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RESUMEN

En el presente trabajo se hace una propuesta tecnoldgica para la desinfeccion de los
residuales sanitarios de la Empresa Termoeléctrica de Cienfuegos con el uso de
productos clorados lo que permitird el control de los coliformes fecales antes de su
vertimiento a la bahia, cumpliendo lo establecido en la NC 521:2007. Para su
realizacion se elaboré un disefio de experimentos completamente aleatorizado y se
calculo la cantidad de réplicas necesarias para asegurar la confiabilidad estadistica
minimizando el gasto de productos quimicos para los analisis. Se llevd a cabo un
analisis de regresion para relacionar el cloro residual con la dosificacién y asi
determinar la dosificacion éptima a usar. Ademé&s, mediante modelos teoricos fue
estimado la cantidad de colonias posterior a la desinfeccion. Para el disefio del sistema
se consideraron restricciones de espacio, por lo que fueron usadas técnicas de
programacion matematica. El sistema permitird cumplir con lo establecido en las
regulaciones medioambientales, garantizando un mayor control de los vertimientos a la
bahia de Cienfuegos y la preservacion de la salud en la comunidad.
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ABSTRACT

In present work a technological proposal for sanitary residuals of Cienfuegos
Thermoelectric Company disinfection is made using chlorinated products which will
allow fecal coliforms control before its bay discharge, satisfying NC 521:2007 standard.
A completely randomized design of experiments was elaborated and the quantity of
replicas necessary to assure the statistical reliability was calculated, minimizing
chemical products cost. A regression analysis was carried out to relate residual chlorine
with its dosage and thus determine the optimum dosage to be used. In addition, the
number of colonies after disinfection was estimated using theoretical models. Space
restrictions were considered for system design, so mathematical programming
techniques were used. The system will allow compliance with environmental
regulations, ensuring greater discharges to Cienfuegos bay control and preservation of
community health.

Keywords: wastewater; fecal coliforms; disinfection.

1. INTRODUCCION

La Empresa Termoeléctrica de Cienfuegos posee certificado un Sistema de Gestion
Integrada que abarca las normas cubanas de calidad, seguridad y salud en el trabajo,
gestion ambiental y gestion energética, aunque actualmente se encuentra en un proceso
de recertificacion de cada una de estas en conformidad con nuevas modificaciones.
Desde el disefio de la empresa se previé el montaje de un tanque séptico para el
tratamiento de los residuales sanitarios, pero a raiz de las auditorias para la certificacion
del Sistema de Gestion Ambiental en la entidad, entre las no conformidades encontradas
estd la presencia de coliformes fecales en las aguas albafiales con valores muy
superiores a los establecidos en la norma NC 521:2007. EIl limite superior para el
vertimiento en las aguas de la zona costera estan legislados en 200 colonias por cada
100 ml de agua (NC 521, 2007) y actualmente el de la Termoeléctrica de Cienfuegos es
de 16 000 colonias por cada 100 ml de agua lo que, a largo plazo, tiene el potencial de
afectar la dindmica del ecosistema local.

El grupo de coliformes fecales esta compuesto de bacterias como la Escherichia coli o
la Klebsiella pneumonae y resulta muy Gtil para determinar la calidad del agua potable
asi como las aguas recreacionales (Bitton, 2005). Como su origen es principalmente
fecal y en los medios acuaticos, los coliformes son mas resistentes que otros
microorganismos su ausencia es un indicador de que el agua es bacteriolégicamente
segura. Por lo tanto, para reducir el impacto ambiental de este residual se propone que
se someta a un proceso de desinfeccion previo a su descarga al cuerpo receptor de la
bahia de Cienfuegos.

Entre las diferentes tecnologias para la desinfeccion Shammas y Wang (2016) sefialan la
desinfeccion mediante calor, luz ultravioleta y agentes quimicos. Tras considerar
diferentes factores como el flujo a tratar, los costos relativos de las tecnologias, espacio
disponible en planta y composicion del residual se decide proponer la utilizacion de
productos clorados para la desinfeccion. Esto se fundamenta ademaés en la relativa poca
complejidad de esta tecnologia y su amplia difusion que la han convertido, segun

61



Valdés et al. / Centro Aztcar Vol 46, No. 4, Octubre-Diciembre 2019 (pp. 60-67)

Spellman (2014) en la méas importante para la prevencion del esparcimiento de las
enfermedades transmitidas por el agua.

