CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1 antecedentes

El matadero municipal de la ciudad de Tarija es el mayor contaminante de la quebrada
cabeza de toro, la cual posteriormente a 3177 m desemboca en el rio Guadalquivir; por
los estudios que realiz6 la contraloria, diversos tesistas de la Universidad Autdnoma Juan
Misael Saracho y el autor de la presente tesis se pudo evidenciar que las aguas residuales
industriales que genera el Matadero Municipal estdn muy por encima de los parametros
maximos que exige el reglamento ambiental del sector industrial manufacturero en su
Anexo 13-C, del 27 de abril de 1992.

1.2 Problematica

Las aguas generadas en el matadero municipal de la ciudad de Tarija generan un alto

impacto ambiental, debido a su elevado nivel de contaminacidn que presentan.

El matadero municipal de la ciudad de Tarija vierte sus aguas residuales generadas en su

operacion sin un previo tratamiento a la quebrada cabeza de toro.

El matadero municipal de la ciudad de Tarija no cuenta con una planta de tratamiento de
agua residual, superando los limites permisibles que exige el reglamento ambiental del

sector industrial manufacturero en su Anexo 13-C.
1.3 Justificacién del tema
1.3.1 Académica

La presente investigacion, contribuye académicamente a la generacion de nuevos
conocimientos, modelos y conceptos de aplicacion en el disefio de una planta de
tratamiento a escala y el aprovechamiento de las aguas residuales, asi como el desarrollo
de una investigacion sistematizada cuyos resultados pueden convertirse en antecedentes

para posteriores trabajos de investigacion.



1.3.2 Técnica

La implementacion de sistemas adecuados de tratamiento de aguas residuales industriales,
para comunidades pequefias e intermedias, permite mitigar los efectos de contaminacion
hacia problemas de la salud de la poblacion, en este contexto el proyecto se orienta a

contribuir a la busqueda de una solucion factible.
1.3.3 Social

La produccion de aguas residuales provenientes de mataderos en nuestro pais es
considerada de importancia debido a su alto contenido de contaminacion organica,

produciendo malos olores y causando enfermedades.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Realizar la caracterizacion de las aguas industriales y disefiar una planta piloto de

tratamiento con tecnologia UASB para el matadero municipal de la ciudad de Tarija.
1.4.2 Objetivos Especificos

e Realizaciéon de la caracterizacion de las aguas residuales procedentes de los
procesos del faenado.

e Analisis y comparacion de los resultados obtenidos en la caracterizacion y los
diferentes estudios con los limites permisibles dentro del reglamento ambiental
para el sector industrial manufacturero y la normativa de alcantarillado sanitario
(COSAALT LTDA).

e Estimacion de los caudales de disefio para una planta de tratamiento real y piloto.
¢ Disefio de una planta piloto con tecnologia UASB.

e Estimacion de los costos de implementacion, bajo los lineamientos de un proyecto

de investigacion y su posterior estudio.



1.5 Hipotesis
1.5.1 Hipotesis general

Los parametros de una planta piloto de tratamiento de aguas residuales industriales para
la ciudad de Tarija, nos permitira comprobar las bondades de la tecnologia tipo UASB

como alternativa de tratamiento de las aguas generadas en el matadero municipal.
1.6 Limitaciones del Estudio

. El presente proyecto solo se lo podra aplicar para el matadero municipal de la
ciudad de Tarija, pero podra ser utilizado como referencia para otros proyectos

similares.

. El presente proyecto se limito6 a la realizacion de la caracterizacion y disefio de una
planta piloto con tecnologia UASB.

. El proyecto solo contempld una sola caracterizacion para fines de validacion de

los datos ya existentes en los diferentes estudios ya realizados en el lugar.

El andlisis de consistencia y trazabilidad del proyecto se encuentra en el Anexo 10.



CAPITULO 1l
MARCOS DE REFERENCIA
2.1 Marco teorico

2.1.1 Reactores anaerobios U. A. S. B.

La abreviacion U. A. S. B. se define como Upflow Anaerobic Sludge Blanquet o Reactor
Anaerobio de Manto de Lodos de Flujo Ascendente. Esta tecnologia proveniente de
Belgica y Holanda, es aplicada especialmente al tratamiento de aguas residuales con alto

contenido de materia organica.

El primer trabajo publicado de un reactor de lecho suspendido data del afio 1910 y se le
denomino “tanque biolitico”, con tiempos hidraulicos de retencion de 8,5 horas.
Posteriormente, un nuevo invento se llevé a cabo en 1957 que consistid en un lecho
suspendido con separador interno sélido-liquido, seguido de un filtro anaerobio. El reactor
UASB, fue desarrollado en Holanda por Lettinga y sus colaboradores en los afios 70. El
disefio de un reactor UASB consiste en una zona de reaccion en la parte inferior, en la que
se acumula la biomasa, la de mejor sedimentabilidad en el fondo y encima los lodos mas

ligeros.

La operacion de los reactores UASB se basa en la actividad autorregulada de diferentes
grupos de bacterias que degradan la materia organica y se desarrollan en forma interactiva,
formando un lodo o barro biolégicamente activo en el reactor. Dichos grupos bacterianos
establecen entre si relaciones simbidticas de alta eficiencia metabdlica bajo la forma de
granulos cuya densidad les permite sedimentar en el digestor. La biomasa permanece en
el reactor sin necesidad de soporte adicional. Una de las ventajas del tratamiento
anaerdbico sobre el tratamiento aerobico es la produccion de gas metano como fuente

energética y la baja produccion de lodo bioldgico.

El tratamiento de aguas residuales con reactores tipo U. A. S. B. es el mas difundido en
América Latina desde 1988. Estos reactores reemplazaron de cierta forma en las plantas
de tratamiento aerobio a los sedimentadores primarios, sedimentadores secundarios,
biodigestores para el tratamiento de lodos y gran parte de los sistemas de lodos activados,
pues logran eficiencias de remocion comprendidas entre el 60 y 80% de la DQO y laDBO



en funcion de la concentracion inicial del agua residual. Los U. A. S. B. funcionan como
tratamiento primario, tratamiento secundario, pero no llegan a eficiencias de remocion
superiores al 82%. Para lograrlo, deben ser complementados por sistemas aerobios

tradicionales como lodos activados, filtros percoladores o lagunas.

El reactor UASB estd siendo experimentado con éxito en el tratamiento de aguas
residuales muy diversas de procesos de la industria de alimentos, industriales, urbanas y
lixiviados, aunque inicialmente se desarrollo para aguas residuales de tipos principalmente
solubles y de concentracion media. El tratamiento anaerobio se recomienda para el
lixiviado con una relacion de DBO/DQO entre 0,7 y 0,3 (residuos parcialmente
estabilizados).

El afluente es alimentado por el fondo del reactor, donde se pone en contacto con el lodo;
la degradacidn anaerobia de los sustratos organicos ocurre en el lecho del lodo, vy alli se
produce el biogés, o sea, tanto la acidificacion como la metanogénesis ocurren en el mismo

reactor.

El flujo combinado ascendente de las aguas residuales, puede hacer que algunos de los
solidos del lodo lleguen a la parte superior del reactor, donde un separador gas-sélido-
liquido, impide la salida de los solidos del reactor separandolos del gas producido y del
efluente liquido. El biogas es captado bajo una campana y conducido hacia la superficie
del reactor. Algunos solidos son arrastrados con el agua hacia el sedimentador, situado
encima de la campana de gas, donde los sélidos sedimentan y retornan al manto de lodos,
el efluente cae a un canal situado en la parte superior del reactor, donde es descargado.
Las grandes concentraciones de biomasa con elevada actividad que se consiguen, permiten
el funcionamiento a alta carga organica con buenas eficacias de eliminacion. La biomasa
activa puede estar en forma de granulos compactos o en forma de lodos floculentos con
buena sedimentabilidad lo cual convierte en su caracteristica principal la retencién de la

biomasa sin necesidad de soporte.



Figura 1. Esquema general de un reactor UASB.

Fuente: Caicedo, F (2006).
Otras caracteristicas son:

e Mayor superficie para la adhesion de microorganismos.

e Mayor concentracion de bacterias que en otros sistemas, lo cual permite operar
con velocidades de carga organica mas elevadas.

e Minimizacion de problemas de colmatacion por sélidos.

e Elevada velocidad de transferencia de materia, que facilita el tratamiento de
aguas con un alto contenido de materia organica.

e Pérdida de presion en el lecho moderada.

e Concentracion de lodos volatiles en la fuente moderada.

