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FACULTAD DE INGENIERIA U N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

Las autoridades de la Facultad de Ingenieria, por conducto del jefe de Ila
Divisién de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a cabo a través de la persona que le entregé
las notas. Las inasistencias seran computadas por las autoridades de la
Divisiél{, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los asistentes recoger su constancia el dia de la clausura. Estas se

retendran por el periodo de un ano, pasado este tlempo la DECFI no se hara

)

responsable de este documento. -

Se recomienda a los asistentes imrticipar activamente con sus ideas Y
experiencias, puas los cursos que ofrece la Divisién estéan planeados para que
los profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para _quél coordinen las
opiniones de todos los interesados, co'nst‘itu"ye‘ndh‘O \Ire_r"dhc:lqr';‘:“s Isen)ilparios.
BT TR A S
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Es muy importante que todos los aslstentes Ilenen v’ entreguen su hoja de

inscripcién al inicio del curso, informacién que servira para mtegrar un

directorio de asistentes, que se entregara oportunamente.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Divisién de Educacion Continua
ofrece, al final del curso "deberdn entregar la evaluacion a través de un

cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda llenar dicha evaluacién conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la (ltima sesion las evaluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacién Continua.

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg Cuauhtémoc 06000 Méxice, D F. APDO. Postal M-2285

Teléfonos  5512-8955 55125121 5521-7335 55211687  Fax 55100573 5521-4021 AL 25
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PALACIO DE MINERIA

LAB. DE COMPUTO

GUIA DE LOCALIZACION

1. ACCESO

2. BIBLIOTECA HISTORICA

3. LIBRERIA UNAM

4. CENTRO DE INFORMACION Y DOCUMENTACION
"ING. BRUNO MASCANZONI"

5. PROGRAMA DE APOYO A LA TITULACION

6. OFICINAS GENERALES

CALLE FILOMENO MATA

7. ENTREGA DE MATERIAL Y CONTROL DE ASISTENCIA

CALLEJON DE LA CONDESA

8. SALA DE DESCANSO

SANITARIOS

* AULAS

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

DIVISION DE EDUCACI(')N’ CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
CURSOS ABIERTOS
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FACULTAD DE INGENIERIA U._N_A .M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINU A

CURSOS INSTITUCIONALES

DIRECCION GENERAL DE SERVICIOS URBANOS DEL
GOBIERNO DEL DISTRITO FEDERAL

MANEJO DE RESIDUQOS HOSPITALARIOS PELIGROSOS
Del 16 al 20 de Octubre del 2000

APUNTES GENERALES

| Ing. Martiniano Aguilar Rodriguez
Delegacion lztacélco
Octubre/2000

Palacio de Mineria . Calle ae Tacupa = Primer piso Deleg Cuauhtemoc 08000 México, O.F “PDO Postal M-Z2E5
Teléfonos 35512-8935 55125121 S527-733% 35211687 Fax S51040573 5521-4021 AL 25



RESIDUOS PELIGROSOS BIOLOGICO INFECCIOSOS (RPBI)

El manejo de los RPBI, esta regulado por la NOM-087-ECOL-1995, que establece los requisitos para la
separacion, envasado, almacenamiento, recoleccion, transporte, tratamtento y disposicion final de los residuos
peligrosos bioldgico infecciosos que se generan en establecimientos que prestan atencidn médica.

Residuo Peligroso Biolégico Infeccioso (RPBI). El que contiene bacterias, virus u otros microorganismos con
capacidad de causar infeccion o que contiene o puede contener toxinas producidas por microorganismos que
causan efectos nocivos a seres vivos y al ambiente, que se generan en establecimientos de atencién meédica.

Tipes de RPBI, de acuerdo a ta
tabla 2

TIPOS DE RESIDUOS Y CLASIFICACION

Clasificaciéon de RPBI de
acuerdo al punto 4

Tipos de residuos
especificos

Sangre

Productos derivados de la sangre incluyendo,
plasma, suero y paquete globular.

Materinles con sangre o sus derivados, aun
cuando se¢ hayan secado, asi como los
rectpientes que los contienen o contuvieron.

Todo lo que conforma la sangre
= heritrocitos
(globulos rojos)

— -
Leucocitos (se encuentran en
el organismo, las defensas).
= Plaquetas
fevitan nue A sanare sina

Cultivos y cepas almacenadas
de agentes infecciosos

Los _ cultivos generados en los
procedimientos de  diagnéstico e
investigacién, asi como los generados en
la produccion de agentes biologicos.

Los instrumentos y aparatos para
transferir, inocular y mezclar cultivos

Cajas petri., generados principalmente
en los laboratorios

Frascos de muestra, de vidrio,

Residuos no anatémicos
derivados de la atencion a
pacientes v los laboratorios

Tinne de RPRI. de acuerdo a la I

El equipo, material y objetos utilizados
durante la atencién a humanos o animales
Equipos y dispositivos  desechables
utilizados para Ia exploraciéon y toma de
muestras biologicas.

(i
Clasificacion de-REBJ de

Abatelenguas, Torundas,
algodones, guantes, jeringas,
férulas, batas, toallas, apésitos
(gasas),  twallas y  batas
desechables, cubreboceas, gorros,
botas quirdargicas, vendas,
Cotonetes largos :

Tipos de residuos
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Patologicos

Los tejidos, drganos, partes v fluidos
corporales que se remueven durante las
necropsias, la cirugia o algn otro tipo de
intervencién quirirgica.

Las muestras biologicas para andlisis
quimico, microbiolégico, citolégico o
histélogico.

Los cadiveres de pequefias especics
provenientes de  clinicas veterinarias,
centros antirrdbicos o los utilizados en
los centros de investigacin.

- - Tejidos  (
parte de piel, células que ya no
forman parte del 6rgano como
células cancerigenas, )

- - organos
(higado, rifién, estomago,
intestino rueso, intestino
delgado, litero....)

- - partes
{miembros, m:tnos, pies )

- - fluidos
corporales ( sangre, orina,
materia fccal, posible agua,
cuando el pacicnte tenia cancer
pulmonar, grasa, ganglios ...)

- - Muestras
biolégicas para andlisis quimico

Microbiolagico (cajas
petri, portaobjetos,
cubreobjetos)

- - Citolégico

(Células ya sea de cualquier
Organo o cuerpo)

Objetos punzocortantes usados y
sin usar

Los que han estado en contacto con
humanos o animales o sus muestras
bioldgicas durante el diagnastico vy
tratamiento, incluyendo:

-~
8

CRITERIOS DE SEPARACION Y ENVASADO

I

Histoldgico (muestras de
parfe de cierpo u SR¥ARS; que
se niandan & analizdPficetas,

- - jeringas,

- - pipetas
Pasteur,

- - agujas
hipodérmicas,

- - bisturies,

- - cajas de
petri,

- - cristaleria

antarao n wata



Para los criterios de separacion y envasado, se deberan basar en el punto 6.2. Identificacion y envasado y tabla

2 de la norma:

Tipo de residuo

Estado fisico

Envasadoe

Color de bolsa

Sangre
Sélidos Bolsa de plastico
Rojo

Cultivos y cepas almacenadas
de agentes infecciosos
Residuos no anatomicos
derl.vados de la atenmon.a Liquidos
pacientes v los laboratorios

o . Bolsa de plastico Amarillo
Patologicos Solidos P

Liquidos Recipientes herméticos Amarillo
) ) Recipientes herméticos

Objetos punzocortantes usados Sélidos Rojo

y sin usar

CARACTERISTICAS DE LAS BOLSAS PARA RPB!

-
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Las caracteristicas especificas de los contenedores y bolsas vienen definidos en los siguientes puntos de la
NOM-087-ECOL-1997.

6.2.1.1 Las bolsas de plasticc.

- Deben ser impermeables

- Calibre minimo 200

- Deberan cumplir con los valores de la Tabla 3 de la norma

Parametro Unidades Especificaciones
Resistencia a la tension Kglem? SL: 140 ST:120
Elongacion LA SL: 150 ST:400
Resisteﬁcia al rasgado g. SL: 80 ST:150

SL: Sistema longitudinal ST: Sistema transversal. Esto es aplicando los métodos de prueba ASTM
correspondientes

- Los materiales utilizados deberan estar ibres de metales pesados y cloro

- Los colorantes deberan ser fisioldégicamente inocuos.

- Las belsas se llenaran maximo al 80% de su capacidad

- Deberan ser cerradas antes de ser llevadas al sitio de almacenamiento.

- Deberan tener la leyenda que indigue "PELIGRO RESIDUOS PELIGROSOS SOLIDOS BIOLOGICO -
~INFECCIOSOS" Y ESTAR MARCADAS CON EL SIMBOLO UNIVERSAL DE RIESGO BIOLOGICO.
CARACTERISTICAS DE LOS RECIPIENTES RiGIDOS PARA PUNZOCORTANTES )

6.2.2. Los recipientes para los punzocortantes deben ser
- Rigidos,
- Ce polipropileno,
- Resistentes a fracturas y pérdida del contenido al caerse,
- Destruibles por métodos fisico-quimicos,

- Resistencia minima de penetracion de 12.5 N en todas sus partes

- Tener tapa con o sin separador de agujas y abertura para depésito con dispositivos para cierre
Seguro.

- Color rojo

- Libres de metales pesados y cloro, .
- Etiguetados con la leyenda de "peligro, residuos punzocortantes biolégico - infeccioso” y marcados
con el simbolo universal de riesgo biclogico
6.2.2.2 Una vez llenos, los recipientes
- No deben ser abiertos o vaciados.

6.2.3 Los recipientes de los residuos peligrosos liquidos:
. - Deben ser rigidos,
- Con una tapa hermética,
- Con la leyenda "PELIGRO RESIDUQS PELIGROSOS SCLIDOS BIOLOGICO - INFECCIOSOS™ Y
ESTAR MARCADAS CON EL SiIMBOLO UNIVERSAL DE RIESGO BIOLOGICO.

e e =T e A A
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CRITERIOS DE SEPARACION Y ENVASADO

Para la separacion y envasado, se recomienda colocar los siguientes recipientes, en las siguientes areas:

5
RESEHIOS P

Recipiente rigido
o amarillo y bol§

En el resto de 1a4

En los pasillos U

El aimacén
destinar un
11 Estar sd
sitios de reu
1.2 Estar tedg
1.3 Contar
1.4 Contar g
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1.6 Contar con una pendiente del 2% en sentido contbrario a la entrada,
1.7 No deben existir conexiones con drenaje en el piso, valvulas de drenaje, juntas de expansion, albanales o
cualquier otro tipo de comunicacion que pudiera permitir que los liquidos fluyan fuera del area protegida.
1.8 Tener una capacidad minima, de tres veces el volumen promedio de RPBI generados diariamente
1.9 £l acceso a esta area solo se permitira al personal responsable de estas actividades y se debera realizar las
adecuaciones en las instalaciones para los sefialamientos de acceso respectivos. '
- 1.10 El disefio, la construccidn y 1a ubicacién de las areas de almacenamiento temporal destinados al manejo de
RPBI deberan contar con la autorizacién correspondiente por parte de la SEMARNAP, a través del INE.Los
establecimientos gue corresponden al nivel L. (Clinicas de consulta externa y veterinarias en pequefias especies
y los laboratorios clinicos que realicen de 1 a 20 analisis al dia), quedan exentos del cumplimiento de lo anteror,
pudiendo ubicar los contenedores en un en un lugar mas apropiado dentro de las instalaciones de manera tal
que no obstruyan las vias de acceso y sean movidos slo durante as operaciones de recoleccion
Los RPBI, envasados deberan almacenarse en contenedores con tapa y rotulados con el simbolo universal de
RPBI, asi como con la leyenda "PELIGRO, RESIDUQS BIOLOGICO - INFECCIOS0S",

Periodos de Almacenamiento

£l periodo de almacenamiento temporal a temperalura ambiente estara sujeto al tipo de establecimiento, como
sigue:  1ipo de establecimiento. “Tiempo de almacenamiento

NIVEL | HASTA 7 DIAS

NIVEL [l HASTA 96 HORAS

NIVEL 1l HASTA 48 HORAS

Los residuos patologicos, humanos o de animales, deberén conservarse a una temperatura no mayor de 4°C.

Documentos y registros que deben permanecer en el aimacenamiento temporal.
- Bitacora de entradas y salidas de RPBI del almacén,
- Bitacora de mantenimiento (puede incluirse el mantenimiento en la misma bitacora)
- Senalamiento del area ’
- Senales de aviso al personal
DOCUMENTOS CONQUE DEBE CONTAR UN GENERADOR DE RPBI

- Bitacora mensual sobre generacion de RPBI.

- Copia de 1a autorizacion por la SEMARNAP de la empresa que les transporta sus RP8I. (en
caso de que disponga fuera de fas instalaciones).

- Copia de la autorizacion expedida por la SEMARNAP, de la empresa de disposicion final de
RPBI (en caso de que disponga fuera de las instalaciones)

- Informe semestral , sobre los movimientos que hubiere efectuade con sus residuos . Este
documento, generalmente va acompafado de copias de los Manifiesto de Residuos Peligrosos,
que le dan al generador, tanto transportista como empresa de disposicion final.

G
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TRASLADO DE RPBI

Transporte Interno de RPBI

E! encargado de limpieza o el personal asignado a la recoleccion de los RPBI, debera cumplir con lo siguiente:

Se destinaran carritos manuales de recoleccion exclusivamente para la recoleccion y depésito
en el area de almacenamiento. (excepto los de nivel 1)

Los carritos del punto anterior, se desinfectaran diartiamente con vapor o con algun producto
quimico que garantice sus condiciones higiénicas.

Los carrtos manuales de recoteccion deberan tener la leyenda "uso exclusive para residuos
peligrosos bioldgico infecciosos” y marcados con el simbolo universal de RPBI

Verficar que los carritos manuales de recoleccion no rebasen  su capacidad de carga durante
su uso, si es posible recolectar dos o las veces que sean necesarias..

No podran utilizarse ductos neumaticos o de gravedad como medio de transporte interno de los
RPBI, tratados o no tratados.

Establecer rutas de recoleccion para su facil movimiento hacia el area de almacenamiento.
(excepto los de nivel I}

Si se va a retirar una bolsa con RPBI de algun contenedor, cerrar previamente la bolsa y
Verificar que esta no presente fugas.

Ei personal debera traer el siguiente equipo de proteccidn personal” uniforme completo, guantes
y mascarilla o cubreboca. Si se manejan RPBI liquidos, se deberan usar anteojos de proteccién

Transporte Externo de RPBI

Contar con el Manifiesto de generacitdn- Transporte - Disposicién final de los RPBI. (E!
generador se debe quedar con el original). Este lo proporciona la empresa que va a dar el
serviclo Este manifiesto debe conservarse ung por cada movimiento de volumen de RPBI.
Conservar este documento por 10 afios minimo _

Verificar que el transportista cuente con la autorizacién expedida por la SEMARNAP

El transportista por su parte debera pedir al generador el original de manifiesto como generador
de RPBI

El transportista verificara que los RPBl gque le entreque el generador, se encuentren
correctamente envasados e identificados.

El generador debera pedir las autorizaciones de la Secretaria de Comunicaciones y
Transportes, actualizadas y de acuerdo al tipo de residuos a transportar, en este caso es
la licencia tipo “E” de los choferes, Tarjeta de circulacion, Permiso federal para el
transporte de Residuos.

Queda prohibido el transporte de RPBI por via aérea

El generador debera pedir revisar periédicamente, el programa de mantenimiento del
transporte

Que el personal cuente con el equipo de proteccion personal para los operarios de los
vehiculos y el equipo para actuar en caso de emergencia.

El generador debera pedir y de ser posible conservar una copia de la autorizacion de la
empresa de disposicion final de RPBI.



BIFENILOS POLICLORADOS
(PCB’S)

OBJETIVO:

Etiguetar, manejar, transportar y almacenar los equipos que contienen PCBs, hasta el momento de su
disposrcién final. '

L QUE SON LOS BIFENILOS POLICLORADOS?

Los bifenilos policlorados (PCB) son mezclas de hidrocarburos clorados que se han utiizado en abundancia
desde 1630 en diversas aplicaciones industriales, por gjemplo

1. Como material aislante de transformadores y condensadores grandes
2. Fluidos de intercambio térmico
3. Aditivos de pinturas, papel autocopiante y plasticos.}

Existen 209 PCB posibles, desde los tres isomeros monoclorados hasta el isdmero decaclorobifenilo
completamente clorado Generalmente, la solubilidad en agua y 1a presion de vapor disminuyen con el aumento
de ias sustituciones y la liposolubllidad se eleva a medida que hay mas sustituciones de cloro. En el medio
ambiente es mas probable encontrar los PCB unidos a componentes organicos del suelo, sedimentos y tejidos
biolégicos

El interés de los PCB para aplicaciones industriales radica en:

La inercia quimica

La resistencia al calor,

La no inflamabilidad,

La baja presion de vapor y
La alta constante dielétrica.