Como en la plata el espacio que inicialmente estaba previsto para el sistema de
desinfeccion fue usado para otros propositos es necesario que el sistema propuesto no
comprometa la integridad estructural de otras construcciones lo que impone
determinadas restricciones. Por la problematica previamente fundamentada el objetivo
de esta investigacion consiste en disefiar un sistema para llevar a cabo el proceso de
desinfeccion de este residual.

2. MATERIALES Y METODOS

Los principales factores que influencian la eficiencia de la desinfeccion son la
concentracion del desinfectante, el tiempo de contacto, la temperatura y el pH. La
concentracion del desinfectante y el tiempo de contacto son esenciales para la cinética
de la desinfeccion y la aplicacion practica del concepto de CT (multiplicacion de la
concentracion del desinfectante por el tiempo de contacto) (LeChevallier y Au, 2004).

Se asumi6 como modelo tedrico para estimar la cantidad de coliformes fecales el

expuesto en White (2010) cuyas ecuaciones se muestran a continuacion.
N

—=1 para Cp-t<b (D
Ny

N  [Cpt1 ™

N—0= T] paraCp -t >b (2)

En estas Ny es la cantidad de coliformes fecales iniciales, N la cantidad de coliformes
fecales luego de la desinfeccion, Cg el cloro residual, t el tiempo de contacto y los
parametros n y b constantes que para efluentes secundarios y coliformes fecales son 2,8
y 3 respectivamente.
Segun CONAGUA (2007) una concentracion de cloro residual de 2 ppm es suficiente
para la desinfeccion del residual con un tiempo de contacto de al menos 30 min.
Mediante experimentos preliminares se determind que una dosificacion inicial en el
rango de 4-12 ppm era suficiente para alcanzar este valor. Luego se realizé un disefio de
experimento completamente aleatorizado de un solo factor tomando como niveles las
dosis de cloro de 4, 6, 8, 10 y 12 ppm. Fijado el tiempo de contacto y las dosificaciones
se calculd el cloro residual mediante el método yodimétrico (Patnaik, 2018) usando
como producto clorado hipoclorito de sodio al 12 % e hipoclorito de calcio al 65 %.
Para asegurar la significacion estadistica previamente se calcul6 el tamafio necesario de
la muestra por la ecuacion 3 de acuerdo a lo propuesto por Montgomery (2012)
asumiendo que el parametro D/c es igual a 3 y a=0,05 donde a es la cantidad de niveles
del experimento y n la cantidad de analisis por nivel. La relacién entre el parémetro ®?
y a se determind por la curva de operacion caracteristica para el modelo de anélisis de
varianza de efectos fijos y para relacionar el cloro residual con la dosificacion se llevé a
cabo un analisis de regresion.
o2 — nD? 3)
2a0?
Para el contacto entre el producto clorado y el residual se propuso la construccion de 3
camaras serpenteantes que bajo condiciones adecuadas su comportamiento Se asemeja a
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un reactor de flujo piston. Las principales variables que determinan las dimensiones de
este sistema son el largo (L), ancho (a) y profundidad (h) de los compartimientos. El
ancho total del sistema no puede ser mayor que 4 m, dejando un margen de espacio por
factores constructivos, debido que fue instalado un tanque de almacenamiento de
combustible en el lugar y la profundidad no debe exceder 1,2 m porque el sistema se
disefio para que el agua fluyera por reboso y de esta manera quedaria por debajo del
nivel del mar. Se desea que el operador dosifique el sistema 1 vez al dia por lo que su
volumen total de las tres cAmaras debe ser igual al flujo tratado por dia. Finalmente, los
decisores desean que el ancho y la longitud del sistema sea minima.