2.1.1.1 Ventajas

e Baja produccion de lodos (10% en relacion al tratamiento aerobio).

e Bajos requerimientos nutricionales.

e El proceso puede manejarse con altas cargas intermitentes.

e Los lodos se conservan (sin alimentacion) por largos periodos de tiempo.

e Produccion de metano aprovechable.

e Bajos costos de operacion al no requerir oxigeno.

e ldentificacién y medicion de productos intermedios que proporcionan parametros
de control adicionales.

e Costo de inversion bajo.



La fermentacion acida y metanica, asi como la sedimentacion tienen lugar en el
mismo tangue, por lo cual las plantas son muy compactas.

Como no hay relleno, se reduce la posibilidad de cortos circuitos, obstrucciones
Y puntos muertos.

El consumo de potencia es bajo, puesto que el sistema no requiere ninguna
agitacion mecanica.

La retencion de biomasa es muy buena y por eso no es necesario reciclar el

lodo.

2.1.1.2 Desventajas

Las bacterias anaerobias (particularmente las metanogénicas) se inhiben por

un gran nimero de compuestos.

El arranque del proceso es lento.
Su aplicacion debe ser monitoreada.
Puede requerir un pulimiento posterior de su efluente.

Generacién de malos olores si no es eficazmente controlado.

2.1.1.3 Eficiencia de tratamiento

Los reactores anaerobios de flujo ascendente bien operados pueden producir un efluente

con bajas concentraciones de DBO y DQO, en la tabla 25 se muestran las eficiencias

Tabla 1. Eficiencia de remocion reactor UASB.

Parametro Unidad Eficiencia
DBO mg/l 65-85%
DQO mg/l 60-75%
Solidos totales mg/l 80-90%

Fuente: De Lemos Chernicharo, C (2007).



2.1.2 Fundamentos del proceso UASB

El desarrollo de tecnologias anaerobias para el tratamiento de fangos y residuos de alto

contenido de materia organica se ha incrementado en los altimos 10 afios.

En condiciones anaerobias suelen ocurrir procesos como la desnitrificacion, reduccion de
sulfatos, hidrolisis y fermentacién acetogénica y metanogénica. La conversion de la
materia presente en el agua residual en metano es realizada por una comunidad
microbiologica heterogénea compuesta por dos bacterias: No Metanogénicas vy

Metanogénicas.

La relacion simbi6tica que debe mantener el grupo de bacterias conserva una asociacion
sintr6fica ya que las bacterias acetogénicas conocidas como bacterias productoras
obligadas de Hidrégeno producen Acetato e hidrégeno, el cual es utilizado por las

bacterias metanogénicas y hidrogenofilicas.
Los métodos de tratamiento anaerobio se han desarrollado en dos lineas.

1. Bajas tasas de aplicacion (Digestores de Biogas, Tanques Sépticos, Lagunas

Anaerobias).

2. Altas tasas de Carga Organica (Reactores con Crecimiento Celular en Suspension,
Reactores con Biopelicula Fija).

El reactor anaerobio de flujo ascendente y manto de lodo describe un reactor de
Biopelicula fija sin medio de empaque o soporte, con una camara de digestion que tiene
flujo ascendente y a cierta altura se desarrolla un manto de lodos anaerobios que es
altamente activa y en el cual se da la estabilizacion de la materia organica del afluente
hasta CH4 y CO2.

2.1.3 Parametros de seguimiento en un reactor UASB

La operacion del reactor estd basada en el monitoreo de varios parametros. Estos
parametros estan relacionados ya sea con el agua residual, el lodo, el reactor, el contacto
del agua residual con el lodo y la forma como esté distribuido en el interior del reactor.
En esta parte se discutiran los parametros mas importantes los cuales son necesarios para

la operacion del sistema UASB.



2.1.3.1 Temperatura

La temperatura es una de las variables que mas influyen en el proceso, cuya eficacia
decrece por debajo de 15°C ya que la depuracién se debe fundamentalmente a la
sedimentacion, mientras que por encima de 15 °C la biodegradacion se incrementa. La
temperatura afecta la actividad de los microorganismos, determina la cantidad de energia

neta producida e influye en la relacion pH-alcalinidad.

2.1.3.2 pH

La influencia del pH sobre la produccion de metano esta relacionada con la concentracion
de AGV. Los diferentes grupos bacterianos presentan niveles de actividad satisfactorios a
pH préximos pero un poco diferentes; los hidroliticos 14 entre 7,2 y 7,4, los acetogénicos
entre 6,5 y 7,5. Las bacterias metanogénicas disminuyen su actividad si el pH aumenta

por encima de 7,8.

2.1.3.3 DBO5

Es una prueba analitica que permite determinar el contenido de materia orgénica
biodegradable en una muestra de aguas residuales midiendo el consumo de oxigeno por
una poblacién microbiana heterogénea (durante 5 dias generalmente), a una temperatura
de incubacion de 20 °C y en presencia de nutrientes. La importancia de esta prueba radica
en que es un parametro ambiental que da una medida del grado de contaminacion. Se
utiliza para el cobro de la tasa retributiva. Medida en el afluente y efluente del reactor

permite calcular la remocién del mismo.

2.1.3.4 DQO

Es una medida de la materia organica en la muestra equivalente, a la cantidad de oxigeno
gue se puede oxidar quimicamente en un medio &cido. Puede relacionarse con la DBOS5.
La oxidacion se realiza con un agente oxidante fuerte en un medio acido. Tiene la misma

importancia que la DBOS5.
2.1.3.5 Acidos grasos volatiles (AGV)

Son la mayoria de los productos intermedios de la digestion anaerobica del material
degradable a metano: acidos acético, propionico, butirico y valérico. Se mide en mg Ac.
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Acético/L. La concentracion de AGV en el efluente debe ser muy baja y debe mantenerse
en estos niveles ya que los incrementos de éstos por encima de la capacidad buffer del
sistema tiene un efecto inhibidor de los compuestos intermedios que se produce en funcién

de su grado de ionizacion.

2.1.3.6 Alcalinidad

Cuantifica la capacidad del agua residual de neutralizar &cidos. Se mide en mg de
CaCO3/L. Es debida principalmente a la presencia de iones bicarbonato, carbonato e
hidroxilo. Se ha demostrado que cuando la relacion entre AGV vy la alcalinidad del medio
supera 0,3-0,4 es indicador de fallo inminente en el sistema de digestion anaerobia.

2.1.3.6 Solidos

La materia suspendida o disuelta que se encuentra en un agua residual recibe el nombre

de solidos. Se divide en tres categorias:

e Solidos Totales: sedimentables, suspendidos y disueltos.
e Solidos Suspendidos: porcion retenida por el papel filtro de 1,3 um de tamafio
de poro.

e Solidos Disueltos: porcidon que pasa por el papel filtro de 1,3 um de tamano de

poro.

Estos a su vez se dividen en fijos (quedan después de la ignicion de la muestra) y volatiles
(pérdida de peso de la muestra durante la ignicién). La determinacion de los sélidos es
una prueba indispensable para la operacion de reactores bioldgicos, que, junto con otros
parametros, proporciona informacion de la eficiencia de remocion del proceso, e

indirectamente, de la concentracion de biomasa bacteriana en el reactor.

Los sélidos suspendidos volatiles (SSV) representan la porcidn organica de los sélidos
suspendidos totales (SST); estos ultimos representan el parametro ambiental para el cobro
de tasa retributiva.
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2.1.4 Experiencias de la tecnologia UASB

Actualmente el proceso UASB es de los pocos empleados a gran escala de manera
extensiva. pero en los ultimos tiempos se ha podido ver que ha tomado mayor importancia,

Llegandose a evidenciar varios UASB construidos en el Pais.

Figura 2. Ptars en Bolivia.

PTARS EN BOLIVIA
Otron
Combinados It’!rv
16

.
Fuente: Vanessa Gandarillas,Oliver Saavedra, Ramiro Escalera y Renato Montoya (2017).
En las tablas 1, 2 se mencionan las comparaciones de reactores en relacion a la velocidad
de la puesta en marcha, la eficiencia de depuracidn, la velocidad de carga organica y los
diferentes estudios realizados con agua residual.

Tabla 2. Criterios de seleccion para diferentes procesos anaerobios no
convencionales.

PROCESO RAFA O | FA:FILTRO T_’E‘Eﬂ\g RAPEM
CRITERIO U.AS.B. | ANAEROBIO FLUIDIZADO
VELOCIDAD DE
CARGA Lv > Lv > Lv > Lv
ORGANICA
SIMPLICIDAD
APLICACION Si Si No Si
INDUSTRIAL
ESTABILIDAD Excelente Buena si hay Excelente Buena si hay
DEL PROCESO recirculacion recirculacion

Fuente: Medina, 1 (1995).




