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RESUMEN

El proposito del trabajo fue disefiar un sistema de desinfeccion con productos clorados para
el tratamiento de los residuales sanitarios de la Empresa Termoeléctrica de Cienfuegos; que
permitael control de los coliformes fecales antes de su vertimiento a la bahia, cumpliendo
lo establecido en la NC 521:2007. Para su realizacion seelabor6 un disefio de experimentos
donde se determiné la dosificacion de productos clorados éptima para el proceso usando el
software Statgraphics Centurion XV. Se disefio el sistema de dosificacion, teniendo en
cuenta las dimensiones de los tanques, el tipo de tuberia, valvulas y accesorios necesarios,
asi como la disposicion de los mismos en la planta. Se estimaron los costos de
construccion, mano de obra, equipos y el costo anual por el consumo de agentes
quimicos.La propuesta tecnoldgica presentada consiste en dos tanques de 8 m* de volumen
trabajando de manera discontinua acompafiados de un sistema hidraulica compuesto por 4
valvulas de bola % in, 1 codo de 90° galvanizado % in, una Tee galvanizada % in, 12 m de
tuberia galvanizada % in, un nudo galvanizado % in. El sistema disefiado permitira cumplir
con lo establecido en las regulaciones medioambientales, garantizando un mayor control de

los vertimientos a la bahia y la preservacion de la salud en la comunidad.

Palabras clave:coliformes fecales, aguas residuales, dosificacion de cloro.



ABSTRACT

The mainobjective through the development of this work was to design a water disinfection
plant using chlorinate compounds, capable of controlling the fecal coliforms disposed for
the Cienfuegos’s Thermoelectric Company to the bay, fulfilling what is settled in the
regulation norm NC 521:2007. It was elaborated an experiment design in order to
calculated the optimum chlorine dosage using the Software Statgraphics Centurion XV. It
was design the chlorine dosage system, taking into account the dimensions of the tanks, the
type of pipe, valves and accessories needed, along with the disposition of the same in he
plant. It was estimated the construction, hand working and equipment cost and the annual
costs of chemical agents consumed. The technological proposal design its constituted by
two tanks with 8 m® of volume working in an intermittent rate, along with an hydraulic
system composed by four ball valves % in, a 90° galvanized knuckle %, a galvanized Tee %
in, a galvanized pipe % in with 12 m long and a galvanized knot % in. The design system
will aloud to perform what is settled in the environmental regulations, guarantying a better
control from the disposals discharged to the bay and the preservation of the health in the

community.

Keywords: fecal coliforms, wasting waters, chlorine dosage.
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INTRODUCCION

La carencia de plantas de tratamiento para las aguas residuales sanitariasen las ciudades,
industrias, hoteles y otras actividades econdmicas,generan grandes volumenes de
contaminantes que afectan al medio ambiente. Muchas de estas aguas son descargadas en
los rios, mares y otros cuerpos receptores sin el tratamiento requerido antes de ser
vertidas. La primera prioridad que demanda una comunidad es el suministro del agua, con
calidad adecuada y cantidad suficiente, pero otra no menos importante, es la adecuada
gestion de las aguas ya utilizadas que se convierten en potenciales vehiculos de
enfermedades y perturbaciones al medioambiente.

Las aguas de desecho vertidas sin ningun tratamiento ocasionan graves inconvenientes de
contaminacion que afectan la flora y la fauna. Estas aguas residuales, antes de ser vertidas
en las masas receptoras, deben recibir un tratamiento adecuado, capaz de modificar sus
condiciones fisicas, quimicas y microbiolégicas, para evitar que su disposicion cause
problemas medioambientales. ElI grado de tratamiento requerido en cada caso para las
aguas dependera de las condiciones del agua residual a tratar y de a donde sera vertida
después de su tratamiento. Con este propdsito las plantas de tratamiento de aguas residuales
deben ser disefiadas, construidas y operadas con el objetivo de convertir el residuo en un
efluente final aceptable,lo queobliga a satisfacer cierta normativa.

La Empresa Termoeléctrica de Cienfuegosha sido Vanguardia Nacional por méas de 25 afios
y posee certificado un Sistema de Gestion Integrada que abarca las normas cubanas NC-
ISO 9001:2008, NC-ISO 18000:2005, NC-1SO 14000:2007, NC-ISO 50001:2012 y NC
3001:2007. Actualmente se encuentra en un proceso de recertificacion de cada una de estas
normas de conformidad con las nuevas regulaciones vigentes, en particular la relacionada
con la regulacion medioambiental.

Desde el disefio de la empresa se previo el montaje de una planta para el tratamiento de los
residuales albafales, el cual no se ejecutd. Se mantuvo el vertimiento sin control de estas
aguas a la bahia, pero con el incremento de las regulaciones medioambientales en el pais y
la aplicacion de las Normas ISO relacionadas con este tema, es necesario el control de estos
vertimientos.A raiz de las auditorias para la certificacion del Sistema de Gestion Ambiental

en la entidad, entre las no conformidades encontradas esta la presencia de coliformes



fecales en las aguas albafales que se vierten a la zona costera, con parametros muy
superiores a los establecidos en la norma.

Los coliformes se introducen en gran nimero al medio ambiente por las heces de humanos.
Tradicionalmente se los ha considerado como indicadores de contaminacion fecal en el
control de calidad del agua a razén de que, en los medios acuaticos, los coliformes son mas
resistentes que las bacterias patdgenas intestinales y porque su origen es principalmente
fecal. Por tanto, su ausencia es un indicador que el agua es bacteriolégicamente segura. Los
niveles recomendados de bacterias coliformes fecales en las aguas de la zona costera son de
200 colonias por cada 100 ml de agua, segun la norma NC 521:2007 y actualmente la
concentracion en la zona donde vierte la Termoeléctrica es de 16000 colonias por cada 100
ml de agua, muy por encima de lo establecido. Por estos antecedentes se determind el

siguiente problema de investigacion.
Problema de investigacion

La Empresa Termoeléctrica de Cienfuegos no dispone de un sistema de desinfeccion que
permita el control de los coliformes fecales en los residuales sanitarios que son vertidos a la

bahia de Cienfuegos.
Hipotesis
La desinfeccidn de los residuales sanitarios de la Termoeléctrica de Cienfuegos mediante la

cloracion permitird el control de los coliformes fecales dentro de los pardmetros

establecidos por la NC 521:2007 para el vertimiento.
Objetivo general

Disefar un esquema tecnoldégico que permita el control de los coliformes fecales dentro de
los limites permisibles de la NC 521:2007 para el vertimiento de los residuales sanitarios de

la Empresa Termoeléctrica de Cienfuegos.
Objetivos especificos

1. Establecer los fundamentos cientificos que sustentan la investigacion para el
establecimiento deun adecuado sistema de tratamiento de aguas residuales

sanitarias.



2. Calcular la dosificacion optima de productos clorados para lograr mantener un cloro
residual suficiente para la reduccion de coliformes fecales por debajo de las
especificaciones de laNC 521:2007 para el vertimiento.

3. Determinar las caracteristicas tecnoldgicas del sistema de tratamiento para la
desinfeccion de los residuales sanitarios mediante la cloracion.

4. Estimar los costos de inversion y operacion asociados a la propuesta tecnoldgica
presentada.

Estructura de la tesis

Para conducir la investigacion la tesis se estructurd en trescapitulos.

En el Capitulo 1 se analiza el estado actual del problema de la crisis del agua, sus
contaminantes, los tipos de aguas residuales y los tratamientos existentes para aguas
sanitarias. Se hace hincapié en la desinfeccién con cloro como tratamiento de aguas
residuales y se finaliza explicando los conceptos basicos a tener en cuenta en un analisis
econdmico.

En el Capitulo 2 se analiza las caracteristicas del objeto de estudio y se describen los pasos
para su evaluacion y la determinacion de la dosis 6ptima de cloro, mediante un disefio de
experimento y un analisis estadistico. Por ultimo, se definen los precios de la construccién
del sistema y del consumo de hipoclorito.

En el Capitulo 3 se presentan los principales resultados de la investigacién, se analizan los
datos obtenidos de la determinacion de la dosificacion Optima y su procesamiento
estadistico. Se disefia el sistema de dosificacion con sus componentes y finalmente se hace

una evaluacion econémica de los gastos de la construccion del sistema.
Aportes de la investigacion

1. En la investigacion se establece un procedimiento sencillo, fundamentado en
técnicas estadisticas, para el célculo de las dosificaciones Optimas de productos

clorados para la desinfeccion de residuales sanitarios.
Resultados Obtenidos

1. La propuesta tecnoldgica presentada en esta investigacion constituye una posible
solucién al problema de los altos niveles de coliformes fecales en los residuales
sanitarios de la Termoeléctrica de Cienfuegos. El sistema tiene la ventaja que para

3



su implementacion no es necesario realizar importaciones, lo que contribuye a
minimizar sus costos.

Los costos de inversion y operacion estimados para la ejecucion de la propuesta
tecnoldgica facilitan la toma de decisiones por parte de los directivos de la

Termoeléctrica de Cienfuegos.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

En este capitulo se resume el estado actual del problema de la crisis del agua y la relacion
del cuidado y correcta administracion de este recurso para garantizar el desarrollo
sostenible de un pais. Posteriormente se analizan los contaminantes de la misma y los
distintos conceptos de aguas residuales. Se explican brevemente los distintos tratamientos
para aguas sanitarias, haciendo hincapié en la desinfeccion con cloro, factores que afectan
este proceso, su cinética, su demanda para que el proceso cumpla con su objetivo y los
subproductos que se forman durante la cloracion. Para finalizar se explican los indicadores
dindmicos de rentabilidad y los conceptos béasicos a tener en cuenta en un analisis

econoémico.
1.1 Desarrollo sostenible y el problema de la crisis del agua

La definicion de desarrollo sustentable mas aceptadaen la actualidad se plantea como: “el
desarrollo que satisface las necesidades de las generaciones presentes sin comprometer las
posibilidades de las futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades”
(Brundtland, 1987). Para esto es necesario alcanzar un ritmo sostenido y equitativo de
crecimiento econémico y de mejoramiento delacalidad de vida, sin dafiar las condiciones
ecologicas y sociales, para que ese desarrollo pueda perdurar en el tiempo.

La gestion eficiente del agua es una de las actividades que mas puede contribuir al
desarrollo sostenible. El crecimiento econdmico y la sostenibilidad ambiental dependen en
gran medida de los recursos hidricos y de los servicios que proporcionan, destacando su
funcién en la alimentacion, la seguridad energética, la salud humana y ambiental y el
bienestar social. Para garantizar ese desarrollo, hay que comenzar promoviendo una
educacion y sensibilizacion en los temas ambientales donde el tema agua demanda una
atencion prioritaria y urgente debido a su escasez; a lo que se le suma la contaminacion de
las fuentes de suministro producto del mal tratamiento, 0 en muchos casos de ningin
tratamiento, de los residuales que son vertidos en las masas receptoras.

De acuerdo al informe(Brundtland, 1987), se estima que en nuestro planeta hay unos 1 386
- 10° km® de agua, de ellos 1 351 - 10° km® son de aguas salinas y 35 - 10°km® de agua
dulce, representando el 97,47 % y el 2,53 % del total respectivamente. Sin embargo, de las
aguas dulces, 24,5 10° km? se encuentran en los casquetes polares, 10,4 - 10° km®son aguas

subterraneas y 0,1- 10° km® aguas superficiales. El continente americano, con 3 856 10°
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kmhectareas y 830 - 10°habitantes, concentra la mayor cantidad de agua disponible del
mundo (200 000 km®), pero de ellos sélo 42 780 - 10° km®anuales se consideran
renovables.Es decir, posee algo més del 31,3% de la superficie terrestre, el 13,7 % de la
poblacién global, y casi el 42 % de la disponibilidad mundial de recursos hidricos
renovables. Sin embargo, durante los Gltimos 100 afos, debido al crecimiento poblacional,
la gran demanda del sector agricola y el desarrollo de los procesos industriales, los
requerimientos de agua aumentaron seis veces; segun algunos, més de lo que los
ecosistemas pueden soportar(Lobelles, 2016).

Esta situacion ligada a que muchasindustrias no cuentan con un sistema de tratamiento
adecuado ha provocado que en la actualidad América Latina experimente un serio problema
con la contaminacién del agua. Nuestro pais no esta exento de estos problemas lo que ha
influido en que las masas receptoras, especialmente en las zonas mas densamente pobladas
y desarrolladas, incapaces por si mismas de absorber y neutralizar la carga contaminantede
los residuos,hayan ido perdiendo sus condiciones naturales de apariencia fisica y su
capacidad para sustentar una vida acuatica adecuada, que responda al equilibrio ecoldgico
que de ellas se espera.

La mejora del tratamiento de aguas residuales y el aumento de la reutilizacion del agua,
ayudardn a reducir las extracciones de agua y la pérdida de recursos en sistemas de
produccion y actividades econdémicas. Las aguas residuales son un recurso desaprovechado
que con un adecuado tratamiento aliviarian los problemas que hoy enfrenta el mundo con el
suministro de agua.La reutilizacion de las aguas residuales en una industriapermite mejorar
su desempefio ambiental y su capacidad competitiva, ya que muchas de estas aguas
contienen subproductos que pueden ser empleados como materia prima en otros procesos.
Las aguas residuales sanitarias pueden ser tratadas y reutilizadas para riego en la
agricultura, y los lodos que genera del proceso de tratamiento pueden emplearse como
fertilizante. Estos tratamientos y reutilizaciones reducen los costos de produccion, el
consumo de agua y losgastos incurridos en el propio tratamiento de dichas aguas residuales.
Sin embargo, hasta este momento las aguas residuales siguen siendo un recurso
infravalorado, visto con demasiada frecuencia como una carga que debe eliminarse o una
molestia que debe ignorarse. Una mejor gestion de las aguas residuales ofrece muchas

oportunidades, especialmente en el contexto de una economia circular, donde el desarrollo



econdémico se equilibra con la proteccion de los recursos y la sostenibilidad ambiental, y
donde una economia méas limpia y mas sostenible tiene un efecto positivo en la calidad del

agua (Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacién, 2017).
1.2 Contaminantes del agua

El agua residual vertida en cualquier cuerpo receptor originara cierto grado de
contaminacion, por lo que debemos controlar los pardmetros con los que esta es vertida
para asi minimizar efectos indeseables. Los contaminantes del agua pueden estar presentes
de diversas formas y cada una de ellasse introduce en el medio ambiente por distintos
medios y a su vez cuentan con peligros especificos.

Los principales contaminantes que afectan los cuerpos receptores pueden ser de naturaleza
quimica — fisica o bioldgica. Entre los contaminantes quimico — fisicos estan la
temperatura, la turbidez, organolépticos (color, olor), los solidos totales, el pH, la demanda
bioldgica y demanda quimica de oxigeno, el oxigeno disuelto y el nitrbgeno mientras que
dentro de los contaminantes bioldgicos se encuentran los microorganismos patdgenos como

virus, bacterias, protozoos, entre otros.

1.2.1 Parametros quimico — fisicos

La temperatura de las aguas residuales es generalmente mayor que la de las aguas no
contaminadas, debido a la energia liberada en las reacciones bioquimicas, que se presentan
en la degradacion de la materia orgénica. La temperatura afecta la actividad de los
microorganismos, determina la cantidad de energia neta producida e influye en la relacion
pH-alcalinidad. Los microorganismos en los ambientes anaerdbicos con relacion a la
temperatura pueden subdividirse en tres categorias: psicrofilico (0 a 20°C), mesofilico (20 a
40°C) y termofilico (45 a 65°C). La descarga de los residuales con una temperatura
excesiva puede afectar el equilibrio de los ecosistemas por lo que es uno de los parametros
mas monitoreados en los sistemas de vertimientos.

La turbidez es una medida de la propiedad de transmision de la luz del agua, es utilizada
para indicar la calidad de los vertidos de aguas residuales con respecto a la materia
suspendida. En la medida que existan mas solidos en suspension en el residual mayor sera
su turbidez y menor su calidad para el vertido. Esta propiedad se expresa en unidades

nefelométricas de turbidez (NTU por sus siglas en inglés).



El color es un indicativo de la edad de las aguas residuales. El agua residual reciente suele
ser gris; sin embargo, a medida que los compuestos organicos son descompuestos por las
bacterias, el oxigeno disuelto en el agua residual se reduce y el color cambia a negro. En
esta condicion, se dice que el agua residual es séptica. El olor es debido a los gases
producidos en la descomposicion de la materia organica, como el metano y, sobre todo, a la
presencia de acido sulfhidrico y otras sustancias volatiles. El agua residual reciente tiene un
olor peculiar algo desagradable, pero mas tolerable que el del agua residual séptica.

Los sélidos totales presentes en el agua residual se clasifican segun su tamafio o
presentacion en sélidos suspendidos y solidos filtrables. Los s6lidos suspendidos son las
particulas flotantes y aquellas otras que también son perceptibles a simple vista y tienen
posibilidades de ser separadas del liquido por medios fisicos sencillos. Los solidos filtrables
se componen de sélidos coloidales y disueltos. Esta fraccion no puede eliminarse por
sedimentacion, por lo general, se requiere una coagulacion seguida de sedimentacion para
eliminar estas particulas de la suspension.

El pH es un indicador de la concentracion de iones hidronio (H;O) que estan presentes en
el agua. El valor de pH adecuado para diferentes procesos de tratamiento y para la
existencia de la mayoria de la vida bioldgica puede ser muy restrictivo y critico, pero
generalmente es de 6,5 a 8,5. El rango de pH adecuado para el vertimiento de aguas
residuales a la bahia esté entre 5,5 y 9,0 de acuerdo a lo establecido en la NC 521:2007.
Fuera de este rango, la concentracion de iones (H30) alterarian la composicion del agua en
el cuerpo receptor, dafiando la vida de los organismos.

La demanda bioldgica de oxigeno (DBO)es una medida de la cantidad de oxigeno
consumido al degradar (oxidar) los microorganismos presentes en el agua residual la
materia organica. Se utiliza para medir el grado de contaminacion, la calidad de aguas
residuales, disefiar y evaluar las unidades de tratamiento bioldgico y para fijar las cargas
organicas permisibles en fuentes receptoras.

La demanda quimica de oxigeno (DQO) mide la cantidad de sustancias susceptibles de ser
oxidadas por medios quimicos presentes en las aguas residuales. Al igual que la DQO, se
usa para medir el grado de contaminacion del agua a tratar.

El oxigeno disuelto (OD) es una medida de la concentracion de oxigeno disuelta en el agua

y permite a los organismos aerobios asimilar y degradar la materia organica. Su baja



disponibilidad limita la capacidad autopurificadora de las aguas residualeshaciendo
necesario su tratamiento. La determinacion del OD es fundamental en el célculo de la DBO
y a la hora de valorar de las condiciones de aerobicidad de un agua, siendo un aspecto de
importancia para el disefio y evaluacion de plantas de tratamiento.

El nitrégeno es un nutriente esencial para la vida microbioldgica. Las formas de interés del
nitrégeno en aguas residuales son el nitrégeno organico, nitrégeno amoniacal y nitrégeno
en forma de nitritos y nitratos. Los datos del nitrégeno son necesarios para evaluar la
tratabilidad de las aguas residuales mediante procesos bioldgicos. La forma predominante
del nitrégeno en aguas residuales domésticas frescas es el nitrégeno organico; las bacterias
rapidamente descomponen el nitrdgeno organico en nitrégeno amoniacal y si el medio es
aerobio, en nitritos y nitratos. El predomino de nitratos indica que el residuo se ha
estabilizado con respecto a su demanda de oxigeno. Los nitratossin embargo, pueden ser
utilizados por las algas y otros organismos acuéticos para formar proteinas y por ello, puede
necesitarse la remocion del nitrégeno para prevenir dichos crecimientos (Marin & Correa,
2010).