Para estimar el costo para la dosificacion se usaron los datos de la Tabla 1. El costo del
desinfectante fue calculado conociendo la cantidad que consumiria la planta por afio y
su precio en el mercado. Los precios del hipoclorito de sodio y el de calcio fueron
obtenidos de la planta Electroquimica de Sagua que comercializa los productos en el
territorio nacional.

Tabla 1. Precios de los desinfectantes usados en el sistema

Desinfectante Precio
Hipoclorito de Sodio 10,043 $/L
Hipoclorito de Calcio 67 177,241 $/t

El costo de construccion del sistema fue estimado mediante la ecuacidn 4 propuesta por
(Couper et al., (2012) donde Fy, es un factor de costo igual a 0,55 para el concreto y V
es el volumen total del sistema.

C(USD) = 1,218 - Fy - exp(2,631 + 1,3673 - InV — 0,06309 - (In V)?) 4)

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Célculo de la dosificacion optima

De acuerdo a la ecuacién 2 para un cloro residual de 2 ppm y un tiempo de contacto de
30 min la cantidad de colonias esperadas posterior al tratamiento es de N=4, por lo que
se lograria el cumplimiento de lo establecido en la NC 521:2007. Para una potencia de
la prueba superior al 95 % de acuerdo a lo propuesto por Montgomery (2012) fue
necesario realizar 5 réplicas por cada nivel del experimento para dar un total de 30
analisis, 6 por cada concentracion como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Determinacion de la cantidad de réplicas para el disefio de experimento

N D2 D an-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 4,5 2,1213 20 0,08 0,92
6 5,4 2,3238 25 0,015 0,98

Los resultados de los andlisis del cloro residual usando el hipoclorito de sodio y el
hipoclorito de calcio para las dosificaciones seleccionadas se muestran en las Tablas 3y
4 respectivamente.
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Tabla 3. Resultados del método yodimétrico para el hipoclorito de sodio

# de la muestra/ Dosificacion | 4 ppm 6 ppm 8 ppm 10 ppm 12 ppm

1 0,9217 | 1,6307 | 2,1979 2,6942 2,9778

1,0635 | 1,7725 | 2,2688 2,5524 2,9069

0,9926 | 1,6307 | 2,1270 2,5524 3,0487

0,9926 | 1,7016 | 2,1270 2,6233 2,9778

0,9217 | 1,5598 | 2,0561 2,4815 3,1196

oo h~lw|N

1,0635 1,7016 2,1979 2,6233 3,0487

Tabla 4. Resultados del método yodimétrico para el hipoclorito de calcio

# de la muestra/ Dosificacion | 4 ppm 6 ppm 8 ppm 10 ppm 12 ppm

1 1,0635 | 1,5598 | 2,0561 2,5524 3,0487

0,9217 | 1,7016 | 2,1270 2,6942 2,9778

0,9217 | 1,6307 | 2,1979 2,6233 3,1196

0,9926 | 1,5598 | 2,1270 2,5524 2,9778

1,0635 | 1,7016 | 2,1979 2,4815 3,1196

oo Bl WIN

0,9926 | 1,6307 | 2,0561 2,6233 3,0487

La diferencia entre los experimentos para las concentraciones entre los agentes
quimicos es baja y considerando que los andlisis fueron realizados en diferentes
momentos se justifica que no se tomara en cuenta para el disefio la formacion de
bloques. Mediante una inspeccion visual se puede comprobar que la dosificacion para
obtener un cloro residual igual a 2 ppm se encuentra entre los 6 y 8 ppm.

Los resultados del analisis de regresion para determinar el modelo matematico que
mejor ajustaba los datos se muestra en la Figura 1. Para ambos casos el coeficiente de
determinacion R? super6 el 99 % lo que resulta satisfactorio. Sustituyendo el valor del
cloro residual en 2 ppm en los modelos se calculd entonces la dosificacion optima de
hipoclorito de sodio e hipoclorito de calcio para la desinfeccion del residual
obteniéndose los valores de 7,393 ppm y 7,427 ppm respectivamente. Estos valores
sirven ademas como referencia para estimar la dosificacion en caso que se utilicen otros
productos clorados tomando en consideracion la equivalencia en poder oxidante de
otros productos.