Tabla 3. Velocidad de puesta en marcha.
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SISTEMA DE RAFA O FA: FILTRO RAPEM LECHO
DIGESTION U.A.S.B. ANAEROBIO FLUIDIZADO
Primera puesta 4-16 semanas mésde3a4 més de 3 a 3 - 4 semanas
en marcha semanas semanas
Segunda puesta 0-2 dias 0-2 dias Incierta Incierta
en marcha

Fuente: Medina, | (1995).

Como se puede observar el comportamiento del reactor UASB, es mucho maés lenta frente

a los otros reactores anaerobios en cuanto se refiere a la velocidad de puesta en marcha.

Tabla 4. Comportamiento de diferentes reactores anaerobios alimentados con
aguas residuales de matadero.

Tipo de A_gua Re;/étor T (%) DQOinfl. Vco Depuracion
reactor residual 1) (mg/l) (kgDQO/m3.d) | (%DQO)
Lecho | \ratadero | 4 | 37 | 2500 4.6 70
Fluidizado
RAFA | Matadero | 10.5 30 7500 4.5 90
FA Matadero 5.5 - | 3000-7500 5 70

Fuente: Saez, | y Martinez,A (1992).

La experiencia de la tecnologia UASB en mataderos es muy poca, pero se tiene una

experiencia piloto que realizé Hudoy Céspedes en el matadero municipal de la ciudad de

Tarija. Llegando a ser la mayor referencia que se tenga para el disefio del UASB en el

matadero.
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2.1.4.1 Experiencia UASB piloto en el matadero municipal de la ciudad de Tarija.

Hudoy Céspedes durante la puesta en marcha del reactor Reactor Anaerobio de Flujo

Ascendente RAFA, dividio su investigacion en tres etapas estacionarias:

Etapa estacionaria 1: Desde el dia 1 al 81, periodo en el cual el equipo
experimental ha trabajado a temperaturas por arriba de los 20°C, con tiempo de
retencion hidréaulica de 48 horas, sin el requerimiento del sistema de calefaccion,
este periodo también concuerda con la deteccion de una granulacién de lodo
presente dentro del RAFA.

Etapa estacionaria 2: Desde el dia 81 a 215 dias, periodo en el cual el equipo
experimental ha trabajado con tiempo de retencion hidraulica de 24 horas.

Etapa estacionaria 3: Desde el dia 215 a 286 dias, periodo en el cual el equipo

experimental ha trabajado con tiempo de retencion de 12 horas.



2.1.4.1.1 Resultados obtenidos durante la etapa estacionaria 1

Tabla 5. Resultados etapa estacionaria 1.

Caracteristica Resultado Unidad
Duracion del periodo 81| dia
Concentracién inicial de lodo en
RAF 4.5|grde SSV/1

Agua residual de matadero, extraida del

Sustrato canal de salida en la quebrada Cabeza
de Toro.

Tiempo de retencion hidraulico del

agua residual dentro del reactor

RAFA 48 | horas

Velocidad de ascenso del flujo

dentro del RAFA 0.01| m/h

Caudal de agua residual cargada al

RAFA Qinfl 0.69 +0.07 cc/min

Concentracion de agua residual 31759

cruda DQOi 940.1 mg DQO/1

Concentracion de agua residual

tratada DQOefl 269.5+89.1 |mg DQO/2

Carga organica volimétrica Lv 1.6+£05 gr. DQO/I*dia

Eficiencia de remocién de DQO 91.4+19 %

Concentracion de agua residual

cruda DBOI 1320 +586.2 | mg DBO/I

Concentracion de agua residual

tratada DBOefl 204.6 +65.3 |mg DBO/I

Eficiencia de remocion de DBO 81.3+10.4 %

Temperatura de operacion 226+1.2 °C

pH influente, pHi 75+0.2

pH interior RAFA, pH 6.9+0.9

pH efluente, pHe 75+0.2

Acidos volatiles grasos AVG 227.8 + 149.8 | mg de acido acetico/l
1272.2 +

Alcalinidad total A.T 324.5 mg de acido acético/l

Factor de capacidad tampon 0.14 £ 0.06

Potencial redox de hidrogeno Eh 79.5 + 38.3 mv

Fuente: Céspedes, H (1999).
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2.1.4.1.2 Resultados obtenidos durante la etapa estacionaria 2

Tabla 6. Resultados etapa estacionaria 2.

Caracteristica Resultado Unidad
Duracion del periodo 134 | dia
Concentracién inicial de lodo en
RAF 12.02| gr de SSV/1

Agua residual de matadero, extraida del

Sustrato canal de salida en la quebrada Cabeza
de Toro.

Tiempo de retencion hidraulico del

agua residual dentro del reactor

RAFA 24 | horas

Velocidad de ascenso del flujo

dentro del RAFA 0.03| m/h

Caudal de agua residual cargada al

RAFA Qinfl 1.39 +0.29 cc/min

Concentracion de agua residual

cruda DQOi 4116.1 + 1065 | mg DQO/1

Concentracion de agua residual

tratada DQOefl 3729555 |mg DQO/2

Carga organica volumétrica Lv 41+1.1 gr. DQO/I*dia

Eficiencia de remocion de DQO 90.6 +2.1 %

Concentracion de agua residual 1200.1 +

cruda DBOI 191.3 mg DBO/I

Concentracion de agua residual

tratada DBOefl 256.8 + 57 mg DBO/I

Eficiencia de remocion de DBO 78.4+4.1 %

Temperatura de operacion 202+1.3 °C

pH influente, pHi 7.3+0.1

pH interior RAFA, pH 70+0.1

pH efluente, pHe 75+0.2

Acidos volatiles grasos AVG 68.4 +42.3 mg de acido acético/l
1180.7 +

Alcalinidad total A. T 450.9 mg de &cido acético/l

Factor de capacidad tampon 0.046 + 0.01

Fuente: Céspedes, H (1999).

Los resultados a detalle de la tesis de Hudoy Céspedes, se encuentra en el Anexo 4.
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2.1.4.1.2 Resultados obtenidos durante la etapa estacionaria 3

Tabla 7. Resultados etapa estacionaria 3.
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Caracteristica Resultado Unidad
Duracion del periodo 71| dia
Concentracion inicial de lodo en
RAF 4.5|grde SSV/1
Agua residual de matadero, extraida del
Sustrato canal de salida en la quebrada Cabeza
de Toro.
Tiempo de retencion hidraulico del
agua residual dentro del reactor
RAFA 12 | hora
Velocidad de ascenso del flujo
dentro del RAFA 0.04 | m/h
Concentracion de agua residual
cruda DQOi 38889.36 | mg DQO/1
Carga organica volumétrica Lv 7.4 | gr. DQO/I*dia
Eficiencia de remocion de DQO 88.54 | %
Concentracion de agua residual
tratada DBOefl 429.74 | mg DBO/I
Eficiencia de remocion de DBO 86.54 | %
Temperatura de operacion °C

Fuente: Céspedes, H (1999).

2.2 Marco conceptual
2.2.1 Generalidades de aguas residuales

El agua residual es aquella agua procedente de diversas actividades domeésticas,
comerciales e industriales, que constituyen el principal foco de contaminacién hacia las
fuentes acuaticas y si no son debidamente reguladas crean alteraciones en los diversos
ecosistemas que dependen de estas fuentes, y deben ser tratadas adecuadamente para

garantizar que la descarga a de estos efluentes liquidos sea segura.
2.2.2 Aguas residuales industriales

Son aquellas que proceden de cualquier tipo de actividad industrial. Son enormemente
variables en cuanto al tipo y los volimenes de la industria, y también dependen del grado

de reuso y de los métodos de tratamiento in situ (Metcalf & Eddy 2003).
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2.3 Marco normativo

2.3.1 Normativa de aplicacion general

Plan Nacional de Desarrollo, 2006-2011.

Programa de Gobierno “Bolivia Avanza”, 2010-2015.

Constitucion Politica del Estado Plurinacional de Bolivia del 7 de febrero del 2009,
articulo 33y 34.

Ley de medio ambiente 1333 del 27 de abril de 1992, articulo 112,114 y 115.
Reglamento de la ley 1333 de Medio Ambiente en materia de Contaminacion
Hidrica del 8 de diciembre del 1995 aprobado por D.S. 24176, capitulo II, HlI, IV
y V.