AN

CARACTERISTICAS FiSICO Y QUIMICAS DE LOS PCB’S
Los PCB's cuer;tan con las siquientes caracteristicas:

1. Resisten la degradacion fotolitica

2. Resisten ta degradacion bicldgica y quimica.

3. Tienen una hidrosubilidad baja

4. Tienen una liposubilidad elevada, que da lugar a su bioacumulacion en el tejido adiposo

5. Son también semivolatiles, rasgo que les permite recorrer largas distancias en la atmosfera antes de su
deposicion

6. Debido a su persistencia en el medio ambiente, tienen  capacidad de bioacumulacién y
bicamplificacién.



7. Pueden persistir en el medio ambiente durante aflosy  bioconcentrarse hasta 70 000 veces.

8. La semivida de tos PCB sometidos a fotodegradacién  oscila entre 10 dias para un monoclorobifenilo

y 1,5  afos para un heptaclorobifenilo

TOXICOLOGIA DE LOS PCB'S

La toxicidad de los PCB depende del nimero y la posicion de los atomos de cloro

1.

Se ha notificado una asociacion entre la exposicion elevada a mezclas de PCB y alteraciones en las
enzimas hepaticas, hepatomegalia y efectos dermatoldgicos como exantema y acne

PCB se clasifican como probables carcindgenos humanos
En investigaciones de laboratorio y estudios sobre sus efectos en la naturaleza silvestre se ha puesto

de manifiesto su intervencion en trastornos endocrinos, disfunciones reproductoras e inmunitanas,
alteraciones del neurocomportamiento y desarrollo y cancer.

COMO MANEJAR LOS PCB'S

Los PCB’'s son residucs peligrosos por lo tanto deben ser tratados como tal de acuerdo a la normatividad
ambiental.

1.

W

@ ~ G n

Primeramente debemos identificar si tenemos PCB’'s. Como ya hemos visto, estos se encuentran en los
transformadores como material aislante y condensadores grandes, fluidos de intercambio térmico,
aditivos de pinturas, pape! autocopiante y plasticos.

Identificarlos. Si tenemos PCB’s, estos deberan ser identificados fisicamente en el lugar que se
encuentran, de preferencia poner un aviso de que cuando se pretenda manipular estos, le avisen al
personal encargado de medio ambiente, para que supervisen el manejo adecuado.

Evitar fugas.

Cuando se pretenda cambiar los PCB’s, deberan hacerlo ya, por materiales que ya no contengan
PCB's. Pedir las hojas de seguridad al proveedor y exigirle que el nuevo material ya no contenga
PCB’s. -

El material que se retiré, debera depositarse en un contenedores cerrados, que no permitan fugas.

Los contenedores deberan identificarse con el rombo de seguridad para residuos peligrosos.

Ademas debera contar con fecha de retiro o almacenamiento del material, y cantidad retirada.

En caso de que la dispgsicion por una empresa autorizada para el manejo y disposicién final de PCB's,
no sea en el momento, los contenedores deberan almacenarse en un lugar segure, de acuerdo a los
art. 15 a 18 de 1a LGEEPA.

Cuando se pretenda dar disposicion final a los PCB's, asegurarse de:

9.1 Que el transportista este autorizado por la SEMARNAP, para el transporte de Residuos peligrosos
9.2 Que la empresa de disposicion final, este autorizada para la disposicién final de PCB's o en su

defecto, si la empresa contratada, pretende sacarlos del pais, el generador debera exigirle, los datos de

transporte hacia el pais de recepcidn, asi comoe los datos de la empresa y €l método por el cual los va a
disponer. Lo anterior se debe dar seguimientc mediante el manifiesto de generador - transporte -disposicién

final de residuos peligrosos.

10. Una vez que los PCB’s han sido dispuestos en el extranjero, se deberd proporcionar al generador, el

documento original de la fecha de tratamiento o confinamiento, asi como la especificacion de por que
método fue dispuesto nuestros PCB's.

=1 generador debera conservar todos los documentos relativos a la disposicién de los residuos peligrosos hasta

pQor 10 ados.

7



NO OLVIDAR QUE.

No basta con llevar a cabo el manejo adecuado fisicamente, sino también conservar todos los documentos que
lo avalen, tales como;

s Manifiestc como generador de residuos (un manifiesto por cada tipo de residuo peligroso generado)

« Entregar al INE el reporte semestral de generacion y disposicion de residuos peligrosos.

+ Llevar una bitacora de generacion de residuos peligrosos.

¢ Conservar los manifiestos de generacion - transporte - disposicion final de los residuos peligrosos.

« FEtiquetar los residuos peligrosos con el rombo de seguridad, asi como con el nombre del residuo y
procesc de donde proviene.

¢ Almacenar los residuos de acuerdo al art. 15-18 de la LGEEPA.

« Conservar copia de las autorizaciones de 1as empresas contratadas para el transporte y disposicion final
de los Residuos Peligrosos.

« Tener hojas de seguridad de los residuos peligrosos

e



INCINERADORES

INTRODUCCION

En la Ley General de Salud, en el titulo decimocuarto, correspondiente al Control sanitario de Ia Disposicion de
organos, tejidos y cadaveres de seres humanos, en su art. 314, se hace referencia a la disposicién de RPBI, en
las siguientes definiciones:

|. Disposicidn de drganos, tejidos y cadaveres de seres humanos' El conjunto de actividades relativas a la
obtencidn, conservacién, utihizacion, preparacion suministro y destino final de organos, tejidos y sus
componentes y derivados, productos y cadaveres de seres humanos, incluyendo los de preembriones,
embriones y fetos, con fines terapeuticos, de docencia o investigacién;

X. Destine final La conservacion permanente, inhumacidn o desintegracion en condiciones sanitarias permitidas
por la ley, de ¢rganos, tejidos y sus derivados, productos y cadaveres de seres humanos, incluyendo los de
preembriones y fetos.

Debido a este articulo, ya desde los inicios de operacion de cada hospital se ‘contaba con un Incinerador, que
generalmente era de una camara de combustion, que muchas veces no alcanzaba temperaturas arriba de
850°C.

Sin embargo debido a que dia con dia tenemeos una atmosfera mas contaminada y existe una mayor
investigacién, donde se ha encontrado que varios problemas respiratorios en los seres humanos es debido a la
alta contaminacién de nuestra atmdstera.

Es por ello que el INE-SEMARNAP, para controlar las emisiones a la atmoésfera emitidas por los incineradorbes
de RPBI, el 7 de noviembre de 1925, publica en el diario oficial de la federacion la NOM-087-ECOL-1995, que
establece los requisitos para la separacion, envasado, almacenamiento, recoleccion, transporte, tratamiento y
disposicion final de los RPBI que se generan en establecimientos que presten atencién médica

Si bien en dicha norma no hace mencién especifica a 1as caracteristicas del incinerador, hay que hacer énfasis
en los siguientes puntos de la norma:

Punto 6.6 Tratamiento

6.6.1 Los RPBI deben ser tratados por métodos fisicos o quimicos,

6.6.2 Los métodos de tratamiento seran autorizados por la SEMARNAP, a través del INE y deberan cumplir
los siguientes criterios generales

6.6.2.1 Debera garantizar la eliminacion de micreorganismos patdégenos, y

6.6.2.2 Deberan volver irreconocibles a los RPBI

66.3 Los residuos patologicos deben ser cremados, excepto aquellos que estén destinados a fines
terapéuticos, de investigacion y docencia.

664 Los metodos de tratamiento deberan cumplir previo a su autorizacion, un protocolo de pruebas que al
efecto determine la SEMARNAP, a través del INE.

6.6.5 El tratamiento podra realizarse dentro del establecimiento generador o en instalaciones especificas
fuera del mismeo. En ambos casos se requerira la autorizacion de la SEMARNAP, a través del INE.

6.7 Los establecimientos que presten atencion médica deberan presentar su programa de contingencias en
caso de derrames, fugas o accidentes relacicnados con el manejo de estos residuos. .
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TRAMITES A REALIZAR PARA QUE SEA AUTORIZADO UN INCINERADOR POR
LA SEMARNAP, A TRAVES DEL INE

A través de los puntos anteriores la SEMARNAP, a través del INE, regula que tipos de equipos son autorizados
para el tratamiento de RPBI, y para ello se realizan los siguientes tramites:

1. Presentacion de carta intencion, solicitando modalidad de Manifestacion de Impacto Ambiental (MIA) y
tipo de estudio de riesgo a realizar.

2. Presentacion de la MIA, en la modalidad que determine la SEMARNAP.

3. Presentacion del Estudio de Riesge en el tipo que determine la SEMARNAP Ambos estudios (MIA y
riesgo), se presentan al mismo tiempo

4 En caso de que no falte informacién adicional, la SEMARNAPR a traves del INE, emite una autorizacion
para la instalacién del proyecto )

5. Documento donde haga constar el cumplimiento de todas las condicionantes de |la autorizacion anterior.

6. Plan de contingencias en caso de derrames, fugas o accidentes relacionados con el manejo de estos
residuos.

7. Protocolo de pruebas

7.1. Solicitud de llevar a cabo el protocolo de pruebas
7.2 Una vez obtenido respuesta de la SEMARNAP, llevar a cabo el protocolo de pruebas.
7.3 Presentar resultados de! protocolo de pruebas

¢ QUE ES LA INCINERACION?

La incineracion es un proceso de combustidn controlada, es decir se trata de llevar a cabo una combustion
completa, en donde los materiales combustibles se convierten en cenizas y gases de combustion, lo que reduce
el volumen y la masa inicial en un 90% a 75% respectivamente, utilizando como combustible auxiliar gas natural
o gas metano, o diesel, se le llama combustible auxiliar ya que es unicamente empleado para iniciar la
combustion de los residuos y posteriormente se utiliza e} peder calorifico de los mismos

REACCION DE COMBUSTION

Dentro del incinerador de RPBI, se lleva a cabo una reaccion de combustion, como sigue:

Cc0O2 + H20 —En su mayoria
+
co Cuando la reaccién es incompleta
+ NOx _ . P
RPBI + Aire . Producido por el nitrégeno del a;ire il Do (D00
, +S0x ) i

Cuando se utihza como combustible algtin liquido
{diesel)

Compuestos

secundarios Principalmente los gue reaccionan con cloro como

tas dioxinas y furanos, y HCL.
Metales pesados
+ Otros -

EMISIONES A LA ATMOSFERA DE UN INCINERADOR DE RPB!
A



Como se puede apreciar y deducir de la ecuacion anterior, las emisiones que se tienen son las siguientes Hay
- que hacer notar que este tipo de emisicnes depende en gran medida de los RPBI alimentados

Particulas Suspendidas Totales (PST)
Monoxido de carbono (CO)
Acido clorhidrico (HCI)
Oxidos de nitrégeno (NOx)
Metales pesados, tales como:
5.1 Piomo {Pb)
5.2 Cromo (Cr)
5.3 Arseénico (As)
5.4 Cadmio (Cd)
55 Mercurio {(Hg)
Dioxinas '
Furanos
Oxidos de azufre (SOx). Cuando el combustible auxiltar es liquido

bk wh -

®~ o

PARAMETROS A CONTROLAR PARA UNA COMBUSTION COMPLETA

4 Tiempo de
residenc

3. Relacton optit aire -
combustible

2. Mantenimiento de las lemperatirs
de operacion

1. Residuos a alimentay

1. RESIDUOS A ALIMENTAR

1.1 Tipos de residuos a alimentar L2



Como se puede apreciar en la piramide anterior, el tipo de emisiones de la incineracion depende en gran
medida del tipo de residuos a alimentar. Veamos porque:

. 9 ] 9
HCl - Clx —@2 >—@3—8—£ly 2@30 @95—‘“3’
3 N T 3
6 4 6

, 4
Acido

clorhidrico PCDF (Furanos) PCDD (Dioxinas)

El HCI, esta formado por Hidrogeno y cloro Este es un compuesto corrosivo, que produce corrostdn en metales
y al ser humano problemas respiratorios.

Las dioxinas y furanos estan formados por carbonas, hidrogeno, oxigeno y cloros, estos cloros pueden estar
sustituidos en las posiciones que se marcan. Alguncs de estas combinaciones presentan una toxicidad
altamente elevada y en algunos estudios se ha demostrado la capacidad de estos compuestos para producir
cancer, mutaciones y malformacicnes fetales en diferentes especies animales.

Viendo como estan compuestos las antericres moléculas, se deduce que entre menos cloros almentemaos al
sistema, menos probabilidad existe de que estos compuestos se formen. Muchos de los cloros los aportan los
plasticos

1.2, Clasi'flcaciOn desde el origen de generacion de los RPB!

Para una adecuada ciasificacion, es necesaro gue a todo el personal del hospital sea capacitado, indicandole el
tipo de residuos a depositar en cada contenedor y darles ia razon de porque.. Generalmente en los hospitales,
ya se liene un avance importante en la clasificacién de ios RPBI, asi, se tienen para su clasificacién desde el
punto de generacion, los siguientes contenedores:

1. Enlos quiréfanos se tiene:

- Contenedor de plastico rojo con bolsa amarilla para colocar todos los residuos anatomicos

- Contenedor de plastico rojo, con bolsa color rojo para colocar los residuos no anatémicos y los
miscelaneos.

- Contenedor rigido color rojo, especial para colocar los punzocortantes.
2. En todas las demas areas de atencién a pacientes del hospital, se colocan unicamente los dos ultimos
contenedores.
3. Contenedores para la basura municipal, estos son colocados en todas las mismas areas del punto 2. Donde
se depositan desechos de comida, envalturas, etc.

1.3 Cantidad de RPBI a alimentar
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Es importante pedir al proveedor del equipo de incineraciéon que nos proporcione la cantidad de residuos a
alimentar El proveedor nos debe proporcionar la capacidad calorifica del incinerador, en unidades de calor por
peso de residuo, asi como la cantidad de kilogramos a alimentar cada periodo de tiempo. Ejempio:

Modelo . Cap acidad Capacidad
horaria horana .

50XD 4700 cal/Kg 53 Kg/h

Lo anterior quiere decir que ese tipo de incinerador es capaz de incinerar 4700 kilocalorias por cada kilogramo
de residuo alimentado. Y que cada kilo de residuos debe aportar esa cantidad de cator.

Lo anterior quiere decir, que si alimentamos puros residuos patologicos, el incinerador necesitara una mayor
cantidad de combustible auxiltar para alcanzar el punto de combustidn de los tejidos.

Si alimentamos puros contenedores rigidos con punzo cortantes, el combustible auxiliar sera minimo,
unicamente en o que se prende el plastico, sin embargo el o los quemadores de la camara secundaria no
tendra tiempo de guemar todos los gases que provienen, y por consiguiente la combustion seria incompleta. Lo
anterior se puede apreciar porque vemos mucho humo de gris a negro en la chimenea y este humo son
particulas, las cuales no alcanzaron a convertirse en CO2 y H20

Lo anterior nos ubica en un que debemos combinar las bolsas amarillas, con las baolsas rojas, asi como con los
contenedores de punzo cortantes, ' '

Nota.: Es muy recomendable incinerar la menor cantidad de plasticos que se pueda, sobre todos los punzo
cortantes son muy factibles de enviar a reciclar
2. MANTENIMIENTO DE LAS TEMPERATURAS DE OPERACION
Es importante mantener las temperaturas de operacién como sigue:
Temp. En la cdmara prim. 650°C - 800°C .
Temp. En la camara sec 900°C - 1200°C,

Lo anterior nos va a permitir que exista una combustién constante, ademas de que nos permite destruir

compuestos toxicos como las dioxinas y furanos, ya que estos los podemos encontrar a temperaturas de entre
250°C a 450°C. .

3. RELACION OPTIMA AIRE COMBUSTIBLE



Generalmente en los incineradores estan disefiados al 50% de exceso de aire. Aqui es importante mantener |a
relaciéon que marque et proveedor, asi como que sean ellos quién calibre este parametro y en ensenarle al
operador y al encargado del incinerador para que calibren esta condicion, lo anterior es importante, ya que la
emisién de dxidos de nitrégeno (NOx), esta directamente relacionado con |a cantidad de aire empieada.

Mayor cantidad de aire empleado significa una produccion mayor de NOx. Una ayuda muy importante es
seleccionar quemadores de baja emision de NOx,

Una cantidad menor de aire significa una combustién incompleta con la formacion de monéxido de carbono.
4. TIEMPO DE RESIDENCIA

El tiempo de residencia de dos segundos de los gases de combustion se debe lograr en la camara secundaria
Ya que este valor lo recomiendan los mismos fabricantes y ha sido tomado por la EPA (Enviranmental
Protection Agency) como referencia. '

Lo anterior es debido a que en la camara secundaria se lleva a cabo la combustién completa de los gases
generados en la primer camara. Si pudiéramaos ver al interior del incinerador, veriamos que los gases que pasan
a la sequnda camara son color negro, ello significa que es materia que todavia no pasa a convertirse en CO2,
que es el compuesto de [a reaccion de combustion completa.