Grafico del Modelo Ajustado Grafico del Modelo Ajustado
Cloro residual = -1,71234 + 1,36533* sqrt(Dosificacion) Cloro residual = -1,79089 + 1,39103*sqrt(Dosificacién)
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Metcalf y Eddy (2014) recomiendan que para un residual proveniente de un tanque
séptico, con una cantidad de coliformes en el rango de 10”-10° NMP/100 mL y con un
estandar de calidad para el vertimiento de 200 colonias por cada 100 ml de agua la
dosificacion de cloro oscila entre 30-60 mg/L. Sin embargo, como la cantidad de
coliformes fecales del residual considerado era menor tributé en una menor dosificacion
requerida. Este resultado indica que el tratamiento en el tanque séptico de la fabrica es
eficiente pero no suficiente para controlar el parametro de los coliformes fecales dentro
de los limites de la norma NC 521: 2007.

3.2. Dimensionamiento del sistema y aspectos econémicos

Como se desea minimizar el ancho (a) y el largo del sistema (L) se construy0o una
funcién ponderada determinando la importancia (pesos) de las variables mediante
consulta a los decisores de la entidad. Para el dimensionamiento se plantea entonces el
problema de optimizacion multiobjetivo de la ecuacion 5.

min(0,75-a + 0,25 L)
3-a-L-h=14/4
sa: 0<as<: (5)
0<h<12

L>0
Resolviendo la ecuacion 5 se obtiene que el ancho=1,547 m, la profundidad=1,2 my la

longitud=3,4641 m son aproximadamente las dimensiones Optimas de compromiso.
Dado que el volumen total del sistema es 14,4 m® el costo aproximado de acuerdo a la
ecuacion 4 tomando como base el afio 2012 es de 227,8 dolares estadounidenses. Este
debe ser actualizado en caso de que se decida realizar el proyecto usando un indice de
costo.

Considerando que el flujo a tratar es de 14,4 m*/dia 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 kg/dia (0,0001645 t/dia). Entonces con los precios de la Tabla 1, dado que un
afio tiene 365 dias se estimd que el costo de operacion anual es de aproximadamente
3252,2 $ para el hipoclorito de sodio y 3733,3 $ para el hipoclorito de calcio.

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 muy largos.
Como la cantidad anual que se consume en el proceso es bastante baja y como no se
puede almacenar por tanto tiempo sin que pierda sus propiedades, el costo en transporte
para su adquisicion de forma regular aumentaria el costo total para su uso como
desinfectante.

Por lo anterior se recomienda emplear hipoclorito de calcio en vez de hipoclorito de
sodio para la desinfeccion, lo que de acuerdo a Metcalf y Eddy (2014) resulta comun
para pequefias instalaciones dado que su manejo es relativamente sencillo por los
operadores. No obstante, se recomienda ademas establecer un monitoreo del cloro
residual a la salida de las cAmaras de contacto para asegurar que la dosificacion sea la
correcta en caso de que perturbaciones como el cambio en la composicion del residual
desvien al sistema del modelo supuesto para su disefio. Ademas, se considerd el
comportamiento de flujo piston, pero existen factores como la distribucion de tiempos
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de residencia (RTD) y la eficiencia del mezclado que pueden influir en el desempefio
del sistema. Los trabajos de (Levenspiel 1999), (Levenspiel, 2011) y (Paul et al., 2004)
son esclarecedores en este sentido.

CONCLUSIONES

1. Mediante un adecuado disefio de experimentos no solo se puede determinar la
dosificacion dptima para la desinfeccion, sino que permite ahorrar reactivos y
tiempo en la investigacion, manteniendo la confiabilidad estadistica.

2. A pesar de ser mas costoso se recomienda el uso del hipoclorito de calcio para la
desinfeccion del residual sanitario de la Empresa Termoeléctrica de Cienfuegos.
La dosificacion 6ptima para el proceso es de 7,427 ppm para dar un costo anual
para la dosificacion de 3733,3 3.
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