conduccién (limpieza,
excavacién, perfilacién del terreno, compactacion,
cimentacién, muros, repello, impermeabilizacion,

pafiete)

Valor total de sistemas
Administracion (9%)
Imprevistos (9%)

Utilidad (7%)

IVA sobre utilidad (16%)

Transporte

Valor total de la propuesta

16.192.400

6.460.000

4.200.000

4.236.300

46.323.030

4.169.073

4.169.073

3.242.612

57.903.788

518.818

58.422.606

1.800.000

60.222.606



15. SISTEMA DE TUBERIAS, VERTEDEROS Y

BOMBAS

Para evitar la corrosion, rugosidad e incrustaciones en el sistema de
tuberias, se escogié6 para el disefio de este, tuberias en PVC;
proporcionando una vida util mas larga con mayor eficiencia. Ademas,
poseen una alta resistencia a la tension y al impacto; por tanto pueden
soportar presiones muy altas. La clase de PVC es RDE21 con presién de

trabajo a 23°C 14.06 kg/cm2.

SELECCION DE TUBERIAS Y BOMBAS DESDE LOS TANQUES DE

RECEPCION AL SEDIMENTADOR PRIMARIO Y SEPARADOR API

Vv = 10 m®, tiempo de transporte 2 horas

0.0833 m®/min, conversién : Q = 22 gpm

o
[

El NPSH para succién positiva se calcula de la siguiente forma:
NPSH = ha - hvpa + hst - hfs

de donde:



ha Presion absoluta en la superficie del agua, dada en pies de

agua.
hvpa = Es la cabeza en pies correspondiente a la presiéon del vapor

del liqguido a la temperatura que va a ser bombeada.

hst = Altura estatica en pies
hfs = Todas las pérdidas generadas por la entrada, tuberias vy
accesorios.

Debido a que los tanques son cerrados, la presién en la superficie del

liquido es igual a la presién del vapor con ha = hvps = 0.57702 Ib/pulg®.

Haciendo la conversion 0.57702 = 1.332 pies. hst =2 m + 1 m =3 m, en

pies 9.84 pies.

Para el calculo de las pérdidas se tendra:

- Pérdidas por friccién en tuberia: para un caudal Q = 22 gpm y un ¢ = 2 %"

0.38 pies
100 pies de longitud

| = longitud de tuberia = 1.5 m 4.92 pies
Las pérdidas por friccién serian:

0.38 x 4.92 = 0.019 pies

100

- Pérdidas por accesorios

Dos codos de 90°, de la tabla

k = 0,54

f 0.018



O
1]

0.2059

Leq KD/f = 6.17 pies

Pérdidas seran = 6.17 x 2 x 0.38 f = 0.0469

- Pérdidas en la entrada

K = 0.18

f = 0.018
D = 0.2058
Leq = 8.918

Las pérdidas son:

0.38 x 8.918 = 0.0338 pies
100

Las pérdidas totales = 0.019 + 0.0338 + 0.0469

Pérdidas = 0.1 pies

NPSH = ha + hvps + hst + hfs
NPSH = 1.332 - 1.332 + 9.84 - 0.1
NPSH = 9.74 pies (3 m)

Cabeza la bomba = H, se calcula de la siguiente forma:

H = —cabeza estatica + cabeza de presién + pérdidas (por friccién de
tuberias y accesorios) + pérdidas (por entrada y salida).
Cabeza estatica = 1.5 m = 4.92 pies

Cabeza de presion = 33.5 pies (atm)

- Pérdidas por friccién en tuberias:



Longitud = 221 m = 724.88 pies
Con una tuberia de 2” de diametro y para un caudal de 22 gpm, las pérdidas

por longitud = 0.98 pies/100.

Pérdidas por friccion = 0.38 x 724.88 = 7.1038 pies
100

- Pérdidas por accesorios, constara de 2 codos de 90°, dos valvulas de

compuerta, un cheque de compuerta.