Nota- Es importante hacer notar que sin lograr los tres parametros anteriores (residuos a alimentar,
temperaturas, relacion arre - combustible), este tiempo no se lograria y por lo tanto la combustion seria
incompleta.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES CON QUE DEBE CONTAR CON UN INCINERADOR

Una vez visto lo que es combustion y las emisiones contaminantes que se echan a la atmaésfera, nos sera mas
facil ver las caracteristicas con que debe contar un incinerador.

Los incineradores deben constar de:

Una camara primaria. Donde se lleva a cabo la quema de los residuos a una temperatura de entre 650°C a
800°C

Esta camara generalmente cuenta con quemadores de sistema encendido y apagado, ya que su objetivo
principal es ayudar a los RPBI a que alcancen su punto de inflamacion,

Una camara secundarna Donde se lleva a cabo la combustion completa a temperaturas entre los 900°C a
1200°C. Esta camara generalmente cuenta con gquemadores de sistema modulable, que buscan la relacidn
optima aire - combustible para lograr la combustién completa. Este quemador generalmente esta encendido
todo el tiempo de funcionamiento del incinerador '

1. Temperaturas en las camaras del incinerador, la cual debera mantenerse como sigue:
1.1 Camara primaria que opere entre 650°C a 800°C. El quemador de esta camara generalmente es de
sistema de prendido y apagado, ya que busca aprovechar el poder calorlfico de los residuos.
1.2 Camara secundaria que opere entre 900°C a 1200°C. Este quemador generalmente debe ser de
sistema modulable que permita un mezcla aire - combustible - gases de combustion dptimo para llevar
a cabo una combustidn completa.

2. Turbulencia del aire. El aire en la segunda camara de sistema modular

3. Tiempo de residencia de los gases de combustion en la segunda camara de 2 segundos

4. Alimentador automatico. Este es muy recomendable ya que se disminuye considerablemente el riesgo de

accidentes y a la salud de los operarios.
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FUNCIONAMIENTO DE UN INCINERADOR CONVENCIONAL

Emision de gases
de combustion

. Alimentador de residuos
Compresor de aire

. Camara primaria

. Aire secundario

. Camara de post-combustion

. Lavador de gases

. Ventilador

. Chimenea

O~ DN h o

¥

h’ratamlento de gases de combustion
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. Desechos solidos
. Horno rotatorio
. Cadmara de

post-combustion

. Llegada de aire

proveniente de la
camara primaria
Desechos liguidos

. Alre primario
. Gases de combustion

INCINERADOR DE HORNO ROTATORIO
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¢COMO SABER St UN INCINERADOR HA SIDO O ESTA SIENDO OPERADO ADECUADAMENTE?

Como dato indiscutible de su buena o mala operacion son los resultados de emisiones a la atmdsfera que estan
obligados a llevar a cabo, minimo cada afo y que deberan presentarse a la SEMARNAP, en los meses de
enero a abril.

Sin embargo esperar hasta el ultimo momento para ver si los resultados van a salir bien © mal es mucho riesgo,
ya que en caso de estar mal tendran que llevar a cabo nuevamente el muestrec y andlisis de los gases de
combustidon, siende un desperdicic de tempo y dinero, por lo que se recomienda cuidar los siguientes
parametros durante todo su tempo de operacion del incinerador.,

1

Alimentar adecuadamente los RPBI, mediando la contribucidn de calor especifico de los tres tipos de
contenedores.

Verificar las temperaturas, las cuales deben estar entre; C.P. 850-800°C y C.S. Entre 900 - 1200°C

El color de la flama del gas auxiliar (gas LP, gas natural, diesel,} sea el que marca el proveedor. Por e]. E
color de la flama de la mezcla aire - gas P, es azul cielo. Este nos indica que la mezcia arre combustible es
la adecuada

Verificar el color de humo que sale por la chimenea, ya que generalmente una combustiéon gue no es
completa emite humo entre gris y negro. Generalmente cuando el incinerador esta siendo operado
adecuadamente no se ve a simple vista que |os gases que salen por la chimenea tengan algtn color.

Algunos resuitados tipicos de emisiones de incineracion que pide la SEMARNAP y EPA

Contaminante Unidades SEMARNAP ERPA*
PST mg/ m3 180 180
Cco 4 mg/ m3 100 1.8
NOx ppm 250 ---
HCI mg/ m3 70 1.8
Pb mg/ m3 5 0.21™
Hg +Cd mg/ m3 0.2 0.27*
Cr mg/ m3 0.5 0.27+
As mg/ m3 0.5 0.21*

Dioxinas y furanos ng/m3 £05 -

CRETI B N P, N. P. NP

* Norma Federal ** Valores propuestos en 1994

Los valores son corregidos al 7% de oxigeno y condiciones estandar (25°C y a una atmosfera)

Nota. Los valores que pide la SEMARNAP, son de acuerdo a cada empresa.
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CONCLUSIONES

A

£n la incineracion se lleva a cabo una reaccion de combustion, v se busca que esta sea completa para
evitar la formacion de compuestos dadinos a fa salud

Es importante capacitar al personal def hospital para que clasifique adecuadamente los RPBI

Los encargados del incinerador deberan ser capacitados, para que tomen conciencia y operar cada vez
mejor el incinerador.

Las condiciones que hay que cuidar en la operacidén del incinerador son: Alimentacion de fos residuos,
Temperaturas de ambas camaras de! incinerador, relacién aire combustible, color de flama

Si sale humo de color entre gris y negro por la chimenea del incinerador podemos deducir, que Ia
combustion no esta siendo Hevada adecuadamente.

Para las inspecciones que hace PROFEPA y para mismo control interno es necesario que se lleve el
registro de operacién del equipo, en su bitacora de operacion. Y no olvidar llevar también la bitdcora de
mantenimiento del equipo

No clvidar llevar a cabo el analisis CRETIB a las cenizas producto de la incineracion, ya que se tiene que
entregar semestralmente este reporte a la SEMARNAP.

Cumplir con toda la normatividad ambiental que les aplique.
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EQUIPOS DE COMBUSTION.

INTRODUCCION

Para poder prestar los servicios necesarios al paciente, en los hospitales generales del Sector Salud, se
cuenta con equpos de calentamiento indirecto por combustidon (Calderas), que generan vapor y agua
caliente para las diferentes actividades del hospital Otros equipos donde se tiene un proceso de combsutidn
son las plantas de emergencia, éstas son Utiles en los hospitales cuando la energia eléctrica es suspendida
por Comisidn Federal de Electricidad, en ese momento la planta de emergencia entra en funcionamiento,
proporciona la energia eléctrica necesaria ya que algunos aparatos y equipos no pueden dejar de operar
debido a que es vital para los pacientes.

I. EQUIPOS DE CALENTAMIENTO INDIRECTO POR COMBUSTION.
1.1 TIPOS DE CALDERAS

Las calderas se clasifican generalmente en dos tipos:

Los gases de la chimenea pasan por los tubos
De tubos de humo (pirotubulos) y el agua circula alrededor de ellos.

El agua es la que pasa por los tubos y los
Acuotubular gases de la combustion circulan airededor de
los mismos.

1.2 FUNCIONAMIENTO DE CALDERAS.
Las calderas son también conocidas como generadores de vapor, estos caen en dos categorias’

a). Generadores de vapor industrial {calderas industriales)
b) Generadores de energia eléctrica

La funcion de los generadores de vapor o calderas industriales, es la generacion de vapor de agua, a partir
de la transferencia de calor en forma indirecta, el calor es consecuencia del proceso de combustion, de
combustibles fésiles en estado liquide, séhido 0 gaseoso.

Las calderas que son construidas con tubos de humo horizontales, con tubos y placas de desviacion
instatados en tal forma que los productos de combustién tienen que pasar cuatro veces a todo lo largo de la
caldera antes de salir. La combustion se inicia y se termina en el tubo principal de humo u horno Los gases
son forzados por un soplador centrifugo para que circulen progresivamente hacia arriba a través de pasos
sucesivos hacia el escape. Un motor de registro controla la cantidad de aire para combustion que va al
guemador. Este mismo motor, mediante un sistema de variiaje y levas, controla las valvulas de aceite 0 gas
para regular el paso del combustible. En esta forma el combustible y el aire se mezclan proporcionalmente
para producir la mas eficiente combustién.

Las calderas estan equipadas en tal forma que sus quemadores funcionen con el principio “encender-
apagar” (on-off) o con el ciclo "fuego alto — fuego bajo”.

Sea cual sea el combustible usado, el quemador sclamente opera en dos regimenes de fogueo, fuego alto o
fuego bajo. En cualquiera de los dos casos cuenta con otros dispositivos de seguridad que hacen que el
quemador vuelva siempre a la posicién de fogueo minimo para et encendido.

Z/

= e —— e - . - ———— ——— =



Preparacién general para el arranque de la caldera.

N —

PN oS W

Llenar la caldera con agua hasta el apropiado nivel de operacion

Verifique, y si es necesario, reposicione (ajuste) el motor de arranque (2), el control de programacion
(10), 1a bomba de alimentacién y el control de bajo nivel {51), si tos hay.

Verifique la direccién de rotacion del motor del soplader (7).

Ajuste el control de temperatura o del limite de alta presion {53)

Ajuste el control de presidn Alta-Baja o de temperatura (55)

Ponga en bajo el interruptor de fijacién del registro (20)

Crerre la llave manual principal del aceite (78), y las llavecitas de gas piloto (101) y (102)

Apague todos los interruptores de entrada de fuerza.

Criterios que deben tomarse en cuenta para la operacion de calderas.

*

Ajuste del quemador- Los ajustes finales del quemader deben ser determinados mediante un analisis de
gases en chimenea. Es deseable que el porcentaje de CO, esté entre el 5.5 y e! 11 %. Haga los ajustes
necesarios del gas en la valvula de aleta para obtener el deseado porcentaje de CO; Al hacer tales
ajustes tenga cuidado de no dejarlo graduado en un punto que produzca una hoguera rnica en
combustible. El porcentaje de O; en los gases de combustion debera marcar del 1 al 4 por ciento.

Si los porcentajes de O, y CO; en los gases de combustion, se encuentran fuera de los rangos antes
mencionades, debera de ajustar el tornillo de tope de fogueo alto (68), para obtener el flujo exacto de
gas requerido, se podra ajustar el aire secundario, por medio de los tornillos de ajuste (71) y (72)

El réegimen de suministro de aire de combustidén puede cambiarse acelerando ia entrada o la salida al
soplador lo cual se efectia abriendo o cerrando el registro del aire secundario {120)

La apariencia de la llama frecuentemente engaia; Una llama de gas eficiente puede variar entre un azul
transparente y un amarillo translucente. Un fuego excesivamente amarille rapidamente llena los tubos de
hollin dando por resultado una pérdida de eficiencia Resulta muchisimo mas eficiente un fuego claro con
un porcentaje de CO ligeramente mas bajo. '

Controles y Componentes. -

Componente Funcién |

Control de Programacién (10) Este control de programacion establece la secuencia sigutendo

un horario fijo y preasignando para cada fase de la operacion
del quemador .

Escudrifiador (410} Esta célula ve la llama e interrumpe electronicamente el
abastecimiento de combustible en caso de que la llama se
apague

Valvula solenoide del aceite Estas valvulas operadas _egun_n_|_amente, de prender y

Fuego bajo (38), Fuego medio (389), |apagar (on-off), controlan el flujo del combustible a la boquilla

Fuego alto (39) del quemador,

Llave _egin_n_| de! aceite (78) Esta valvula sirve para cerrar manualmente al abastecimiento

de aceite al guemador,

Mandmetro de la presion del vapor o de | Este mandmetro indica la presion interna de la caldera o las
la temperatura y altitud {114) condiciones de temperaturay

Manémetro de la presion del acerte | Este manometro indica la presidon de descargue de la bomba
combustible en el guemador (112} de aceite a la boca del guemador

Contro! de la presion de fogueo alto-bajo | Este control del fogueo alto-bajo hace que el quemador opere
o de la temperatura (55) en el _egun_n de fogueo alto o bajo segun sea necesario para

mantener la presion del vapor o |a temperatura del agua.

ZZ
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Unidad del aceite combustible (202}

Esta unidad bombea el aceite combustible hacia la boca del
quemador. Es operada por medio de correa por el motor del
soplador. Como parte integrante tiene un regulador de
presion.

Transformador para la ignicién {31)

Esta unidad aumenta al voltaje y suministra el alto voltaje
necesario para producir la chispa de ignicidn para el piloto de
gas ¢ aceite.

Aislador de paso para la ignicidn (558)

Estos aisladores ofrecen un medio seguro de conducir el alto
voltaje a través de |a cubierta de metal, a los electrodos de
ignicion.

Interruptor del guemador {(19)

Este es el interruptor usado para arrancar y apagar
directamente el quemador

Valvula de prueba (88)

Esta valvula se suministra no solo para facilitar al inspector las
pruebas de rutina de la caldera, sino que sirve también para
reducir el vacio creado por la condensacion del vapor cuando
se apaga la caldera. Durante el funcionamiento normal de la
caldera la valvula permanece cerrada.

Valvula o valvulas de seguridad (86)

Esta valvufa se suministra tal como lo exigen todos los cédigos
de calderas. Sirve para proteger la caldera contra aumentos
peligrosos de presion

Accesorios de la columna de agua
Indicador del Nivel del Agua (116)
Grifos del indicador (106)

Grifos de prueba de la columna (128)

Sirve para conocer el nivel del agua.

Control de la bomba y del bajo nivel del
agua (15)

Este control, operado por medio de un flotador, responde al
nivel de agua de la caldera que muestre el correspondiente
indicador.- Tiene dos funciones: la primera, interrumpir el
fogueo de Ia caldera cuando el agua desciende al nivel minimo
de operacion; y la segunda, poner en marcha o para la bomba
de alimentacidn (si se usa) para mantener constante e! nivel
apropiado del agua en las calderas de vapor.

Valvula de purga de la columna de agua

(97)

Esta vatvula se suministra para poder purgar periodicamente la
columna de agua y sus tubos y asi mantenerlos limpios.

Control de temperatura o del limite de
alta presion (53)

Cuando la temperatura o la presién de la caldera llega a un
valor ya determinado, este control interrumpe un circuito y
apaga la caldera. Esta ajustado para ser y romper el circuito a
la presidn o temperatura seleccionada.

Valvula del gas (43)

Esta es un valvula de gas con posiciones on-off. Cuando el
motor arranca abre la linea principal de suministro del
quemador. Opera automaticamente de acuerdo con el control
de programacion,

Valvula de mariposa del gas (99)

Esta valvula, que estad bajo el control del motor de registro,
regula el régimen de flujo de gas al quemador para todas las
cargas de la caldera. Los valores limitadores se fijan con el
tornillo de tope de fogueo bajo (67) y el tornile de tope de
fogueo alto (68).

Blogue terminal del aceite (602) y
blogue multipie (516)

Estos son accesorios convenientes que sirven para conectar el
abastecimiento de aceite a la tuberia del quemador

Motor del registro {188)

Este control opera el reqistro del aire y las valvulas del
combustible por medio de un sistema de varillaje y levas.
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Interruptor auxihiar (29) El interruptor auxiliar es operado por medio de una extension del eje
de! motor de registro y provee mecanicamente una caracteristica
adicional de seguridad la cual evita el encendido del quemador a
menos que el motor registro, las valvulas de registro y combustible, se
encuentren en la posicion de fogueo bajo. Los interruptores operados
por levas que controlan las valvuias solenoides de fogueo alto también
se consideran comao interruptores auxiliares.

Interruptor de entrelace del are- | Este interruptor activado por la presion del aire producida por el
gas (312) abanico del soplador, esta conectado en el circuto que controla la

. valvula de gas (43) Sus contactos deben ser cerrados por la presion
del aire pues de lo contrario la valvula del combustible no abre.

Valvula solenoide de! piloto del| Esta valvula controla el combustible del piloto de gas. Abre cuando
gas (41) recibe corriente eléctrica y permanece cerrada excepto durante el
periodo de ignicién,

Regulador de la presion del| Se usa para ajustar la presidn def gas a una valvula que mantiene una

piloto de gas (107) llama satisfactoria en la llama piloto.  El mandémetro de la presion del
gas del piloto(113) indica la presion en el piloto cuando éste estd
encendido.

Ltave principal det gas (102) Este es el grifo de operacién manual que se usa para abrir o cerrar la
linea de suministro de combustible al quemador

Llave def piloto de gas (101) Se usa para abrir 0 cerrar la linea independiente de suministro de

combustible al pifoto.

1.3 CONTAMINANTES ATMOSFERICOS GENERADOS DE ACUERDO AL TIPO DE COMBUSTIBLE
UTILIZADO EN LA CALDERA

Los combustibles mas comunes para el encendido y operacién de las calderas son:

Gas Natural

Gas L.P.

Diesel industrial

Combustible industrial pesaao.
Gasodleo industrial.
Combustoleo pesado.

Carbodn pulverizado.

* > > > >

Cuando se emplean otros combustibles como metanol o gas L.P., existen riesgos de incendio que exigen
precauciones especiales para garantizar el funcionamiento seguro de la caldera.

Combustible Contaminantes

Gaseosos (Gas Natural 6 Gas L.P.) Gases de combustion (CO,,CO, O,, Nj)
Oxidos de Nitrégeno (NQ,)

Liquidos {Diesel, combustoleo, gasodleo,
combustibles industriales).