1.2.2 Parametros biologicos

En las aguas residuales habitan varios grupos de microorganismos dentro de los que
podemos encontrar bacterias, viruses, algas y protozoos, que pueden ser infecciosos o no
para los humanos. Los desechos humanos y de animales contienen a menudo patégenos
intestinales, que entran al agua a partir de una gran variedad de fuentes como las plantas
tratadoras de aguas residuales, sistemas sépticos, las operaciones con el ganado, la fauna, la
escorrentia de las tierras rurales y urbanas, y las actividades agricolas. EI méas grande
impacto de la contaminacion del agua sobre la salud humana es a traves de su ingestion, al
actuar como un vehiculo importante para la transmisién de enfermedades donde el grupo

coliforme juega un papel activo.
1.2.2.1 Grupo coliforme

El grupo coliforme incluye las bacterias de forma bacilar, aerdbicas y facultativas
anaerdbicas, Gram-negativas, no formadoras de esporas, las cuales fermentan la lactosa con
formacion de gas en un periodo de 48 horas a 35 °C (0 37 °C). Los coliformes fecales se

denominan termotolerantes por su capacidad de soportar temperaturas mas elevadas.
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De acuerdo a(Sigler & Bauder, 2012), los coliformes totales son un grupo de bacterias
presentes alrededor nuestro, donde la mayoria no representan un peligro para la salud
humana. Sin embargo, estas bacterias no estan naturalmente presente en las aguas
subterraneas y son un indicador de que pueden estar presentes mas organismos dafinos. El
coliforme fecal y la Escherichia coli (E.coli) son subgrupos dentro del grupo de coliforme
total, que se puede ver representado en la Figura 1.1, quienes se originan en las heces de
animales de sangre caliente. La presencia de E.coli indica que el agua ha sido expuesta a

heces y existe un inmediato riesgo a la salud humana.

Total Coliform

Fecal Coliform

Figura 1.1.Relacion entre los Coliformes Totales, Coliformes Fecales y la bacteria E. coli.
Fuente. (Sigler & Bauder, 2012)

Los coliformes fecales en particular, se han seleccionado como indicadores de
contaminacion fecal debido a su relacién con el grupo tifoide-paratifoide y a su alta
concentracion en diferentes tipos de muestras. Aproximadamente el 95% del grupo de los
coliformes presentes en heces fecales, estan formados por Escherichia coli y ciertas
especies de Klebsiella.

La Escherichia coli, representado en la Figura 1.2,es la bacteria indicadora por excelencia
del grupo coliforme fecal, debido a su presencia permanente en la flora intestinal del
hombre y de los animales de sangre caliente; es gram negativa, facultativa anaerobia, de
forma bacilar, de 0,5 a 2 um de tamafo. La mayoria de los miembros de la especie E.coli
son comensalitas inocuos, pero algunas cepas son patogenas. La E.coli patdgena causa

diarrea, especialmente en nifios y extranjeros (Marin & Correa, 2010).
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Figura 1.2.Bacteria Escherichia Coli (E.coli).Fuente. (Sigler & Bauder, 2012)
1.3Aguas residuales sanitarias

Las aguas residuales son aquellas que han sido utilizadas por el hombre; su composicion
cambia respecto a su origen producto al uso dado y ahora cuentan con componentes
contaminantes que pueden dafiar al medio ambiente y la salud humana de no ser tratadas.
Dentro de las aguas residuales se encuentran las aguas negras, procedentes de las heces y
orina de humanos, del aseo personal, la cocina y la limpieza y contienen gran cantidad de
materia organica. Las aguas blancas procedentes de la limpieza de lugares publicos y de
lugares donde las precipitaciones son muy abundantes, necesitan ser evacuadas por
separado para que no saturen los sistemas de depuracién. Las aguas residuales industriales
pueden contener en dependencia de su origen, una diversidad de sustancias tanto organicas
como inorganicas, donde se incluyen los aceites, detergentes, grasas, acidos y otros
compuestos de origen mineral, quimico, vegetal o animal. Y las aguas residuales agricolas
y ganaderas, que contienen una alta carga organica y abundan en lugares donde se usan
tratamientos quimicos para el suelo y los cultivos, sustancias y compuestos quimicos,
donde se incluyen restos de plaguicidas y fertilizantes.

Las aguas residuales sanitarias o0 aguas residuales urbanas son las que seran tratadas con
mayor profundidad en el trabajo. Las zonas residenciales y los centros comerciales
constituyen las principales fuentes de generacion de aguas residuales urbanas, por lo tanto,
la cantidad de agua residual depende directamente de la cantidad de poblacion, por ello es
muy tipico hacer una determinacion del caudal del agua residual en funcion de la poblacion

equivalente (PE). En nuestro caso, sera tratada la generacion de agua residual sanitaria de
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una industria y la poblacion equivalente seria la cantidad de trabajadores con los que cuenta
dicha industria.

El agua residual, debido a su composicion puede originar problemas medioambientales
muy severos, la presencia de materia organica junto con nutrientes puede provocar
alteraciones en la microbiota de un sistema, llegandose a producir eutrofizacion del medio,
con presencia de sustancias toxicas que pueden causar dafios muy graves, incluso a los
seres humanos, si se utiliza esta agua. Entre los distintos elementos contaminantes que
contiene el agua residual urbana y que ya fueron abordados anteriormente, cabria destacar
la materia orgéanica, en ella se encuentran presentes una gran cantidad de microorganismos

del grupo coliforme que son portadores de enfermedades como el célera.
1.4 Etapas y equipos para el tratamiento de aguas residuales

La complejidad y efectividad de los sistemas de tratamiento del agua residual obedecen a la
adecuada aplicacién de las operaciones y procesos unitarios tal que, permite cumplir los
propdsitos por el que el sistema es empleado.Actualmente, dichas operaciones y procesos
unitarios, estan siendo sometidos a una intensa y continua investigacién, tanto desde el
punto de vista de ejecucion, como de aplicacion de los mismos. Como consecuencia de ello
se ha desarrollado nuevas operaciones y procesos de tratamiento, y se han llevado a cabo
muchas modificaciones en los procesos y operaciones existentes, con el objetivo de
conseguir su adecuacion a los crecimientos, y rigurosos requerimientos que se establecen,
con el propo6sito de mejorar la calidad del agua residual.(Quiroz, 2009)

El tratamiento de aguas se divide en tres etapas conocidas como tratamiento primario,
secundario Y terciario. El objetivo del tratamiento primario es para separar sdlidos de gran
tamafno del agua, para que pueda pasar al tratamiento secundario sin que afecte a los
equipos posteriores. El tratamiento secundario tiene como objetivo eliminar la materia
organica en disolucion y en estado coloidal mediante un proceso de oxidacion de naturaleza
bioldgica seguido de una sedimentacion. Este proceso biologico es un proceso natural
controlado en el cual participan los microorganismos presentes en el agua residual. Estos
microorganismos, principalmente bacterias, se alimentan de los s6lidos en suspension y
estado coloidal produciendo en su degradacién en anhidrido carbénico y agua, originandose

una biomasa bacteriana. El tratamiento terciario también es conocido comotratamiento de
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maduracion y tratamiento quimico por el producto utilizado para su decantacion de sélidos;
asi el agua queda limpia.

Los tratamientos primarios son fisicos, encontrdndose la utilizacion del cribado, tamices
estaticos, trituradores de canal, tanques de homogenizacion, desarenadores,
sedimentadores, que funcionan tanto por el principio de la flotacion como de sedimentacién
y filtros como los méas usados y, como ya se menciond anteriormente, la funcién de este
tratamiento y de estos equipos es reducir los sélidos en suspension del agua residual.

Los tratamientos secundarios disminuyen la DBO vy los solidos suspendidos que no son
removidos en los procesos anteriores ylas reacciones que generan estos procesos son
generalmente bioldgicos. Existen varios métodos y equipos para tratamiento secundario,
donde se encuentran las lagunas de oxidacién, filtros percoladores y los reactores
anaerobios de flujo ascendente (RAFA o UASB) (Lizarazo & Orjuela, 2013).

El proceso terciario generalmente es un proceso de desinfeccion mediante un agente
quimico con propiedades desinfectantes o un proceso fisico, en su mayoria se usa un
sedimentador ayudado por una sustancia quimica que permite el tratamiento final del agua.

Los desarenadores y rejillas (Figura 1.3) son usados para remover los solidos de gran
tamafo que contiene el agua residual. Son empleados cuando el volumen del flujo a tratar
es considerable y el agua residual es trasladada desde una zona relativamente lejana hasta el
sitio donde se efectuara su tratamiento, por lo cual se aplican mayormente para el
tratamiento de las aguas sanitarias de una poblacion y antes de que esta pase a lagunas de
oxidacion, que son el tratamiento secundario mas utilizado para tratar aguas residuales

sanitarias de una localidad.
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Figura 1.3.Rejillas. Fuente. (Oakley, 2005)

Los tanques o fosas sépticos (Figura 1.4) se utilizan solo para el tratamiento de aguas
residuales sanitarias y para pequefias poblaciones. Los desechos son sometidos a un
tratamiento parcial dentro del tanque donde se separan los lodos y la materia flotante. Es
necesario crear dentro de este una situacion de estabilidad hidrdulica que permita la
sedimentacion por gravedad de las particulas pesadas. La materia organica contenida en las
capas de lodo y espuma es descompuesta por bacterias anaerobias y una parte considerable
de ella se convierte en agua y gases. Los lodos que ocupan la parte inferior del tanque
séptico se compactan debido al peso del liquido y a los sélidos que soportan, por ello su
volumen es mucho menor que el de los sélidos contenidos en las aguas servidas no tratadas
que llegan al tanque y estos deben extraerse periddicamente. Las burbujas de gas que suben
a la superficie crean cierta perturbacion en la corriente del liquido. La velocidad del
proceso de digestion aumenta con la temperatura, con el méaximo alrededor de los 35°C. La
eficiencia de la eliminacion de los so6lidos por sedimentacién tiende a ser grande, alrededor
del 80 %; sin embargo, esto depende en gran medida del tiempo de retencién y la
frecuencia de la extraccion de los lodos sedimentados. (Organizacion Panamericana de la
Salud (OPS), 2005)
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Figura 1.4. Tanque séptico. Fuente. (Organizacién Panamericana de la Salud (OPS), 2005)

Como tratamientos secundarios pueden ser empleados filtros anaerobios (Figura 1.5).
Esencialmente consiste en un reactor de flujo ascendente empacado con soportes plasticos o
con piedras de 3 a 5 cm de diametro promedio. El coeficiente de vacio debe ser grande para
evitar el taponamiento, lo que en algunos casos se traduce en un area especifica inferior a
100 m*m?®. Debido a la distribucién desordenada del soporte, las purgas de lodo no son
efectivas, lo que provoca una acumulacion lenta pero constante de biomasa que con el
tiempo puede crear problemas de taponamiento. Este reactor puede admitir cargas hasta de
20 Kg.DQO/m?dia (Quiroz, 2009).
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Figura 1.5.Filtro anaerobio. Fuente. (Pinzén & Almeida, 2010)
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Los filtros percoladores o biofiltros (Figura 1.6), es otra opcidn para tratamiento secundario
de aguas residuales. EI mecanismo principal de remocion de la materia organica de este
sistema no es la filtracion sino la adsorcion y asimilacion bioldgica en el medio de soporte.
Una vez que el filtro se encuentre operando, la superficie del medio comienza a cubrirse
con una sustancia viscosa Yy gelatinosa conteniendo bacterias y otro tipo de
microorganismos. El efluente de la sedimentacion primaria es distribuido uniformemente
en el medio de soporte del filtro a través de un sistema distribuidor de flujo. Al cabo de
untiempo, comienza el crecimiento microbiano en la interfaseanaerobia del medio filtrante,
generando el crecimiento de organismos anaerobios y facultativos que junto con los
organismos aerobios forman el mecanismo basico para la remocién de la materia
orgénica.El efluente del filtro percolador debera pasar a traves de un clarificador secundario
para colectar la biomasa desprendida.La sedimentacion primaria es necesaria antes de los

filtros para minimizar los problemas de obstruccién(Quiroz, 2009).

Figura 1.6.Seccidn de un filtro percolador. Fuente. (Sainz, 2005)

Los Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente (RAFA) o UASB por sus siglas en inglés
(UpflowAnaerobicSludgeBlanket), que se muestra en la Figura 1.7, son comunmente
usados como tratamiento secundario y tienen una que consiste en que no requieren ningun
tipo de soporte para retener la biomasa, lo que implica un ahorro importante. Su principio
de funcionamiento se basa en la buena sedimentabilidad de la biomasa producida dentro del

reactor, la cual se aglomera en forma de granos o floculos. Estos granos o fléculos cuentan
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ademas con una actividad metanogénica muy elevada, lo que explica los buenos resultados
del proceso.El reactor es de flujo ascendente y en la parte superior cuenta con un sistema de
separacion gas-liquido-solido, el cual evita la salida de los sélidos suspendidos en el
efluente y favorece la evacuacién del gas y la decantacion de los floculos que

eventualmente llegan a la parte superior del reactor (Quiroz, 2009).

Figura 1.7.Reactor UASB. Fuente. (Pinzén & Almeida, 2010)

Las lagunas anaerobias (Figura 1.8) generalmente se usan como una primera etapa de
depuracion; se puede considerar como un gran digestor ya que se le aplican cantidades de
materia organica o carga organica por unidad de volumen, de manera tal que prevalezcan
las condiciones anaerobias, es decir ausencia de oxigeno. La eficiencia esperada en este
tipo de lagunas varia con el tiempo de retencion hidraulica; con tiempos de 1 a 5 dias se
obtienen eficiencias de remocion de DBO de 40 a 60%, respectivamente. La temperatura es
uno de los factores que mas influencia tiene en estas unidades, se puede decir que su
eficiencia decrece notablemente con valores inferiores a 15 °C. Una desventaja de estas
lagunas es la produccién eventual de malos olores que impide su localizacion en lugares
cercanos (500 m) de zonas habitadas. Generalmente son estanques profundos, de 3 a 4
metros de profundidad (Quiroz, 2009).
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Figural.8.Diagrama de una laguna anaerébica. Fuente. (Oakley, 2005)

Como tratamiento fisico también puede emplearse la cavitacion para la eliminacién de los
microorganismos. La cavitacion ocurre al producirse oscilaciones de presion dentro de un
liquido. Si la presion minima alcanza la presion de vapor del liquido se produce el
crecimiento de burbujas, que colapsan cuando la presion vuelve a crecer. En determinadas
ocasiones el colapso de las burbujas resulta implosivo y los efectos de compresion sobre los
gases internos de las burbujas pueden provocar picos de temperaturas y presiones internas
del orden de 10* K y 10° atm respectivamente. En estas condiciones se generan radicales
hidroxilo, los cuales son muy oxidantes y consecuentemente, reacciones en cadena que
provocan la destruccion quimica de las sustancias presentes en las burbujas. Las burbujas
formadas en el seno del liquido equivalen por tanto a microreactores donde tienen lugar el

tratamiento de las aguas contaminadas. (Benito & Arrojo, 2006).
1.5 Tratamientos terciarios. Desinfeccion

El concepto de desinfeccion es definido por muchos autores que hablan sobre el tratamiento
de aguas. Segun (GOomez & Payan, 2008), la desinfeccién significa la extraccion,
desactivacion o eliminacion de los microorganismos patégenos que existen en el agua. La
destruccion y/o desactivacion de los microorganismos supone el final de la reproduccion y
crecimiento de esto microorganismos. Si estos microorganismos no son eliminados el agua
no es potable y es susceptible de causar enfermedades. El agua potable no puede contener
estos microorganismos. La desinfeccion se logra mediante desinfectantes quimicos y/o
fisicos. Estos agentes también extraen contaminantes organicos del agua, que son nutrientes
0 cobijo para los microorganismos. Los desinfectantes no solo deben matar a los

microorganismos, sino que deben ademas tener un efecto residual, que significa que se
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mantienen como agentes activos en el agua después de la desinfeccién para prevenir el
crecimiento de los microorganismos en las tuberias provocando la recontaminacion del
agua.

Para llevar a cabo la desinfeccion se pueden utilizar distintos tratamientos que pueden ser
tanto fisicos como quimicos. Dentro de los métodos fisicos estd el empleo de calor y
radiacion y dentro de los quimicos, la ozonificacion, tratamientos con corriente eléctrica
por electrolisis y el uso de agentes oxidantes como el cloro y algunos de sus derivados.

La desinfeccion normalmente provoca la corrosion de la pared celular de los
microorganismos, o cambios en la permeabilidad de la célula, cambios en la actividad de
protoplasma celular o actividad enzimética (debido al cambio estructural de las enzimas).
Estos problemas en la célula evitan la multiplicacion de los microorganismos. Los
desinfectantes también provocan la oxidacion y destruccion de la materia organica que son
generalmente nutrientes y fuente de alimentacion de los microorganismos (Gémez &
Payan, 2008).

1.5.1 Factores que influyen en la desinfeccion

Como todo proceso, la desinfeccion se ve afectada por parametros fisicos — quimicos y
bioldgicos. Los parametros fisicos — quimicos incluyen el tiempo de contacto, la
concentracion del desinfectante, las caracteristicas quimicas y fisicas del agua a tratar y la
temperatura y dentro de los biolégicos, el tipo de microorganismos y la edad de estos.

El tiempo de contacto es el tiempo necesario en que el agua a tratar y el agente
desinfectante deben estar en contacto para que la eliminacion de los microorganismos
patdgenos pueda llevarse a cabo y es utilizado para calcular la cantidad de desinfectante
necesario en el tratamiento.

La concentracion total de agente desinfectante necesaria en el agua es igual a la
concentracion necesaria para satisfacer la demanda de agente desinfectante en funcion de
las propiedades del agua, y la concentracion necesaria de desinfectante residual. Ademas, la
concentracion residual se tiene que mantener el tiempo de contacto necesario para matar los
microorganismos patdgenos. Por lo tanto para una desinfeccion efectiva es necesario
suministrar una concentracion mayor de desinfectante que la meramente requerida para

matar los microorganismos patdgenos (Gémez & Payan, 2008).
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Las caracteristicas quimicas y fisicas del agua influyen en la desinfeccidn, hay sustancias
presentes en el agua a tratar que reaccionan con los agentes desinfectantes, como el hierro,
manganeso, sulfuro de hidrogeno y nitratos y esto supone un impedimento para la
desinfeccion.

La temperatura influye en la velocidad de la reaccion quimica que ocurre entre el agua
sanitaria y el agente desinfectante. En las zonas tropicales la temperatura es mas elevada y
su aumento produce un incremente en la velocidad de las reacciones y, por lo tanto, en la
desinfeccion. También puede provocar la volatilizacion o inactivacion del agente
desinfectante en dependencia de sus propiedades.

La influencia del tipo de microorganismos se debe a que hay microorganismos mas
resistentes que otros, por ejemplo la bacteria E.coli es més resistente a los desinfectantes
que otras bacterias, por lo cual es utilizada como organismo indicador.