Para los codos de 90°:

o =2

K = 0.57

D = 0.1723

f = 0.019

Leq = KD/f = 2 (0.57 x 0.1723)

0.019

Leq

10.338 pies

Pérdidas = 0.98 x 10.338 = 0.101 pies
100

Para las valvulas:

o =2

K - 0.15

D = 0.1723

f = 0.019

L = 2(0.15 x 0.1723)

0.019



= 2.72 pies

Pérdidas = 0.98 x 2.72 = 0.0266 pies
100

- Pérdidas para el cheque:

o =2

K = 1.9

D = 0.1723
f = 0.019
L = 1723

Pérdidas = 0.98 x 17.23 = 0.168 pies
100

- Pérdidas en la salida (K = 1)

q) = 2!!

D = 0.1723

f = 0.019

L = KD/f = 9.068 pies

Pérdidas = 0.98 x 9.068 = 0.088 pies
100

- Pérdidas en la entrada ( K = 0.78)

0 = 2
D = 0.1723

f = 0.019

L = 7.073 pies



Pérdidas = 0.98 x 7.073 = 0.0693 pies
100

Pérdidas totales : 7.1038 + 0.101 + 0.0266 + 0.168 + + 0.088 + 0.0693

Pérdidas totales = 7.5567 pies

H = 4.92 + 33.5 + 7.5567 = 46 pies (14.02 m)

SELECCION DE VERTEDEROS DEL SEDIMENTADOR PRIMARIO Y

SEPARADOR API AL FLOCULADOR

VERTEDERO DE SALIDA DEL SEPARADOR: Se hara en forma triangular,

para un caudal de 1 pie’/min = 748 gpm

En la tabla 2.11 se selecciona la cabeza con el caudal: 8.89 gpm y una
hendidura a 90°,
H = 13/4”

Basados en la formula de Tomson:

Q = C(4/15)(L)(H)» ~ 2¢gH

De donde:

C = 0.57, constante de forma

L = Longitud

H = Cabeza a través de la hendidura, en pies
g = Gravedad, pies/seg®

Q = Caudal en pies®/seg (0.02 pies®/seg)



Despejando se tiene:

L = Q \/
C (4/15)(H) 2¢gH

L = 0.02

0.57 x (4/15) x 0.146 x\/ 2 x 32 x 0.146
a = 3/4x 3.54” = 2.655 pulg
VERTEDERO DE SALIDA PARA EL SEDIMENTADOR PRIMARIO.
Se hara de la misma forma que el vertedero anterior, para un caudal de

0.058 m®/min = 15.4 gpm. Calculando en la table (2.11), la H a 90°y Q =

16.7 gpm, H = 2 1/4”

H = 2 1/4” = 0.1875 pies

Q = 16.7 gpm = 0.037 pies/seg
L = 0.374 pies = 4.5 pulg

a = 3.4x 4.5 = 3.37 pulg

SELECCION DE LA BOMBA DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO AL

FILTRO

NPSH = ha - hvpa + hst - hfs

ha = 14.5 psi x 2.31 = 33.5 pies
hvpa = 0.57702 x 2.31 = 1.332 pies



hst = 1 m - 3.28 pies

- Pérdidas con un caudal de 83.66 gpm y un ¢ = 2 1/2”

= 3.87 pies
100

- Pérdidas a la entrada = Leq = 8.918

Entonces = 8.918 x 3.87 = 0.345 pies
100

Se desprecian las pérdidas por fricciobn de tuberias y accesorios en la

entrada.
NPSH = 33.5-1.332 + 3.28 - 0.345
NPSH = 35.103 = 10.7 m

CABEZA DE LA BOMBA, H

- Cabeza estatica = 3 m = 9.84 pies
- Cabeza de presién = 33.5 pies

- Pérdidas por fricciéon en tuberias

L = 3.5 m = 11.48 pies

Para un diametro de 2” y un caudal de 83.66 gpm las pérdidas por longitud

= 9.82/100
Pérdidas por friccion = 9.82 x 11.48 = 1.12 pies
100
- Pérdidas por accesorios: Basandonos en las instalaciones anteriores, se
tiene las siguientes longitudes equivalentes:

2 codos 90° L = 10.338 pies



2 véalvulas L = 2.72 pies
1 cheque L = 17.23
Leqt = 30.288

Pérdidas = 30.288 x 9.82 = 3 pies
100

Pérdidas en la entrada

Leqg = 7.073

Entonces: 9.82 x 7.073
100

0.694 pies

Pérdidas a la salida

Leq = 9,068

Entonces: 9.82 x 9.068 = 0.89 pies
100
Pérdidas totales: 1.12 + 3 + 0.694 + 0.89

hfs 5.704 pies

H

9.84 + 33.5 + 5.704 = 49.04 pies = 15 m

SELECCION DE LA BOMBA DEL FILTRO A LA BAHIA

NPSH = ha + hvpa + hst + hfs
ha = 33.5
hvpa = 1.332

hst = 2.10 m (altura del tanque de nivelacion del filtro) = 6.88 pies



- Pérdidas por entrada, con el mismo caudal y con el didmetro de 2 1/2” se

tiene = 0.345 pies.