Decreto Supremo 24716 al Reglamento General de Gestion Ambiental y
Prevencion y Control Ambiental y Auditorias Ambientales del 8 de diciembre de
1995.

Ley de Aguas del 28 de noviembre de 1906.

Ley 2066 "Ley de prestacion y utilizacion de Servicios de Agua Potable y
Alcantarillado Sanitario” del 11 de abril del 2000, capitulo 1.

Reglamento Nacional de Instalaciones Sanitarias, Domiciliarias, resolucion
Secretarial No 390 del 20 de septiembre de 1994, capitulo 111 Y VII.

Reglamento Nacional de Prestacion de Servicios de agua potable y alcantarillado
para centros urbanos, Resolucién Ministerial No. 510 del 29 de octubre de 1992.
Reglamento sobre Lanzamiento de Desechos Industriales en cuerpos de agua,
Resolucion Ministerial 010/85 del 24 de enero de 1985.

Reglamento Ambiental para el sector Industrial Manufacturero RASIM D.S. No.
26736.

Resolucién Ministerial 230 del 13 de septiembre del 2010 por el Ministerio de

Medio Ambiente y Agua, Vice ministerio de Agua Potable y Saneamiento Basico.
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2.3.2 Normativa de aplicacion en las aguas residuales

e Leyde Aguas para el Consumo de la Gente y la Produccion No. 044/2012.
e Plan Departamental del agua de Tarija "Agua para todos y para siempre" 2013-
2025.

2.4. Marco institucional
2.4.1 Diagnostico institucional
2.4.1.1 Ubicacion

El matadero frigorifico encuentra ubicado en el canton San Luis, provincia Cercado del
departamento de Tarija, en la zona Torrecillas, a 6 kildémetros de la ciudad de Tarija sobre
la carretera panamericana que une la poblacion con los centros urbanos mas importantes
del Chaco boliviano, Lugar en el que se encuentran emplazadas sus oficinas en las que

funciona la Gerencia, Administracion y produccion.
2.4.1.2. Inicio de operaciones

Esta planta de faenado, entr6 en funcionamiento el 19 de julio de 1984, contando a la
fecha con 21 afios dedicada a la provision de carne fresca de ganado bovino y porcino a
la ciudad de Tarija, ganado que se procede casi en la totalidad de las provincias del

departamento y en una minima proporcion de la republica Argentina.
2.4.1.3. Administracién

La administracién de la planta se encuentra a cargo de la Empresa Municipal del Matadero
Frigorifico de Tarija. instancia que ha sido creada como entidad descentralizada de
caracter municipal y de servicio publico, con personeria juridica y patrimonio propio,
mediante Ordenanza Municipal N° 80/97 de fecha 8 de agosto de 1997.
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2.4.2 Parametros maximos admisibles para la descarga en el alcantarillado sanitario

Los parametros maximos que exige la Cooperativa de Agua y Alcantarillado de Tarija
(COSAALT LTDA), son los siguientes:

Tabla 8. Pardmetros maximos admisibles para la descarga en el alcantarillado sanitario.

Caracteristicas Unidad Valor Maxime w
*C
L — Y]
Sélidos Totales mg/1 20‘2’3
Sélidos Sedimentubles mg/1
do

Sélidos Flotantos mg/1 Ningno que :::d -: :t;dm
DBO; mg/! 250
DO mg/ 300
Sulfitos (SO4) 200,
"'_——LW uc 1000
| Grasss y aceites mg/] 20
| Arwénico mg/| 1
Bario mg/1 1
Boro _mg/| 1,5
Cadmio ___mg/| 1
Cobre mg)/| 1,5
Cromo bexavalente mg/| 1,5
Mercurio mg/1 1,5
Plomo _mg/1 1,5
Selenio mg/l 1,5
Cinmmro mg/1 0,5
Fenoles m 0,5
| Detergentes (ABS, LAS) S
| Nitrégeno (NO;) mg/l 100
Zinc mg/l 1,5
Hierro mg/] 15
| Magnesio — 300
| Manguneso __mg/l 1,5
| Calcio __mg/l 700
Clonwos 500
Cromo Total 1
Niquel 2
Plata 1 1,5
Fluonuros mg/! 10
Hidrocarburos | Ausente
| Sustencies mg/| Ausents
 Pesticides ongmno-clorados _mg/l Ausente

Fuente: COSSALT LTDA.
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CAPITULO Il

DIAGNOSTICO DE LA ZONA DE ESTUDIO
3.1 Ubicacidn geograéfica del proyecto

3.1.1 Localizacion

El proyecto se localiza en el Barrio Torrecillas Distrito 10 de la ciudad de Tarija,
municipio de Cercado del Departamento de Tarija.
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Imagen 1. Localizacion del proyecto a nivel departamental.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Imagen 2. Localizacion del proyecto a nivel provincial.
Fuente: Elaboracion Propia.
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’
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Imagen 3. Localizacion geogréfica del proyecto.

Fuente: Elaboracién Propia.

La ubicacion geografica del area de estudio del proyecto es el siguiente:
Ubicacion (UTM):

Tabla 9. Localizacién del Estudio.

Coordenadas UTM WGS 84 20K
Puntos
X Y

Punto 01 325962,96 7614814,86
Punto 02 326088,43 7614715,52
Punto 03 326088,86 7614687,68
Punto 04 326019,91 7614603,33
Punto 05 325881,17 7614714,23

Fuente: Levantamiento en campo: GPS Garmin
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3.2 El matadero municipal

La prevencion y contencion de los desechos de la carne y de los subproductos es una
necesidad economica y de higiene publica. La principal fuente de contaminacion se
encuentra en las aguas residuales de los mataderos que incluyen heces y orina, sangre,
pelusa, lavazas y residuos de la carne y grasas de las canales, los suelos, los utensilios,
alimentos no digeridos por los intestinos, las tripas de los animales sacrificados y a veces

vapor condensado procedente del tratamiento de los despojos.

Para el mantenimiento de unas normas de higiene adecuadas, la industria de elaboracion
de productos carnicos estd obligada a utilizar grandes cantidades de agua, lo que
constituye un factor importante del costo de elaboracion.

Su tratamiento a posteriori en la planta y su descarga final en vertederos aceptables
aumenta los gastos generales, por lo que resulta esencial que se utilice el volumen minimo
de agua necesario para alcanzar unas normas higiénicas adecuadas, asi como la constante

verificacion del uso.

El Matadero Municipal de la ciudad de Tarija, es polivalente, es decir, dedicado al
beneficio de ganado vacuno y porcino. Para la produccion de carnes de buena calidad,
ademas de un adecuado sistema de cria del animal, es fundamental un correcto transporte

al matadero y una adecuada estancia en él.

Tras el traslado al matadero, los animales permanecen 24 horas en las cuadras previas al
sacrificio. Posteriormente, son lavados antes de entrar al aturdimiento. En ella y antes del
desangrado, los animales son aturdidos, tanto por necesidades técnicas como para evitar
el sufrimiento. Posteriormente, el ganado vacuno es degollado y desangrado en posicion

vertical. El ganado porcino (los cerdos) es degollado y desangrado en posicion horizontal.

Actualmente, la sangre del degollado, en ambos casos, asi como el agua de lavado con

restos de sangre son colectadas en un mismo colector de residuos liquidos.

La evisceracion se realiza en forma limpia y con precaucion. Durante esta operacion que
se realiza a mano, tiene lugar la inspeccion sanitaria. Una vez obtenidas las carcasas, se

procede a una limpieza de las mismas, con agua clorada, para eliminar contaminacién
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superficial por microorganismos, asi como restos de sangre. La carne es luego preservada

mediante refrigeracion.

La higiene es considerada, por su importancia, como una etapa mas del proceso productivo

con influencia directa sobre la calidad de la carne que se expende.
3.2.1 Etapas del proceso de faeneo
3.2.1.1 Estabulacion

Una vez que los animales son transportados al matadero, éstos permanecen en los establos,
bajo ayuno y dieta hidrica, al menos 24 horas antes de ser sacrificados. Este es un punto
critico en cuanto a la emision de olores y es una de las causas de que los mataderos sean

considerados como actividades molestas.

Durante la estabulacion de los animales se producen cantidades importantes de estiércol

y eyecciones (orina) que son factores de impacto relevantes.

Imagen 4. Estabulacion Matadero Municipal.

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.2.1.2 Desangrado

En lalinea de sacrifico y antes del desangrado, los animales son lavados y luego aturdidos.
Se emplea en el caso del ganado vacuno pistolas de punzo penetrante, mientras que para

el ganado porcino se emplean descargas eléctricas.