Gases de combustidon {(CO;, CO, O, N,;)
Particulas suspendidas totales.

Oxidos de Nitrogeno (NO,}

Didxidos de azufre {(SO,)

Sdlidos (carbdn pulverizado) Gases de combustion(CO2,CO, 02, N2)
Particulas suspendidas totales.
Oxidos de Nitrégeno (NOx)

+ Didxidos de azufre (SO2)

* & S| & > 2| @

Nota* St se utiliza otro tipo de combustible los contaminantes que se generan estan en funcion de la composicién de los
componentes del combustible.

Y
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NORMATIVIDAD AMBIENTAL APLICADA A EQUIPOS DE COMBUSTION

La industna en México, se ha ido desarrollando conforme a la tecnologia existente, para lograr obtener
materias primas y productos terminados necesita de una diversidad de equipos y maguinaria, que de alguna
manera generan contaminacion, a la atmbsfera, al agua y al suelo.

iLa contaminacidn a la atmdsfera es provocada principalmente por diversas fuentes que debido a sus
procesos emiten particulas, humos, vapores o alguna sustancia quimica que se desprende de su proceso.

L.as fuentes contaminantes de particulas dentro de una planta industrial son las siguientes’
1, Calderas mayores de 5250 MJ/H, y que utificen combustibles liguidos

2. Hornos ,

3. Egqupos que generan desprendimiento de particulas

Conceptos basicos.

Aerosol; Es la suspension estable de particulas liquidas o gaseosas en el aire u otro gas. El
diametro de las particulas puede variar de 100 um a 0.1 um. Ejemplo; Polvo, niebla,
humo, etc

Aire estandar; En nuestro Pais se le llama de ese modo al aire a 25°C, 760 mm de Hg y sin contenido

de humedad. Tiene una densidad de 0.4Ib/ft’ y un calor especifico de 0.24 Btu/lb/°R .
Base seca: Es ia exclusién del contenido de humedad de fos gases

Boguilla de muestreo: Instrumento con el cual se exirae una muestra de los gases que fluyen por los
ductos 6 chimenea

Condiciones actuales: Se refiere a la temperatura y presion que tiene el gas en el ducte ¢ chimenea.
: También Se omo "condicione reales”.

Condiciones normales: Para efecto de aplicacion de las Normas Mexicanas son aquéilas en que los
gases se encuentran a una temperatura de 25°C (258.15 °K), la presion de 760
mm Hg y base seca

Cornda Serie de lecturas obtenidas a lo fargo de una linea de prueba

Concentracion: Volumen que ocupa la masa de aerosoles, se expresa en m-gr/N m*
{miligramos por normal metro cubico).

Densidad: Es el volumen que ocupa la masa de una substancia,

Emision: Masa de contaminante, gue es arrojado por la chimenea en la unidad de tiempo,
se expresa en Kg/Hr {Kilogramo por hora).

Estacion de prueba: Localizacion de la seccién transversal de un conducto escogida para hacer la

medicion.
Fuente fija: Fuente de emisién de contaminantes comunmente llamada chimenea. Las

fuentes moviles son los vehiculos.
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Fumes:

Gas:

Humo:

Limite maximo permisible;

Manémetro

Medio filtrante:

»

Particulas sélidas pequenas formadas por la condensacion del vapor de los
materiales sélidos. Este término no tiene traduccidn al Castellano, se pronuncia
como “fi-ums”.

Fluido que tiende a ocupar el espacio completo del recipiente que lo contiene,
de manera uniforme en temperatura y presién.

Suspension de particulas, no necesariamente sélidas, generadas en una
combustion.

El valor maximo de emisién de un contaminante que permiten las
Normas Oficiales

Instrumento para medir la presion. En la determinacion de velocidades de
ductos ¢ chimeneas, normalmente se emplea del tipo de columna de agua ¢
algun otro liguido, como aceite o mercurio.

Elemento poroso que permite el paso de un fluido gaseoso y retiene las
particulas suspendidas en &l.

z &
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
1. INTRODUCCION.

El uso del agua a través del tiempo ha venido causando problemas de contaminacion de poca magnitud y por
ende imperceptible, sin embargo es hasta el presente siglo que la explosion demografica, las grandes
concentraciones humanas, el uso irracional del vital liqumdo y las distintas actividades del hombre para su
supervivencia, desarrollo y confort, ha causado grandes concentraciones de sustancias de contaminantes
naturales y artificiales. '

El problema es tan grave, que la contaminacion a afectando per lo tanto los “ciclos biogeoquimicos” y las
“cadenas troficas” (que son los mecanismos que la naturaleza ha creado, para poner en contacto al agua con
los seres vivos y purificarla mediante un incesante y dinamico movimiento denominado ciclo hidrolégico),
rebasando la capacidad natural de autodepuracion de los escurrimientos y cuerpos de agua

Dado que ia calidad del agua, esta inttmamente ligada con la salud de la flora, fauna y la especie humana, asi
como los usos que se le puedan dar, es de capital importancia evitar su contaminacién, aplicar métodos de
control y de tratamiento para su depuracion.

En este contexto, las unidades hospitalarias son paradgjicamente un sitio de cuidado y promocién de la salud,
asi como también una fuente de agua restdual altamente contaminada, principalmente por sustancias que la
hacen un foco de infeccién y/o de intoxicacion.

Los avances tecnologicos permiten en la actualidad, aplicar métodos de tratamiento del agua residual que
coadyuvan al contral de la contaminacion del agua y al cumplimiento de 1a normatividad vigente en ésta materia,
sin embarge seleccionar un sistema adecuado al problema que se enfrenta, es de alto grado de dificultad, por lo
que a continuacidon se explica el funcionamiento de algunos dispositivos de tratamiento de agua residual, se
recomiendan criterios de seleccion y se proponen |os posibles trenes de tratamiento de agua para unidades
hospitalarias

2, AREAS GENERADORAS DE AGUA RESIDUAL EN LAS UNIDADES HOSPITALARIAS.
El agua residual proveniente de hospitales y clinicas, presentan diferentes cafidades, debido a que las
actividades que en cada uno de ellos se realizan, requieren distintas sustancias, medicamentos y materiales, por
lo gue resulta necesario conocer todas y cada una de las areas que conforman dicho sitio,
Los centros de salud dependientes de [a Secretaria de Salud (SSA}, de acuerdo a su funcidn, capacidad vy
equipamiento, se clasifican en:

Primer Nivel.

Desde uno hasta varios consultorios {en las areas urbanas se incluye servicio de parto)

Segundo Nivel

Hospital desde 30 a 280 camas. Se brinda servicio de cuatro especialidades basicas, Medicina interna,

Ginecologia, Pediatria y Cirugia General. Sin embargo de acuerdo a ias necesidades, se pueden incluir
mas especialidades.
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Tercer nivef.

Institutos, donde se hace investigacion.
Unidades de especialidades, donde se usa alta tecnologia.

Dependiendo de lo anterior, los centros de salud se integran por diversas areas e instalaciones, que influyen en

la calidad def agua residual que se genera, de las cuales se listan las principales, en ia TABLA 1.

TABLA 1 AREAS QUE CONFORMAN LOS CENTROS DE SALUD.

Area administrativa. Area de sefvicios generales,
Direccion médica. Biblioteca,
Subdireccion medica. Almacén.
Subdireccion administrativa Comedor.
Departamento de personal. Cocina.

Archivo clinico. Cafeteria.
Trabajo social. Sanitarios.
Delegacion juridica. Lavanderia y roperia. .
CEYE.
Vestidores.

Casetas de vigilancia.
Cuarto de maquinas.
Estacionamientos.
Salas de espera
Residencia médica.
Aulas. '
Auditorios.

Area medica.

Consulta externa,
Hospitalizacion.
Urgencias.
Quiréfanos.

Area de diagnodstico y tratamiento.

Laboratorios

Rayos x.

Bancos de leche, sangre y tejidos.
Medicina nuclear,

Farmacias.

Electrocardiografia.

Cuartos sépticos.

8
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El drea administrativa solo produce agua residual doméstica por uso de bafios y santarios. E|l area medica
genera algunas sustancias toxicas, fluidos biologicos e infecciosos, el area de diagnéstico incluye ademas, en
sus descargas algunos quimicos y el area de servicios produce principalmente; residucs de alimentos,
proteinas, detergentes y grasas.

De acuerdo a las diferentes areas y actividades, la varnedad de los residuos que se producen en 10s centros de
salud es amplia, impactando severamente la calidad del agua usada, lo que causa que sus descargas,
dificilmente se ajusten a fa normatividad vigente en materia de agua residual.

1. CALIDAD DEL AGUA QUE SE GENERA EN LOS CENTROS DE SALUD.

ta calidad del agua residual tratada y cruda, depende de sus caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas, lo se
determina a partir de la concentracién de elementos y/o sustancias, que al ser usada en las diferentes
actividades que se desarrollan en los centros de salud, se incorporan a dicho recurso alterando sus propiedades
originales. De esto dependen los efectos sobre la salud publica, ambientales y econdmicos Algunas de las
caracteristicas que determinan la calidad del agua residual se describen a continuacién

3.1 Caracteristica fisicas.

Matenia flotante. Son residuos que flotan en la superficie del agua, tales como papel, plastico,
cabellos, hojas vegetales, animales muertos, entre otros y que son capaces de obstruir tuberias,
bombas, canales, etc., impiden el paso de la luz e imparten aspecto desagradable al agua.

Sdlidos. Estos pueden estar presentes en suspenstdn, en solucién o ambas y estan compuestos
por materia organica y materla \norganica. Los sdlidos disueltos totales (SDT), se deben a
materiales solubles, mientras que los sélidos en suspension (SS), son particulas que por su carga
eléctrica y su tamafnio se mantienen en forma coloidal en el agua. Los sdfidos sedimentables son
particulas finas que por su tamafio y peso precipitan en su mayoria en un lapso de 45 minutos

Temperatura. Basicamente importante por su efecto sobre otras propiedades, tales como:
aceleracién de reacciones quimicas, reduccion en la solubilidad de los gases, intensificacién de
sabores y olores, influye sobre el desarrollo de microorganismos, etc.

Turbidez Es la apariencia nebulosa del agua, provocada por la presencia de solidos coloidales,
particulas de arcilla y limo, descargas de agua residual, desechos industriales o la presencia de
micreorganismos. Hace que los rayos luminosos se dispersen y absorban en lugar de que se
transmitan en linea recta a través de ella.

3.2 Caracteristica quimicas.

Cranuros - cromo, El cianuro se encuentra sobre todo en forma libre: (CN-), o bien, formando sales
de sodio. En medio &cido, éste compuesto puede dar ongen al &cido cianidrico (HCN), que es
sumamente toxico. En las aguas. el cianuro generalmente va acompanado de cromo (Cr).

Demanda de oxigeno Los compuestos organicos por lo regular son inestables y pueden oxidarse
biolégicamente o quimicamente para obtener productos estables, relativamente inertes tales como
CO,, NO5 y H,O La indicacién del contenido organico de un desecho se obtiene al medir la

cantidad de oxigeno que se requiere para su estabilizacion. Hay basicamente dos formas de
medirla:

a). Demanda bioquimica de oxfgeno (DBQO)s Mide la cantidad de oxigeno que requieren los

27



microorganismos a lo largo de cinco dias, para degradar la materia organica presente

b). Demanda quimica de oxigeno (DQO). Mide la cantidad de oxigeno necesano para oxidar
guimicamente |la materia organica presente.

Fenoles Estos compuestos son derivados de los hidrocarburos aromaticos, estan formados por un
anillo de seis atomos de carbono y uno mas de oxidrolos (-OH), Son sumamente toxicos

Grasas y aceites Son sustancias menos densas gque el agua, por lo que tienden a acumularse en el
espejo del agua estancada o en remanso. Las grasas pueden ser de origen animal, vegetal o
derivada del petroleo. Algunas grasas se pueden emulsificar y dificultar su remocion del agua.

Sustancias activas al Azul de Metileno (detergentes). Los productos comerciales son mezclas de
compuestos quimicos gue contienen surfactantes, aditivos (fosfatos), colorantes, aromatizantes,
conservadores, blanqueadores (hipoclonto de sodio o perdxidos)

Metales pesados. Pertenecen a una familia de elementos metalicos que se caracterizan por su alta
densidad, en algunos casos 10 veces mas alta que la del agua. Son metales toxicos y entre ellos
estan' Piomo (Pb), Cadmio (Cd), Mercurio (Hg}, Niguel {Ni), Bario (Ba), Zinc (Zi), Cobre (Cu) y Plata
{Pt).

pH. La intensidad de acidez o alcafinidad de una muestra se mide en la escala pH, que determina la
concentracion de iones de hidrégeno presentes. El pH controla muchas reacciones quimicas y la
actividad bioldgica normalmente se restringe a una escala basicamente estrecha de pH entre 6 y 8,
La aguas muy acidas o muy alcalinas son indeseables debido a que son corrosivas o presentan
dificultades en su tratamiento.

a) Alcalinidad. Es debida a la presencia de bicarbonato HCO3, carbonato CO3”™ o hidracxido OH™
La alcahnidad es (til en el agua natural y en las aguas residuales porque proporciona un
amortiguamiento para resistir los cambios en el pH, Normalmente se divide en alcalinidad
caustica, por arriba de pH 8.2 y alcalinidad total, por arriba del pH 4 5.

b) Dureza. Es debida principalmente a los iones metalicos Ca’™" y Mg"" aunque también son
responsables el Fe™ y Sr™, los cuales normalmente estan asociados con HCO5, SO, , Cl' y
NQO; No representan riesgos para la salud pero las desventajas econdémicas del agua dura
incluyen un consumo excesivo de jabdn y gastos mas altos de combustible debido a que las
aguas duras provocan incrustaciones en las tuberias de agua caliente, calderas,
evaporadores, intercambiadores de calor, entre otros,

3.3 Caracteristicas Bioldgicas.

Bacterias coliformes y estreptococos. Son muy Utiles para determinar los niveles de contaminacién
y la patogenicidad potencial del agua, debido a que son habitantes comunes del intestino de
arfimales de sangre caliente incluyendo al humano, Estos organismos coexisten en |a materia fecal
con los patégenos causantes de enfermedades intestinales tales como ciertas bacterias, virus y
protozoarios.

Clostridium botulinum. Agente elioldgico del botulismo, produce una exotoxina (neurotoxina), de
gran actividad, su efecto nocivo supera todas las toxinas biolégicas conocidas hasta el momento A
pesar de que se desarrolla en alimentos largamente almacenados y/o enlatados, existe bibliografia
que reporta su existencia en sistemas de alcantarillado y recientemente la Secretaria del Medio
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Ambiente del D. F. (septiembre de 1999), registrd muerte de aves acuaticas por botulismo, en los
canales de Tlahuac.

Huevos de Helmintos. Es un parametro que soélo en fechas recientes ha tomado relevancia debido |

al alto indice registrado de enfermedades helminticas, asociadas al uso de las aguas residuales en
riego y la agricultura,

Salmonela. Incluye 65 grupos (aproximadamente 65 serovares), que representan parasitos del
organismo de los animales domésticos o salvajes, aves, peces y reptiles, siendo algunos de estos
patégenos incluso para el hombre.

Vibrio cholerae Agente etrioldgico del célera, produce una exotoxina (colerdgenc) que posee accidn
enterotdxica y desempefia un importante papel en la patogénesis del colera.

Segun el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y ciencias del Ambiente (CEPIS), un
enfermo de cdlera, causado por vibrio choterae, cerotipo 1, biotipo el Tor, es capaz de eliminar
entre 1y 100 millones de vibrios pdr gramo de heces y un convaleciente puede elimmar entre 100 y
100 000 por gramo de heces, siendo la dosis infectiva o cantidad de microorganismos gue deben
ingerirse para causar el dafio, de 1000 (nicamente, pero existen evidencias de que pueden ser 100
g menos

De ésta manera, en un caso extrermo, un portador lleva tantos microorganismos, como para infectar
a un millén de personas, via aparato digestivo.

=n cada centro de salud se generan determinados contaminantes gue alteran la calidad del agua que se usa en
as distintas actividades que se desarrollan (TABLA 2), asi como para elimmar algunos residuos y las
deyecciones de los trabajadores y usuarios. Estos Contaminante para un buen manejo pueden clasificarse como
biolégicos, infecciosos, quimicos toxicos y ordinarios (TABLAS 3 Y 4).

TABLA 2. CONTAMINANTES QUE SE GENERAN EN CADA AREA O ACTIVIDAD DE LOS CENTROS DE

SALUD.
ACTIVIDAD O AREA CONTAMINANTE

SANITARIOS Y BANOS. Microorganismos, soéhdos totales, acidos, desinfectantes,
aromatizantes, antibidticos, jabones, materia flotante y materia
organica.

LAVANDERIAS. Detergentes y cloro, alcalis, grasas y aceites, blanqueadores,
desinfectantes, sdlidos totales, microorganismos.