La edad de los microorganismos: Las bacterias jovenes son mas faciles de matar que las
mas adultas. Esto es debido a que las bacterias desarrollan una capa protectora de

polisacéridos en la pared celular que las hace mas resistentes a los desinfectantes.
1.5.2 Métodos de desinfeccion

La desinfeccion del agua puede llevarse a cabo por procesos quimicos o fisicos. Cada uno
de ellos tiene sus ventajas y sus desventajas y se emplean uno u otro método segln sean las
circunstancias. Los métodos quimicos incluyen el empleo de sustancias con propiedades
desinfectantes como el cloro, bromo o0 yodo y sus respectivos derivados, peroxido de
hidrogeno, sales metéalicas, acidos o alcalis y el ozono. Dentro de los métodos fisicos se
encuentra la radiacion ultravioleta y el uso de calor. La cloracion, la radiacién ultravioleta y
el ozono son los méas empleados entre los distintos métodos para la desinfeccion.

La cloracion es la mas empleada entre estos tres principales debido a las ventajas que
presenta. Tiene efecto residual, es de facil aplicacion y bajo costo comparada con el resto
de las tecnologias, requiere cortos periodos de contacto, es muy efectivo contra bacterias y
virus y la operacion y mantenimiento de equipos es simple. Aunque también tiene
desventajas a tener en cuenta, puede agregar sabor, olor y color al agua, su capacidad
desinfectante en aguas con pH mayores a 7,5 es baja, requiere cuidadoso almacenamiento y
manipulacion, es altamente corrosivo, puede generar subproductos peligrosos para la salud

(trihalometanos y compuestos organicos halogenados y no halogenados) y no es efectivo
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para remover huevos y quistes de parasitos(Manual para la cloracion en sistemas de
abastecimiento de agua potable en el &mbito rural, 2017).

El empleo de ozonoes el método de desinfeccion mas frecuentemente empleado después de
la cloracion. Sus principales ventajas son su tiempos de contacto, mucho menores que el del
cloro y su capacidad de desinfeccion que no depende del pH. Como desventaja se
encuentran su alto costo respecto al cloro, no tiene efecto residual, tiene una baja vida
media en el agua, menor de 30 minutos, requiere equipos especializados y energia para su
aplicacion y el mantenimiento de equipos es complicado.

La radiacion ultravioleta es la menos empleada de las tres, es capaz de destruir ADN de
bacterias y virus, no requiere de tiempos de contacto altos, no altera las caracteristicas del
agua y su aplicacion es sencilla y de bajo costo; pero no tiene efecto residual, el
mantenimiento de las lamparas requiere personal calificado, necesita energia eléctrica para

su aplicacion y su eficacia puede disminuir en aguas turbias o con color.
1.5.3 Cinética de la desinfeccion. La ley de Chick

La desinfeccion del agua no ocurre de forma instantnea, esta se realiza a una cierta
velocidad que esta determinada por tres factores, el tiempo de contacto, la concentracion
del desinfectante y de la temperatura del agua. Bajo condiciones ideales, una célula
expuesta contiene un solo centro activo, vulnerable a una sola unidad de desinfectante. En
este caso la velocidad de destruccion sigue la Ley de Chick representada en la Figura 1.9
(Barreiro & Ghislieri, 2011).
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Figura 1.9.Representacion grafica de la Ley de Chick. Fuente. (Arboleda, 2000)

22



La ley establece que y, nUmero de organismos destruidos en la unidad de tiempo t, es
proporcional a N, nimero de organismos remanentes, siendo No, el nimero de organismos
iniciales como muestra la Ecuacion 1.1:

d
— d_}t] =k(Ny—y) Ecuacion 1.1

Donde k es la constante de velocidad de la reaccién en unidades de tiempo™.
Integrando la Ecuacion 1.1 desdey =0at=0ey=yat=tsellegaa las Ecuaciones 1.2 y
1.3:

N, N
In [( 0 y)] (—) = —kt Ecuacion 1.2
N
N
— =K Ecuacién 1.3
No
El valor de t se calcularia por la Ecuacion 1.4:
_—2,3031 N E 6n 14
= K OgNO cuacion 1.

Las ecuaciones anteriores se cumplen en condiciones ideales, para condiciones no ideales la

ley toma la forma de la Ecuacién 1.5:
N
In (—) =—k™t Ecuacion 1.5
No

Donde m es una constante que depende del tipo de microorganismo, se obtiene
empiricamente y esta tabulada para diferentes tipos de microorganismos.
El comportamiento de la desinfeccion para distintas concentraciones de desinfectante se
puede expresar a traves de la Ecuacién 1.6:

C" xt, = cte Ecuacion 1.6
Donde C es la concentracion del desinfectante y t, es el tiempo necesario para lograr la
muerte de los microorganismos, generalmente de toma a un 99 % de eliminacion (Barreiro
& Ghislieri, 2011).

1.5.4 Cloracién como método de desinfeccion

(Christman, 2002) senala que “la cloracion ha desempefiado una funcion critica al proteger
los sistemas de abastecimiento de agua potable de las enfermedades infecciosas
transmitidas por el agua durante casi un siglo. Se ha reconocido ampliamente a la cloracion

del agua potable como uno de los avances mas significativos en la proteccién de la salud
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publica. Desde hace 90 afios, la cloracion desempefia una funcion trascendental en la
proteccion de los sistemas de abastecimiento de agua potable contra enfermedades
infecciosas transmitidas por el agua”. Ciertamente la cloracion no es el Unico método que
existe para tratar los organismos patdgenos presentes en el agua, pero sus caracteristicas lo
hacen un sistema de tratamiento ampliamente empleado.

Segun (Pérez & Espigares, 1995) la cloracién es el procedimiento mas extendido en la
desinfeccion de aguas de consumo en razon a que el cloro reune la mayoria de las
propiedades del “desinfectante ideal”. Entiéndase como desinfectante ideal a que el cloro
retne las propiedades expuestas por (Barreiro & Ghislieri, 2011), barato, facil de aplicar,
facil de dosificar, deja efecto residual, no afecta a formas superiores de vida en las
concentraciones en que es mortal para todo tipo de microorganismo, actia en un amplio
grado de temperatura y de pH (aunque a determinados pH la especie presente pueda tener
mas poder desinfectante que a otros pH).

El objetivo de la cloracion es destruir los microorganismos presentes en el agua mediante la
accion germicida de los compuestos clorados. Ademas, tiene otros efectos como la
oxidacion de sustancias inorganicas reducidas (hierro, manganeso y sulfuros) y la
destruccion de compuestos que producen olor y sabor. Dentro de los compuestos clorados
que se pueden emplear en la desinfeccion se encuentran el gas cloro licuado, cloro liquido,
las soluciones de hipoclorito sédico o granulos de hipoclorito célcico.

Un inconveniente del cloro es su capacidad de reaccionar con materia organica natural y
producir trihalometanos y otros SPD halogenados. No obstante, la formacién de
subproductos puede controlarse optimizando el sistema de tratamiento (Guias para la
calidad del agua potable, 2006).

1.5.4.1 Quimica de la cloracion

(Gomez & Payan, 2008) establecen de forma sencilla como el cloro elemental gaseoso y el
liquido reaccionan con el agua a través de las Ecuaciones 1.7 a 1.10. Cuando se afiade cloro
al agua quimicamente pura se forma una mezcla de acido hipocloroso (HOCI) y &cido
clorhidrico (HCI):

Cl, + H,0 » HOCl+ H* + Cl~ Ecuaciéon 1.7
Posteriormente el &cido hipocloroso se ioniza formando el ion hipoclorito como muestra la

Ecuacién 1.8:
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HOCL - OCl” + H* Ecuacién 1.8

Si se dosifica hipoclorito de sodio se obtienen las Ecuacion 1.9y 1.10:

NaOCL - Na* + 0Cl~ Ecuaciéon 1.9
OCl™ + H,0 - HOCl + OH™ Ecuacion 1.10
Si se dosifica hipoclorito célcico se obtienen las Ecuacion 1.11y 1.12:
Ca(0Cl), » Ca™* + 20CI~ Ecuacion 1.11
20Cl” + 2H,0 - 2HOCl + 20H™ Ecuaciéon 1.12

Como puede observarse en la Ecuaciéon 1.7, al adicionar cloro al agua bajard su su pH
producto a la formacién de los iones hidrogeno que se producen en las reacciones con el
agua.

En la Ecuacion 1.8 se observa que la disociacion del &cido hipocloroso depende de la
concentracion de ion hidrégeno. A pH bajo la disociacién del HOCI se inhibe, a pH igual a
6 0 menor el residual es predominantemente HOCI, a pH igual a 7,7 los residuales de HOCI
y OCI son aproximadamente similares y a pH igual o mayor que 9,0 casi todo el residual es
OClI.

En el caso de las Ecuaciones 1.9 a la 1.12 se presentara un incremento de alcalinidad,
dependiente de la magnitud con que el "OCI reaccione con el agua.

La suma de HOCI y OCI" se llama cloro libre residual y es el desinfectante primario
empleado. EI HOCI es el desinfectante mas efectivo; como lo expresa la Ecuacion 1.7, se
produce en una relacion uno a uno con la adicién de Cl, junto con una reduccion de pH
que limita la conversion a OCI'(Ecuacion 1.8)(César Valdez & Vazquez Gonzalez, 2003).
La Unica, pero importante diferencia entre el uso de cloro, hipoclorito de sodio o hipoclorito
calcico es el pH resultante y por tanto las cantidades relativas de HO Cl y de OCI
existentes en el equilibrio. El cloro tiende a disminuir el pH inicial, mientras que los
hipocloritos tienden a aumentarlo.

La desinfeccion es mas eficiente a niveles de pH bajos debido a que favorece la formacion
de &cido hipocloroso, un agente alrededor de 80 veces mas eficaz que el i6n hipoclorito. El
ion hipoclorito predomina en un pH mayor de 7,5, mientras que el acido hipocloroso
predomina en pH menores de 7,5 (Manual de tratamientos del agua de consumo humano,
2009). En la Figura 1.10 se ve representado en una grafica los porcientos relativos de ion

hipoclorito y &cido hipocloroso con respecto al pH.
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Figura 1.10.Cantidades relativas de acido hipocloroso e ién hipoclorito en funcién del pH.
Fuente. (Manual de tratamientos del agua de consumo humano, 2009)

1.5.5 Demanda de cloro. Cloro residual

La dosis de cloro requerida para la desinfeccion depende del gasto de agua a tratar, el
tiempo de contacto adecuado para hacer efecto, la cantidad de cloro residual especificada y
la demanda de cloro necesario (César & Vazquez, 2003).

Si se le afiade al agua una cantidad muy pequefia de cloro, este reaccionard con las
sustancias disueltas o suspendidas en el agua que son facilmente oxidables, como el hierro
y manganeso, anulando su poder desinfectante. Si se agrega la cantidad suficiente para que
reaccione con estos compuestos y luego se continta afiadiendo, reaccionara entonces con la
materia organica presente y el amoniaco formando compuestos organicos clorados, los
cuales tienen un bajo o ningun poder desinfectante. Si se continta agregando cloro de tal
forma que reaccione con todos los compuestos anteriores, la cantidad afiadida después de
este punto es el cloro residual, que es el que actia como agente desinfectante. En la Figura
1.11 se representa mediante una gréafica la explicacion anterior, la grafica en cuestion se

conoce como “Curva de demanda de cloro”.
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Figura 1.11.Curva de demanda de cloro. Fuente. (Manual de Agua Potable, Alcantarillado
y Saneamiento, 2007)

La primera parte de la grafica representa el momento en que el cloro reacciona con las
sustancias facilmente oxidables. Del punto A al B ocurren las reacciones con los
compuestos organicos, al seguir aumentando la dosis, los compuestos formados a partir de
amoniaco y sustancias organicas con el cloro se reducen hasta llegar al punto minimo de la
curva, el cual se conoce como “punto critico” o “break point”. A partir de aqui el cloro libre
disponible comienza a aumentar. Se recomienda emplear en la desinfeccion una
dosificacion de cloro que supere el breakingpoint, de esta forma se garantiza que en el agua
halla presente una concentracion de cloro residual suficiente para eliminar los

microorganismos patogenos.
1.5.6 Formacion de subproductos

El agua sanitaria a tratar contiene materia organica y otros compuestos que al reaccionar
con el cloro forman subproductos. Los principales subproductos de la cloracion incluyen
trihalometanos, acidos acéticos halogenados y cloraminas. Estos subproductos se pueden

ver representados en la Figura 1.12.
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Figura 1.12.Especies que conforman el cloro total residual. Fuente. (Manual de Agua
Potable, Alcantarillado y Saneamiento, 2007)

Los trihalometanos son un grupo de compuestos organicos derivados del metano en cuya
molécula tres de los atomos de hidrogeno son sustituidos por halégenos. Los principales
trihalometanos que se forman son el cloroformo (CHCI3), bromodiclorometano (CHBrCl,),
dibromoclorometano (CHBr,Cl) y bromoformo (CHBr3).
Los &cidos acéticos halogenados son los mas abundantes después de los trihalometanos.
Dentro de ellos se encuentran los &cidos cloroacético, dicloroacético, tricloroacético,
bromoacético, dibromoacético, tribromoacético, bromocloroacético, dibromocloroacético y
bromodicloroacético(Reyes Lopez, 2016).
Las cloraminas son derivados del amoniacoque se forman al sustituir uno, dos o tres a&tomos
de hidrégeno por atomos de cloro, dando como resultado monocloramina, dicloramina y
tricloramina. La formacion de estos compuestos se ve representada en las Ecuaciones 1.13
al.l6.
La primera en producirse es la monocloramina (NH,Cl), como muestran las Ecuaciones
1.13y1.14:

NH} + HOCl & NH; + Cl™ + H,0 Ecuacion 1.13
NH; + HOCL & NH,Cl + H,0

Cuando se agrega mas cloro que el requerido para convertir completamente el amoniaco en

Ecuacion 1.14

monocloraminas, se producen las dicloraminas como muestra la Ecuacion 1.15:
NH,Cl+ HOCl & NHCl, + H,0 Ecuacién 1.15
Si se sigue agregando cloro se forma la tricloroamina (Ecuacion 1.16):

NHCl, + HOCl - NCl; + H,0 Ecuacion 1.16
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La formacion de una cloramina especifica asi como la velocidad de reaccion, dependen del
pH del agua, la temperatura y la relacion de cloro/amoniaco. En la Figura 1.13 se muestra
la relacion entre las diferentes especies de cloraminas en funcion del pH. A pH superior a 7
y una relacion molar de cloro/amoniaco igual a 1 0 menor, predominara la formacion de

monocloramina, la dicloramina se alcanza a pH de 4,5 (Reyes, 2016).
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Figura 1.13.Relacién de la formacion de cloraminas con respecto al pH. Fuente. (Reyes,
2016)

1.6 Indicadores Técnicos Econdmicos

A la hora de ejecutar cualquier proyecto de inversion la evaluacion econémica es uno de los
andlisis fundamentales a realizar. Todo proyecto ingenieril requiere la utilizacion de
productos, equipos y procesos que, en general, conllevan altos costos. Los recursos con los
gue cuentan las empresas tienden a ser escasos o limitados, por lo que se hace indispensable
saber con claridad cuanto es necesario invertir y en qué invertir. Con el objetivo de
minimizar los costos se optimizan los procesos y se escogen los equipos mas adecuados
para llevar a cabo el trabajo necesario, teniendo en cuenta no solo costos, Sino
disponibilidad de los recursos necesarios. Para saber si el proceso que se quiere
implementar es economicamente factible, existen indicadores técnicos econdmicos que
evallian y determinan si el proyecto es conveniente.

La evaluacion econdmica es realizada mediante los indicadores dinamicos de rentabilidad e
incluye la estimacion del costo total de un proyecto y la rentabilidad de la inversion. Los

indicadores dinamicos mas empleados en una evaluacion econdmica son el Valor Actual
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Neto (VAN), el Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI) y la Tasa Interna de Retorno
(TIR) y serén tratados con més profundidad més adelante en este capitulo.

El costo total de un proyecto es igual a la suma de los costos de inversion y los costos de
explotacion. Entiéndase por costo de inversion a los costos del terreno, construccion,
compra de equipos, montaje, licencias, patentes y transporte y por costo de explotacion a
los que involucran el personal, suministro de materias primas, suministro de energia, agua y
sustancias auxiliares, mantenimiento y administracion (Guia del andlisis costes - beneficos
de los proyectos de inversion, 2003). Ademas se incluye dentro del costo de un proyecto la
depreciacién y dentro del costo de inversién la ganancia econdmica.

Los equipos, edificios y construcciones que componen una determinada planta necesitan
una inversion inicial. Con el objetivo de cancelar este costo inicial, se asume un valor de
disminucion del valor del equipo o material en el tiempo durante su vida atil. A este valor
se le conoce como depreciacion (S. Peters & D. Timmerhaus, 1991). Para calcular la
depreciacion se emplea la Ecuacién 1.17 donde D es la depreciacion, Vo es el valor
econdmico inicial de la planta, equipo o material, V¢ el valor al final de su vida util y td el
plazo de vida util.

VO - Vf ,
D = d cP Ecuacion 1.17

La ganancia econdmica (G) es la diferencia existente entre el dinero obtenido en la venta
(V) y los costos de produccion (CP). Matematicamente queda expresada como lo indica la
Ecuacion 1.18:

G=V-CP Ecuacion 1.18

1.6.1 Flujo de Cajas e Indicadores Dinamicos de Rentabilidad

El flujo de cajas (FC) es la acumulacion neta de activos liquidos en un periodo de tiempo, o
sea, los flujos de entrada y salida de efectivo de una empresa en un determinado periodo de
tiempo. La entrada de puede darse en forma de préstamos, acciones, bonos, entre otras
fuentes incluyendo el efectivo obtenido del proceso. La salida estad dada por el pago de las
deudas, inversiones, operaciones industriales, entre otros. Es empleado para determinar los

valores del Valor Actual Neto y de la Tasa Interna de Retorno.
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Los indicadores de rentabilidad nos dan una idea de la conveniencia o rentabilidad de un
proyecto. Se utilizan para apoyar la toma de decision de ejecutar 0 no un proyecto de
inversion.La evaluacion econdémica de un proyecto de inversion cuyos beneficios y costos
se distribuyen a lo largo de un periodo de tiempo en el futuro (desde t=0 hasta t=T) consiste
en determinar cudl es el valor actualizado (en el momento en el que debe tomarse la
decision) de la suma de dichos beneficios menos los costos. Esto es lo que se denomina
Valor Actual Neto(VAN), también conocido como Valor Presente Neto (VPN). Se calcula

como esta expresado en la Ecuacion 1.19:
VAN ' _F I Ecuaci6n 1.19
= Zm — Iy cuacion 1.
1=

Donde | es la inversion total del proyecto, Fc; es el flujo neto de caja del proyecto para el
afio i, D es la tasa de descuento, n es la vida util de la instalacion expresada en afios e i son
los afios de inversién. Normalmente si el valor del VAN es mayor o igual a cero, se lleva a
cabo la inversion y si es menor que cero se rechaza.

El Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI) es el periodo de tiempo que se necesita
para recuperar la inversion inicial, o sea, el desembolso neto inicial de caja. Este se expresa
matematicamente a través de la ecuacion 1.20, donde | es la inversion inicial, en caso de ser
solo un equipo se refiere a su costo o en caso de ser una planta, al de esta completamente,

VP es el valor de la produccion y CP el costo de la produccion.

1
PRl = —— E ion 1.2
VP —CP cuacion 0

Cuando los flujos netos de caja son constantes, el PRI quedaria como muestra la Ecuacion
1.21.

I
PRI = FC Ecuacion 1.21

Para llevar a cabo el proyecto su PRI debe ser menor o igual a un periodo de pago limite
arbitrariamente fijado por la empresa o seleccionado por referencia a inversiones similares.
En caso de compararse varias alternativas para la inversion generalmente se selecciona la
que menor PRI tenga.