Una vez que es aturdido y colgado el ganado vacuno, se procede al degollado y desangrado
de los animales.

Imagen 5. Desangrado Matadero Municipal.

Fuente: Elaboracion Propia.

3.2.1.2 Escaldado

En los mataderos polivalentes, la operacion de escaldado depilado se realiza con el ganado

porcino, debido a que la carne de cerdo se comercializa con piel incluida.

Con la operacion de escaldado se elimina el pelo que cubre la superficie de los cerdos y

para ello se utiliza agua lo suficientemente caliente que asegure su caida.

Posteriormente, se realiza un depilado por medio de rodillos que permiten retirar

practicamente la totalidad de las cerdas presentes en la piel de los cerdos.
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Una vez que los cerdos son depilados por escaldado y rascado, son sometidos a un proceso
de chamuscado con un soplete para quemar aquellas cerdas que no han sido eliminadas en

el proceso anterior, tanto por su dureza como por su accesibilidad.
En el caso del ganado vacuno, tras el desangrado, se procede a la eliminacion de la piel.

Esta operacion se realiza a mano, o bien por traccion con la ayuda de maquinas
automaticas. Las pieles son retiradas de la linea de produccion para ser empleadas;

posteriormente, como subproducto en la produccion de cuero.

Imagen 6. Escaldado Matadero Municipal.

Fuente: Elaboracion Propia.
3.2.1.3 Evisceracion

La evisceracion es una operacion delicada desde el punto de vista de la higiene. Durante
esta etapa se liga el es6fago y el recto para evitar cualquier contaminacion procedente del

tracto intestinal.

Simultdneamente a esta operacion, se realiza una inspeccién sanitaria prestando especial

interés a los pulmones, el higado, los ganglios linfaticos, el bazo y el corazon.
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Una vez eviscerados los animales, se dividen por medio de sierras obteniéndose las medias

carcazas.

Imagen 7. Evisceracion Matadero Municipal.

Fuente: Elaboracién Propia.

3.2.1.4 Limpieza de carcazas

Obtenidas las carcasas, se realiza su limpieza con agua clorada, para eliminar la
contaminacion superficial compuesta principalmente por microorganismos y restos de

sangre.
3.2.1.5 Refrigeracion

Esta operacion de preservacion de las carcasas se realiza en dos fases. En la primera fase
se introducen en camaras de oreo a una temperatura de entre (-3 °C y 0 °C), con el
objetivo de reducir rapidamente el calor corporal de las carcasas que en ese momento
ronda los 40 °C.
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Tras unas dos horas, los canales son almacenados en cAmaras a una temperatura de entre
0 y 4 °C (segunda etapa) donde permanecen hasta su posterior traslado a las salas de
despiece.

Imagen 8. Refrigeracion Matadero Municipal.

Fuente: Elaboracion Propia.

3.2.1.6 Despiece y categorizacion

En estas instalaciones las carcasas y medias carcazas procedentes del matadero son

deshuesadas y divididas en partes mas pequefias.

La operacion de despiece se realiza en una sala refrigerada para reducir al maximo la
contaminacion de la carne, que es especialmente delicada en esta fase.

3.2.1.7 Refrigeracion

El producto final se refrigera como sistema de conservacion antes de su despacho o destino
final.
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3.2.1.8 Limpieza e higiene

Tanto la limpieza como la desinfeccion son consideradas como operaciones de maxima

importancia y se incluye como un paso mas en el proceso productivo.
3.2.2 Determinacion del area de influencia del proyecto

El area de influencia del Proyecto, es la ciudad de Tarija, y el area de cobertura es el
Matadero Municipal de la ciudad de Tarija, localizado en el Distrito N° 10, dentro de la

mancha urbana.
3.2.3 Caracteristicas fisicas del area de influencia

Para la descripcion de las caracteristicas fisicas del area de influencia del proyecto, como
es la ciudad de Tarija, se ha acudido a una fuente secundaria como corresponde en este
tipo de proyectos, siendo esta fuente secundaria el Plan de Ordenamiento Territorial y
Urbano realizado por la Consultora SIC. Srl., para el Gobierno Autonomo Municipal de

la ciudad de Tarija y la provincia Cercado, a continuacién, lo indicado.
3.2.3.1 Topografia

El actual levantamiento topografico de una parte de la ciudad (55 por ciento)
proporcionado por CATASTRO URBANO no permite observar ni definir con exactitud
las caracteristicas planialtimétricas ni fisiograficas de la ciudad. Sin embargo, con la
informacion proporcionada por medio de una imagen satelital de la ciudad, se observa
claramente que la topografia mas accidentada del terreno, se encuentra en el sector noreste
en una franja comprendida entre Pampa Galana y las proximidades de San Mateo y una
segunda franja en el sector noroeste, abarcando la parte norte del barrio Aranjuez: en
contraposicion en toda la parte sur, la topografia del terreno es plana a escarpada.

En cuanto a las pendientes, las mas bajas se encuentran ubicadas en mayor proporcion en
las margenes derecha e izquierda del rio Guadalquivir, este rango (0 a 5 %) equivale a un
17,6 % del area urbana, zona que por su naturaleza semiplana es susceptible a riesgos de
inundaciones. Las pendientes entre 5 a 30 % forman el mas alto porcentaje en area (60,7
%) ubicado de manera dispersa en todo el poligono urbano; finalmente las pendientes altas
(> 30 %) se encuentran ubicadas con mayor fuerza en la zona norte, formando dos franjas,

la primera con inicio en la comunidad de Pampa Galana terminado en las cercanias de San
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Mateo, mientras que la segunda ubicada en la parte noroeste que va desde Aranjuez a
Tomatitas.

3.2.4 Clima

La provincia Cercado en su conjunto posee 7 estaciones climaticas y 18 estaciones
pluviométricas, siendo las estaciones mas completas las estaciones de El Tejar y El
aeropuerto, las mismas ubicadas dentro de la ciudad.

El radio urbano practicamente comprende dos tipos de clima segun la metodologia de
Caldas y Lang, la primera, corresponde a un clima templado arido (24 — 21° C) que
comprende un 95 % del area urbana, mientras que el segundo, corresponde a un clima de

tipo templado semiéarido (21 — 17,5° C), equivalente sélo al 5 por ciento del radio urbano.
3.2.4.1 Precipitacion

La provincia Cercado alberga en su totalidad 18 estaciones pluviométricas, las cuales se
utilizaron para determinar la precipitacion media anual, dando como resultado una
precipitacion de 683,8 mm/afio. Sin embargo, la precipitacion media anual radio urbano

es 611,8 mm/afio, valor resultado del promedio de dos estaciones ubicadas en la ciudad.

La época lluviosa se da en el periodo de octubre hasta abril, caracterizado por
precipitaciones cortas con frecuencia e intensidad variable, mientras en el periodo restante
(mayo — septiembre) época de estiaje, el déficit de agua en los acuiferos y los drenajes

naturales es muy notorio.
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3.2.4.2 Temperatura

La temperatura promedio anual de la ciudad es de 17.9 °C, dato determinado por medio

de datos medidos en las estaciones de El Aeropuerto y El Tejar.

Temperatura de la ciudad de Tarija
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Graéfica 1. Temperatura de la ciudad de Tarija.
Fuente: Elaboracion Propia.

3.2.5 Condiciones socioecondmicas
3.2.5.1 Ubicacion geografica

La capital del departamento de Tarija, desarrollada a orillas del Guadalquivir, “Rio
Grande”, se encuentra emplazada en la parte central del departamento, la que mediante la
red fundamental, conecta al departamento con el sector norte del pais, mientras que por el
sur mediante la carretera recientemente asfaltada a la poblacion de Bermejo, permite al
pais establecer la conexion con la Republica Argentina, en tanto que por el este, la
conexion con dos ciudades importantes del departamento como Yacuiba y Villa Montes,

se dificulta debido a la precariedad de la ruta a la provincia chaquefia del departamento.



31

COMATAMINTG DF TANIM

l PR LA (R Santa Craz

Armoniing f |

Arzentinag
Arcending

Figura 3. Ubicacion geogréfica de Tarija

Fuente: Gobierno Auténomo Municipal de la

Ciudad de Tarija.
Tarija como ciudad que forma parte de una estructura de ciudades a nivel nacional, ha
sido situada al interior del eje norte-suroeste, relacionado con el eje histérico cuya base
econdmica era la mineria de la plata y el estafio, al que Tarija aportaba como centro
comercial, de servicios, de apoyo financiero y de comunicacion con los centros mineros.
Forman parte de este eje secundario, las ciudades capitales de Oruro, Potosi, Sucre y
Tarija. A su vez estas ciudades, incluidas Trinidad y Cobija, pasan a formar parte de las
ciudades perteneciente a la categoria de ciudades mayores, de acuerdo al sistema nacional

de ciudades.