COCINAS. - |Grasas y aceites, solidos totales, detergentes, materia
organica

LABORATORIOS. Productos quimicos, organicos e inorganicos, desechos de
origen organico.

CASETAS DE MAGQUINAS. Diesel, petréleo, grasas y aceites, fosfatos, carbonatos,
temperatura, sosa caustica, acidos y otros productes quimicos.

CALDERAS, Purgas y aguas de rechazo con alta concentracidn salina.

TORRES DE ENFRIAMIENTO. Cromatos, fosfatos y otros productos quimices.

RAYQOS X, REVELADO Y MEDICINA, Alcalis, sales de plata, isdtopos radiactivos y otros metaies.
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ESTACIONAMIENTOS Arena y otras particulas, diesel, petréleo, grasas y aceites,

Es importante aclarar que como los contaminantes infecciosos (TABLA 3), provienen de fluidos corporales y son
capaces de causar enfermedades severas en individuos susceptibles, al ser incorporados a las descargas de
hospitales, dicho liguido requiere un manejo responsable. Estas contaminantes ingresan prnimeramente a los
muebles sanitarios, por deyecciones directas y por vertido de agua producto de lavado y enjuague de
instrumentos y materiales y se desalgjan a traves del alcantarillado.

TABLA 3. CONTAMINANTES INFECCIOSOS QUE SE GENERAN EN LOS CENTROS DE SALUD.

DEYECCIONES Y SANGRADO LAVADOS Y CULTIVOS.
« Salivas. +« Lavado de material de curacién empleado en
«  Mocosidad pacientes aislados.
+  VOmitos, = lLavado de residucs anatdémicos y cadaveres
+ Orina. + Cultivos de microorganismos.
« Heces fecales.
+ Sangre.

TABLA 4. OTROS CONTAMINANTES QUE SE GENERAN EN LOS CENTROS DE SALUD,

EN GENERAL QUIMICOS TOXICOS BIOLOGICOS
+ (rasay aceites +  Cloro. » Vacunas caducas y
« Jabon + Desinfectantes y desodorantes. . atenuadas.
» Papel « Acidos organicos e inorganicos
+ Cabellos » Alcoholes

Residuos de alimentos, etc. Revelador y fijador de fotografia
empleado en el proceso de rayos

"X

NOTA LOS CONTAMINANTES QUIMICOS TOXICOS, ALTERAN EL FUNCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS
BIOLOGICOS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL.

+ Efectos que causan los contaminantes presentes en el agua residual proveniente de hospitales,
especificados en las tablas 2,3y 4.

Por sus caracteristicas fisicas, quimica y biologicas, las aguas residuales ejercen efectos negativos
gque se manifiestan como:

Afectacion de! Entorno Ecoltégico y del Medio Ambiente.
Diseminacion de enfermedades y pérdida de horas hombre.

Darnos a las instalaciones hidrosanitarnas.
3z
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Alteracion del funcionamiento de las plantas de tratamiento de agua residual.

Estos efectos se pueden prevenir y evitar, teniendo las debidas precauciones y los suficientes conocimientos en
materia de calidad del agua y de tratamiento de agua residuai.

4. METODOS DE MUESTREO DE AGUA RESIDUAL.

Determinar la caldad del agua residual es una etapa necesaria para comprender la magnitud y grado de
contaminacion, ademas de que permite obtener informacién y ejecutar medidas de diferente indole. Pero no
cualquier muestra es Otil para el analisis de campo y laboratorio, ya que la precisién de los resultados de su
caracterizacion y la interpretacién que se haga de ellos, depende de la representatividad de dicha muestra.

Es muy importante que la muestra refleje las caracteristicas reales del sitio donde fue tomada, sobre todo de los

tipos de contaminantes presentes en el agua residual y su concentracion, ya que las muestras obtenidas son el
prototipo que sera utilizado para diferentes objetivos, entre los cuales se incluyen:

Cumplimiento de ta normatividad vigente en materia de agua residual.

Seleccion de un sistema de tratamiento de agua residual y su disefo.

Operacion éptima de un sistema de tratamiento de agua residual.

Seleccion y dosificacidn adecuada de los reactivos, para el tratamiento de agua residual.

Deteccion de fallas en [a operacion de un sisterna de tratamiento de agua residual

Control de los contaminantes que ingresan ai alcantarillade municipal y a las plantas de tratamiento.

Determinacion del riesgo ambiental y a la salud, por descargas de agua residual.

Deteccion y rastreo de contaminantes que afectan a los cuerpos de agua.

Seleccion del método de saneamiento de cuerpos de agua.
El muestreo del agua residual en centros de salud, es una actividad muy delicada por dos razones, la primera se
reflere a la seguridad y salud del personal de muestreo vy la segunda a la representatividad que se requiere de la
muestra compuesta, por lo que debe desarrollarse por técnicos especialistas en la matena

Seguridad del personal que haga un muestreo.

Al iniciar todo muestreo se deben tomar las respectivas medidas de precaucién para evitar accidentes,

infecciones e Intoxicaciones. Es importante tener en cuenta que los sistemas de alcantariliado

acumulan a en su interior, gases producto de la descomposicidn de la materia organica y de

reacciones quimicas, ademas los registros y pozos de wisita suelen ser nidos de fauna nociva (rata,

cucaracha, mosca Psychoda Alternata, también .conocida como mesca de letrina y ocasionalmente
mosquito) Las precauciones que deben tenerse son:

- Conviene exigir credencial al ingresar a las instalaciones de la SSA, credencial del IMSS.
- El personal de muestreo debera presentarse con ropa y equipo de proteccion.
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- Se deben ventdar los registros donde se trabaje.

- Es recomendable medir la explosividad.

- Enlas inspecciones, soio debe iluminarse el interior con finterna sorda.

- Usar guantes de carnaza para abrir l0s registros

- Utilizar guantes de hule latex para la toma de muestras.

- Emplear cubre bocas para la toma de muestras.

- También conviene usar gaogles.

- Introducir a los registros, recipiente de muestreo con extension,

- Cuando se muestrea en sitios donde hay circulacion vehicular, deben colocarse sefialamientos

Representatividad de fa muestra.

El muestreo es sistematico y se sustenta en la Norma Oficial Mexicana NOM — AA — 3 — 1980, Aguas residuales
—-Muestreo Los trabajos, deben ser realizados por un laboratorio especializado, que este certificado por el
Sistema Nacional de Acreditacién de Laboratorios (SINALP), el cual serd substtuide el proximo afo por ia
Entidad Mexicana de Acreditamiento (EMA). Ademas el laboratorio debera estar registrado en el padron de la
SEMARNAP ¢ del gobierno estatal respectivo. Las condiciones que deben cumplirse en campo durante el
muestreo, para que las muestras que se obtengan sean representativas son:

Presentar la lista de material, herramienta y equipo de muestreo {TABLA 5).

Satisfacer la necesidad de equipo, de acuerdo a la lista anteriormente mencionada y conforme al
método de aforo gue se desarrollara, lo que depende de las condiciones del sistema de drenaje o
alcantarillado donde se muestreara, asi como del grado de dificultad que se presente.

Mostrar los registros de campo, gue deben incluir los formatos para. muestreo (FIGURA 1) y
conformacion de muestra compuesta (FIGURA 2}

Incluir ta cadena de custodia y un manual de procedimientos de aforo, muestreo, preservacion y
transporte de muestras.

Norma que aplica para las descargas en estudio.

La cantidad necesaria de frascos para las muestras simples y la muestra compuesta, de acuerdo a la
tabla 6. '

Los reactivos necesarios para la conservacion de fas muestras (TABLA 6).

El hielo suficiente para la conservacion de las muestras

El aforo del gasto, debe hacerse simultaneamente a fa toma de las muestras simples, para que las porciones
que integraran la muestra compuesta, sean proporcicnales a los gastos instantaneos respectivos. Esto debido a
que de no hacerlo asl, se plerde representatividad de la muestra compuesta.

Previamente al muestreo, los frascos deberan etiquetarse conforme a lo establecido por la NOM — AA — 3 —
1980, Aguas residuales —-Muestreo y de acuerdo a lo que solicite el SINALP, o bien, ia EMA. El tipo se especifica
en la tabia en la tabla 6, la cantidad se determinara por el tamafio de muestra requerida, parametros por
analizar y nimero de registros a muestrear.

TABLA 5. LISTA DE MATERIAL, HERRAMIENTA Y EQUIPO DE MUESTREQ.

!

UNIFORMEY | MUESTREOQ | AFORO |__ANALISISDE | REGISTRODE |
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PROTECCION CAMPOQ CAMPO
OVEROL MUESTREADOR CRONOMETRO MEDIDOR DE pH FORMATOS
CON EXTENSION
GUANTES DE | CUBETA PROBETA PAPEL TORNASOL | TABLA
CARNAZA
GUANTES DE HULE | FRASCOS FLOTADORES SOLUCION HOAJAS
LATEX BUFFER
ZAPATOS DE RODAMINA O | TERMOMETRO CALCULADORA
SEGURIDAD ANILINA
BOTAS DE HULE FLEXOMETRO CONOS IMHOFF BOLIGRAFO
CUBREBQCAS MOLINETE PORTA CONQOS MASKING TAPE
MASCARILLA HIELERA NAVAJA CUTTER
FRANELA HIELO MANUAL CON
FORMULARIO
MEDIDOR DE C. E.
EXPLOSIMETRO
i .
FIGURA 1. DETERMINACION DE PARAMETROS DE CAMPO.
DESCARGA N® | GASTO p H T°C SOL. MAT F. C. E OBS
(Itsfs) SED. {(PoA) |(umohs/c
_(mi ‘m)
M S. | HORA
ND
1
2
3
4
5
6

Es conveniente que la unidad hospitalaria, desazolve su sistema de alcantarillado

por lo menos una semana

antes del muestreo, debido a que los sedimentos acumulados alteran la calidad de 1a muestra, aumentando la
concentracion de determinados parametros, ademas de que la matena organica se oxida y las substancias
quimicas reaccionan, formando complejos mas contaminantes y mas dificiles de remover, lo que seguramente
provocard que los resultados de la caracterizacion indiquen que la unidad hospitalaria no cumple con la
normatividad, aunque en realidad se esté dentro de norma.

La conformacién de muestra compuesta se rige por la NOM — 002- ECOL - 1996, la cua! establece la ecuacién
VMSi = VMC (QirQt), donde:

VMSi = Volumen de muestra simple.
VMC = Volumen de muestra compuesta.
Qi = gastos Instantaneos.
Qt = Gasto total.

15
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De la ecuacion anterior se desprende la tabla de la figura 2, la cual es util para procesar los datos de campo y
calcular ta porcion de muestra simple (correspondiente a cada gasto instantaneo), con la que se conformara la
muestra compuesta

Figura 2. CONFORMACION DE MUESTRA COMPUESTA.

DESCARGA N°.| GASTO jPORCION DE MUESTRA SIMPLE
{itsis)
M. 5. | HORA {%) F.Q Gy A M. P. BIOLOG!
N°. (mi) {ml} {ml) Cco - (ml) (ml)
{(ml)
7
2
3
4
5
6
SUMA 100 4000 1000 1000 300

PARAMETROS; FISICOQUIMICOS {FQ), GRASAS Y ACEITES (G y A), METALES PESADOS (M. P }.

En la informacién que se genera en campo, debe incluirse un croquis de localizacién de la fuente y otro del
sistema de alcantarillado © drenaje que incluya los registros o pozos de visita donde se tomaran las muestras.

La cadena de custodia es un documento de control del manejo de la muestra, en el cual se incluye la
informacion del laboratono y dei cliente, los parametros que se analizaran, las fechas de muestreo, recepcion en
el laboratorio y caracterizacion, asi como y los nombres y firmas de quienes tomaron, manejaron y analizaron la
muestra.

Todas las muestras simples debe conservarse a 4°C en hielo, y dependiendo de los parametros por analizar,
también se aplicaran algunos conservadores (TABLA 6).

TABLA 6. CANTIDAD DE MUESTRA COMPUESTA RECOMENDADA Y CONSERVACION DE LAS
MUESTRAS SIMPLES.

MUESTRA PARA ANALISIS: CANTIDAD FRASCO PRESERVATIVO
RECOMENDADA '
FISICOQUIMICO 4.00 Litros PLASTICO REFRIGERACION A
4°C
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BACTERIOLOGICO 300 m, VIDRIO REFRIGERACION A
ESTERILIZADO 4°C

PLAGUICIDAS 1 00 Litro VIDRIQ AMBAR

METALES PESADOS 1.00 Litro PLASTICO O VIDRIO |HNO; A pH DE 2

GRASAS Y ACEITES 1.00Litro VIDRIO VOCA|[H, SO, ApH DE2
ANCHA

FENOLES "1.00 Litro VIDRIO AMBAR H,SO, ApHDE?2

CIANUROS 1.00 Litro VIDRIO AMBAR NaOH A pH DE 12

La importancia de conservar |as muestras radica en que el tiempo que transcurre entre el muestreo y el analisis,
la temperatura del agua, del medio ambiente y del laboratorio, influyen sobremanera en: la descomposicion de la
materia organica y transformacién de la misma; la absorcién y/o precipitacién de algunos contaminantes en las
paredes de los recipientes; la aglutinacién de diferentes compuestos que forman natas sobre la superficie 0 se
depositan en el fondo, alterando consecuentemente las caracteristicas originales de la muestra.

Dicho de otra manera, la accidn bacteriana o solar, las reacciones guimicas o fisicas, interfieren y deswrtuan los
resultados del analisis que se practica en el [aboratorio.

Los resultados del analisis y los datos de campo se reportan en un documento denominado informe técnico, el
cual es muy importante porque tanto las autoridades en materia de medio ambiente, como los proyectistas se
basan en él para la toma de decisiones.

o afecta fuertermente a los responsables de la fuente generadora del agua residual, ya que por una muestra
zrada se puede propiciar una sancidn que puede ir desde una simple multa, pasando por una suspencion
parcial y temparal, hasta una clausura definitiva, 1o que puede costar grandes cantidades de dinero.

Tambien puede ser causa de la compra de un sistema de tratamiento de agua residual sobrado, insuficiente,
obsoleto o inadecuado para las necesidades de la fuente, ademas de que un mal resultado podria ser causa de
dafios frecuentes a las instalaciones y equipos de tratamiento.

El responsable def area ambiental o de seleccionar equipo de tratamiento de agua residual, debe tener la
capacidad de interpretar los reportes técnicos, asi como de supervisar los muestreos de agua residual, para
exigir una buena aplicacion de los procedimientos y normas en la materia, por lo que es importante saber los
criterios de calificacion de las autondades, asi como los de los proyectistas.

En el caso de las evaluaciones que se realizan en la Secretaria de Medio Ambiente del Distrito Federal, estas
son motive de frecuentes apercibimientos a la fuente generadora de agua residual por errores del laboratorio
que realizd el muestreo y la caracterizacion, e incluso se han dado casos de rechazo del documento, lo que
equivale a incumplimiento con la normatividad, derivandose en sanciones.

Por ésta razon se incluye una guia de evaluacién de los informes de muestreo y caracterizacion de agua
residual, bajo los criterios de la Direccién de Hidrologia y Suelo, dependiente de la Secretaria de! Medio
Ambiente del D. F., asi como las fallas mas frecuentes en que incurren los laboratorios.

Guia para la evaluacién de aforo y muestreo, en fuentes fijas del d. F.

Evaluacidn de la documentacion,

Datos generales del establecimiento.
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2. Croquis de la{s) descarga(s) muestreada(s)

3.

4.

Registro de campo -
Mernoria de calculo.
Cadena de custodia.

Resultados obtenidos en faboratorio

Evaluacién de la caracterizacion.

Cumplimiento de los limites maximos permisibles, de la NOM - 002 - ECOL - 1996

1.1 Parametros de campao.

1.2 Grasas y aceites

1.3 Parametros determinados en laboratorio.

CUMPLIMIENTO DE PARAMETROS ADICIONALES

Aluminio.
Conductividad Eléctrica.
Cromo Total,

Demanda Quimica de Oxigeno.

Fenoles.

Sélidos Disueltos Totales.

Sdlidos Totales,

e Sustancia Activas al Azul de Metileno

Evaluacion del muestreo.

1. DETERMINACION DEL PROMEDIO PONDERADO DE GRASAS Y ACEITES.

L

ECUACION

| DATOS NECESARIQS
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PP=(O1 C]+QzCz+Q3C3+,..+QnCn)IQ|

Concentracién de G y A, en la Muestra
Simple {determinado en laboratario)

Gastos determinados a la toma de las
muestras.

FUENTE: LABORATORIO DE FISICOQUIMICA (GDF),

2, CONFORMACICN DE MUESTRAS COMPUESTAS.

ECUACION

DATOS NECESARIOS

VMSi = VMC (Qi/Qit)

Gastos determinados a la toma de las
muestras simples

Volumen requerido de muestra compuesta.

FUENTE: NORMA NOM-002-ECOL -1996.