Se desprecian las pérdidas por fricciobn de tuberias y accesorios en la
entrada.

NPSH = 33.5-1.332 + 6.88 - 0.345 = 38.703 pies (11.8 m)

CABEZA DE LA BOMBA: H

- Cabeza estatica =-1 m = - 3.28 pies

- Cabeza de presién = 33.5 pies

- Pérdidas por friccién en tuberias, Long = 118 m — 387.04 pies para un Q
= 83.66 gpm.

Las pérdidas son: 9.82/100 x 387.04

Pérdidas = 38 pies

- Pérdidas por accesorios:

3 codos de 90°,

Leqg = 15.507 pies

1 codo de 45°,

Leqg = 2.76 pies

1 valvula = 1.36 pies

1 cheque, Leq = 17.23

Leq; = 15.507 + 1.36 + 2.76 + 17.23 = 36.857

Pérdidas = 36.87 x 9.82 = 3.619 pies
100

- Pérdidas a la salida = 0.89 pies



- Pérdidas a la entrada = 0.694
Pérdidas totales = 43.203 pies

H = -3.28 + 33.5 + 43.203 = 73.42 pies (22.4 m)

SELECCION DE LA BOMBA SUMERGIBLE DE LA POZA SEPTICA

Calculo de la cabeza, H

- Cabeza estatica = 10 m = 32.81 pies

- Cabeza de presién = 33.5 pies

- Pérdidas por friccién en tuberias, long = 11 m = 36 pies

con un caudal de = 57.24 gpm y un ¢ = 31”7, las pérdidas por longitud son

0.70/100, entonces

Pérdida = 0.70/100 x 36 = 0.251 pies

- Pérdidas por accesorios:

o = 3
2 codos 90°

Leq = 7.67 x 2 =15.34
1 valvula, Leq=2.04

1 cheque, Leq = 25.5

Pérdida = 42.88 x 0.70/100 = 0.3 pies

- Pérdidas a la entrada:

Leq 11.08 pies

Con ¢ = 3”

Pérdida = 11.08 x 0.70/100 = 0.077 pies



- Pérdidas a la salida Leq = 14.2

Pérdidas totales = 0.729 pies

H=232.8 +33.5+0.729 = 67.029 pies (20.43 m)

SELECCION BOMBA SUMERGIBLE DE LODOS

Q = 45 gpm y con un ¢ = 2” = 2.83/100 pies

Para el calculo de H

Cabeza estatica = 3 m = 9.84 pies
Cabeza de presion = 33.5 pies
Pérdidas por friccion en tuberia, long =7 m = 23 pies

Pérdida = 23 x 2.83/100 =\ 0.6509 pies

PERDIDAS EN ACCESORIOS SEGUN TABLA

PERDIDA
2 codos 90° Leg=5.17x2 =10.34 0.292 pies
1 Valvula Leqg = 1.36 pies 0.0334 pies
1 cheque Leq =17.23 0.49 pies
P salida Leq = 9.068 0.26 pies
Pérdida entrada Leqg = 7.073 0.20 pies



PERDIDA TOTAL : 1.2804

H = 9.89 + 33.5 + 1.2804 = 45.27 pies (13.8)

SELECCION DE LAS BOMBAS

BOMBA DEL TANQUE AL SEDIMENTADOR Y SEPARADOR API

Q = 22 gpm
NPSH = 9.74
H = 46 pies

Con el catalogo Pump Selection manual Ingersoll-Dresser se escoge:

o impeller 7.10”7

Medidas = 2 x 1

Referencia Delta (D) 800

Eficiencia = 38%

rem = 1750

HP = 1 f=1.15

SS = 0.32” de diametro
NPSH = 2 ft

Bombas requeridas: 2

BOMBA DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO AL FILTRO

Q = 83.66 gpm
NPSH = 35.103 pies
H = 49.044 pies



Con el catalogo de la Ingersoll-Dresser se escoge:

o impeller 7.5”