La Tasa Interna de Retorno (TIR), es la tasa de descuento a la cual los beneficios y costos,
presentes y futuros de un proyecto, se igualan, es decir el VAN es igual a cero, 0 sea que

representa el porcentaje o tasa de interés que se gana sobre el saldo no recuperado de una
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inversion, de forma tal que al finalizar el periodo de evaluacién o vida util, el saldo no
recuperado sea igual a cero. Este indicador da una idea del rendimiento del capital
invertido. Se expresa matematicamente por la Ecuacion 1.22 y la inversion que represente

la mayor TIR sera la mas rentable.
n
1+Z o _y Ecuacién 1.22
L (1 n D)i = cuacion 1.
i=

Estos indicadores son analizados en conjunto para determinar la rentabilidad de la inversion
y permiten determinar en qué tiempo es posible recuperar la inversion, ademas de las
ganancias que generara. Si al analizar estos indicadores el resultado no es factible, no se
recomienda proseguir con la inversion. Hay casos donde se continta con el proyecto porque
satisface una necesidad que no es econdémica, como es el caso de una inversion para el

tratamiento de residuales antes de verterlos al medio, evitando dafiar el ecosistema.
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CAPITULO Il



CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se analizaron las caracteristicas del objeto de estudio: ubicacion geogréfica
y particularidades del sistema tecnoldgico. Posteriormente, se describieron los pasos
empleados para conducir la evaluacion de la entidad. Se realiz6 un disefio de experimento
para determinar la cantidad Optima de cloro a emplear en la desinfeccion, el tiempo de
retencion necesario y las caracteristicas del sistema de desinfeccion. Por ultimo, se

definieron losprecios del hipoclorito y el equipamiento.
2.1 Caracterizacion del objeto de estudio
2.1.1 Localizacion geograéfica

La Empresa Termoeléctrica de Cienfuegos, perteneciente a la Union Nacional Eléctrica del
Ministerio de Energia y Minas (MINEM) fue creada por la Resolucion No. 78 del Ministro
de la Industria Bésica.

La CTE “Carlos Manuel de Céspedes” es una de las mayores y mas importantes plantas
productoras de energia eléctrica con que cuenta nuestro pais, muy cercana al litoral de la
bahia, se localiza en los 22° 09°30°” de Latitud Norte y los 80° 22°20”” de Longitud Oeste,
ocupando areas de la Llanura de Cienfuegos, la cual se extiende por toda la porcién centro-
sur de la provincia, y se sirve de las aguas del I6bulo noreste de la bahia de Jagua para su
sistema de enfriamiento.

Se encuentra situada en la zona industrial de la ciudad de Cienfuegos, especificamente en el
Consejo Popular Pastorita - O"Bourke; teniendo como colindantes: por el norte, el Instituto
Politécnico “5 de Septiembre”, por el este, la Empresa de Mantenimiento de Centrales
Eléctricas (EMCE), por el sur, la Bahia, y por el oeste, las viviendas de la Draga (Fig. 2.1).
El proceso productivo cuenta con dos unidades generadoras, puestas en operacion
comercial en los afios 1978 y 1979, con una capacidad nominal de 158 MW cada una, la
unidad CMC-4 recientemente modernizada, muestra importantes indicadores productivos, y
la unidad CMC-3 actualmente de reparacion capital. La entidad cuenta con 421
trabajadores segun la nomina al final del afio 2017.

2.1.2 Politica de gestion
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La Empresa Termoeléctrica Cienfuegos se consolida como la termoeléctrica mas rentable y
eficaz en el ambito nacional, exhibiendo indicadores técnico-productivos de primer nivel
mundial, comprometida su alta direccion en desarrollar un Sistema Integrado de Gestion
Empresarial que abarque las normas NC-1SO 9001, para brindar el servicio de generacion
de energia eléctrica; mediante una explotacion de sus instalaciones que satisfaga los
requisitos del Cliente, con la responsabilidad de cumplir con los requerimientos estatales y
regulatorios aplicables, monitoreados por la organizacion a partir de una adecuada
planificacion, encaminados a la prevencion de la contaminacion de los impactos
ambientales que provocan sus procesos, segun la norma NC-ISO 14001; propiciando
condiciones de seguridad y control para el logro de la eliminacion o disminucién de los
riesgos inherentes a los trabajadores y bienes inmuebles, segin la norma NC-18001;
potenciando el control y el desempefio energético en la utilizacién de la energia, segln la
norma NC-ISO 50001; usando mediciones confiables, segin la norma NC-ISO 10012, en
un clima laboral que permite el desarrollo de la Innovacion y del Capital Humano,
constituyendo el autocontrol sistemético la base para la mejora continua del Sistema de

Gestion.
2.1.2.1 Misién

Generar y suministrar energia eléctrica al Sistema Eléctrico Nacional, para garantizar la
satisfaccion de los requerimientos y necesidades crecientes de nuestro cliente, con un alto
nivel de profesionalidad y cultura en la gestion de seguridad y salud de sus trabajadores,

garantizando el necesario equilibrio con el entorno y el medio ambiente.
2.1.2.2 Vision

Consolidar la entidad como la termoeléctrica mas eficiente y eficaz en el ambito nacional,
alcanzando indicadores técnico-productivos de primer nivel mundial, manteniendo y
priorizando la cultura en la gestion de seguridad, salud y medio ambiente, sobre sélidos
valores y un alto sentido de pertenencia de los trabajadores, caracterizado, ademas, por una
elevada gestion de los recursos humanos.

La Empresa Termoeléctrica Cienfuegos tiene como OBJETO EMPRESARIAL aprobado la
Generacion de la Energia Eléctrica, el cual entr6 en vigor mediante la Resolucion No 233

de fecha 27 de abril de 2006 del Ministerio Economia y Planificacion.
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Actualmente cuenta con recursos humanos, medios e instalaciones que permiten

cumplimentar este objeto y con las potencialidades necesarias para ampliar el alcance de

nuestras acciones a nuevas actividades por lo que el Objeto Empresarial es el siguiente:

Generar y suministrar energia eléctrica al sistema eléctrico nacional, en pesos
cubanos.

Prestar servicios de consultoria en direccion y planificacion de mantenimiento
industrial, en pesos cubanos.

Realizar estudios de diagnostico industrial, calderas y equipos rotatorios, en pesos
cubanos.

Brindar servicios técnicos, de reparacién y mantenimiento a equipos estéticos y
rotatorios, asi como electronicos, de comunicaciones y de automatica, en pesos
cubanos.

Realizar la comercializacion mayorista del excedente de agua desmineralizada,
vapor e hidrogeno, asi como escoria residual de las calderas y residuales de la
produccion de agua desmineralizada, en pesos cubanos.

Prestar servicios de calibracién de equipos de medicion, en pesos cubanos y pesos
convertibles, al costo.

Prestar servicios técnicos especializados de mecénica, eléctrica y automaética, en
pesos cubanos.

Prestar servicios técnicos quimicos especializados, en pesos cubanos.

Comercializar de forma mayorista productos ociosos o de lento movimiento, en
pesos cubanos.

Comercializar de forma mayorista chatarra al Sistema de la Union de Empresas de
Recuperacion de Materias Primas, en pesos cubanos y pesos convertibles.

Prestar servicios de transportacion de carga por via automotor, en pesos cubanos.
Brindar servicios de alimentacion a sus trabajadores y de otras entidades que
participen en la Modernizacion, Reparacion y Mantenimiento a las Unidades

Generadoras en pesos cubanos.
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2.1.3 Caracteristicas del esquema tecnologico actual

La empresa tiene instalada una fosa séptica de 44 m® que realiza un tratamiento primario al
agua sanitaria. Los elementos basicos de una fosa séptica son: el tanque séptico y el campo
de oxidacion. En el primero se sedimentan los lodos y se estabiliza la materia organica
mediante la accion de bacterias anaerobias, en el segundo las aguas se oxidan y se eliminan
por infiltracion en el suelo.

La fosa estd compartimentada de forma tal que dentro existe una situacion de estabilidad
hidraulica, en una seccion se realiza la digestion y en otra la decantacion. Los sélidos
sedimentables que se encuentren en el agua residual cruda forman una capa de lodo en el
fondo del tanque séptico. La materia organica contenida en las capas de lodo y espuma es
descompuesta por bacterias anaerobias y una parte considerable de ella se convierte en agua
y gases mas estables como dioxido de carbono, metano y sulfuro de hidrégeno.Los solidos
se sedimentan y asciende la materia flotante, ambos permanecen dentro de la fosa en un
proceso de descomposicion anaerdbica. El efluente a la salida de lafosa séptica es
anaerobio, estd libre de solidos y materia flotante, pero contiene un ndmero elevado de
agentes patdgenos.

A pesar de gue se cuenta con un primer tratamiento, este no es suficiente para que el agua
vertida a la bahia cumpla con lo establecido en la norma con respecto a los coliformes
fecales. Cuando se previd el montaje de la termoeléctrica, los planos incluian un sistema de
cloracion ademas de la fosa séptica, pero nunca se instal6. Al no ser factibles el resto de
sistemas de tratamiento y al ser la desinfeccion con cloro uno de los métodos mas usados en
el tratamiento de aguas para la eliminacién de microorganismos, se propondré el disefio de
un sistema de cloracion a continuacion de la fosa séptica como tratamiento para el agua

sanitaria de la empresa.
2.2 Metodologia de la investigacion

El disefio del sistema de dosificacion se realizd siguiendo la metodologia expuesta en la
Figura 2.1. Se comenz6 con un disefio de experimento, donde se analizo el cloro residual a
distintas muestras del agua sanitaria a tratar después de afadirle hipoclorito a diferentes
concentraciones. Los datos obtenidos de los analisis fueron procesados estadisticamente a

través de un analisis de Regresion Simple en el Software Statgraphics Centurion XV, para
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determinar la dosificacion éptima. Con el valor de la dosificacion optima de hipoclorito, se
disefiaron los tanques de retencidn con sus respectivas caracteristicas y se seleccionaron las
valvulas, tuberia y accesorios necesarios. Para finalizar se calcularon los costos asociados al
equipamiento y al consumo de reactivos y se trazd la planificacion de las actividades para

la construccidn del sistema mediante el Microsoft Project.

INICIO

REVISION
BIBLIOGRAFICA
T Determinacion de la menor cantidad de analisis
DISENO DE para lograr la fiabilidad estadistica
EXPERIMENTOS Analisis del cloro residnal mediante el método
} yodim étrico
PROCESAMIENTO Anilisis ANOVA
ESTADISTICO Analisis de regresion
= Calculo de las caracteristicas tecnologicas del
DISENO DEL SISTEMA sistema (volumen de los  tanques,
DE DOSIFICACION dim ensionamiento del sistema de tuberias, etc)
CONSIDEBACIONES Calculo del costo de construccion
ECONOMICAS Calculo de los costos de operacién.

Figura 2.1. Algoritmo seguido durante la investigacion. Fuente. Elaboracion propia
Hay que destacar que un sistema de tratamiento de aguas residuales para que sea sostenible

y apropiado, tiene que tener una minima utilizacion de recursos, incluyendo la
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disponibilidad del espacio, y generacion de residuos, ser de bajo coste y al mismo tiempo
tiene que ser aceptado positivamente por la poblacion a la que sirve.

Para el tratamiento del agua sanitaria de la Empresa Termoeléctrica de Cienfuegos se
propuso el uso de un sistema de cloracion. El agua podria ser tratada por otros métodos de
tratamiento expuestos en el capitulo anterior, pero por las condiciones de espacio y flujo a
tratar, la opcion més viable es la desinfeccion. Las lagunas de oxidacion ocuparian mucho
espacio, ademas de que generan malos olores. No es recomendable el uso de un filtro
percolador, ya que el flujo de agua a tratar es relativamente bajo, por lo que hasta el filtro
percolador de menor tamafio quedaria con sobredisefio y tampoco se dispone de un area lo
suficientemente amplia para su instalacion. Este es el mismo problema que se tendria si se
decidiera emplear un reactor UASB o lodos activados. La cavitacion a pesar de que en este
caso seria una alternativa viable, para que se produzca a la salida de la tuberia de descarga,
se requiere una altura mayor de la que se dispone, ya que se encuentra a nivel de suelo y
muy préxima al nivel del mar, que es donde se descarga y la altura disponible no es la

suficiente para que se produzca este fenémeno.
2.3 Disefio de Experimento

Para determinar la dosis de cloro necesaria para lograr una concentracion de 2 g de cloro
activo por m* de agua (Comisién Nacional del Agua (CONAGUA), 2013), se le realizaron
experimentos al agua sanitaria de la Termoeléctrica a la salida de la fosa séptica por 5
dias.Se empled hipoclorito de sodio al 12 % e hipoclorito de calcio al 65 % para una
concentracion de cloro activo de4, 6, 8,10 y 12 mg/L en ambos casos. Se realizé el analisis
a estas concentraciones al ser las recomendadas por varias bibliografias (Grupp, 2010)
(Reyes, 2016).Se realizaron 6 analisis diarios, para un total de 30 analisis a la semana. Para
el andlisisdel cloro residual se empled la Técnica del MétodoYodimétrico y se calculo
tedricamente la cantidad de microorganismos que quedarian en el agua a la salida del
tanque de retencion luego de estar en contacto con el cloro y el tiempo de retencidn

necesario.
2.3.1 Determinacién del tamafo de la muestra

En la determinacion del tamafio de muestra se empled el libro (Montgomery, 2012).
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Para cualquier disefio experimental es importante determinar el tamafio de la muestra. Si se
quieren detectar efectos pequefios es necesario realizar mas replicas que cuando se quieren
detectar efectos grandes. La curva de operacion caracteristica es una grafica de
probabilidad de error tipo Il de una prueba estadistica para un tamafio de muestra particular
contra un parametro que refleja la medida es que la hipotesis nula es falsa. Se pueden usar
estas curvas como guias en la seleccion del nimero de réplicas para que el disefio sea
sensible a diferencias potenciales importantes en los tratamientos.
Si se usa el mismo tamafio de muestra en cada tratamiento se considera el error tipo 11 del
modelo con efectos fijos como muestra la Ecuacion 2.1.
B =1 — P{Rechazar Hy|Hyes falsa} Ecuacion 2.1
f=1- P{FO > Fga-1n-alHo€S falsa}

Para evaluar la Ecuacion 2.1, es necesario conocer la distribucion del estadistico de prueba
Fo si la hipdtesis nula es falsa. Puede demostrarse entonces que si Hy es falsa, el estadistico
Fo = MSt atamientos/ MSgSe distribuye como una variable aleatoria F no central cona—1y
N — a grados de libertad y parametros de no centralidad. Si 6 = 0, la distribucién F no
central de convierte en la distribucion F (central) coman. La curva de operacion para este
caso se puede ver en el Anexo 1. En ella se grafica la probabilidad del error tipo Il contra
un parametro @, que se calcula como se muestra en la Ecuacion 2.2.

a 2

d? = LZTL Ecuacién 2.2

ao
La cantidad ®? esté relacionada con el parametro de no centralidad &. Se cuenta con curvas
para a = 0,05 y o = 0,01 y un rango de grados de libertad para en numerador y el
denominador.
Al usarse estas curvas se debe especificar el parametro ®°. Esto es dificil de hacer en la
practica, una manera de determinarlo es elegir los valores reales de las medias de los
tratamientos para los que se querria rechazar la hipétesis nula con una alta probabilidad. Un
enfoque alternativo es seleccionar un tamario tal que si la diferencia entre las medias de dos
tratamientos cualesquiera excede un valor especificado, la hipétesis nula debera rechazarse.
Si la diferencia entre las medias de dos cualesquiera es tan grande como D, puede
demostrarse que el valor minimo de ®2 se calcula por la Ecuacion 2.3.

nD?

2

= Sag? Ecuacion 2.3
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Puesto que este es un valor minimo de ®? el valor que se obtiene de la curva de operacién
caracteristica proporciona una potencia al menos tan grande como la que especifico el

experimentador.
2.3.2 Disefio de Experimentos en StatgraphicsCenturion XV

La seccion de Disefios de Experimentos en Statgraphics Centurion XV construye y analiza
muchos tipos de experimentos. Estos incluyen disefios para investigacion, disefios de
optimizacion, experimentos con mezclas, disefio robusto del tipo pionero por Taguchi,
disefios D-Optimos y disefios para estudiar factores categéricos. El programa analiza los
datos una vez que se desarrollaron los experimentos, aumentando el disefio si es necesario
para la obtencion de méas informacién y en la determinacion de condiciones éptimas una
vez que se tiene el modelo estadistico.
Para asistir en la construccion de un experimento, el mend Disefio de Experimentos
proporciona varias selecciones, en caso del presente trabajo, la opcion empleada fue Crear
Disefio y el tipo de experimento que se desarrollé fue el de Un Solo Factor Categorico.
La documentacion de disefios de experimentos utiliza una notacion estandar que representa
los factores a ser manipulados por la letra X y las variables respuestas por la letra Y. Al
disefiar un experimento, un conjunto de n corridas experimentales son construidas en orden
para estimar un modelo estadistico de la forma general expresada en la Ecuacion 2.4, donde
k representa el nimero de factores experimentales y ¢ representa el error experimental.
Y = f(X, X5, X3, ., Xp) + € Ecuacion 2.4

En particular se asigna a Y; como la respuesta observada sobre la i-ésima corrida
experimental, donde i = 1, 2, ..., n; X;; como el nivel del i-ésimo factor sobre i-ésima
corrida experimental, donde j = 1, 2, ..., k y & como el error experimental sobre la i-ésima
corrida experimental. Entonces quedaria expresado como muestra la Ecuacion 2.5.

Y; = f(Xi1, Xiz, Xizy o) Xix) + & Ecuacion 2.5
Donde la funcion f representa la media o valor esperado de la variable respuesta como una
funcién de los factores experimentales. El error experimental € es tipicamente asumido que
sigue una distribucion normal con media 0 y desviacion estandar o, el cual pueden
indicarse pore~ N (0, o). Si se ha registrado mas de una variable de respuesta, se registran

los modelos por separado para cada respuesta.
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2.4 Dosificacion de cloro

Retomando lo expuesto en el capitulo anterior, la dosis de cloro necesaria depende del
gasto o flujo de agua a tratar, del tiempo de contacto necesario, la cantidad de cloro residual
que se requiere para eliminar los microorganismos y la demanda de cloro del proceso.

El cloro empleado en la desinfeccion se puede encontrar en forma de hipoclorito de sodio,
hipoclorito de calcio o cloro liquido. En nuestro pais se comercializa hipoclorito de sodio al
12 % e hipoclorito calcico al 65 %.

Las caracteristicas del efluente a tratar estan representadas en la Tabla 2.1, donde LMPP es
el Limite Maximo Permisible Promedio segun la norma NC 521:2007. El anélisis al agua

fue previamente realizado por el CEAC vy se trabajard en base a los resultados que ellos

obtuvieron.
Tabla 2.1: Caracteristicas del agua sanitaria a tratar. Fuente:(CEAC, 2018)
Parametro Unidad de Salidadela Incertidumbre LMPP
medida fosa séptica
Solidos Sedimentables mL/L <L.C - 5
Solidos suspendidos mg/L - - 30
DBO5 mg/L 17,5 +56 30
DQO mg/L 36,2 +6,9 75
NTK mg/L - - -
N-NO3 mg/L 2,08 +0,30 -
NTK + N-NO3 mg/L - - 10
PT mg/L 0,569 + 0,055 5
pH u/pH 7,56 + 0,06 5,5-9,0
Temperatura °C 26,1 +0,02 40
Coliformes fecales NMP/100 mL >16000 6000 200

El experimento se llevé a cabo con concentraciones de cloro de4, 6, 8, 10 y 12 g/m°.
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La dosis que se debe agregar por dia se calculé mediante la Ecuacién 2.6a, conociendo que
el hipoclorito de sodio contiene un 12 % de cloro activo y el de calcio un 65%:
Qv*D

5 Ecuacion 2.6 a
/OClact

W =

Donde W es el hipoclorito de sodio requerido (g/dia), Qy es el gasto o flujo a tratar (14,4
m?>/dia), D es la dosis de cloro activo (g/m>) y %ciact €5 €l % de cloro activo contenido en la
tableta de hipoclorito.