3. CUMPLIMIENTO DEL PUNTO 4.1 (TABLA 2), DE LA NCRMA NOM-002-ECOL -1996.

OBLIGACION DATOS NECESARIOS
JORNADAS O TURNOS DE TRABAJO.
TABLA2 HORAS LABORALES POR TURNO.

O BIEN, TOTAL DE HORAS LABORALES.
HORAS DE MUESTREOC.

4. DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (C. E.)

ECUACION

DATOS NECESARIOS

EQUIVALENCIA DE mS y pmohs

CONCENTRACION EN mS.
CONCENTRACION EN pmohs.

5. Firma de los responsables de: el establecimiento, el muestreo, el transporte y recepcién en el taboratorio.

Evaluacién del aforo.

A3

METODO

ECUACION

DATOS NECESARIOS

- orARCTARIA NE oAl
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Volumen - Tiempo Q = Volumen / Tiempo e  Volumen.

s Tiempo de llenado de un
recipiente aforado.

Seccion — Velocidad Q=V(A) » Tirante hidrauhco.
V=L/T , « Diametro de conducto
A=(d/D}/D « Distancia o longiud.

+ Tiempo de recorrido

Seccion — Pendiente + Tirante hidraulico.
Q=V 1% o e Diametro de conducto
V=(1/n)8™R e Materia! del conducto.

- - 2

A=(d/D)/D « Coeficiente de rugosidad.
« Pendiente del conducto,
+ Radio Hidraulico.

Principales fallas que presentan los informes presentados por los laboratorios de muestreo y caracterizacion de
agua residual,

Con relacién ai aforo, muestreo y analisis que realizan los laberatonos, al agua residual de diversos
establecimientos, con frecuencia se observa en la evaluacion de fos Informes Técnicos, que ingresan a las
dependencias gubernamentales, que se presentan los errores y anomalias que a continuacion se especifican,
restando confiabilidad a los datos y resultados emitidos por el laboratorio.

Evaluacion de documentos

No incluye crogurs del sistema de drenaje vy sitio de muestreo.

No presenta registro de campo.

No presenta original del registro de campo (solo fotocopia).

No es legible la escritura en el registro de campa.

Presenta reporte incompleto.

Nc anexa la tabla matematica que aplica para la determinacion dei area hidraulica

Evaluacién de datos generales.

E! registro de campao presenta datos y/o valores modificados.

E! laboratorio no define nomenclatura.

En el informe se omiten datos de campo.

Presenta codigo de muestra incompleto

En el registro de campo, se omiten firmas

En el croquis del sistema de drenaje, no se indican los sitios de muestreo.

En el registro de campo se omite la fecha de muestreo.

No hay concordancia entre la fecha de muestreo anotada en el registro de campo y la que se reporta
en el informe técnico

¢0
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Evaluacion del muestreo y la aplicacion de 1a Norma NOM - 002 — ECOL - 1996.

No hay correspondencia entre los valores de los parametros determinados en campo y los que se
transcribieron en el informe.

Se omiten valores de los parametros de campo, correspondiente a la descarga
Se infringen la tabla 2, del punto 4.1 de la NOM-002-ECOL-1996.

No se especifica el tiempo que labora el estabiecimiento.

Evaluacién del aforo.

Se omite la ecuacion que el laboratorio aplica para la determinacion de velocidades.

Se omite la ecuacidon que el [aboratorio aplica para la determinacidn del area hidraulica

No se describe el método que se aplica, para determinar la pendiente del conducto, en el cual se
realizd el aforo, para fa coleccién de muestras simples.

El laboratorio solo reporta los resultados determinados matematicamente, de las variables hidraulicas y
no desarrolla ni especifica el método que aplico.

No hay concordancia entre los datos obtenidos en campo y los aplicados en las ecuaciones para el
calculo hidraukico.

El laboratorio reporta un volumen de muestra compuesta diferente al correspondiente a la suma de las
fracciones de las muestra simples determinadas en funcién del gasto, para conformar la muestra
compuesta.

simismo, al realizar una evaluacidbn minuciosa de la metodologia y criterios matematicos, hidraulicos vy de
campo, que el laboratorio aplica durante et aforo y muestreo, se observa que la muestra compuesta no es
representativa, por lo que los resultados obtenidos en laboratorio no son validos. Lo anterior en virtud de que

Evaluacion de los datos generales.

Los datos obtenidos en campo no corresponden a los requeridos por el método matematico que se
aplica para la determinacion del gasto.

» Los datos obtenidos en campo no corresponden a los requeridos por el método matematico que se

aplica para la conformacion de muestra compuesta.

Evaluacion del muestreo y de la aplicacion de la Norma NOM-002-ECOL-1896.

Hay error en la determinacion de las fracciones de muestra simple, que conforman la muestra
compuesta.

La ecuacidn que se aplica no es apta para determinacién de las fracciones de muestra simple, con la
que se conforma ia muestra compuesta.

Se recurre a abrir llaves y/o valvulas de sanitarios y otros servicios, para provocar flujo en el albafal.
Infringe la tabla 2, punto 4 1, NOM-002-ECOL-1996.

Por falta de flujo y debido a que no se elabora un programa de muestreo, no se toman las suficientes
muestras simples.

7/
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« Cada muestra simple se toma en periodos muy prolongados,

Evaluacion del aforo,
» Esincorrecta la determinacion de gastos por error en el calculo.

 Esincorrecta la determinacién de gastos por la aplicacidon de criterios inadecuados.

s

Ademas, al evaluar grasas y aceites, se detectan las anomalias que a continvacion se especifican

s No reporta muestras simples.

= Cada muestra simple de grasas y aceites, se toma cinco minutos antes de cada proporcién respectiva
al resto de los parametros.

» Aplicacion de ecuacién no apta para ia determinacion del promedio ponderado de grasas y aceites

s Existe error en el célculo del promedio ponderado de grasas y aceites.

92

- crEAnrRTARIA RE rALLIN



e L T SR Oy R P T R o T TR TN

5. METODOS DE TRATAMIENTO DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL,

En un pais donde la distribucidon natural del agua es desigual, la explosién demografica y la migracién provocan
grandes concentraciones humanas en las urbes, destaca como problema prioritario, fa contaminacion ambiental;
derivada de las actividades humanas cada dia mas tecnificadas, en las cuales la materia prima y el recurso agua
juegan un papel importante Considerando que las caracteristicas fisico — quimicas del agua la hacen el
disolvente universal, es facil comprender que cada uso le transfiere caracteristicas que modifican su calidad y
que por ende crean condiciones desagradables e incluso peligrosas para su reuso y/o reincorporacion a la
naturaleza

Afortunadamente el hombre desde la antigliedad observé la contaminacién del agua y padecid los respectivos
efectos adversos, lo gque lo llevd a preocuparse por remediar la situacion y comenzd a desarrollar sistemas
simples de potabilizacién y tratamiento de agua

Actuaimente la tecnologia en materia de tratamiento de aguas residuales, estd muy desarrollada, por lo que
existen alternativas de tratamiento para casi todos los problemas de contaminacion. México desde la década de
los 70's se incorpord al grupo de los paises que dan tratamiento al agua residual municipal que se produce. Esto
ha generado una importante acumulacién de experiencias y la adquisicion de nuevos conocimientos, lo que
coloca a nuestro pais, entre las naciones vanguardistas en materia de tratamiento de agua residual,
principalmente por el desarrollo y aplicacién de sistemas econdmicos y de alta eficiencia

Esto no ha terminado con la dependencia tecnoldgica que en un principio se dio, pues aon se requieren
sistemas convencionales, que combinades con aquellos de reciente desarrollo, generan beneficios importantes
para quienes tienen la necesidad de tratar sus aguas residuales. La tecnologia de tratamiento de aguas
residuales, seglin algunos autores se clasifica como: primario, secundario y terciario Cada una de éstas etapas
de tratamiento, agrupa una serie de operaciones y procesos unitarios, lo que es importante definir

Operacion unitaria. Es una accion fisica en la cual se eliminan residuos y contaminantes del agua, pero sin
maodificar su composicion o estructura quimica,

Proceso unitario. Es un procedimiento para el tratamiento de agua | agua residual, en el cual al eliminar
contaminantes presentes, se modifica la compasicion quimica del agua, debido a reacciones bioquimicas, fisico
quimicas o guimicas.

5.1 Tratamiento primario.

Es también conocido como pretratamiento. Consiste en acondicionar el agua residual para ingresarla a los
tratamientos subsecuentes (secundaria y terciario). En este acondicionamientc se remueven dei agua residual
los contaminantes gruesos como arenas, hojas de vegetales, algunas ramas, plasticos, neutralizacion de pH,
homogenizacién de materia organica, etc.

Las ventajas que ofrece el tratamiento primario son:

Evita las obstrucciones encanales, tuberias y conducciones en general, impidiendo dificultades en el
funcionamiento de la planta.

Retira al maximo materia flotante, particulas sedimentables, grasas, aceites, natas y particulas abrasivas, para
proteccion del equipo e instalaciones.

Aumenta |a eficacia de los tratamientos subsecuentes.

Las operaciones unitarias que se clasifican en éste nivel, se realizan mediante los siguientes dispositivos y
equIpos:
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Cribas.

Se utilizan para remover matena flotante como plasticos, ramas, hojas de vegetales, trozos de madera,
papel higiénico, toaltas femeninas, cabellos y todo objeto que flote o bien que sea arrastrado en el seno
del agua o en el fondo de los conductos. Estos dispositivos pueden ser tamices como mayas o laminas
ranuradas o perforadas. Aunque existe en el mercade una variedad suficiente para escoger, no son
recomendables por su dificultad para limpiar.

Las rejillas son el dispositivo méas recomendado para eliminar del agua residual, la matena flotante y de
arrastre. Estas rejillas se componen de barras verticales de solera unidas a un marce que las figrdiza Las
rejillas por la separacién de barras, pueden ser finas (0.5 a 5.0 cm), medianas (de 5.0 a 15 cm) y gruesas
(de 10 a 30 cm). La forma de darles limpieza es manual 0 mecanica.

Desarenadores.

El agua residual frecuentemente arrastra particulas discretas (que precipitan con facilidad por su propio
peso en un lapso pequefio de tiempo), debido al arrastre de arenas y residuos que presentes en |0s pisos
cuando son lavados o trapeados y en superficies que reciben la preciptacion pluvial que descarga al
alcantarillado.

Estas particulas suelen sedimentar en conductos y causar azolves, o bien desgaste a las instalaciones y
equipo. Para resolver este problema se han desarrollado métodos de remocion de sdlidos sedimentables
muy eficaces, los cuales consisten en desarenadores de dos tipos; canal desarenador y desarenador de
vortice,

Para el casoc de canales, deben construirse dos o tres paralelos, para darle mantenimiento a uno,
mientras el otro o los otros operan La sedimentacion se da en un desnivel que aumenta gradualmente de
profundidad, al cual se le denomina camara de sedimentacién y es el sitio donde las particulas mas
pasadas sedimentan por diferencia de velocidad. Es decir, en la cdmara se alcanza una velocidad
horizontal menor a la velocidad de sedimentacion de las particulas El disefio debe considerar un tiempo
de residencia hidraulico que para éstos casos es de 5 minutos,

Los desarenadores de vortice son dispositivos ampliamente usados en la mineria y en los sistemas de
extraccion de agua del subsuelo con alto contenido de arenas, sin embargo en recientes fechas se esta
utilizando en piantas de tratamiento de agua residual, como es el caso de la "Macroplanta Toluca Norte”.
Estos desarenadores son equipos pequenos que se conectan 2 la tuberia que por bombeo envia el agua
residual a la planta de tratamiento.

Camaras de remocidn de grasas y aceites.

Las grasas y aceites son sustancias que ademas de inhibir algunos procesos biclogicos y quimicos,
provocan el aumento de consurno de reactivos y dificulta los tratamientos. Las grasas y aceites usadas
como [ubricantes vy desechadas (que son residuos peligrosos), si se incorporan al agua, le agregan
metales pesados que son toxicos, con la consecuente adsorcion de dichos metales por los sedimentos y
otros sélidos, volviéndolos un residuo peligroso

Las grasas y aceites son eliminados por diferencia de densidad, por lo que se acumulan en la superficie o
espejo de agua La velocidad del flujo de agua residual en un conducto puede provocar arrastre de las
grasas y los aceites y un flujo turbulento causa que dichos contaminantes se emulsionen, 1o que dificultara
sSuU remocion.

ta tecnologia desarrollada para remocion de grasas y aceites incluye los siguientes equipos u obras
civiles:
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Trampa de grasas y aceites Es un tangue que se disefa y construye con una velocidad horizontal menor
que la velocidad ascensional, |a cual depende de la densidad de la grasa o aceite por remover y del
tamano de particula y la temperatura del agua El ttempo de residencia tudraulico es de 20 minutos.

Estos tanques se construyen en concreto 0 se compran fabricados en asbesto, fibra de vidrio, polietileno
de aita densidad o de acero inoxidable y pueden ser de limpieza manual o mecanica, con una eficiencia
que puede ser de hasta el 85 0 90%

Para hacer mas eficiente e! sistema, se puede construir o fabricar con dos camaras separadas por una
mampara {cada mampara debe ser de 20 minutos de tiempo de residencta hidraulico} Existen trampas de
grasas de alta tasa, las cuales estan provistas en su interior de placas paralelas También hay en el
mercado camaras equipadas can sopladores de burbuja fina, para arrastrar desde el fondo las grasas y
aceites presentes en el agua. Cuando las grasas se presentan formando emulsiones, se puede aphcar
una sustancia rompedora de estas, o bien ingcular una cepa especifica de microorganismos que degrade
dicha materia.

Camara de Neutralizacién.

El agua residual que presenta pH's altos o bajos, debe neutralizarse para evitar que los tratamientos
biolégicos se inhiban y sean interferidos [os tratamientos quimicos, ademas de evitar corrosidn e
incrustaciones en las instalaciones y equipos.

La neutralizacion consiste en acidificar con acido sulflrico y nitrico ¢ alcalinilinizar con cal o sosa caustica
el agua residual problema, lo que se realiza en un tanque dotado de agitador. El tiempo de residencia y ia
velocidad de mezcla se puede conocer al realizar previamente una prueba de jarras.

Trituradores

Cuando la materia organica se presenta en fragmentos que los microorganismos no puede metabolizar,

es necesario reducir su tamano, triturandolos o moliéndolos, para acelerar el tratamiento Esta practica
provoca el aumento de la DBO y de la DQO, lo que en ios tratamientos secundarios aerébicos, demanda
mayor consumeo de oxigeno Esto se transforma en un excesivo consumo de energia eléctrica y
necesidad de equipo de mayor capacidad, reflejandose también en aumento de generacién de lodo
residual.

Tanques de Sedimentacion.

El tanque de sedimentacién simple es el método mas método mas empleado para remocién de particulas
sedimentables, ya sea organicas ¢ inorganicas. El tanque puede ser circular o rectangular y esta provisto
en el fondo de una tolva donde se acumula el lodo residual, de donde es extraido a intervaios, ya sea por
bombeo o por presion hidrostatica.

Los sedimentadores se conectan en serie con los reactores bioldgicos aerodbicos, de tal forma que por
cada tanque de aireacion se instalan dos sedimentadores: el pnmario (antes de! reactor), y el secundario
{después de dicho tanque aireador).

En los sedimentadores primarios se remueve la materia organica e inorganica que no fue eliminada en los
desarenadores, por lo que el lodo que se produce se conforma principalmente por microorganismos vivos
y muertos, materia inorganica fina y organica (residuos de alimentos y detritos fecales). Los tanques de
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sedimentacién secundarta se instan después del reactor aerdbico y en &l se rermueven lodos compuestos
por microorganismos vivos y muertos.

Los tanques de sedimentacidon se disefian con un tiempo de residencia hidraulica de 2 horas, a pesar de
que los solidos sedimentan en un lapsc de 1 hora aproximadamente, lo que los hace mas eficientes.
Estan provistos de unas rastras en el fondo para concentracién de los lodos y en la superficie, un brazo
giratonio impia el espejo de agua, llevando las grasas y aceites hasta una caja para su eliminacion

Los sedimentadores rectangulares, practicamente en desuso, concentran sus lodos en la tolva, mediante
una banda gue en la superficie concentra 1as grasas y aceites. Este método es complejo y caro

Existen sedimentadores de alta tasa, los cuales estan provistos de un sistema de placas paralelas, el
ingreso del agua residual es por abajo, distribuyendo el liquido uniformemente en el tanque y produciendo
un flujo ascendente con velocidad menor a la velocidad de sedimentacion. Como el funcionamiento es
hidraulico, se abaten costos, sin embargo la extraccion de los lodos tambien puede hacerse por bombeo.

Tanques Homogenizadores.

Frecuentemente la variacion del tipo de contaminantes y de su concentracion, alteran los sistemas de
tratamiento biologico e incluso a los tratamientos quimicos. Para evitar este problema, se procede a
realizar la mezcla del agua residual que se recibe en un tanque disefiado ex profeso El tanque debe
tener la capacidad suficiente para almacenar el agua que se mezclard para homogenizar fa carga
organica y/o del tipo de contaminante que se pretenda tratar y cuyas variaciones sean capaces de alterar
los tratamientos.