A su vez el subsistema Tarija alberga a la capital del departamento y cuatro ciudades
menores. Entre todos los subsistemas departamentales, el de Tarija es el que mejor
estructura su territorio, debido probablemente a la pequefia dimension del Departamento,
a la constitucion histdrica del espacio regional, a la importancia de sus ciudades de
frontera, etc. Tarija tiene una excelente ubicacion que permite su relacién con el Chaco en
las Tierras Bajas, con el Subsistema Chichas en el Occidente y con el Subsistema Cinti en
el Norte.
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3.2.5.1.2 Divisién politico administrativa

La division politico administrativa de &rea urbana del Municipio, comprende trece
distritos con superficies muy heterogéneas, los distritos del uno al cinco, coincidentemente
con los cinco barrios originales de la ciudad establecidos en los afios 60, EI Molino, San
Roque, Las Panosas, La Pampa y Fatima, presentan superficies promedio de 55 has,
mientras que los distritos del 6 al 13, tienen extensiones cuyo promedio supera las 498,75

has.
3.2.5.1.3 Distritos

La ciudad ha sido dividida en trece distritos, cada uno de ellos con caracteristicas internas
muy particulares, el grupo de distritos que tienen un solo barrio (distritos 1 al 5), tienen
extensiones entre 36 y 66 Has., un segundo grupo de distritos compuesto por el 6, 7y 8
presentan extensiones entre 215 y 359 Has., dos distritos 9 y 12, cuentan con superficies
alrededor de las 464 y 490 has., otros dos distritos, 11 y 13, tienen superficies entre 570 y
579 Has., y finalmente el distrito 10, el de mayor extensién cuenta con 833 has.

El anélisis realizado a los tamafios de los distritos, intenta mostrar que no existe un
parametro para su dimensionamiento, dicha extensién tampoco responde a un ndmero

especifico de barrios, ya que los mismos varian desde los 5 a los 15 barrios por distrito.

La extension de los distritos, la morfologia de los mismos y la distancia del centro a los
barrios, ha dado lugar a la creacion de nuevas centralidades, en principio incipientes, ya
que las mismas se generan en torno a la actividad comercial, tal el caso de la actividad
generada sobre la Av. Monsefior Font, en el barrio Juan XXIII, la Av. Los Ceibos y la
calle Julio Arce Castrillo en el barrio Senac, la Av. Gamoneda en el barrio de Palmarcito,
y otros, todo esto como consecuencia de la nueva escala que va teniendo la ciudad y de la

consolidacién de algunos distritos con personalidad propia.



Tabla 10. Distritos y barrios ciudad de Tarija.

Los Olivos

El Paraiso

Los Alamos

DISTRITOS | BARRIOS DISTRITOS |BARRIOS
1 Molino 6 de Agosto
2 San Roque Pedro Antonio Flores
3 Las Panosas 7 de Septiembre
4 La Pampa 10 de Mayo
5 Virgen de Fatima 2 de Mayo
La Loma Constructor
El Carmen ’ Salamanca
Guadalquivir San Bernardo
57 Viviendas Moto Mendez
Luis Pizarro Luis Espinal
15 de Noviembre Aniceto Arce
Juan Pablo 11 Narciso Campero
6 Libertad Bartolomé Attard
Virgen de Chaguaya San Jorge |
15 de Agosto San Jorge 11
Panamericano Aeropuerto
Carlos Wagner ¥ Torrecillas

Simon Bolivar

Juan Nicolai

15 de Abril
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Defensores del Chaco

Libertad

Oscar Zamora

Juan XXIII

Rosedal

San Pedro

3 de Mayo Morros Blancos
IV Centenario Artesanal
4 de Julio El Tejar
12 de Octubre La Terminal
Las Pascuas 11 San Jer6nimo
15 de Junio Petrolero
101 Familias San Luis
19 de Marzo San Martin
20 de Enero German Busch
Maria de los Angeles 12 Aranjuez Sud
Eduardo Avaroa Miraflores
San José San Blas
Lourdes Alto Senac
San Marcos Senac
Oscar Alfaro Tabladita
La Florida Tabladita Il

13
24 de Junio Catedral

Fuente: PMOT, (2012).

Luis de Fuentes

Méndez Arcos
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San Antonio

Amalia Medinacelli

3.2.5.3 Ciudad de Tarija

La ciudad capital Tarija ha sufrido transformaciones sobre todo en el aspecto
socioecondmico, marcando un crecimiento urbano incontrolado debido a corrientes

migratorias, desvirtuando la estructura y el uso de suelo predeterminado.

Si bien la poblacién del Departamento ha mostrado un crecimiento sostenido durante el
periodo 1950-2001, fue durante 1992 y 2001 cuando se acelera a una tasa del 3.18 %
anual. La poblacién de las zonas urbanas presenta mayores tasas de crecimiento y muestra
un punto de inflexion en el periodo 1992-2001 cuando disminuye de una tasa de 5.01 a

4.76, lo que implica una disminucion en el ritmo de crecimiento urbano del Departamento.

El comportamiento de las tasas de crecimiento para la Ciudad Capital Tarija sigue una
similar tendencia; asi, luego de registrar los mayores indices durante 1976 a 1992 (5.36 %
anual), reduce el ritmo a 4.43 por ciento en el periodo 1992-2001 y 2.53 para el periodo
2001 - 2012.

Segln podemos observar en el grafico siguiente, la tendencia en la evolucion de la

poblacion muestra diferentes tasas segun el ambito espacial al que se haga referencia.
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Tasa Intorcensal

| 19501976 1976-1992 19922001

@8 Dpto. Tarija . 228 2,82 | 318
@ Cindad Tarija 312 536 442
|3 Area Uthana Dpto 418 501 | 476
8 Area Rural Dpto. | 142 0.91 0,90

Fuente INE

Figura 4. Tasas de crecimiento ciudad de Tarija

Fuente: INE, (2001).

Segun los registros del Censo Nacional de Poblacion en 1950, la ciudad de Tarija contaba
con 16.398 habitantes, luego de 26 afios en 1976 alcanza a 38.916. El periodo siguiente
presenta el mayor incremento de 51.197 habitantes, sumando una poblacion de 90.113.
Posteriormente, el censo 2001 registra una poblacién de 135.783, lo que significa un

incremento neto de 45.670 efectivos.

Para el afio 2012 la poblacion de la ciudad de Tarija habia crecido hasta 179.561
habitantes, un incremento neto de 43.778 habitantes.

De esta manera, la poblacion de la capital Tarija crecid en 8,28 veces en los cincuenta
afios transcurridos entre 1950 hasta el 2001. En cuanto a la evolucién demografica, la

ciudad de Tarija demuestra un crecimiento anual de 4.43 por ciento.

En la composicion de la poblacion segun sexo, se tiene que el 48 por ciento (66.218
hombres) corresponde a la poblacion masculina y el 52 por ciento (69.565 mujeres) esta

representado por la poblacion femenina.

La poblacion de la Ciudad de Tarija es mayoritariamente joven (menor a 30 afios). A partir
de esta edad la poblacion en los siguientes grupos de edades declina persistentemente,
hasta alcanzar a los 49 afios la mitad de los que se tiene a los 30 afios de edad, esto al

parecer esta explicado por la migracion por razones laborales.
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3.2.5.5 Proyeccion poblacional

Segun estimacion del INE, a partir del CNPV 2001, la poblacion de la Ciudad Capital
Tarija crecera a un ritmo del 4.43 % anual, lo que significaria que para el 2006 se espera
una poblacion de 168.644 habitantes; Sin embargo, existen aspectos que estan
modificando la evolucion de los diferentes componentes demogréficos, por ejemplo:
mejoramiento del nivel de vida lo que implica menores tasas de mortalidad y una fuerte
corriente migratoria tanto de expulsién como recepcion, lo que obliga a realizar un analisis

especifico sobre los componentes que se sintetizan en la tasa de crecimiento.

Por tales razones se opta por la aplicacién del método de los componentes, con el propdsito
de ajustar la estimacion logrando asi mayor precision a la hora de diagnosticar la evolucion

demogréafica en la zona de estudio.