Al ser un experimento a nivel de laboratorio fue necesario modificar la Ecuacion 2.6 a, la
dosis no quedaria expresada en g/dia sino solamente en mililitros, que es lo que fue
necesario conocer para llevar a cabo el experimento, solo la cantidad de hipoclorito a afiadir
en la muestra dando como resultado la Ecuacion 2.6 b, donde V es el volumen y W
quedaria expresado solo en gramos, por lo cual decidimos sustituir W por M al ser la masa

lo que se calculé.
V *D

%Clact

Ecuacion 2.6 b

El volumen se fij6 segun la Técnica del Método Yodimétrico, para una demanda de 500 mL
de muestra para una concentracién de cloro de 1 a 10 g/m® y va disminuyendo
proporcionalmente para concentraciones de cloro superiores a 10 g/m® la dosis de cloro

activo es la concentracion de cloro a la que se quiere realizar los experimentos.
2.4.1 Numero final de colonias esperado

El pardmetro regulatorio para dosificar la cantidad de cloro necesaria en el proceso de
desinfeccion es el cloro residual. Existen diversos métodos para determinar el cloro residual
después de un tratamiento secundario, que van desde métodos experimentales hasta
correlaciones tedricas establecidas. Como método experimental se aplico la técnica del
método yodimétrico, se tomd una muestra de agua sanitaria a tratar en la Termoeléctrica
durante una semana y en el horario pico, se analizd empleando esta tecnica el cloro
residual. Como método tedrico se empled la correlacion establecida propuesta por Selleck
en el afio 1978 y modificada por White en el 2000 (Grupp Gutiérrez, 2010).

La correlacién establecida propuesta por Selleck en el afio 1978 y modificada por White en

el 2000 se ve expresada en la Ecuacion 2.7:
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N  [Crt1T™" _

N_o = [T Ecuacioén 2.7
Donde Ck es el cloro residual remanente luego del tiempo t, t es el tiempo de contacto, b es
la constante de intercepcion y n es la pendiente de inactivacion. Varias bibliografias dentro
de las cuales podemos citar (Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento,
2007), (LeChevallier & Au, 2004), (Reyes Lopez, 2016) y (Alianza por el agua, 2008),
especifican valores de t, b y n para el tratamiento de aguas residuales sanitarias. Todos
estos autores coinciden en que es necesario un tiempo de contacto de al menos 30 minutos
y en los valores de b igual a 3 y n entre 3 y 4 para coliformes fecales.
Mediante la Ecuacion 2.5 se pudo determinar tanto el tiempo de contacto entre el cloro y el
agua residual como los microorganismos que quedarian después de transcurrido este
tiempo. Fijando la cantidad de organismos remanentes después de la cloracion (N) a 200
colonias/ml como establece la norma, podemos calcular el tiempo de contacto necesario.
Fijando el tiempo de contacto a 30 minutos como especifican las bibliografias se puedo

obtener teéricamente la cantidad de organismos remanentes.
2.4.2 Técnica del Método Yodimétrico

Mediante el método explicado en (Giraldo Gémez, 1995), se puede cuantificar el cloro
residual total, o sea, el cloro libre més el cloro combinado. Este método es el estandar
contra el que se evaltan otros métodos. Se basa en que el cloro libera yodo en soluciones de
yoduro de potasio cuando el pH es 8 o menos. El yodo liberado se valora con solucion
estandar de tiosulfato de sodio empleando almiddén como indicador, a pH entre 3 y 4.
Pueden detectarse hasta 40 pg/L de cloro con solucién 0,01 N y 500 mL de muestra.

Objeto y campo de aplicacion:

Este método tiene por objetivo establecer un procedimiento de valoracion yodométrica para
determinar cloro residual total en cualquier tipo de aguas naturales e industriales cuyo
contenido de cloro residual se encuentra preferiblemente por encima de 1mg/L, aunque es

un método preciso y se usa como patron.
Principio del método:

El cloro residual reacciona con el yoduro de potasio liberando yodo libre en cantidades

proporcionales a la existencia de cloro en la muestra.
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El yodo liberado se valora con una solucion de tiosulfato de sodio, usando como indicador

la solucion de almiddn-
Interferencias:

El punto final de la valoraciéon puede verse limitado oscurecido por exceso de turbidez o
color.

La presencia de materia organica y otros halégenos o derivados halogenados afectan la
determinacion, aunque las dos ultimas rara vez aparecen en concentraciones suficientes
para introducir un error de importancia.

El hierro 111, los nitritos y los dxidos o sales manganicas interfieren a pH acido.
Reactivos:

1. Acido acético glacial

2. ‘Yoduro de potasio (KI)

3. Solucion estandar de tiosulfato de sodio a 0,01 N
4

Indicador de almidén
Almacenamiento:

Es recomendable que las determinaciones de cloro se inicien inmediatamente después del
muestreo, evitando el exceso de luz y de agitacion, que reducirian el contenido de cloro

presente.
Procedimiento:

1. Vierta en un erlenmeyer de tamafio apropiado la muestra, para concentraciones de
cloro de 1 mg/L emplee 1000 ml de muestra y para concentraciones entre 1 y 10
mg/L, 500 mL de muestra. Agréguele 5 mL de &cido acético para reducir el pH y
afiada aproximadamente 1 g de KI, mezcle con un agitador de vidrio y espere de 5 a
10 minutos colocando el erlenmeyer en la oscuridad.

2. Valore con la solucion de tiosulfato de sodio hasta que el color comience a ser
débilmente amarillo. Agregue 1 mL de solucidon indicadora de almidon y continte la
valoracion con el tiosulfato de sodio hasta que desaparezca el color azul.

3. Anote el volumen de tiosulfato consumido y repita la valoracion en caso necesario.

Calculos:
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M x N = Peq * 1000
Vm
Donde M es el volumen consumido de tiosulfato, N la normalidad exacta del tiosulfato, Peq

Cl, (mg/L) =

el peso equivalente del cloro (35,45) y V, el volumen de la muestra.

2.5 Procesamiento Estadistico

Los resultados de los andlisis realizados al agua fueron procesados empleando el Software
Statgraphics Centurion, llevandose a cabo un Disefio de Experimentos y se procesaron los

resultados mediante un analisis ANOVA y de Regresion Simple.
2.5.1 Analisis ANOVA Simple

Al comparar varias muestras hay dos posibles fuentes de variacion, el error en la medida y
lo que se denomina factor controlado. En este caso los factores controlados fueron el
desinfectante (hipoclorito de sodio e hipoclorito célcico) y las concentraciones en las que
fue realizado el analisis (10, 15, 20, 25 y 30 mg/L). El anélisis de la varianza 0 ANOVA es
uno de los méas empleados ya que permite la separacion de las distintas fuentes de
variacion. Para utilizar el ANOVA debe cumplirse que cada conjunto de datos sea
independiente del resto, deben seguir una distribucién normal y las varianzas de cada
conjunto no deben diferir de manera significativa.

El procedimiento ANOVA Simple (o de un criterio de clasificacidn) estd disefiado para
construir un modelo estadistico que describa el impacto de un solo factor categérico X
sobre una variabledependiente Y. Se realizan pruebas para determinar si hay o no
diferencias significativas entrelas medias, varianzas y/o medianas de Y en los diferentes
niveles de X. Ademas, los datos se pueden presentar graficamente de varias formas,
incluyendo un grafico multiple de dispersion, un grafico de medias, un grafico ANOM, y
un gréafico de medianas.

En este procedimiento los datos fueron colocados los datos obtenidos en dos columnas en
el StatgraphicCenturion XV, una para la variable dependiente Y (resultados del
experimento) y una segunda identificando los niveles de X (las concentraciones iniciales).
En la opcion Mejorar, Andlisis de Varianza se selecciona el analisis ANOVA Simple. Para

ingresar los datos, Y (resultados del experimento) fue colocada en Variable dependiente
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(columna numeérica que contiene las n observaciones de Y) y X (las concentraciones
iniciales) en Factor (columna numérica 0 no numérica que contiene un identificador para
los niveles del factor X).

En el Resumen del Analisis obtenido se muestra el niUmero de niveles de X y el numero
total de observaciones n.

La ventana Resumen Estadistico calcula un nimero de diferentes estadisticas que se
emplean comUnmente para resumir una muestra de datos de variables, digase Promedio,
Desviacion Estandar, Rango, Sesgo Estandarizado y Curtosis Estandarizada. ElI Sesgo
Estandarizado y la Curtosis Estandarizada deben estar entre —2 y +2 si los datos vienen de
una distribucion normal. En las Opciones de Ventana para el Resumen Estadistico se
pueden escoger las estadisticas que se desean conocer del analisis.

La Tabla de Medias presenta la media de cada nivel junto con un intervalo de
incertidumbre, el tipo de intervalo depende del escogido en las Opciones de Ventana.

El Grafico de Medias muestra las medias de los niveles y pueden ser graficadas junto con
los intervalos de incertidumbre. Siempre que todos los tamafios muestrales sean los mismos
(o casi iguales), se puede determinar qué media es significativamente diferente de cuales
otras empleando el procedimiento LSD, de Tukey, de Scheffe, o de Bonferroni
simplemente viendo si un par de intervalos se traslapan o no en direccion vertical. Un par
de intervalos que no se traslapan indican una diferencia estadisticamente significativa entre
las medias al nivel de confianza elegido.

La Suma de Cuadrados se realiz6 empleando la Ecuacion 2.8 para los entre grupos, la
Ecuacion 2.9 para los intra grupos y la Ecuacion 2.10 para el total. EI G.L. se calcul6 para
los entre grupos por la Ecuacion 2.11, para los intra grupos por la Ecuacién 2.12 y para el
total se resta n - 1. ElI Cuadrado Medio para los entre grupos fue calculado por la Ecuacion
2.13 y para los intra grupos por la Ecuacion 2.14. La Razén F fue calculada por la Ecuacion

2.15.
q

SContre = Z n; (¥, — )7)2 Ecuacién 2.8
j=1
q
=\2 L
SCintra = Z Z(YU - Y]) Ecuacion 2.9
j=1i=1
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q "

SCrotal = Z Z(Yij — )7)2 Ecuacién 2.10

j=1i=1
9lentre =q—1 Ecuacion 2.11
q
linera = Z(n] - 1) Ecuacion 2.12
j=1
SC
CMentre = —_entre Ecuacion 2.13
lentre
SC;
CMintrq = —_intra Ecuacién 2.14
lintra
CM
F = —_c&ntre Ecuacion 2.15
CMintra

2.5.2 Analisis de Regresion Simple

El procedimiento de Regresion Simple esta disefiado para construir un modelo estadistico
que describa el impacto de un solo factor cuantitativo X sobre una variable dependiente Y.
Cualquiera de los 27 modelos lineales y no lineales pueden ser ajustados usando ya sea el
procedimiento de minimos cuadrados o el procedimiento de estimacion resistente. Las
pruebas secorren para determinar la significancia estadistica del modelo. EI modelo
ajustado puede sergraficado con limites de confianza y/ o limites de prediccion. Los
residuos también pueden ser graficados y las observaciones influyentes pueden ser
identificadas también.A través de este analisis pudimos ver la correlacion existente entre la
concentracion de cloro inicial y la de cloro residual, obteniéndose la ecuacién que las
relaciona y su representacion grafica. El modelo se ajust6 a la que tenia un valor mayor en
la correlacion y a partir de aqui se determind cudl concentracién de cloro inicial es la
Optima.

Se ingresan los datos donde Y es la columna numérica que contiene las n observaciones
para la variable dependiente (resultados del analisis) y X es la columna numerica que
contiene los n valores para la variable independiente (concentraciones iniciales del
hipoclorito). En la opcion Mejorar, Analisis de Regresién, Un Factor se selecciona el

analisis Regresion Simple.
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El Resumen del Andlisis muestra la informacién acerca del modelo ajustado.Se encuentran
incluidos en el resultado Variables y modelo, que es una identificacion de las variables de
captura y el modelo que fue ajustado, de manera automatica, un modelo lineal de la forma
representada en la Ecuacion 2.16 es ajustado, sin embargo, un modelo diferente puede ser
seleccionado usando las Opciones del Analisis.

Los Coeficientes, que muestra los coeficientes estimados, errores estandares, t-estadisticas
y P values. Los estimadores de los coeficientes del modelo pueden ser usados para escribir
la ecuacion ajustada. La t-estadistica prueba la hipotesis nula de que el correspondiente
parametro del modelo es igual a 0, versus la hipdtesis alternativa de que no es igual a 0. P-
Values menores que 0.05, si se opera con un 5% de nivel de significancia, indican que el
coeficiente del modelo es significativamente diferente de 0.

El Anélisis de Varianza, que es la descomposion de la variabilidad de la variable
dependiente Y dentro de un modelo de suma de cuadrados y de suma de cuadrados del error
o residuos. Es de particular interés en éste andlisis la Prueba F y su P-value asociado para
probar la significancia estadistica del modelo ajustado. Un P-Value menor a 0.05, si se
opera con un nivel de significancia de 5%, indica que la relacion estadistica de la forma
especificada existe entre Y y X.

El Coeficiente de Correlacién, que mide el grado de asociacién lineal entre Y y X en un
rango que va de -1 (perfecta correlacion lineal negativa) a +1 (perfecta correlacion lineal
positiva).

El R — Squared, que representa el porcentaje de la variabilidad en Y que ha sido explicado
por el modelo de regresidn ajustado en un rango que va de 0 a 100%.

El R — Squared Ajustada, que muestra el estadistico R cuadrado, ajustado por el nimero de
coeficientes en el modelo. Este valor es usado frecuentemente para comparar modelos con
diferente nimero de coeficientes.

El Error Estandar del Estimador, que muestra la desviacion estdndar estimada de los
residuos (las desviaciones alrededor del modelo). Este modelo es usado para crear limites
en las predicciones para nuevas observaciones.

El Error Absoluto Medio, que muestra el valor absoluto promedio de los residuos.

El Estadistico Durbin — Watson, que es una medida de la correlacion serial en los residuos.

Si los residuos varian aleatoriamente, éste valor puede ser cercano a 2. Un pequefio P-
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Valueindica una tendencia no aleatoria en los residuos. Para unos datos que corren sobre el
tiempo, un pequefio P-value podria indicar que alguna tendencia en el tiempo no ha sido
tomada en cuenta. En el ejemplo, un pequefio P-value indica que en realidad el modelo
lineal no ha tomado en cuenta toda la estructura de los datos, lo cual puede ser visto cuando
los residuos son graficados.
El Rezago 1 en la Autocorrelacion de los Residuos, que muestra la correlacion estimada
entre residuos consecutivos en una escala de -1 a 1. Valores lejanos de 0 indican que la
estructura importante no ha sido medida o representada por el modelo.
En la ventana de las Opciones del Analisis se puede escoger el modelo matematico que mas
se ajuste al andlisis realizado. Para determinar cual modelo se ajusta a los datos, el
resultado en la ventana Comparacion de Modelos Alternativos puede ser Gtil, porque ajusta
y muestra todos los modelos en orden decreciente de sus R — cuadradas. EIl que mayor
valor de R — cuadrada presente es el modelo que mas se ajusta al sistema.
La Gréfica del Modelo Ajustado muestra el modelo o modelos ajustados, junto con los
limites de confianza y limites de prediccién si son requeridos. La grafica incluye la linea
del mejor ajuste o ecuacion de prediccion, que es la ecuacion que deberia ser usada para
predecir valores de la variable dependiente Y dados los valores de la variable independiente
X. Los Intervalos de Confianza para la respuesta media de X, que se refiere a las bandas
internas de la gréfica mostrada arriba. Los intervalos internos describen que tan
adecuadamente ha sido estimada la ubicacion de la linea dada la muestra de datos
disponible. Conforme el tamafio de la muestra n incrementa, esas bandas se ajustaran
mejor. Es posible notar que la amplitud de las bandas varia como una funcién de X y la
linea estimada se acerca mas al valor promedio de X. Los Limites de prediccion para nuevas
observaciones que son las bandas externas de la grafica y describen que tan exacta seria una
prediccion de un nuevo valor. Sin importar el tamafio de la muestra, las observaciones
nuevas variaran alrededor de la linea verdadera con una desviacion estandar igual a c.La
inclusion de los limites de confianza y los limites de prediccion con sus respectivos niveles
de confianza esté determinada por la tabla ANOVA.

9y =a+bx Ecuacion 2.16
La ventana Comparacién de Modelos Alternos muestra los valores de R- cuadrada

obtenidos cuando ajustamos cada uno de los 27 modelos matematicos disponibles. Los
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modelos estan ordenados en orden decreciente de la R-cuadrada. Cuando se selecciona un
modelo alternativo, deben considerarse primero los modelos que se encuentran en la parte
superior de la lista. Sin embargo, debido a que el estadistico R-cuadrada fue calculado
después de transformar X y/o Y, el modelo con el mas alto R-cuadrado puede no ser el
mejor modelo. Siempre es recomendable graficar el modelo ajustado para ver si hace un
buen trabajo para los datos.

Una vez que el modelo ha sido ajustado, es util estudiar los residuos para determinar si
existe alguna observacion atipica que deberia ser removida de los datos. La ventana de los
Residuos Atipicos muestra todas las observaciones que tienen residuos estudentizados de
2.0 0 mayores en valor absoluto. Los residuos estudentizados mayores a 3 en valor absoluto
corresponden a puntos mayores a tres desviaciones estandar del modelo ajustado, el cual es
un evento extremadamente raro para una distribucion normal. Los puntos pueden ser
removidos del ajuste mientras se examina la Grafica del Modelo Ajustado al darle clic en
un punto y presionando el boton Excluir/Incluir en la barra de herramientas. Los puntos
excluidos estan marcados con una X.

Al ajustar un modelo de regresién, no todas las observaciones tienen la misma influencia
sobre el parametro estimado en el modelo ajustado. En una regresion simple, los puntos
localizados en niveles muy bajos o muy altos de X tienen una influencia mas grande que
aquellos localizados més cerca de la media de X. La ventana de Puntos Influyentes muestra
cualquier observacion que tiene una elevada influencia sobre el modelo ajustado.

La ventana de Valores Predichos crea predicciones usando el modelo ajustado de minimos
cuadrados. La tabla incluye el valor de X (variable independiente con el cual se va a hacer
la prediccidn), las Predicciones Y (valor de prediccion de la variable dependiente usando el
modelo ajustado), los Limites de Prediccion, que predicen los limites para nuevas
observaciones al nivel seleccionado de confianza (corresponde a las bandas externas sobre
la grafica del modelo ajustado) y los Limites de Confianza, que son los limites de confianza
para el valor de la media de Y al nivel seleccionado de confianza (corresponde a las bandas
internas sobre la grafica del modelo ajustado).

La Tabla de ANOVA calcula la Suma de cuadrados por la Ecuacion 2.17, el Error de la
suma de cuadrados por la Ecuacién 2.18 el Error cuadrado medio por la Ecuacion 2.19, el

Radio por la Ecuacién 2.20, la Bondad de Ajuste por la Ecuacion 2.21, el Error Puro por la
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Ecuacion 2.22, el Radio F para Bondad de Ajuste por la Ecuacién 2.23, donde c es el

numero de valores Unicos de X.