Estos tanques estén provistos de un mezclador de paletas, para mantener en un rango de concentracion
los contaminantes. Este método es aplicable en rastros y |la industria amenticia, donde la variacion de
materia organica e muy grande.

Tanques Equalizadores.

Los horarios de las actividades humanas provocan una fuerte vanacion en ia demanda de agua, lo que
impacta fuertemente el flujo del agua residual a lo largo del dia La variacién del gasto con frecuencia es
causa de concentracion o dilucion de los contaminantes, o bien, de lavado de los sedimentadores, -
tanques de neutralizacion, filtros, reactores, etc provocando prmeramente arrastre de contaminantes que
ya se habian removido (pero que aun estaban en el interior de los stemas), asimismo arrastre de los
microorganismos que degradan la materia organica y de los ractivos que se aplican para el tratamiento,
afterando todo el tratamiento y bajando su eficiencia.

La forma de amortiguar estas varnaciones del flujo, es colocando un tanque equalizador de gastos, el cual
se disefa teniendo presente el gasto que se debe suministrar al sistema de tratamiento vy el volumen total
que se recibe en un dia, previendo casos extraordinarios y cuidande fa economia del cliente (en este caso
la SSA).

5.2. Tratamiento secundario.

El tratamiento secundario consiste en la remocion de materia organica mediante sistemas biclégicos. La gama
es muy ampfia y va desde los reactores, hasta fas lagunas.

La tecnologia mas conveniente para instalaciones como los hospitales, es la que se conforma por los reactores
debido a su eficiencia y por la demanda de superficies pequefias. Los reactores son sistemas biologicos que
funcionan degradando la matena organica a party de micreorganismos saprofitos (que se alimentan de materia
organica). Los microorganismos que actian en las plantas de tratamiento son bacterias cuyo metabolismo las
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especializa en la degradacion de determinada materia, como grasas y aceites de ongen amimal y vegetal,
derivados del petréleo, estiércol, excremento humano, residuos industriales biodegradables, etc,

El reactor se clasifica segun el tipo de bacteras que se desarrollan en su seno, para la depuracién del agua
residual, las cuales pueden ser,

Aerébicas. Se desarrollan en un medio o sustrato bien oxigenado, por lo que las caracteristicas del agua
residual exigen |a adicidn de aire, para suministro del oxigeno necesario.

Anaertbicas Las bacterias anaerobicas no requieren oxigeno para su metabolismo, ya que lo tomen
directamente del sustrato.

Facultativas. Las bacterias facultativas son capaces de desarrollar su metabolismo en medios oxigenados y
carentes del mismo, por lo que pueden sobrevivir en cualquiera de éstas dos condiciones.

El desarrollo de tecnologia de reactores se basa en el uso de los dos pnimeros tipos de bacterias, por lo que en
el mercado existen reactores aerdbicos y anaerbbicos. Las bacterias facultativas han sido aplicadas para el
tratamiento de agua residual municipal, en lagunas denominadas facultativas, las cuales requieren grandes
superficies de suelo para su construccion.

Tanques de aireacion.

Los reactores aerdbicos necesaramente deben instalarse en serie entre un sedimentador primario vy
uno secundario. El primero para eliminar solidos gue podria interferir en el tratamiento biologico y el
segundo para separar los lodos residuales no estabilizados. Ademas, estos reactores requieren de
agitadores o sistemas de dosificacién y difusion de oxigeno, para el matabolismo microbiano. El
arranque de éstos reactores puede realizarse de tres formas:

Sin Inoculacién,

El arranque sin cultivo de cepas microbianas es muy lento y puede lievar varios meses, lo que
provoca demora respecto al cumplimiento de la normatividad y con los compromisos de caracter
legal en materia de ecclogia y medio ambiente, lo que puede traducirse en sanciones. Ademas
genera un foco de infeccion sin control, hasta que se regularice el funcionamiento del sistema de
tratamiento, detido a la serie de operaciones que demanda el arranque, como es el mangjo de
lodos de purga con altos contenidos de materia organica, descarga de aguas sépticas fuera de
norma, ademas de deficiencia de los equipos y sistemas de tratamiento.

Con un consorcio microbiano.

La inoculacidn de lodos provenientes de otra planta de tratamiento cuyas caracteristicas sean
similares. Normalmente en éstos casos se trata de cepas mixtas o consorcios, donde cada especie de
microorganismos es responsable del procesamiento de un residuo © materia en especial, trabajando
normalmente en simbiosis y guardando un equilibrio del ecosistema que se forma en los reactores, ya
que la cadena trofica que conforman es fragil

La cepa debe aclimatarse ¢ adaptarse a las condiciones del sustrato, siendo muy sensibles a las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua residual, tales como pH, temperatura, téxicos, cantidad y
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variacién del alimento, concentracién de oxigeno entre otros. El tiempo de adaptacion puede ser de
ung a tres meses, pero se dan ¢asos en que ésta etapa dura mas.

Con cepas especificas.

En el mercado se han desarrollado cepas especificas para la degradacion de determinados
contaminantes presentes en el agua. Estas cepas son mas delicadas y requieren mas atencion para e!
desarrollo de su metabolismo, por lo que su aclimatacion es un poca mas dificil, ademas es un recurso
mas caro, pero efectivos en casos muy particulares. La presentacion del producto es en polvo, liquido
o en pasta (solido}. Se tiene como ejernplo de su aphcacion el accidente que sufrio el Exon Valdés en
unas lagunas de Alaska, donde en poco tiempo se resclvid el case de derrame de hidrocarburos En
México se tiene |a experiencia a nivel experimental, del control de mosquito en la Presa Endho, a partir
de la inoculacidn de una bacteria que ataca la larva del diptero.

Una vez funcionando el tratamiento, la inoculaciéon es constante, recirculando parte de los lodos que se
remueven en el sedimentador secundario, de donde el tratamiento toma el nombre de fodos activados Estos
lodos, son como ya se explicd, microorganismos vivos y muertos. Cabe mencionar que la mayoria de las
bacterias que se remueven en el sedimentador secundario, estan vivas, maduras y estan aclimatadas a las
condiciones y caracteristicas del sustrato, por lo que resultan un excelente indculo

Biofiltros.

También se conocen como filtros biolégicos, filtros percoladores, filtros goteadores o filtros rociadores Los
biofiltros convencionales son estructuras verticales (como un tangue, pero sin fondo ni tapa). En su interior se
aloja un leche o medio de soporte ef cual puede ser de grava o algun material plastico (mas ligero) En el medio
soporte se adhieren microorganismos y materia organica que forma una capa en la superficie de cada particula
o elemento de dicho medio. El agua residual se dosifica desde arnba por un sistema de aspersion o de goteo y
al descender tiene contacto con el medio soporte y con la capa bioldgica que se ha formado en su superficie y a
contracorriente circula el aire que ingresa desde abajo, oxigenando &l sustrato.

Como la biopelicula se desprende con frecuencia y es arrastrada por el efluente, se requiere un sedimentador
secundario, con la finalidad de remover los solidos y fragmentos de la biopelicula. En tecria estos sistemas
alcanzan una eficiencia hasta del 80% o mas, sin embargo en la practica, en México se reportan eficiencias de
alrededor del 70%, como es el caso de la "Macroplanta Toluca Norte”, donde se operan los filtros percoladores
con una eficiencia del 60%.

Algunos autores consideran que este tipo de tratamiento tiene la capacidad de soportar variaciones repentinas
de carga organica, sin embargo es comun que se saturen e incluso que se obstruyan, lo que representa fuertes
problemas de operacidén y conservacion del equipo subsecuente al filtro goteador. Por los problemas que
presentan, se recomiendan como un tratamiento de pulimento, mas no como un tratamiento biolégico tnico.

Actualmente existen en el mercado, filiros goteadores cerrados, a [0s cuales se les suministra aire a partir de un

compresor, lo que reduce el problema de los olores y las brisas, ademas de que suprime la reproduccion de
mosca, haciéndolos mas aptos para su uso en hospitales.

Biodiscos
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Su construccion consta de una sene de discos con diametro de 1.5 a 2m y un espesor de 3 a 5 cm, unidos por
un eje comun con una separacion entre discos de 5 a 10 cm, con una longitud de 3.00 m. Este sistema de
cilindros sirve de soporte mecanico para realizar la depuracion de los liquidos. La superficie de los discos tiene
una superficie rugosa o fibrosa, en |la cual se adhieren los microorganismos encargados de degradar ia materia
organica '

La bateria de discos es impulsada por en rotacion dentro de un tanque abierto, en el cual se encuentra
parcialmente sumergida; el funcicnamiento puede sintetizarse de la siguiente manera: los elementos soporte de
los biodiscos, se sumergen parcialmente (40%), en las aguas residuales a tratar y girando a bhaja velocidad, se
exponen alternativamente, ai aire y al agua.

Se estima que el espesor de la biopelicula activa, varia entre 0.2 mm en concentraciones bajas de sustrato y
hasta 0.3 con alta concentracién, cuando hay lmitacién de oxigeno en la pelicula. Al igual que los
procedimientos anteriores, los biodiscos requieren un sedimentador primario y uno secundario.

Por sus caracteristicas y facil saturacién, se recomiendan como sistemas de pulimento, ya sea asociados
combinados con sistemas aerdbicos o anaerébicos.

Reactor anaerobio de flujo-ascendente.

El Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente (RAFA), es un proceso de tratamiento anaerdbico de aguas
residuales, que se ha utilzado en vano$ paises de Latinoamerica y del mundo, con gran éxito. Este proceso
sucesor del tanque imhoff, cuya eficiencia ha sido mejorada gracias a la formacidén de un lecho granular con
buenas caracteristicas de sedimentacion y a la capacidad de decantacidén de éstos lodos que favorece la
retencion de biomasa en el reactor.

Dicha biomasa cuenta con una buena actividad metanogénica obteniéndose bajos tiempos de retencion para
microorganismos (de 4 a 8 horas), con una eficiencia de remocidn de carga orgénica de un 60 a 80% y entre un
80 a un 80% de remocidn de microorganismos patdégenos.

Esto hace que el RAFA no pueda ser usado como una sola etapa de tratamiento, sino como una etapa previa a
los tratamientos subsecuentes y ofrece la ventaja de disminuir el area de terreno necesario. Tiene con
desventaja su lenta puesta en marcha (de 3 a 10 meses), aunque es posible reducir el tiempo de arrangue a un
mes.

El funcionamiento consiste en introducir el agua residual por abajo y generar su buena distribucién en el interior
del reactor, para generar el lecho granular que se conforma por microorganismos activos, el flujo ascendente
pone en contacto la materia organica con el lecho granular. La descomposicion de la matena se lleva a cabo
entre etapas:

Prnimera. Por hidrélisis, se lleva a cabo la conversion enzimatica de polimeros y compuestos como polisacaridos,
proteinas, peptonas, péptidos, ésteres, acido fosforico, glicéridos y otros complejos, a compuestos mas simples,

Segunda. Incluye la fermentacién de los productos finales de la segunda etapa, en.acidos grasos voldtiles y se
reduce a una parte de bidxido de carbono.

Tercera. Es la fase metonogénica, en la cual se fermentan Ios acidos grasos y se reduce una parte del bidxido
de carbono (CO.,), produciéndose metano.
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El gas que se genera se capta en la camara superior y las particulas finas sedimentables se remueven en un
sedimentador alojado en el interior del tanque Como su estructura es vertical y se construye en una iongitud de
400 a 600y no requiere sedimentador primario ni secundario, ocupa pequefas superficies de suelo.

La eficiencia del RAFA aumenta a grandes cargas organicas, por |0 que para aguas de cargas de alrededor de
500 mg/l de DBO no es muy recomendable pues su eficiencia es cerca de un 60 o 70% de remocién de DBO,
sin empbargo para cargas superiores a los 1000 mg/l de DBO, son muy eficientes (alrededor del 90%)

Tratamiento terciario.

El tratamiento terciario © avanzado consiste en remover; los remanentes de los contaminantes, los posibles
contaminantes secundarios, los subproductos y algunos residuos, es decir, el tratamiento terciario es un
pulimento que se hace al agua previamente tratada,

i.2 gama de tratamientos terciarios es muy amplia y entre ellos se encuentran; filtracion, adsorcion, precipitacion
quimica, desinfeccion, evaporacian, dsmosis inversa, electrodidfisis, intercambio idnico, oxidacion avanzada,
ultrafiltracion, etc., sin embargo en éste curso solo se mencionaran aquellos cuya aplicacion es factible para
tratamiento de aguas residuales de hospitales,

Filtracion.

La filtracién se realiza produciendo un flujo en un medic en flujo poroso, normalmente arena silica, pero también
se ha usado arena comun, grava y tezontle. Los fiftros son sistemas de tratamiento y potabilizacién de agua
antiquisimos y se usan para eliminar los remanentes de particulas que no fueron removidas en los tratamientos
antericres. En recientes fechas se inicio el estudic de los filtros como medios de remocién de microorganismos
patdgenos, obteriendo muy buenos resultados,

Los filtros pueden ser tanques abiertos de concreto armado, o bien tanques cerrados de acero para trabajar a
presion Estos filtros deben estar provistos de un sistema de retrolavado que permita eliminar las pariculas que
obturen los intersticios.

La eficiencia dependerd del tamafio de |as particulas a remover, de [a granulometria del fiitro, del espesor de las
camas filtrantes y del criterio de disefio (rapido, lento o de flujo ascendente)

Adsorcion.

La adsorciéon es util para elimihar color, olor y sabor del agua y otros liquidos Se realiza en un filtro de carbén
activado y consiste en la captura de particulas finas e incluso microscoépicas, en los poros que se presentan en
fa superficie de cada grano dei carbon. Es muy eficiente para remocidn de microorganismos, al grado que al
tgual que los filtros convencionales, los filtros de carbén activado se aplican en la potabilizacidn de agua.

El carbdn activado es relativamente caro, pero es posible regenerarlo mediante procedimientos fisico - quimicos
El carbon activado, por su precio y por la faclidad con que se agota, se aplica después de la filtracion
convencional y antes de la desinfeccion, con el propésito de eficientar el tratamiento y eliminar posibles
interferencias en ia desinfeccion.

Precipitacién quimica.
50
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La remocidn de algunos materiales incrganicos solubles se puede lograr al agregar reactivos adecuados para
convertir las impurezas sclubles en precipitados insolubles Factores como el pH y ia temperatura son agentes
de precipitacion. El reactive que puede ser un acido o una base y tiene que dosificarse la cantidad adecuada
para la reaccidn, ya que la preciptitacion se da en un rango especifico de pH, los excesos pueden causar
resolubihzacion de los lodos y las interferencias pueden generar espumas e incluso impedir la reaccion o bien,
retardaria. .

La generacién de lodos es muy grande en este tratamiento y genera fuertes egresos por concepto de residuos
pehgrosos en el caso de la precipitacion de metaies pesados.

Para el caso de ta neutralizacién, es posible que a pH's neutros se provoquen algunos precipitados, de acuerdo
a las caracteristicas del agua residual, esto podria generar azolves frecuentes de la camara de neutralizacion y
de los conductos. Algunas veces es muy dificil trabajar con ios pH's, ya que errores muy pequefios motivan
reacciones quimicas inesperadas y en ocasiones perjudiciales para los tratamientos subsecuentes, sobre todo
cuando en el agua residual se presentan sustancias quimicas que crean interferencias con los reactivos que se
aplican para el tratamiento.

Esterlizacion.

En los hospitales, clinicas y faboratorics se producen residuos infecciosos de origen organico, asi como cuitivos
gue finalmente son vertidos al alcantarillado Estos residuos pueden aportar al agua residual organismos
patogenos que incrementan la concentracibn de éstos, lo que significa que los sistemas de remocidon de
patogenos y incluyendo la desinfeccion, deben ser altamente eficientes y por ende mas costosos

Una practica conveniente es esterilizar los residuos que Sea posible, para la destruccion total de
microorganismos, aprovechando las mstalaciones de los laboratonos y de los hospitales, para darles un manejo
y una disposicion mas adecuadas, reduciendo de ésta manera las aportaciones de patdgenos al agua residual.

Desinfeccion.

La incidencia de enfermedades infecciosas, tanto gastrointestinales como de la piel, ocupa un lugar importante
en Meéxico siendo fas principales vias de contagio, €l agua y los alimentos contaminados. De los agentes
responsables dé dichas infecciones, algunas especies tienen la capacidad de sobrevivir en medios adversos,
desarrollande formas resistentes tales como quistes y esporas, asimismo los huevos de helmintos son muy
resistentes,

Estas formas de vida latente pueden desde varias horas, hasta varios afos y sobrevivir incluso al efecto de
desinfeccién del cloro, hasta reincorporarse a un anima!l de sangre caliente, incluyendo el hombre. Como
algunas especies son patdgenas del hombre y de algunos animales, la probabilidad de infeccion se incrementa
y se dificulta el control Tal es el caso del Lago del Bosque San Juan de Aragon, donde existe Vibrio Cholerae y
huevos de helmintos, que son diseminados por las aves acuaticas que realizan en este sitio su estancia invernal
0 que solo hacen escala para seguir su camino y migran ya sea hacia el norte o al sur de nuestro continente

Para eliminar los microorganismos patdogenos remanentes de un tratamiento y asegurar una proteccién contra
las enfermedades transmitidas a través del agua, se aplica la desinfeccidon. Proceso que destruye ¢ inactiva
parcialmente a los microorgamsmos, mediante métodos como

Yesinfectantes conocidos JFISICOS
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HIPOCLORITO DE SODIO Aplicacion DIRECTA DE ENERGIA TERMICA
CAL CLORADA RADIACION ULTRAVIOLETA, GAMA Y X"
HIPOCLORITO DE CALCIO MICROONDAS

DiOxido de cloro DISRUPCION ULTRASONICA

CLORO

BROMO

10ODO

Cloracion.