La ecuacion compensadora, que es simplemente la composicion de los componentes que

tienen que ver directamente con el crecimiento poblacional es la siguiente:

Pt+a:Pt+SN t,t+a+ MN t, t+a

Pt+a:Pt+ N t,t+a_Dt,t+a+ MN t, t+a

pta Poblacion a proyectar
Pt Poblacién base (2001)
N bt Nacimientos en el periodo
Dt ta Defunciones en el periodo
MN bt Saldo migratorio neto en periodo
SN bt Saldo natural en el periodo

Realizado el célculo, podemos observar que se estima para el 2006 una poblacion de
171.489 habitantes en el area urbana de Cercado. La estimacion por el método de los

componentes presenta una evolucidn exponencial, es decir, no sigue un ritmo sostenido y
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constante en los 15 afios que comprende la proyeccion y como se prevé de acuerdo a la
tasa inter-censal. Siguiendo el método indicado, se han estimado tasas de crecimiento

poblacional para la Ciudad de Tarija para los tres quingquenios siguientes:

2001 - 2006: 4,8 %
2007 — 2011: 5,6 %
2012 — 2016: 4,8 %

El grafico siguiente describe la tendencia de crecimiento de ambos métodos y remarca las

diferencias que se podrian presentar para la estimacion poblacional futura entre los dos.

300.000

R 232430
2
= 200.000 4 o
- 171498 _/'f,/'
I e
g 168644
z  1£0.000 -
peTme—
100.000 v T T
2001 2006 2011 2016
Ano
—&— Estimacion por evolucion de componentes
—— Estimacion segun 4,43% de crecimiento 4

Figura 5. Proyeccion Poblacional ciudad de Tarija.

Fuente: INE, (2001).
Los flujos migratorios se producen por determinados aspectos tanto estructurales como
coyunturales. La migracion hacia la ciudad capital tiene como principal explicacién la
busqueda de nuevas y mejores oportunidades de trabajo, estudio y bienestar. Precisamente
estas razones que explican la migracion estan intimamente asociadas a la inversion publica
de cada region. Tal es el caso del Departamento de Tarija; la evolucion de los indicadores

en lainversion publica desde el afio 1998 se ha caracterizado por un constante crecimiento,

acelerando su ritmo a partir del afio 2000.
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CAPITULO IV
DESARROLLO METODOLOGICO
4.1 Recursos de la investigacion

Para el desarrollo de la investigacion se contd con diversos recursos, entre los cuales se
encuentran los recursos humanos conformados principalmente por el investigador y

asesores, de igual forma se cont6 con materiales y el laboratorio para su realizacion.
4.1.1 Materiales

Los materiales empleados para la caracterizacion consistieron en Baldes, guantes

quirdrgicos, mandil, lentes, botas, botellas PET 600 ml y una conservadora.

Imagen 9. Materiales y equipos utilizados en la caracterizacion.

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.1.3 Laboratorio

La prueba de laboratorio para el anélisis de la calidad de las aguas residuales del matadero

se realizo en el laboratorio de la empresa RIMH Aprotec.

Imagen 10. Laboratorio RIMH.

Fuente: Elaboracion Propia.
4.1.4 Transporte de muestras

El transporte de la muestra una vez terminada de realizar la caracterizacion fue

transportada en un vehiculo particular hasta el laboratorio.

Imagen 11. Muestras.

Fuente: Elaboracion Propia.
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4.2. Metodologias utilizadas en el ensayo de laboratorio
4.2.1. Caracterizacion de las aguas residuales

La expresion de las caracteristicas de un agua residual puede hacerse de muchas maneras,
dependiendo de su proposito especifico; sin embargo, vale la pena anotar que toda
caracterizacion de aguas residuales implica un programa de muestreo apropiado para
asegurar representatividad de la muestra y un andlisis de laboratorio de conformidad con
normas estandar que aseguren precision y exactitud en los resultados. En general, un
programa de muestreo para caracterizacion y control de calidad de aguas supone un

andlisis cuidadoso del tipo de muestras, nimero de ellas y parametros que deben analizar.

La determinacion de las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua residual del

matadero son importantes para realizar un buen disefio de la planta piloto.
4.2.1.1 Ubicacion punto de muestreo y aforo

El muestreo y aforo de las aguas residuales en el matadero se realizé a la salida del

matadero.

Mataderss Munisipa

SN

Imagen 12. Punto de muestreo y aforo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 13. Lugar de muestreo y aforo.

Fuente: Elaboracion propia.
4.2.2 Protocolo caracterizacion de aguas residuales
4.2.2.1 Muestreo

Para la evaluacion de las diferentes caracteristicas de un agua residual se deben seguir los
métodos normales o estandar. Ademas, una caracterizacion acertada de esta agua requiere
una técnica adecuada de muestreo que asegure resultados representativos del caudal global

de aguas residuales y no solamente del caudal que circula en el instante del muestreo.

Las técnicas de muestreo mas importantes para el tema de agua residuales son: Muestra

simple, muestra compuesta, muestra cualificada.

La muestra simple se recoge en forma manual y consiste en una sola porcion de agua que
sirve para una comprobacién momentéanea y es Util en la investigacion de caracteristicas

anormales.

La muestra compuesta es un término genérico gue se le otorga a la mezcla de un nimero

de muestras simples, tomadas durante un cierto periodo de tiempo.
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Se la usa para conocer las condiciones promedio del agua, con el fin de controlar la
eficiencia de una PTAR. En general, las muestras compuestas son aptas para indicar el

promedio de las variaciones de la contaminacion en el agua.

La técnica cualificada (es un tipo de muestra compuesta) consiste en 5 muestras simples
mezcladas y tomadas en por Io menos 8 minutos; asi cada muestra se toma en un intervalo
de por lo menos 2 minutos. Para hacer esta muestra se necesita mas tiempo, paciencia y

equipos como un muestreador, un balde limpio y una jarra de medicion.

Tabla 11. Determinacion de las alicuotas.

MUESTRA No | HORA | CAUDAL | CAUDAL | VOL.(Lt) [ VOL. (mm)
INST. (Lt/s) | PROM. (Lt/s)
1 08:00 1.98 257 0.31 309.00
2 09:00 2.99 257 0.47 466.00
3 10:00 5.80 257 0.90 904.00
4 10:46 1.65 257 0.26 257.00
5 11:00 0.42 257 0.07 66.00
TOTAL 2002.00

Fuente: Elaboracién Propia

Para la presente investigacidn se tomaron cinco muestras en cada hora desde las 8:00 am
hasta las 11:00 am los cuales son las horas en el que matadero llega a operar, el volumen
aproximado se lo determin6 por medio de alicuotas de acuerdo al caudal que se presentaba
en ese momento. La muestra tomada fue mezclada y almacenada en la conservadora y

finalmente llevada al laboratorio.



Imagen 14. Mezcla de las muestras.

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 15. Muestras determinadas por medio de Alicuotas.

Fuente: Elaboracion propia
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Para que una muestra de agua sea satisfactoria debe llenar los requisitos basicos:

Se toman muestras para hacer el andlisis de la calidad del agua, con el objetivo que se

tenga conocimiento de las caracteristicas del agua residual.
Los principios mas importantes en la toma de muestras son:
1. Lugar: elegir un lugar adecuado para tomar la muestra.
2. Tiempo: considerar el tiempo adecuado para tomar la muestra.
3. Frecuencia: tomar las muestras en la frecuencia adecuada.
4. Técnica: usar una técnica del muestreo adecuada.

4.2.2.1 Lugar

El lugar donde se toman las muestras tiene mucha influencia en los resultados. Ya que si

se toma una muestra en un lugar que no es adecuado, los resultados podrian variar.
Para evitar un error de esta naturaleza, se aconseja tomar en cuenta los siguientes aspectos:

a) Elija un lugar donde el agua esté bien mezclada. Puede ser un lugar donde el agua
corra mas rapido o donde exista una caida. Asi, las condiciones aseguran que exista
una buena mezcla que represente el agua de la PTAR de manera correcta. Cabe
resaltar, si se quiere saber la eficiencia de una laguna o de un tanque es mejor si se
toma la muestra en el canal o la tuberia de conexion al siguiente dispositivo y no

directamente del tanque o de la laguna.

b) Asegurese que es un lugar donde no se toca el fondo o las paredes con el
muestreador o el recipiente de la muestra; es decir, se debe tener suficiente espacio

para obtener el agua.

En general, nunca se debe tocar una pared o el fondo de la tuberia para evitar que los
sedimentos entren al recipiente, ya que pueden generar una concentracion muy alta en los

resultados.
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Figura 6. Lugares recomendados para la toma de muestras.

Fuente: Servicio Nacional para la Sostenibilidad de Servicios
en Saneamiento Basico, (2015).