Medidas = 2.5x 1.5

Referencia Delta (D) 800

Eficiencia = 61%

rem = 1730

HP = 2 f=1.15

SS = 0.44” de diametro
NPSH = 5

BOMBA DEL FILTRO A LA BAHIA

Q = 83.66 gpm
NPSH = 38.70
H = 73.42 pies

Con el catalogo de Ingersoll-Dresser se escoge:

o impeller 9.1”

Medidas 3x1.5

Referencia Delta (D) 800

Eficiencia = 53%

rem = 1750

HP = 3 f=1.15

SS = 0.35” de diametro
NPSH = 6

BOMBA SUMERGIBLE DE LA POZA SEPTICA

Q 57.24 gpm = 3.612/seg

H

67.178 pies



Se escoge KRTPE Rodete
Tamafio bomba 40-155/12
Temperatura = 40°C

P = 3H

Motor

2900 rpm
DN boca de impulsion = 40
BOMBA DEL FANGO

Q 45 gpm = 2.84/seg

H

45.27 pies

Se escoge KRTPE Rodete

Tamano bomba 65-115/12

Temperatura = 40°C

P = 1.5 HP

Velocidad = 2900 rpm

DN boca de impulsion = 65

SOPORTES DE TUBERIAS

Segun el manual técnico de la Pavco para tuberias de PVC RDE21 con una
temperatura de trabajo de 27°C la distancia en metros entre los soportes

de las tuberias usadas son los siguientes (P.11)

27 - 1.5
2% " - 1.75
37 - 1.75

La instalacién de las tuberias se hara bajo estas especificaciones.



16. SISTEMAS DE CONTROLES DEL PROCESO

FISICO-QUIMICO

Los tanques de recepcion tendran un control de nivel eléctrico por medio de
boya, el cual no permitira que la bomba de succién trabaje en vacio. Se le
colocaran una valvula de globlo en bronce roscada de 2 pulgadas de
diametro a la mitad del nivel del tanque para sacar los elementos flotantes
que ellos presenten (aceites, grasas, espumas, detergentes, entre otros).
Ademas, en el sistema de entrada del tanque se instalara una malla para
separar los objetos de mayor tamafno como: pedazos de madera, cascaras
y otros. También tendra una entrada de manguera en la parte superior para

poder lavarlos.

En los sedimentadores se tomaran muestras de los lodos y efluente, para
deterninar la eficiencia con que se esta llevando a cabo el proceso de
sedimentacion. En el tanque de estabilizacién del sedimentador
secundario, de donde se bombea el agua hacia el filtro, tendra un control de

nivel para que la bomba trabaje con la cabeza de succion especificada.

En el filtro cuando el nivel del agua sobrepase los parametros de trabajo,
indicard que este se encuentra saturado y habra un control de nivel que

mande la sefial para que se cierre la valvula del afluente y se de inicio al



lavado en forma convencional. Ademas, se tomaran muestras para verificar

la eficiencia del filtro.

Para el mezclador se verificara que la concentracién de coagulantes y
floculantes es correcta, tomando las muestras y haciendole los ensayos de

segregacién. La dosificacién se hara por medio de una valvula de aguja.

El control en el floculador se determinara en su mayoria con la prueba de

jarras y obtener:

- Que la dosificacién del coagulante y floculante sea la adecuada.

- Que la formacion del floc sea la esperada para que se sedimenten.

- Determinar el pH.

Es necesario que todas estas pruebas se realicen también con la planta

puesta en marcha.

Para los sistemas de bombeo se colocaran medidores de presién tanto a la

entrada como a la salida de la bomba y un cheque antirretorno a la salida.

En los anexos se presentaran catalogos de los elementos a utilizar.
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ANEXOS

ANEXO A. Decreto y Resolucion sobre proteccion por contaminacion
marina

ANEXO B. Seleccion del reductor

ANEXO C. Planos

ANEXO D. Curvas caracteristicas de Bombas centrifugas y Bombas
Sumergibles.

ANEXO E. Tablas de tuberias de PVC

ANEXO F. Catalogos de Valvulas, Manometros y nivel.



ANEXO G. Valvula dosificadora