La adicion de cloro suele ser un tratamiento final al efluente de los sedimentadores secundarios y se aplica de
acuerdo a los datos de laboratorio. La actividad desinfectante de la cloracion resulta del acido hipocloroso no
ionizado HC O, formado por la reaccion del cloro con el agua y en mucho menor grado de los 1ones hipoclorito
c0

De todos los procesos fisico — quimicos, la desinfeccion con cloro es el mas usado, sin embargo con frecuencia
se aislan enterovirus (virus de la polio, virus de la hepatitis y coxackie), provenientes de los efluentes clorados
de plantas de tratamiento, lo que es un serio problema, ya que el cloro se comporta como un bacternicida,
atacando a la bacteria por inactivacion enzimatica, pero en los enterovirus no se.lleva a cabo ninguna actividad
enzimatica y por lo tanto debe aplicarse adicionaimente un mecanismo de desinfeccion que implique efectos y
reacciones diferentes.

Las desventajas del cloro son: gue cuando se suministra en forma de gas, este es muy peligroso ya que su
toxicidad es letal; es mas denso que el aire y; no tiene oler, por lo que una fuga es de alto nesgo para los
operadores y quienes se encuentren en la zona. Ademas forma compuestos organoclorados.

Qzonacion.

El ozono (Q,), es un poderoso oxidante y sus propiedades bactericidas inmediatas e independientes del pH y su
velocidad de reaccion son superiores a las del cloro La desinfeccion con ozong tiene ia ventaja de ser efectivo
contra ciertos patégenos resistentes al cloro, como los quistes y ciertas formas de virus, asi como eliminacién
simultanea de compuestos quimicos potencialmente ofensivos, ademas de gue no forma compuestos
organoclorados (carcindgenos), clorofenocles (mal olientes) y otros clorados tdxicos.

Luz ultravioleta

La desinfeccion con luz ultravioleta también ofrece sus propiedades bactericidas, que s€ deben a las radiaciones
de longitud de onda corta de la luz solar o artificial. La accion destructiva maxima ocurre mas alla del espectro
visible para la longitud de onda comprendidas entre 2500 a 2650 nm.

La luz ultravioleta puede destruir una célula, refrasar su crecimiento o cambiar su herencia por medio de
mutacién genética, debido a que las proteinas tienen unas bandas de absorcidn marcadas en la regién
ultravioleta. La radiacién ultravioleta produce agua oxigenada en solucién acuosa, la cual puede actuar en la
destruccion de compuestos quimicos presentes en el agua residual.

5.4 Funcionamiento de un tren de tratamiento.
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El tratamiento de agua, consiste en eliminar paso a paso los contaminantes presentes en el liquido, cada paso
en una operacion unitaria o un proceso unitario y la forma consecutiva de acomodar y conectar cada uno de
ellos es un tren de tratamiento.

De esa forma de disponer cada operacidon y proceso, dependera en gran medida los resultados del tratamiento
subsecuente y la calidad final que se obtenga del agua residual tratada, por lo que conformar el tren de
tratamiento, es una tarea de mucha responsabilidad y requiere que se tengan los conocimientos suficientes y el
apoyo de la informacidn y de los estudios preliminares.

La seleccion de cada operacion y proceso debe hacerse cuidadosamente, tomando en cuenta su funcién y su
eficiencia El tren se formara dando una secuencia légica a cada paso del tratamiento, siempre eliminando
primero los contaminantes gruesos y facil de remover y al final los mas finos, complejos y dificil de remover

Siempre debe considerarse la formacién de compuestos secundarios, subproductos y residuos, los cuales
también deben removerse a su debido tiempo y a través del método mas adecuado. Una forma de facilitar esta
labor, es tabulando los distintos métodos de tratamiento, su funcién, su eficiencia, {os problemas y los beneficios
que cada unc de ellos presenta y su clasificacion (pnmario, secundario y terciario). La informacién acomodada
en tablas, es util para construir un diagrama de fiujo, el cual marcara la pauta para acomodar cada operacion y
proceso. La secuencia recomendable para remover 10s contaminantes es:

Materia flotante.

Arena y ofras particulas discretas.
Regulacién del gasto.
Homogenizacion.

Grasas y aceites.

Neutralizaciéon de pH.

Sélidos sedimentables.

Materia orgénica expresada como DBO.
Solidos sedimentabI‘eS.

Sdlidos suspendidos.

Solidos disueltos.

Microorganismaos.

Cofor y olor.
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Los factores que influyen en el buen funcionamiento de las plantas de tratamiento son’

1. Residuos y materia que se descarga al 1. Método y equipo seleccionado para el tratamiento.

alcantarillado. 2. Secuencia que se le haya dado a las operaciones y
2. Tipc de drenaje o alcantariliado (combinado o procesos unitarios.

separado). : 3. Capacidad y conocimientos del operador,
3. Variacién de los gastos., 4. Temperatura ambiente y del agua.
4. Concentracion de los contaminantes (calidad del

agua).

5. Variacion de la concentracibn  de  los
contaminantes.

Dada la importancia de mantener en control todos éstos aspectos, el grupo de operadores debe seleccionarse
minuciosamente y capacitarse profundamente, teniendo en cuenta que el equipo humano debe ser
interdisciplinanc e incluir por lo menos a un bioquimice con experiencia en operacion de plantas de tratamiento
de aguas residuales (o bidlogo) y un ingeniero electromecanico, ademas det personal técnico, administrativo y
ayudantes gue requiera cada caso.

6. ALGUNOS PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN EN LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE
AGUA RESIDUAL.
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Una gran cantidad de plantas de tratamiento de agua residual instaladas en Mexico, estan fuera de servicio y
otras mas operan con dificultad y bajas eficiencias. Los problemas son multiples y las causas se pueden agrupar
en cinco clases.

Estos problemas repercuten directamente en la contaminacion ambiental, egresos por concepto de correcciones
al sistema de tratamiento e incluso por sanciones
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. LANTAS DE EMERGENCIA

1. TIPOS DE PLANTAS DE EMERGENCIA.

Las pitantas de emergencia son unidades de fuerza, cuyo sistema de generacion se compone de los
siguientes elementos:
+ Un motor de combustion interna tipo industnal estacionario,
Un alternador o generadoer de corriente alterna.
Un interruptor de transferencia automatico.
Un tablero de control.
Instrumentos de medicién
Conjunto bateria de corriente directa.
Sistema de escape con silenciador.
Sistema de anciaje y amortiguadores antivibratorios.
Sisterna de suministro de combustible.

* & ¢ & .4 4 b

PLANTAS DE EMERGENCIA CON MOTOR DE COMBUSTION INTERNA.

Son las que aprovechan la energia mecanica suministrada por un motor de combustién interna y la convierte

en energia eléctrica.
Los motores de combustidn interna se construyen aplicando una variedad de ciclos termodinamicos, los

tipos pueden variar entre si en sus caracteristicas como son:

Flexibilidad.
Combustible usado.
Facilidad de arranque.
Peso

Costo

> &+ & & o

Todos los motores de las plantas de emergencia tienen en comun:

+ Uso de un pistén y un cilindro para crear una camara de‘\vo|umen variable en la que puede llevarse
acabo el ciclo.

+ Un medio de operacién gaseoso.

+ Ciclos térmicos abiertos, lo que implica una corriente de aire y otro de combustible dentro del motor,
descarga de productos gaseosos y combustion

+ Ciclos mecanicos de dos y cuatro tiempos

+ Produccion de potencia de magnitud ciclica y por lo tanto, no uniforme, necesita cilindros mutltiples y
volantes pesados.

Los motores de combustion interna se bueden clasificar de acuerdo al tipo de combustible que utifice el

motor:
1. Gasolina
2. Diesel
3 Gas

Los combustibles mas utilizados son:

1. Para pequeias plantas portatiles- principalmente gasolina.
. 2. Para plantas mayores para servicio de emergencia- Diesel.
3. Grandes plantas para generacién continua- Diesel.

5y
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MOTOR DE GASOLINA

El motor de gasolina se fabrica de uno hasta doce pistones, aunque los mas usuales para servicios de
emergencias son generalmente de cuatro, seis y ocho.

Este motor trabaja siguiendo 103 siguientes pasos:

1 - El carburader vaporiza la gasolina y lo mezcla con aire en proporciones adecuadas,
2 - En e! tiempo de admision, la valvula de admisién se abre para permitir que el cilindro se llene de
la mezcla aire —combustible.
3.- En el tempo de compresion, el piston comprime a la mezcla a presiones que varian de 7 a 15
Kg/cm2, segun el disefio del motor.
4 - Una chispa producida por bujia eléctrica, enciende ia mezcla al final de la carrera de compresion
5 - La mezcla se enciende lograndose asi el htempo de explosion, dilatandose y empujando al piston
hacia abajo.
6.- La véalvula de escape se abre con la sublda del piston, impia €l cilindro de los gases quemados
y logra asi el tiempo llamado “ de escape”.

Basicamente las ventajas de utilizar plantas con motor de gasolina son:

1) Menor costo inicial de compra, este motor es considerablemente mas barato que un motor
diesel.
2) Rapidez de arranque, generalmente se enciende con facilidad, inclusive en condiciones dificiles,
como baja temperatura.
3) Mejor disponibilidad de combustible, en términos generales, la gasolina se encuentra con mayor
facilidad que cualquier combustible.

Conviene mencionar que los motores de gasolina se limitan en la aplicacion de plantas eléctricas, porque no
es costeable operar con motores de gran potencia

MOTOR DE GAS.

El motor de gas es una .variacién de diserio del motor de gasolina, sin embargo, tiene sus propias
caracteristicas y cualidades, de acuerdo con los principios de trabajo mostrados a continuacion,

1.- En lugar de un carburador, se tiene generaimente una valvula de mezcla, 1a cual revuelve el
aire y el gas combustible en proporciones correctas.

2.- El tiempo de admision es igual a | de |la gasolina, y se realiza mediante una valvula que permite
la entrada de la mezcla al cilindro.

3.- Mediante el pistén se comprime |la mezcla a presiones que varian de 5 a 21 Kg/cm2, logrando
el tiempo de compresién.

4 -Al igual que el de la gasolina, una chispa eléctrica enciende la mezcla at final de la compresién,
se dilata por medio del tiempo de explosidn y empuja el pistdn hacia abajo.

5.- La valvula de escape, permite el escape de gases quemados, los cuales son empujados por el
pistdn en su carrera de subida.

Este motor, también tiene ventajas:

1) Operacién mas eficiente, por ser gas se mezcla con mayor facilidad con el aire, logra una
combustiéon mas completa.
2) El motor trabaja mas limpiamente y requiere menor mantenimiento, por 1o tanto se dbtiene una
vida mas larga.
3) Al igua!l que los motores de gasolina, se tiene un costo menor de compra y mayor facilidad de
arranque que los motores diesel. . ,
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MOTOR DIESEL

£1 motor diesel, tal vez sea el mas usado en las plantas eléctnicas para servicio de emergencia, su disefio
revolucionario; es invento del aleman Rudolph Diese! en 1892, se basa en los siguientes principios:

1.- El tiempo de admision se logra por medio de una valvula que permite la entrada de aire al
cikindro.

2.- E! pistdon comprime el aire a alta presion de aproximadamente 35 Kglcm® y se logra con este
efecto aita temperatura.

3 - Se inyecta combustible por medio de un inyector en forma de atomizador.

4.- La alla temperatura del awre producida por la compresion enciende al combustible, lograndose el
tiempo de explosidn que empuja al pistén hacia abajo.

1. FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO.
FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR CICLO DIESEL

En general, el funcionamiento teérico del ciclo diesel, tiene bastantes puntos semejantes al motor Otto, con
la diferencia de que la combustion de la mezcla se logra con el calor generado por la elevada compresion de
los gases; la combustion se lleva a cabo a presion constante.

VARIANTES DE LOS MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

1) Motor monocilindro. Considérese un motor de 4 tiempos, de un cilindro; este tipo de motor de dos
vueltas completas (4 tiempos) para obtener una carrera util por 10 que se obtiene un par irregular en la
fecha.

Esto naturalmente no es conveniente para sus aplicaciones, especialmente en el casoc de plantas
generadoras,; y con el fin de solucionar el problema se puede emplear en forma individual o convinada cada
una de las siguientes soluciones:

|.- Volante de gran inercia.
I1.- Varios cilindros de funcionamiento alternado. ,
M1.- Un motor que dé mas carreras Utiles por cada dos revoluciones.

MAXIMA EFICIENCIA DE UN MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

Para obtener la maxima eficiencia de un motor de combustion interna, debe de ajustarse el ciclo de éste a
una temperatura de combustion lo mas alta posible, o bien la presion mas alta posible en el momenteo de la
combustion con relacion a la presidn atmosfénca desde el punto de vista practico es conveniente tener en
cuenta las condiciones de EAU DE ROCHAS, que son:

1 - Se debe tratar de tener un volumen mas grande del ciindro con la menor superficie expuesta, a
fin de limitar la transferencia de calor al exterior.

2.- Obtener la maxima presién permisible en el instante de la expansion o carrera de potencia.
3.- Alcanzar u obtener la maxima velocidad del pistdn para limitar fa transferencia de calor, sin
aumentar demasiado las pérdidas por friccion.
4.-Conseguir la maxima expansién permisible

CONCEPTOS

DETONACION La detonacidn es una combustién viclenta (explosiva) y espontanea de la mezcla
combustible aire, la cual ocurre bajo ciertas condiciones de temperatura presién y densidad. Se puede
cons1derar como el auto encendido de la mezcla. La detonacion en si, es dafiina para las piezas del motor ya
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QCTANAJE. Es la resistencia que presentan la gasolina a auto-encenderse, siendo mayor conforme
aumenta esta resistencia.

CETANAJE. Es la facilidad que presentan los combustibles diesel para auto-encenderse al ser comprimidos.
ASPECTOS QUE INFLUYEN EM EL FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR.

RELACION DE COMPRESION El aumento de la relacion de compresion significa incremento del
rendimiento térmico y, por lo tanto, de la potencia indicada, en consecuencia, para una misma potencia
especificada se tendra una reduccion en el consumo de combustible,

En los motores ciclo Otto-gasolina, el aumento de la retacion de compresion esta limitado por la detonacion,
y ademas porque a mayor relacion de compresion se tiene mayores pérdidas por friccion, especiaimente
entre aros y el cilindro mientras que los esfuerzos mecanicos sobre los cojinetes y el eje aumentan, por lo
que obliga a robustecer el motor

1. CONTAMINANTES QUE EMITEN SEGUN EL COMBUSTIBLE QUE USAN

Las plantas de emergencia, son motcres de combustién interna, en los cuales debido a un proceso de
cormbustion, se generan gases los que son emitidos a la atmdsfera por medio de un ducto de salida de dicho
motor.

Los gases de combustion que emiten este tipo de equipos son los siguientes:

Monéxido de carbono (CO).

Bidxido de carbono (CO2).

Oxidos de nitrogena {NOx).

Hidrocarburos no quemados (HC)

Oxidos de azufre (S0O2), para el caso de motores a diesel.

L.os hidrocarburos no quemados se produce cuando no existe una buena carburacion.
NORMATIVIDAD AMBIENTAL.

En la Ley General del Equilibrio Ecoldgico, ni en la Ley Ambiental del Distrito Federal, contempla algun
articulo gue hable especificamente del control y regulacién de plantas de emergencia.

No existe minguna Norma Oficial Mexicana NOM, que indigue los limites maximos permisibles de emision
para plantas de emergencia.

La regulacién de estos equipos es de caracter voluntario, y se aplicaria el método de medicion y los
maximos permisibles establecidos en las Normas Mexicanas y Oficiales Mexicanas, para fuentes moviles.

1. CRITERIOS DE SELECCION.
CONSIDERACIONES GENERALES

Los factores mas importantes para la seleccidn de plantas eléctricas con motor de combustion interna son:
uso y capacidad, basicamente, aunque tambien debe considerarse otros aspectos como de instalacion ya
que las plantas pueden ser portatles, estacionarias o de aplicacidon marina.

Desde el punto de vista de operacion, se debe tener en'cuenta si la unidad va a operar independientemente
o en paralelo con otras unidades, e inclusive, en paralelo con las lineas de energia principales de la
compailia de luz abastecedora.
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