SSR = P25, Ecuacion 2.17
n
SSE = Z(yi — By — ﬁlxi)z Ecuacién 2.18
i=1
SSE »
MSE = —— Ecuacion 2.19
n-—2
_ >R E ion 2.20
= YSE cuacion 2.
c My
SSLOF = Z Z()‘/j - f/ij)z Ecuacion 2.21
j=1i=1
c
SSPE = Z Z(yij - 37]-)2 Ecuacion 2.22
j=1i=1
_ SSLOF/(c—2) £ 6m 2,23
= SSPE/(n—0) cuacion 2.
Los Errores Estandar son calculados por las Ecuaciones 2.24 y 2.25.
) 1 X 5
s(ﬁo) = |MSE|—+— Ecuacion 2.24
n o Syx
A MSE )
s(ﬁo) = Ecuacion 2.25
Sxx

El Coeficiente de Correlacion se calcula por la Ecuacion 2.26.
o S - Di-)
VI (i = D22, (v — )2
R — Cuadrada se calcula por la Ecuacion 2.27 y la R — Cuadrada Ajustada por la Ecuacion
2.28.

Ecuacion 2.26

, _ SSR
SSR + SSE

n—1 SSE

n— 2) “SSR+ SSE]

El Estandar de Estimacion se calcula por la Ecuacion 2.29.

Ecuacion 2.27

Ecuacion 2.28

Riqj = 100 [1 — (

6 =VMSE Ecuacion 2.29
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El Estadistico Durbin-Watson se calcula por la Ecuacion 2.30. Si n > 500 se emplea
entonces la Ecuacion 2.31 y es comparado con una distribucién normal estandar. Para 100
<n < 500, D/4 es comparado con una distribucion beta con pardmetros como muestra la
Ecuacion 2.32. Para tamafios de muestra mas pequefios, D/4 es comparado con una
distribucion beta con parametros basados en una traza de matrices relacionadas a la matriz
X.

?=z(ei - ei—l)z

D = — Ecuacion 2.30
i=1€i
|D — 2] L
D= —— Ecuacion 2.31
4/n
n—1 i
x=f = 5 Ecuacion 2.32

El Rezago 1 Autocorrelacion Residual se calcula mediante la Ecuacion 2.33.

n
o Di—p € * €
1= n 2
i=1€i

Ecuacion 2.33

2.6 Disefo del sistema de dosificacion

Teniendo la concentracion de cloro dptima para garantizar que en el agua residual exista
una concentracién de 2 g de cloro activo por m>de agua (Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA), 2013), se disefid el sistema de dosificacion que incluye el tanque de
retencion y el tanque de almacenamiento de cloro.

El tanque de retencién fue disefiado de forma tal que la dosificacion solo fuera necesaria
llevarla a cabo un par de veces al dia. El tiempo de contacto en este caso pasaria a ser igual
al tiempo de retencién dentro del tanque. El flujo de agua residual a tratar es conocido, se
calcularon los volumenes de ambos tanques y las caracteristicas constructivas que deben

cumplir.
2.6.1 Disefio del tanque de dosificacion

Como sistema de dosificacion se propuso el disefio de dos tanques de retencion trabajando
en batch, ambos de 8 m* de volumen; de esta forma se simplificaria la dosificacion, ya que
se llevaria a cabo una vez al dia por cada tanque y como sistema de mezclado se empleara
aire. Para que el sistema pueda cumplir su objetivo sin problemas, es necesario que el

primer tanque vacie su contenido a la bahia antes de que el segundo se llene, ademaés de dar
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tiempo suficiente después de llenado para la desinfeccion. Para lograrlo, es necesario
calcular el didmetro para la tuberia de descarga, de forma tal que el primer tanque vacie su
contenido antes de que el segundo se llene, para ello se empled el (Nekrasov, 1980).

Al vaciar un recipiente de forma cualquiera a través de una boquilla, con coeficiente de
gasto d, el escurrimiento se verifica con una altura de carga variable que disminuye
gradualmente. Si la altura de carga y la velocidad de escurrimiento cambian
paulatinamente, como muestra la Figura 2.2, el movimiento en cada momento dado se
puede considerar como estacionario y para los calculos es posible emplear la ecuacion de

Bernoulli.

I
| |
|

Figura 2.2. Esquema de vaciado de un recipiente. Fuente. (Nekrasov, 1980)

El coeficiente de gasto es la relacién entre el gasto real y el teorico, es decir, el gasto que
tendria lugar si no existiera la contraccion del chorro y la resistencia. El gasto real es
siempre menor que el tedrico, por lo que el coeficiente de gasto tendrd siempre un valor
menor que la unidad. Esta condicionado por el crecimiento brusco de la velocidad y
después de alcanzar un valor maximo (Umax. = 0,69 con Re = 350), disminuye debido a la
reduccidn considerable de la contraccion. Para Re mayores se hace practicamente constante
entre 0,59 y 0,60.

Designando la altura variable del nivel del liquido en el recipiente a contar del fondo con h,
el area de la seccion del recipiente a este nivel con Sy el area del orificio con Sy y tomando
un periodo infinitesimal del tiempo dt, se puede emplear la Ecuacion 2.34 para calcular el

volumen.
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Sdh = —Qdt Ecuacién 2.34
Que puede ser escrita como muestra la Ecuacion 2.35, donde dh es el descenso del nivel del

liquido en el recipiente durante dt. El signo negativo se debe al hecho de que al incremento
positivo dt, le corresponde el negativo dh.

Sdh = —uSy+/2gh * dt Ecuacion 2.35

El tiempo de vaciado completo del recipiente de altura H, se puede calcular empleando la
Ecuacion 2.36.

t ! fo S ah E i6n 2.36
=—— — cuacioéon 2.
1So29 Ju Vh

La integral puede calcularse si se conoce la ley de variacion del area S en funcién de la

altura h. Para un recipiente prismatico, donde S es constante, el tiempo puede ser calculado
mediante la Ecuacion 2.37.

25 2SH
= —'\/ﬁ = —_—
1So\/ 29 1So/29H
El numerador de la Ecuacion 2.38 es igual al doble del volumen del recipiente y el

denominador representa el gasto en el aumento inicial del vaciado, o sea, con la altura H.

t Ecuacion 2.37

Por lo tanto, el tiempo de vaciado completo del recipiente es dos veces mayor que el de

escurrimiento del mismo volumen del liquido con altura constante, igual a la inicial. (Ver
Figura 2.3)

5
VHAA S SAAARAARLRRR AR DSS

Figura 2.3. Vaciado de un deposito de drenaje. Fuente. (Nekrasov, 1980)
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El area de la boquilla Sy se calcula por medio de la ecuacion 2.38 al ser de forma circular,
donde D es el diametro y el area superficial del tanque por la Ecuacion 2.39 para un tanque
prismatico, donde | es el largo, a el ancho y h la altura.

T * D?
So = 2 Ecuacion 2.38
S=lxa Ecuacion 2.39

2.7 Consideraciones Econémicas

El sistema propuesto no genera beneficios, su instalacion es necesaria para el cumplimiento
de la NC 521:2007, la cual tiene un caracter obligatorio. El precio del sistema de
tratamiento es la suma del precio de construccién y montaje de los tanques y las tuberias

con sus valvulas y accesorios, mas el precio del hipoclorito que consumiria.
2.7.1 Precio del hipoclorito

El costo del hipoclorito fue calculado conociendo la cantidad que consumiria la planta en
un afio y multiplicada por su precio en el mercado. La Ecuacion 2.40 se emple6 para el
calculo de la cantidad anual consumida y la 2.41 para el costo y la Tabla 2.2 muestra los
precios del hipoclorito de sodio y calcio, los cuales fueron proporcionados por la Empresa

Electroquimica de Zagua, que produce el hipoclorito de sodio e importa hipoclorito de

calcio.
Cantidad anualyipociorito = Cantidad diariaypociorito * 365 dias Ecuacion 2.40
Costoyipociorito = Cantidad anualyipociorito * PTeCiOnipociorito Ecuacion 2.41

Tabla 2.2. Precios del hipoclorito de sodio e hipoclorito de calcio. Fuente. Elaboracion
propia

Precio (MN) Precio (CUC)
Hipoclorito de Sodio 0,183475 por cada 2 L 0,7961 por cada 2 L
Hipoclorito de Calcio 272,9139 por 1t 2476,1731 por 1t

2.7.2 Costo de la construccién

El costo de la construccion y montaje del sistema fue calculado como una sumatoria total
de los valores actuales de costos de los materiales, tuberias, accesorios y mano de obra que
requiere el sistema. Los datos de estos valores fueron proporcionados por la propia empresa
mediante el Software PRECONS, que contienen los precios de materiales, equipos y
accesorios del Ministerio de Construccion (MINCONS). La Tabla 2.3 muestra los precios
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delos accesorios y la tuberia, la Tabla 2.4 los precios de los materiales de construccion y la
Tabla 2.5 el salario de la mano de obra.

Tabla 2.3. Precio de la tuberia y accesorios. Fuente. Elaboracion propia

Accesorio Precio (MN) Precio (CUC)
Tuberia Galvanizada % in 1,54 x cada3 m 5,14 x cada 3 m
Vélvula de bola % in 0,33 2,90
Nudo galvanizado % in — 0,47
Tee galvanizada % in 0,70 —
Codo de 90° galvanizado % in 0,30 0,84

Tabla 2.4. Precio de los materiales de construccion. Fuente. Elaboracion propia

Material Unidad Precio (MN) Precio (CUC)
Arena m> 14,37 7,08
Cemento Gris P-350 Bolsa 1,49 4,82
Bloque Hormigon 15x20x40 Unidad 2,80 00,70
Piedra Hormigon grado A m?® 22,94 —
Cabilla 1xcada2m 8,77 —

Tabla 2.5. Tarifas horarias de la mano de obra. Fuente. Elaboracion propia

Mano de obra constructiva Tarifa Horaria
Carpintero 3,64
Albafiil 3,74
Ayudante 3,22

Los costos de instalacion no pudieron ser estimados debido a que es un servicio que debe
ser contratado a otra empresa, cuyas tarifas no fueron accesibles

57



CAPITULO 111



CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se presentan los principales resultados de la investigacion de acuerdo a la
metodologia planteada en el capitulo anterior. Se analizan los datos obtenidos de la
determinacion de la dosificacion Optima y su procesamiento mediante el software
StatgraphicsCenturion XV. Se disefia el sistema de dosificacion de cloro, sus componentes
y los flujos de entrada y salida del sistema. Finalmente se hace una evaluacion econémica

de los gastos de la construccion del sistema.
3.1 Tamaiio de la muestra

El tamafio de muestra fue determinado empleando la Ecuacién 2.3, donde a son las
concentraciones de cloro a los cuales se realizaron los experimentos, o sea, 4, 6, 8, 10y 12
mg/L, cinco en total. Al no tener como estimar los valores de D y o, se tomo un valor de
D/c igual a 3segln lo explicado en el Taller de Disefio de Experimentos (Pérez C. , 2017).
Por lo tanto, para una hipétesis nula con una probabilidad de al menos 0,95:
a—1=4
N—a=an—-1)=4(n—-1)

o= ()
" 2a\o

Los valores de Bse buscaron en la graficadel Anexo 1, teniendo en cuenta los grados de

libertad.Los resultados estan representados en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Calculo del nimero de muestras. Fuente. Elaboracion propia

n @’ @ a(n - 1) B 1-p
3 2,7 1,6432 10 0,38 0,62
4 3,6 1,8974 15 0,17 0,83
5 45 2,1213 20 0,08 0,92
6 54 2,3238 25 0,015 0,985

A través de la Tabla 3.1 se puede observar que para una hipdtesis nula con una probabilidad
de al menos 0,95, es necesario un valor de n igual a 6 o superior, ya que con n igual a 5 alin
no se alcanza un resultado de 1 — B igual a 0,95. Por lo tanto, para 5 concentraciones
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distintas, teniendo en cuenta que es necesario realizar 6 andlisis por cada concentracion
para un 95 % de confianza, la cantidad de experimentos totales a llevar a cabo son 30
experimentos (a - n, 5 - 6), 0 sea, el tamafio de muestra es 30.

3.2 Dosificacion de cloro

Se realizaron los analisis empleando hipoclorito de sodio e hipoclorito de calcio debido a
que son los dos compuestos clorados que se comercializan en nuestro pais. El hipoclorito
de sodio es producido y comercializado por la Empresa Electroquimica de Zagua, por lo
cual se puede adquirir dentro del territorio nacional. El hipoclorito de calcio se importa en
nuestro pais para diversos procesos y la propia Empresa Termoeléctrica lo importa y
emplea, por lo que adquirirlo no supondria un problema. El proceso de desinfeccion puede
Ilevarse a cabo con ambos hipocloritos dado que los porcientos de cloro activo de ambas
sustancias son suficientes para alcanzar el valor de cloro residual que se necesita para la
desinfeccion.

Para el célculo la dosificacién de cloro fue necesario emplear la Ecuacién 2.6 b, donde el
volumen de la muestra a preparar es de 500 ml (0,5 L), segin la Técnica del Método
Yodimétrico y el porciento de cloro activo para el hipoclorito de sodio es de 12 % y para el
hipoclorito de calcio de 65 %. Entonces, para una dosificacion de cloro de 4, 6, 8, 10 y 12
g/m®, equivalentes a 4, 6, 8, 10 y 12 mg/L, a las cuales se realizaron los experimentos, las
cantidades de hipoclorito necesarias a emplear para alcanzar esas concentraciones se
muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Dosificaciones a emplear en el andlisis de ambos hipocloritos. Fuente.
Elaboracion propia

Dosificacion (g/L) Hipoclorito de sodio (g) Hipoclorito de calcio ()
4-10° 0,0167 0,0031
6-10° 0,0250 0,0046
8-107 0,0333 0,0062
10-10°® 0,0417 0,0077
12-10° 0,0500 0,0092

Los analisis fueron realizados en la semana del 23 al 27 de abril del 2018 y se calcul6 el

cloro residual empleando la ecuacion especificada en la Técnica del Método Yodimétrico.
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Los resultados de los analisis se muestran en la Tabla 3.3 para el hipoclorito de sodio y
Tabla 3.4 para el hipoclorito de calcio.

Como la NC 521:2007 establece un rango de pH para el vertimiento de los residuales
sanitarios a la bahia fueron realizadas pruebas antes y después de la dosificacion con los
productos clorados para determinar el comportamiento de este pardmetro. EI pH-metro
utilizado para realizar estos anélisis se puede observar en la Figura 3.1. No se evidencio
grandes cambios del pH debido a la cloracién, permaneciendo aproximadamente constante

lo que esté en concordancia con las bajas dosis necesarias para la desinfeccion.

Tabla 3.3.Resultados de los Anélisis para el Hipoclorito de Sodio. Fuente. Elaboracion
propia

Cloro residual

Numero de Para: 4 Para: 6 Para: 8 Para: 10 Para: 12

la muestra mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
1 0,9217 1,6307 2,1979 2,6942 2,9778
2 1,0635 1,7725 2,2688 2,5524 2,9069
3 0,9926 1,6307 2,1270 2,5524 3,0487
4 0,9926 1,7016 2,1270 2,6233 2,9778
5 0,9217 1,5598 2,0561 2,4815 3,1196
6 1,0635 1,7016 2,1979 2,6233 3,0487

Tabla 3.4. Resultados de los Analisis para el Hipoclorito de Calcio. Fuente. Elaboracion
propia

Cloro residual

Numero de Para: 4 Para: 6 Para: 8 Para: 10 Para: 12

la muestra mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
1 1,0635 1,5598 2,0561 2,5524 3,0487
2 0,9217 1,7016 2,1270 2,6942 2,9778
3 0,9217 1,6307 2,1979 2,6233 3,1196
4 0,9926 1,5598 2,1270 2,5524 2,9778
5 1,0635 1,7016 2,1979 2,4815 3,1196
6 0,9926 1,6307 2,0561 2,6233 3,0487
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Figura 3.1. Equipamiento utilizado para la medicion del pH. Fuente. Elaboracion propia

Los resultados de los andlisis para ambos hipocloritos rondan valores similares en cada una
de las concentraciones a las cuales se llevo a cabo el experimento, resultado que era de
esperarse ya que, a efectos del analisis, la técnica y lo medido (cloro residual), lo que
diferencia ambos hipocloritos es solo el porciento de cloro activo con el que se producen y
son comercializados, 12 % para el hipoclorito de sodio y 65 % para el hipoclorito de calcio.
Cabe sefialar que experimentos con concentraciones superiores al 12 % no podrian
realizarse con el hipoclorito de sodio ya que su porciento de cloro activo seria menor. Con
ambos hipocloritos, el valor de cloro residual deseado (2 mg/L) se alcanza en
dosificaciones dentro del rango recomendado a usar en la bibliografia (entre 5y 30 mg/L),
por lo que se puede afirmar la confiabilidad de los analisis realizados.

Segun se puede observar en las tablas, a simple vista y sin realizar un andlisis estadistico
aun para la determinacion de la dosis 6ptima de 2 mg/L, esta debe encontrarse entre una

dosificacion de 6 y 8 mg/L de hipoclorito en ambos casos.

3.2.1 Determinacion tedrica del numero final de colonias

Las colonias que quedarian luego de la desinfeccion fueron calculadas de manera teorica,
empleando la Ecuacion 2.7, al no contar con los equipos, instrumentos y la técnica
necesaria para determinarlos experimentalmente. El valor de Ny es de 16000 colonias/mL
como se puede apreciar en la Tabla 2.1: Caracteristicas del agua sanitaria a tratar, Cr es de
2 mg/L (Comision Nacional del Agua (CONAGUA), 2013), b es igual a 3 y se tomo un
valor de n igual a 3 ya que con este garantiza un valor mas alto de tiempo de retencién o
contacto. Se fijo primeramente el tiempo de retenciébn a 30 min, como indican las

bibliografias, obteniéndose:
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2 30]‘3
3
Las colonias que quedarian después de un tiempo igual a 30 min serian 2 colonias/mL, para

N = 16000*[

garantizar una desinfeccion total, se fijo el tiempo de retencion entonces a 90 min, ya que
aumentarlo no afectaria la secuencia del proceso y procuraria una desinfeccion casi total.
Para un tiempo t de 90 min:

290773 _
3 ] = 0,074 colonias/mL

Con un tiempo de 90 minutos y un cloro residual de 2 mg/L se garantiza una desinfeccion

N = 16000*[

casi total de los coliformes fecales sin afectar el resto de los pardmetros de vertimiento de

aguas residuales a la bahia segun la (Oficina Nacional de Normalizacién, 2007).
3.3 Procesamiento Estadistico

Para el procesamiento estadistico se llevd a cabo un analisis de ANOVA y de Regresion
simple, empleando el Software StatgraphicsCenturion XV. Se introdujeron en el software
dos columnas de datos, la primera con los valores de las dosificaciones y la segunda con los
resultados de la determinacién del cloro residual segun la Técnica del Método Yodimétrico,
como se muestra en los Anexos 2 y 3 para el hipoclorito de sodio y de calcio
respectivamente.

Las variables del analisis son la dosificacion y el cloro residual, de las cuales la dependiente
es el cloro residual. Los modelos estadisticos empleados fueron el analisis de datos, para
evaluar si la distribucion normal ajusta los datos adecuadamente y para ayudar a determinar
si una muestra de n observaciones numéricas contiene valores atipicos; el analisis de
correlacion, para medir la intensidad de la asociacion entre dos variables y el grafico del
modelo ajustado, donde se puede ver representado graficamente el modelo que mas se

ajusta a nuestro caso mediante la ecuacion que lo define.
3.3.1 Analisis ANOVA simple

El procedimiento de ANOVA simple ejecuta un analisis de varianza de un factorpara el
cloro residual, construyendo varias pruebas y graficas para comparar los valores medios de
cloro residual para los 5 diferentes niveles de dosificacion en un total de 30 observaciones.

Las Tablas 3.5 y 3.6 muestran diferentes estadisticos de cloro residual para el hipoclorito de
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sodio y el hipoclorito de calcio respectivamente,en cada uno de los 5 niveles de

Dosificacion.

Tabla 3.5.Resumen Estadistico para Cloro residual para el Hipoclorito de sodio. Fuente.
Elaboracion propia

Dosificacion Recuento Promedio Desviacion Rango Sesgo Curtosis
Estandar Estandarizado Estandarizada
4 6 0,9926 0,0634149 0,1418 0,0 -0,9375
6 6 1,66615  0,0743605 0,2127 0,0 -0,123967
8 6 2,16245  0,0743605 0,2127 0,0 -0,123967
10 6 2,58785  0,0743605 0,2127 0,0 -0,123967
12 6 3,01325 0,0743605 0,2127 0,0 -0,123967
Total 30 2,08446 0,720784  2,1979  -0,584402 -1,28501

Tabla 3.6.Resumen Estadistico para Cloro residual para el Hipoclorito de calcio. Fuente.
Elaboracion propia

Dosificacion Recuento Promedio Desviacion Rango Sesgo Curtosis
Estandar Estandarizado Estandarizada

4 6 0,9926  0,0634149 0,1418 0,0 -0,9375

6 6 1,6307  0,0634149 0,1418 0,0 -0,9375

8 6 2,127 0,0634149 0,1418 0,0 -0,9375

10 6 2,58785  0,0743605 0,2127 0,0 -0,123967

12 6 3,0487  0,0634149 0,1418 0,0 -0,9375
Total 30 2,07737  0,733549 2,1979  -0,394427 -1,33662

De particular interés en ambas tablasson el sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada,
que se emplean para determinar si la muestra proviene de una distribucion normal. En este
caso, ninguna de las variables presentd valores de sesgo estandarizado y curtosis
estandarizada fuera del rango de -2 a +2, por lo tanto, se puede afirmar que los valores
provienen de una distribucién normal.

La tabla ANOVA (Tablas 3.7 para hipoclorito de sodio y 3.8 para hipoclorito de calcio),
descompone la varianza de cloro residual en dos componentes: un componente entre-

grupos y un componente dentro-de-grupos. La razon-F, que en este caso es igual a

64



714,23para hipoclorito de sodio y 896,16 para hipoclorito de calcio, es el cociente entre el
estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-
F es menor que 0,05 en ambos casos, existe una diferencia estadisticamente significativa
entre la media de Cloro residual entre un nivel de Dosificacion y otro, con un nivel del
95,0% de confianza (Ver Anexos 4 y 5).

Tabla 3.7. Tabla ANOVA para Cloro residual por Dosificacion para el Hipoclorito de
sodio. Fuente. Elaboracion propia

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 14,9357 4 3,73391 714,23 0,0000
Intra grupos 0,130697 25 0,00522788
Total (Corr.) 15,0664 29

Tabla 3.8. Tabla ANOVA para Cloro residual por Dosificacion para el Hipoclorito de
calcio. Fuente. Elaboracion propia

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 15,4966 4 3,87416 896,16 0,0000
Intra grupos 0,108076 25 0,00432306
Total (Corr.) 15,6047 29

3.3.2 Analisis de Regresion simple para el Hipoclorito de sodio

El andlisis de Regresion simple permite hallar un modelo mateméatico mediante un método
grafico que permita predecir el comportamiento de la variable dependiente, en este caso el
cloro residual, con respecto a la variable independiente, la dosificacién, si se produce un
cambio en esta ultima.

Para saber si la prediccion es fiable, o sea, si el ajuste es bueno, el analisis calcula el
coeficiente de correlacion lineal r. Si este esta proximo a 1, el ajuste es fiable, ya que el
grado de asociacion lineal entre las variables es alto y si esta proximo a 0, los resultados no
se pueden considerar fiables,puesto que el grado de asociacion lineal entre las variables es
bajo.

El analisis realiza el procedimiento por defecto para un ajuste de modelo lineal entre las
variables cloro residual y dosificacion; no obstante, el analisis ademas muestra los

resultados de ajustar varios modelos a los datos mediantela tabla de la Comparacién de
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Modelos Alternos que puede verse en el Anexo 6.El modelo lineal, aunque presenta un
valor de correlacion alto, no es el modelo que més se ajusta a los datos y, por consiguiente,
no es el modelo que presenta la correlacion mas alta. De todos los modelos ajustados, el
que presenta un mayor valor en la Correlacion y R-cuadrada es el modelo de Raiz Cuadrada
de X. En la ventana de Opciones del Analisis se selecciond este modelo en vez del lineal,
quedando representada la ecuacion del modelo ajustado como muestra la Ecuacion 3.1.

Y =a+b*sqrt(X) Ecuacion 3.1

Las Tablas 3.9 y 3.10 muestran el resumen del analisis para el modelo ajustado.

Tabla 3.9. Coeficientes para el Hipoclorito de sodio. Fuente. Elaboracion propia

Minimos Cuadrados Estandar Estadistico
Parametro Estimado Error T Valor-P
Intercepto -1,71234 0,0718381 -23,8361 0,0000
Pendiente 1,36533 0,0253986 53,7562 0,0000

Tabla 3.10. Andlisis de Varianza para el Hipoclorito de sodio. Fuente. Elaboracién propia

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 14,9218 1 14,9218 2889,73  0,0000
Residuo 0,144584 28 0,00516372

Total (Corr.) 15,0664 29

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre Cloro residual y Dosificacion con un nivel de confianza
del 95,0%.EI Coeficiente de Correlacion es de0,99519 y como esta préximo a 1, indica una
relacion relativamente fuerte entre las variables. El valor de R-cuadrada esde 99,0404%y el
de R-cuadrado (ajustado para g.l.) de 99,0061 %, esto indica que el 99,0404 % de la
variacion total de los valores del cloro residual pueden ser explicados mediante la recta de
regresion ajustada, o sea, que las predicciones realizadas con la recta seran fiables en un
99,0404 %. El error estandar del estimadoindica que la desviacion estandar de los residuos
es 0,071859 y el error absoluto medio (MAE) es de 0,0584351, es el valor promedio de los

residuos. En este caso, no hay residuos estudentizados mayores que 2.
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La Ecuacion 3.2 muestra la ecuacion del modelo matematico ajustado, Raiz Cuadrada de X
y la Figura 3.1 muestra la grafica de este modelo.
Cloro residual = —1,71234 + 1,36533 * sqrt(Dosificacion) Ecuacion 3.2
Gréfico del Modelo Ajustado

Cloro residual = -1,71234 + 1,36533*sqrt(Dosificacion)
3’3 _I T T T T T T T T T T T T T T T ]

Cloro residual

0’9 1 " " " 1 " " " 1 " " " 1 L L L 1
4 6 8 10 12

Dosificaciéon

Figura 3.1. Grafico del modelo ajustado para el Hipoclorito de sodio. Fuente. Elaboracion
propia

Sustituyendo el valor del cloro residual a 2 mg/L en la Ecuacion 3.2, se puede despejar y
calcular el valor de la dosificacion optima para el modelo matematico que permite obtener
un valor mas preciso, dando un resultado de 7,3930 mg/L para una dosificacion 6ptima de
cloro. Empleandola Ecuacion 2.4 a se calcul6 la cantidad de hipoclorito de sodio necesaria
para la desinfeccion del flujo diario de aguas residuales, siendo necesarios 0,8872 kg/dia de

hipoclorito de sodio.
3.3.3 Analisis de Regresion simple para el Hipoclorito de calcio

El analisis de Regresion simple para el hipoclorito calcio sigue el mismo procedimiento que
para el hipoclorito de sodio yse muestra nuevamente una mayor correlacion con el modelo
raiz cuadrada de x. En las Tablas 3.11 y 3.12se muestra el resumen del andlisis.La tabla de
la Comparacion de Modelos Alternos para el hipoclorito de calcio puede verse en el Anexo
7.
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Tabla 3.11. Coeficientes para el Hipoclorito de calcio. Fuente. Elaboracion propia

Minimos Cuadrados Estandar Estadistico
Parametro Estimado Error T Valor-P
Intercepto -1,79089 0,0643459 -27,8322 0,0000
Pendiente 1,39103 0,0227497 61,145 0,0000

Tabla 3.12. Andlisis de Varianza para el Hipoclorito de calcio. Fuente. Elaboracion propia

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razon-F Valor-P
Modelo 15,4887 1 15,4887 3738,71  0,0000
Residuo 0,115998 28 0,0041428

Total (Corr.) 15,6047 29

Nuevamente, el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, marcando una relacion
estadisticamente significativa entre Cloro residual y Dosificacion con un nivel de confianza
del 95,0%. El Coeficiente de Correlacion es de0,996276 y como esta proximo a 1, indica
una relacion relativamente fuerte entre las variables. El valor de R-cuadrada es de
99,2566% Yy el de R-cuadrado (ajustado para g.l.) de 99,2301 %, ambos mayores que el
valor del modelo lineal, indicando una mayor correlacion en este modelo que la del
anterior. El error estandar del estimadoindica que la desviacion estandar de los residuos es
0,0643646 vy el error absoluto medio (MAE) es de 0,0531741, ambos menores que los del
modelo lineal.

La Ecuacion 3.3 muestra la ecuacion del modelo matematico ajustado, Raiz Cuadrada de X

y la Figura 3.2 muestra la grafica de este modelo.
Cloro residual = —1,79089 + 1,39103 * sqrt(Dosificacion) Ecuacion 3.3

Sustituyendo nuevamente el valor del cloro residual a 2 mg/L, ahora en la Ecuacion 3.3 se
puede despejar y calcular el valor de la dosificacion 6ptima para el hipoclorito de calcio,
dando un resultado de 7,4269 mg/L. Empleando la Ecuacion 2.4 a se calculé nuevamente la
cantidad de hipoclorito de calcio necesaria para la desinfeccion del flujo diario de aguas
residuales, siendo necesarios 0,1645 kg/dia de hipoclorito de calcio.
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Grafico del Modelo Ajustado
Cloro residual = -1,79089 + 1,39103*sqrt(Dosificacion)
3,3 I T T T T T T T T T T T T T T T L

Cloro residual
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Figura 3.2. Grafico del modelo ajustado para el Hipoclorito de calcio. Fuente. Elaboracion
propia

Mediante el procesamiento estadistico fue posible la determinacion de las dosis de cloro
Optimas para ambos hipocloritos y las cantidades necesarias a consumir diariamente. La
cantidad de hipoclorito de sodio necesaria en el proceso es mayor que la de calcio al tener
este un menor porciento de cloro activo; aunque las dosis éptimas si son cercanas ya que
ambos compuestos son capaces de realizar el mismo proceso diferenciados solo por las
cantidades a emplear.

En la tabla 3.13 se puede observar que para un efluente a la salida del tanque séptico se
necesita una dosificacion de 40 — 60 mL para un efluente estdndar de 200 ppm/100 mL. En
el caso del objeto de estudio de esta investigacion,la cantidad de coliformes fecales
presentes en el agua a tratar es de 16000 colonias/mL, en el orden de 10* similar més a los
procesos de efluente de un filtro percolador, un efluente nitrificado y de un efluente de un
filtro nitrificado, que est4 en el orden de 10* — 10° ppm/100 mL, para una dosificacion en
general que va de 5 — 16 mg/L. Esto esta dado por la calidad del agua a tratar,expuesto en la
Tabla 2.1 obtenida de (Centro de Estudios Ambientales de Cienfuegos (CEAC), 2018),que
sale del tanque séptico con el que hoy cuenta la entidad.Es debido precisamente a ello que
las dosificaciones de cloro necesarias para tratar el agua sanitaria de la empresa son
relativamente bajas a las cantidades que se requieren normalmente a la salida de un tanque

séptico.
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Tabla 3.13. Dosis tipicas de cloro, basadas en el uso de compuestos clorados, requeridas
para lograr efluentes con estandares distintos de coliformes fecales en distintas aguas
residuales, basados en un tiempo de contacto de 30 min. Fuente. (Metalcalf & Eddy, Inc.,
2003)

Coliformes Dosis de cloro, mg/L
Tipo de agua residual iniciales, Efluente estandar, ppm/100 mL
ppm/100 mL 1000 200 23 <22
Agua residual cruda 10" - 10° 15— 40 — — —
Efluente primario 10’ - 10° 10-30  20-40 — —
Efluente de un filtro por 10° — 10° 3-10 5-20 10-40 —
goteo
Efluente de laguna de 10° — 10° 2-10 5-15 10-30 —
activacion
Efluente de un filtro 10* - 10° 4-8 5-15 6-20 8-30
percolador
Efluente nitrificado 10* - 10° 4-12 616 8-18 8-20
Efluente de un filtro 10* - 10° 4-10 612 8—-14 8-16
nitrificado
Efluente de 10' - 10° 1-3 2-4 2-6 4-10
microfiltracion
Osmosis inversa ~0 0 0 0 0-2
Efluente de tanque 10" - 10° 20-40  40-60 — —
séptico
Efluente de un filtro 10° - 10" 1-5 2-8 5-10 8-18

intermitente de arena

3.4 Disefno del sistema de dosificacion

La empresa cuenta con un tanque séptico que le realiza un primer tratamiento al agua
residual, descargandola luego directamente a la bahia. Para tratar los coliformes fecales se
propuso un sistema de dosificacién que consiste en dos tanques de retencién de 8 m* de
volumen trabajando en batch. Se conectaria una tuberia a la que actualmente se tiene como
tuberia de descarga y se conduciria el agua a residual a desinfectar hacia ambos tanques. A
la entrada de ambos tanques se colocaria una valvula de control en la tuberia de tal forma
que mientras uno de los tanques se estd llenando, la valvula del segundo permanezca
cerrada. El agua caeria a los tanques por gravedad evitando el uso de bombas trasegar el
fluido.

Es necesario que el primer tanque se vacie antes de que el segundo se llene de tal forma que
el proceso sea continuo, para ello fue calculado el diametro que seria necesario de tuberia
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de descarga y asi el tanque vaciaria su contenido antes de que el otro se llene. El hipoclorito
se dosificaria manualmente a través de una tapa en la parte superior de cada tanque. Se
dejaria reposar el agua luego de dosificado el hipoclorito por un tiempo de contacto de 90
minutos para una desinfeccién casi total segun el modelo.

A la salida de ambos tanques se colocaria otra valvula de control en la tuberia de descarga.
Mientras se esta dosificando y descargando el primer tanque, el segundo se va llenando, el
tiempo necesario para realizar las operaciones de dosificacion, reposo y vaciado en el
primer tanque es menor que el tiempo en que demora llenar el segundo, de tal forma que se
pueda trabajar continuamente sin interrupciones. Todo el sistema se encontraria ubicado
dentro de una piscina, ya que los tanques seran construidos a una altura inferior a la tuberia
que sale del tanque séptico para que se pueda funcionar el proceso mediante el principio de
la gravedad, cayendo y saliendo de ambos tanques el agua pre-tratada y el agua tratada por
reboso.La Figura 3.3 muestra el sistema propuesto para la desinfeccion.

Hipoclorito

l

— S
Tanque 1
Agua tratada
T8
Hipoclorito
—DEG—
Tanque 2
Agua tratada
>
Agua pre-tratada

—_—>
Figura 3.3. Propuesta de Sistema de Dosificacion. Fuente. Elaboracion propia

El sistema podria construirse incluyendo bombas para impulsar el agua y un sistema de
control automatico que regulara cuando se abren y cierran las valvulas de control y

dosificara el hipoclorito necesario segun el flujo a la entrada. Para ello seria necesario que
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la tuberia a la salida del tanque séptico callera a una cisterna de la cual se bombearia el
agua hacia ambos tanques. Esto permitiria que los tanques fueran construidos al nivel del
suelo y no dentro de una piscina bajo el nivel de la tuberia. A pesar de que se ahorraria la
construccién de la piscina, un equipo como una bomba requiere una inversion mayor para
su compra y montaje que lo que representaria construir la piscina, ademas es un equipo que
consume energia eléctrica para su funcionamiento y necesita mantenimiento regular.

En caso del sistema con control automatico, su instalacion conllevaria colocar un sensor de
flujo en la tuberia a la entrada a los tanques y un sensor de nivel en ambos tanques, de esa
forma sabria la cantidad de hipoclorito que debe dosificarse teniendo en cuenta el flujo a la
entrada y cuando abrir y cerrar las valvulas de control a la entrada y salida a los tanques. El
sistema de control automatico necesario en este caso quedaria representado como muestra

la Figura 3.4.

PNt [ FOO\ FRSE:
Gl 7] 02
Fy
Stream A
\
e
N reN oisP
ZAE1 01 )
Fp
Stream B

Figura 3.4. Sistema de control automatico. Fuente. (Smith & Corripio, 2012)

Un sistema con estas caracteristicas evitaria que un operador dosificara manualmente el
hipoclorito, pero teniendo en cuenta que el volumen a tratar diariamente es relativamente
bajo y cada tanque solo seria necesario dosificarlo una vez al dia, uno por cada turno de
trabajo, el sistema no estaria ahorrando mucho trabajo, pero si ganando en complejidad y

costo. Ademas de que un sistema de control automatico es muy costoso, requiere cuidado y
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mantenimiento regular y sumado al hecho de que el flujo a tratar es bajo, lo que hace que
las cantidades a dosificar de hipoclorito también sean bajas, se necesitaria un sistema de
control muy preciso que permita dosificar cantidades pequefias de cloro, lo que lo volveria
aun mas costoso y sensible y se requeriria capacitar a los trabajadores para su
mantenimiento y cuidado. El sistema que se propuso evita el uso de equipos que generarian
una inversion mayor para la empresa y complicarian el funcionamiento del sistema,

ganando en simplicidad y que cumpliria su propoésito sin complicaciones.
3.4.1 Disefio delos tanques de retencion

Fueron disefiados dos tanques iguales de 8 m® cada uno, trabajando de forma tal que
primero se llena uno y mientras este se dosifica y se le da el tiempo de retencion necesario,
el otro se esta llenando. Para que el sistema funcione de forma continua es necesario que el
primer tanque se vacie antes de que el segundo se llene y para lograrlo se fijo el tiempo de
descarga a 8 h. Al ser el flujo de 14,4 m3/dia, cada tanque se llenaria una vez por dia y el
tiempo de llenado seria poco méas de 12 h al ser el volumen de cada tanque poco mas de la
mitad del volumen total a procesar por dia. La altura fue fijada a 1m, el largo 4 m vy el
ancho 2 m, manteniendo asi el volumen de 8m® para un tanque prismatico. Las
consideraciones del tamafio y dimensiones del tanque ya cuentan con el valor de
sobredisefio que se requiere tener por seguridad.
Se tiene el tiempo de vaciado (8 h = 28 800 s), el volumen del tanque (8 m®) vy el area
superficial para ambos tipos de tanque (8 m?) y se tomé un valor de p igual a 0,59
considerando que el Re en este caso es mayor de 350 y el caso mas critico entre 0,59 y
0,60. Se necesita conocer el diametro de la tuberia de descarga, que se calcula sustituyendo
las Ecuaciones 2.38y 2.39 en la 2.37 y despejandolo.
Sustituyendo lasEcuaciones 2.38 y 2.39 por Spy S respectivamente en la Ecuacién 2.37:
2SH  2(l*xa)H

t = =
nSoy/29H =05 J2g9H

4

Despejando y calculando Dy:

8SH
Dy = =0,01645m = 16,45 mm

t*xmx*u/2gH
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El didmetro necesario para que el tanque se vacie en un tiempo de 8 h es de 0,01645 m.En
(Rosabal & Garcell, 2010) se buscé en la Tabla 10 del Apéndice (Ver Anexo 6) el didmetro
interno que corresponde al diametro calculado, el mas cercano en la tabla por exceso es
20,93 mm vy le corresponde un didmetro nominal de %, in. La tuberia propuesta para el
sistema, tanto a la entrada, como a la descarga es de % in y se necesitarian en total 12 m de
tuberia para todo el sistema.

Empleando nuevamente la Ecuacion 2.37 se recalculo el tiempo de vaciado de ambos

tanques para la tuberia de descarga seleccionada con diametro de 20,93mm.

2SH
t=—=—"—=17803,7s =495h=5h

w2 [2gH
Con el diametro de tuberia calculado se asegura un tiempo de descarga de 5 h, mucho
menor que el tiempo de llenado de los tanques, posibilitando asi que la operacion sea
continua.
El sistema contaria finalmente de 4 valvulas de bola % in, 1 codo de 90° galvanizado % in,
una Tee galvanizada % in, 12 m de tuberia galvanizada %z in, un nudo galvanizado % in, dos
tanques con un volumen de 8 m® de 1 m de altura, 2 m de ancho, 4 m de largo y 0,15 m de
espesor y estarian construidos dentro de una piscina de 11 m de largo, 5 m de ancho y 3 m
de profundidad. La profundidad de la piscina y los tanques permitira que el agua caida por
reboso tanto a la entrada como a la salida.
Se escogi6 para el sistema valvulas tipo bola, ya que son de simple instalacion y
mantenimiento, bajo costo, para operarlas solo se requiere abrir y cerrar la llave, trabajan en
condiciones de temperatura y presion ambiente, como es el caso de este sistema, pueden ser
empleadas para fluidos corrosivos, que, aunque no es el caso ya que las cantidades afiadidas
de hipoclorito son muy bajas para afectar el pH, ayudan a su conservacion en el medio que
esta cerca del mar y este es un factor que acelera la corrosion.
Se escogieron la tuberia y los accesorios de acero galvanizado ya que era necesaria una
tuberia metélica para la instalacion de las valvulas, por lo que no se podia usar una tuberia
de PVC y la terminacion galvanizada protege a la tuberia contra la corrosion, ademas son
de bajo costo y facil instalacion. Fueron definidas las medidas de largo, ancho y altura de
los tanques teniendo en cuenta que la altura fuera minima para que los tanques quedaran

por debajo de la tuberia de entrada y por encima del nivel del mar, el largo y el ancho se
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ajustaron luego de fijada la altura a 1 m para que el volumen cumpliera con los 8 m®, como
se tiene mas espacio de largo que de ancho, el largo del tanque es de 4 m y el ancho de 2 m.
El espesor se fijo luego de seleccionar el material del cual se construirian los tanques. Se
propone el uso de concreto reforzado ya que el fluido a tratar no es corrosivo y su
construccién y limpieza son simples, ademas de resistir la corrosion por la cercania al mar
mejor que un tanque metélico. Se propone ademas que se aplique una pintura anticorrosiva
al tanque luego de su construccién. El espesor entonces es de 0,15 m producto al espesor
del tipo de blogues que se empleard en su construccién. Las dimensiones de la piscina
fueron fijadas luego de establecer las dimensiones del resto del sistema, de forma tal que el
espacio disponible para la construccion de los tanques y la instalacion de las tuberias y
accesorios fuera el suficiente y que ademas, el operador pudiese transitar sin problemas por
el sistema para la dosificacion, la limpieza del lugar y el mantenimiento de todo el sistema.
En la seleccién de los materiales de construccion, las valvulas, tuberia y accesorios fuimos
asistidos por Orestes Regla, el Jefe de Mantenimiento y Construccion de la empresa, el cual
nos ayudd con la seleccion del material que mejor se ajustara al proceso, teniendo en cuenta
su costo, instalacion, mantenimiento y las condiciones en las que es adecuado su uso.

El sistema en su totalidad se muestra en la Figura 3.5 desde una vista lateral, realizado

empleando el software Autocad.

75



1M1 m

2m
ORI AT RTRIRN v X SEe g T T "]
Piscina 5
el | - 22 Escalera 5
K 3
wt ) Tanque
il I E
0 B X (N
; B T ) ho! L 5
{ i ® PR - .
( R P PN I e AT T L T : RS A AR 4; )4
g | V#2  Piscina v £
; -
Nt LAY g COATE RN T3 Ty
b
e |1m 1m im

4m 4m

Figura 3.5. Diagrama del Sistema de Dosificacion. Fuente. Elaboracién propia

3.5Consideraciones Econémicas

La Termoeléctrica verteria el agua tratada después de la desinfeccion directamente a la
bahia, la planta en si no genera beneficios econémicos y el agua tratada no sera reutilizada
de manera directa en el proceso. Es necesaria su construccion debido a que no cumplen con
lo establecido en la norma NC 521:2017 y esta tiene un caracter obligatorio. Al no

cumplirla la empresa seria multada y de continuar su incumplimiento, el valor de las multas

aumentaria.

3.5.1 Costo del hipoclorito

La cantidad diaria de hipoclorito de sodio a consumir es de 0,8872 kg/dia (0,8872 L/dia) y
de hipoclorito de calcio de 0,1645 (0,0001645 t/dia) kg/dia. Empleando las Ecuaciones 2.40
y 2.41 se calcularon las cantidades anuales de ambos hipocloritos y sus costos. Los

resultados se muestran en la Tabla 3.13, donde ademas estan incluidos los precios de ambos

hipocloritos.
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Tabla 3.13. Costo del hipoclorito para un consumo anual. Fuente. Elaboracion propia

Hipoclorito de Sodio  Hipoclorito de Calcio

Cantidad consumida anualmente 323,828 L 0,06 t
Costo anual (MN) 29,7072 16,3748
Costo anual (CUC) 12,9 148,6756
Costo anual Total (UM) 42,6072 165,0504

El hipoclorito de sodio a pesar de ser menos costoso que el hipoclorito de calcio, es mucho
mas inestable y no se recomienda su almacenamiento para periodos superiores a los 30
dias, ademas de ser corrosivo. Su uso implicaria un almacenamiento bajo condiciones de
hermeticidad y temperaturas no muy altas, inferiores a 25 °C, para que el porciento de cloro
activo de la sustancia no disminuya. La cantidad anual que consume el proceso de
hipoclorito de calcio son bastante bajas y no se podria almacenar por tanto tiempo sin que
perdiera sus propiedades, ademas el costo en transporte para adquirirlo de forma regular
debido a que no se puede almacenar por mas de 30 dias, se afiadiria al del costo del total
para uso de la sustancia como desinfectante. Al ser las cantidades a consumir anualmente
bastante bajas, los precios de ambas sustancias son también bajos, por lo que se recomienda
emplear hipoclorito de calcio en vez de hipoclorito de sodio, aunque su precio sea mayor,
ya que con el hipoclorito de calcio no se tienen los problemas de almacenamiento que se
tienen con el de sodio, puede almacenarse a temperatura ambiente, se comercializa en sacos
y puede estar almacenado por periodos largos de tiempo. Ademas, la empresa lo importa

para su uso en otros procesos, asi que su adquisicion no resultaria un problema.
3.5.2 Costo de la construccion del sistema

Con los valores de los precios de materiales, valvulas, tuberias y accesorios tomados del
Software PRECONS, se calcul6 el costo total de la construccion del sistema y el costo de la
tuberia, valvulas y demas accesorios. La Tabla 3.18 muestra los precios delos accesorios y
las tuberias, la Tabla 3.19 los precios de los materiales de construccion y la Tabla 3.20 el
salario de la mano de obra.

Tabla 3.18. Costo de la tuberia y accesorios. Fuente. Elaboracion propia

Accesorio Cantidad Costo Costo Costo Total
(MN) (CUC) (UM)
Tuberia Galvanizada % in 12m 6,16 20,56 26,72
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Vélvula de bola % in 4 1,32 11,6 12,92

Nudo galvanizado % in 1 — 0,47 0,47

Tee galvanizada % in 1 0,70 — 0,70

Codo de 90° galvanizado % 1 0,30 0,84 1,14
in

Total 8,48 33,47 41,95

Tabla 3.19. Costo de los materiales de construccién. Fuente. Elaboracion propia

Material Unidad Cantidad Costo Costo Costo
(MN) (CUC) Total (UM)
Arena m® 36 517,32 254,88 772,2
Cemento Gris P-350 Bolsa 102 151,98 491,64 643,62
Bloque Hormigén Unidad 2000 5600 1400 7 000
15x20x40
Piedra Hormigon grado m® 6 137,64 — 137,64
A

Cabilla m 570 4 998,9 — 4998,9

Total 11 405,84 2 146,52 13552,36

Tabla 3.20. Tarifas horarias de la mano de obra. Fuente. Elaboracion propia

Mano de obra constructiva Cantidad de Horas trabajadas  Salario (MN)

trabajadores cada uno
Carpintero 1 8 29,12
Albafiil 2 116 867,68
Ayudante 3 124 1197,84
Total 2 094,64

* Al costo total de la mano de obra se le suma un 0,2 % por el pago de la Seguridad Social y las
vacaciones, dando un total de 2 513,568 MN.

El Costo Total de la construccion del sistema se calculé mediante la sumatoria de los costos
totales de construccién mas el salario, como muestra la Ecuacion 3.4.

C. TConst.SiSt. = C. Tconstrucci()n + C. Tmano obra Ecuacién 3.4
C.Tconst.sist. = 15647 UM

La construccion y montaje del sistema completo tiene un costo total de 15 647 UM, el
hipoclorito de sodio tiene un costo anual total de 42,6072 UM y el de calcio de 165,0504

UM. El sistema en su totalidad no conlleva una inversion monetaria muy elevada y tanto la
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limpieza como el mantenimiento son sencillos y no es necesaria una capacitacion para el
operador que realice la dosificacion, ya que solo consiste en afadirle el hipoclorito al agua.

El servicio para el montaje de las tuberias, vélvulas y accesoriossericontratado a la
Empresa de Mantenimiento de Centrales Eléctricas (EMCE), que es la que esta capacitada

para realizar este servicio.
3.5.3Planificacién de las actividades para la construccion y montaje del sistema

Con ayuda del Jefe de Mantenimiento y Construccion de la empresa se planificaron las
actividades de construccion del sistema, incluyendo los tiempos que demoraria cada etapa
de la construccién, los materiales que se requieren en cada una de las etapas y la mano de
obra necesaria para llevarla a cabo. La planificacion se realizd6 mediante el empleo del
Microsoft Project, con el cual se puede elaborar un calendario a seguir para la construccion
que contiene todo lo anterior y ademas se pueden incluir los costos, la ruta critica a seguir y
en caso de que se atrase alguna tarea, también se puede ver representado en la linea de

tiempo. Las actividades y su duracion en dias estan representadas en la Figura 3.5.

Modo - Mombre de tarea Dwracion
de
= - Construccion y 37 dias
Montaje del Sistema
de Dosificacion de
=3 - Piscina 16 dias
= Escavacion 2 dias
= Encofrado 1 dia
= Fundicién 9 dias
= Colocacion de 2 dias
bloques
= Resano y Fino 2 dias
= - Tanques 21 dias
<= Encofrado base, 1 dia
corte, elaboracion
y colocacion de
acero
=S Fundicion 8 dias
<= Colocacion de 2 dias
bloques
= Salpicado, resano 10 dias
y fino

Figura 3.5. Planificacion de las actividades para la construccion y montaje del sistema.
Fuente. Elaboracion propia
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La construccion del sistema tomaria unos 37 dias a los que se le afiadiria el tiempo de
montaje de las tuberias, valvulas y accesorios necesarios. La Figura 3.6 muestra el
diagrama de Gantt, donde se ve representada la ruta critica con el color rojo, cada actividad
estd sefialada con su nombre e incluye los recursos necesarios para llevarla a cabo. Las
flechas indican el orden de las actividades y las barras de color negro representan cada
seccion de construccion, o sea, las actividades para la construccion de la piscina y las
actividades para la construccién de los tanques. Como se puede observar, la linea negra que
representa la Construccion del sistema de dosificacion incluye la construccion tanto de la
piscina como de los tanques. Las fechas no estan sefialadas y para elaborar el calendario en
el Microsoft Project se seleccion6 una fecha de inicio arbitraria, ya que la empresa ain no
ha decidido cuando comenzar a construir el sistema. Una vez que se decida, se pueden
ajustar las fechas en el software Microsoft Project.

Construccion del Sistema de Dosificacion  (————

Piscina

Escavacion ‘g Ayudante

Encofrado
Fundicion Albaiiil;Arena[0];Ayudante;Piedra hormigon[0];Cemento[0];Cabillas[0]

Colocacion de bloques (g Albafiil;Ayudante;Bloques[0]

Resano y Fino Ibaiiil;Arena[0];Ayudante;Cemento[0]
Tanques

Encofrado base, corte, elaboracién y colocacion de acero  Carpintero

Fundicion Albaiiil;Arena[0];Ayudante;Cemento[0];Piedra hormigon[0];Cabillas[0]

Colocacion de bloques g Albaiiil;Ayudante;Bloques|0]

Salpicado, resano y fino Albaiiil;Arena[0];Ayudante;Cemento[0]

Figura 3.6. Diagrama de Gantt. Fuente. Elaboracion propia
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CONCLUSIONES



CONCLUSIONES

1. La desinfeccion de las aguas residuales es una practica necesaria para evitar alterar
el equilibrio en los ecosistemas a las que son vertidas. Para realizar esta tarea se
pueden emplear diferentes métodos fisico-quimicos constituyendo la cloracién uno
de los mas antiguos, pero todavia preferidotanto por sus posibilidades como por
susrelativos bajos costos.

2. La dosificacion optima de hipoclorito de calcio e hipoclorito de sodio para la
desinfeccion de los residuales sanitarios de la Termoeléctrica de Cienfuegos con un
nivel de significancia estadistico o del 95% son 7,4269 mg/L y 7,3930 mg/L
respectivamente. EI empleo del hipoclorito de calcio para la desinfeccion tiene las
ventajas de facilitar el almacenaje y la transportacion debido a que es mas estable vy,
por su mayor contenido de cloro, ocupa menos espacio que el hipoclorito de sodio.

3. El sistema tecnoldgico propuesto consiste en dos tanques de concreto reforzado de
16 m>de volumen total que operan de manera discontinua, con un sistema de
tuberias de % in de acero galvanizado cuyos accesorios principales son 4 vélvulas
de bola, 1 codo y 1 Tee. Aunqgue resulta negativo la carencia de automatizacion el
sistema propuesto tiene la ventaja de reducir los costos de inversidn y operacion.

4. El costo total de la construccién de la propuesta tecnolégica asciende a 15 647 UM
mientras que el costo de operacion por el consumo de productos clorados es 42,61
UM usando hipoclorito de sodio y 165,05 UM hipoclorito de calcio. El analisis de
los indicadores tradicionales para el andlisis de inversiones no tiene sentido para la
propuesta tecnoldgica presentada dado que su implementacion se fundamenta en

una necesidad medioambiental.
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RECOMENDACIONES



RECOMENDACIONES

1. Presentar la propuesta tecnoldgica desarrollada en esta investigacion a la direccion
de la Empresa Termoeléctrica Cienfuegos para que sea valorada para su ejecucion.

2. Solicitar analisis microbiologicos al Centro Provincial de Higiene vy
Epidemiologia(CPHE) para el agua tratada vertida con el propdsito de comprobar
que el sistema propuesto trabaja satisfactoriamente.

3. Evaluar la posibilidad de montaje de un sistema de dosificacion automético que
manejara el proceso y dosificara el cloro segun el flujo a la entrada en el momento
dedo y que se encargara ademas de abrir y cerrar las valvulas de flujo de entrada y

salida de ambos tanques.
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Anexo 1

Curva de operacion caracteristica para el calculo de .
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Anexo 2

Gréfico de Dispersion para el Hipoclorito de sodio
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Anexo 3

Gréfico de Dispersion para el Hipoclorito de calcio
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Anexo 4

Tabla de datos del andlisis de Regresion simple para el hipoclorito de sodio.

Modelo Correlacion | R-Cuadrada
Raiz Cuadrada deX 0,9952 99,04%
Raiz Cuadrada-Y Log-X 0,9951 99,03%
Curva S -0,9938 98,77%
Logaritmo de X 0,9937 98,75%
Cuadrado de Y 0,9930 98,61%
Lineal 0,9904 98,09%
Cuadrado Doble 0,9903 98,07%
Raiz Cuadrada Doble 0,9900 98,01%
Multiplicativa 0,9892 97,86%
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X -0,9868 97,39%
Doble Inverso 0,9865 97,31%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X 0,9857 97,17%
Raiz Cuadrada de Y 0,9788 95,81%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X 0,9775 95,56%
Inversa de X -0,9727 94,62%
Cuadrado-Y Log-X 0,9720 94,49%
Cuadrado de X 0,9658 93,27%
Exponencial 0,9602 92,19%
Inversa-Y Log-X -0,9581 91,80%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X 0,9430 88,92%
Cuadrado-Y Inversa de X -0,9281 86,14%
Log-Y Cuadrado-X 0,9135 83,45%
Inversa de Y -0,9064 82,15%
Inversa-Y Cuadrado-X -0,8416 70,82%

Inversa-Y Raiz Cuadrada-X

<sin ajuste>

Logistico

<sin ajuste>

Log probit

<sin ajuste>




Anexo 5

Tabla de datos del andlisis de Regresion simple para el hipoclorito de calcio.

Modelo Correlacion | R-Cuadrada
Raiz Cuadrada deX 0,9963 99,26%
Raiz Cuadrada-Y Log-X 0,9962 99,23%
Cuadrado Doble 0,9941 98,82%
Lineal 0,9940 98,81%
Raiz Cuadrada Doble 0,9935 98,70%
Curva S -0,9926 98,52%
Multiplicativa 0,9926 98,52%
Logaritmo de X 0,9922 98,45%
Cuadrado de Y 0,9920 98,40%
Doble Inverso 0,9892 97,85%
Raiz Cuadrada de Y 0,9847 96,97%
Logaritmico-Y Raiz Cuadrada-X 0,9832 96,66%
Raiz Cuadrada-Y Inversa de X -0,9830 96,63%
Cuadrado-Y Raiz Cuadrada-X 0,9821 96,44%
Cuadrado de X 0,9739 94,84%
Exponencial 0,9679 93,69%
Inversa de X -0,9662 93,36%
Cuadrado-Y Log-X 0,9658 93,27%
Inversa-Y Log-X -0,9645 93,03%
Raiz Cuadrada-X Cuadrado-X 0,9530 90,82%
Log-Y Cuadrado-X 0,9250 85,56%
Cuadrado-Y Inversa de X -0,9171 84,11%
Inversa de Y -0,9161 83,93%
Inversa-Y Cuadrado-X -0,8539 72,92%

Inversa-Y Raiz Cuadrada-X

<sin ajuste>

Logistico

<sin ajuste>

Log probit

<sin ajuste>




Anexo 6

Tabla de dimensiones de las tuberias de acero.

Fuente. (Rosabal & Garcell, 2010)