4.2.3 Andlisis del agua residual

La caracterizacion fisica, quimica y bioldgica del agua residual del matadero Municipal

Los siguientes parametros fueron definidos con el objetivo de cumplir la norma de

parametros maximos admisibles para la descarga en el Alcantarillado Sanitario.

DBO

DQO

SST

NTK

P

pH

Sélidos totales
Aceites y grasas

Coliformes totales
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4.2 .4 Resultados de la caracterizacion inicial

Basados en los resultados de la caracterizacion inicial de las aguas residuales, a
continuacion, en la Tabla 12 se presenta el resumen de los datos obtenidos tanto para las
aguas residuales del matadero municipal, los reportes de analisis del laboratorio se

adjuntan en el Anexo 4.

Tabla 12. Resultados caracterizacion inicial agua residual.

agua cruda |mg/l | mg/l mg/l | mg/l | mg/Il mg/I NMP/100 mi

Tipo de DBO |DQO |SST|NT |P pH | Aceites y grasas | Coliformes Totales

Industrial |921.03|1740.75|854 [59.45(4.43 | 6.8 | No detectado 3100000

Fuente: Elaboracion Propia.
4.2.5 Recopilacion y analisis de informacion

La recoleccion de datos se refiere al uso de una gran diversidad de técnicas y herramientas

que pueden ser utilizadas por el analista para desarrollar los sistemas de informacion.

La finalidad de buscar informacién que sera Util a una investigacion en comdn. En la
presente investigacion trata con detalle los pasos que se debe seguir en el proceso de

recoleccion de datos.
4.2.5.1 Técnicas para hallar datos

Los analistas utilizan una variedad de métodos a fin de recopilar los datos sobre una
situacion existente, como entrevistas, cuestionarios, inspeccion de registros (revision en
el sitio), y observacion. Cada uno tiene ventajas y desventajas. Generalmente, se utilizan
dos o tres para complementar el trabajo de cada una y ayudar a asegurar una investigacion

completa.

En la presente investigacion se recopild la informacion de datos ya realizados en el lugar
como son: “TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DEL MATADERO
MUNICIPAL MEDIANTE EL BIOREACTOR RAFA” realizada por el Ingeniero

quimico Hudoy Céspedes Villca, que en su anexo 3 se obtuvo la informacion “Analisis
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fisicos y quimicos”, como también la tesis “EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS
SERVIDAS INDUSTRIALES DEL MATADERO MUNICIPAL” realizada por el
Ingeniero Civil Hilarion Rafael Vilte Lopez y el “EDTP: Construccion de una planta de
tratamiento de aguas residuales para ¢l matadero municipal de la ciudad de Tarija”, que
en su Anexo 15 de Calidad de agua se obtuvo los pardmetros necesarios para el disefio,
asimismo se utilizé para el analisis la informacion del Informe de Auditoria Ambiental
del Rio guadalquivir, que en su Anexo 2 se obtuvo la informacion “resultados de analisis
fisicoquimicos y bacterioldgicos realizado a las muestras de aguas tomadas en la quebrada

Cabeza de Toro”.



Los resultados de la recopilacién en la caracterizacion del agua residual del Matadero Municipal se presentan en forma resumida

en el siguiente cuadro, Los reportes de los andlisis de laboratorio se adjuntan en el Anexo 4.

Tabla 13. Recopilacion caracterizacion de diferentes autores.

HUDOY RAFAEL EDTP AUDITORIA | ANALISIS
CESPEDES | VILTE PROPIO
N° TIPO DE | UND | 10/4/1999 1/6/1993 9/5/2017 13/9/2018
ANALISIS
1 DBO5 mg/I 1300 257 2460 921.03
2 DQO mg/I 4198.2 3565 3495.37 41.32 1740.75
3 SST mg/I 3744.96 5074 500.4 854
4 Sélidos totales | mg/I 8280 6940 2609.42 4950.5
5 N mg 23.3 180.2 221.11 3.87 59.45
Norg/l
6 Grasas y aceites | mg/I 1.13 389.03
7 P mg/I 11.2 31.45 4.43
8 Coliformes NMP/ 2.00E+06 | 8.10E+05 3.10E+06
Totales 100 ml

Fuente: Elaboracién Propia.
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Graéfica 2. Recopilacién caracterizacion Hudoy Céspedes.
Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 14. Promedio y desviacion de los parametros Hudoy Céspedes.

Parametro Afluente
Demanda Bioquimica de|Promedio = 1400.06
Oxigeno Desviacion Estandar = 342.68
Oxigeno Desviacion Estandar = 1641.24
Promedio = 2646.41
Solidos suspendidos — _
Desviacién Estandar = 1334.82
totales




Coliformes Totales

Promedio = 8280.00
Sélidos totales

Desviacion Estandar =

Promedio = 22.16
Nitrégeno Organico Total

Desviacion Estandar = 1.11

Promedio =
Grasas y aceites Desviacion Estandar =

Promedio = 10.38
Fésforo total Desviacion Estandar = 1.78

Promedio =

Desviacion Estandar =

Fuente: Elaboracion Propia

RAFAEL VILTE

s Demanda Bioquimica de Oxigeno I Demanda Quimica de Oxigeno
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e §sforo total
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Gréfica 3. Recopilacidon caracterizacion Rafael Vilte.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 15. Promedio y desviacion de los pardmetros Rafael Vilte.

Parametro Afluente
Demanda  Bioquimica  de|Promedio = 24133
Oxigeno Desviacion Estandar = 26.27
Promedio = 3438.33
Demanda Quimica de Oxigeno
Desviacion Estandar = 1130.34
Promedio = 3828.00

Solidos suspendidos totales

Desviacién Estandar = 1762.11

Promedio = 5083.33
Sélidos totales

Desviacién Estandar = 1675.48

Promedio = 192.49
Nitrogeno Organico Total
Desviacién Estandar = 24.93
Promedio = 0.69
Grasas y aceites Desviacién Estandar = 0.57
Promedio =
Fésforo total Desviacion Estandar =
Promedio = 1.30E+06

Coliformes Totales

Desviaciéon Estandar = 866025.40

Fuente: Elaboracion Propia.
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EDTP
s Demanda Bioquimica de Oxigeno mmmm Demanda Quimica de Oxigeno
Sélidos suspendidos totales Sélidos totales

e \itrégeno Organico Total e (5rasas y aceites
e Fsforo total emmmm Coliformes Totales

= .

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
MUESTREOS

Gréfica 4. Recopilacién caracterizacion EDTP.

Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 16. Promedio y desviacién de los parametros Rafael Vilte.

Parametro Afluente
Demanda Bioquimica de |Promedio = 2280
Oxigeno Desviacion Estandar =  261.533937
Oxigeno Desviacion Estandar =  237.140345
Promedio = 494.823333
Sélidos suspendidos totales
Desviacion Estandar = 78.3539816
Promedio = 2528.69
Sélidos totales
Desviacién Estandar = 123.648453
Promedio = 217.623333
Nitrégeno Organico Total
Desviacién Estandar = 3.64406824




Promedio = 376.646667
Grasas y aceites Desviacion Estandar = 26.3921093
Promedio =
Fésforo total Desviacion Estandar =
Promedio =
Coliformes Totales
Desviacion Estandar =

Fuente: Elaboracién Propia.

mmm Demanda Bioquimica de Oxigeno mmmm Demanda Quimica de Oxigeno
Sélidos suspendidos totales Sélidos totales
e Nitrogeno Orgdanico Total e (5rasas y aceites
e $sforo total e Coliformes Totales
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2
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=
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Gréfica 5. Recopilacion caracterizacion propia.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 17. Promedio y desviacion de los pardmetros caracterizacion propia.

Parametro Afluente

Demanda Bioquimica de
] 921.03
Oxigeno

Demanda Quimica de Oxigeno | 1740.75

Sélidos suspendidos totales 854

Sélidos totales 4950.5

Nitrégeno Organico Total 59.45

No detectado
Grasas y aceites

4.43
Fosforo total

Coliformes Totales 3.10E+06

Fuente: Elaboracién Propia.

Nota:
Grasas y aceites: La no existencia de grasas y aceites en el muestreo realizado es
debido a que la muestra fue realizada a la salida de un proceso previo donde se

eliminan las grasas y aceites.
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Los valores hallados en la recopilacion de informacion de la caracterizacién fisica,
quimica del agua residual en el Matadero Municipal, evidencian que estos son muy

diferentes a los resultados obtenidos en el muestreo realizado.

Esta diferencia de valores se debe a factores como la gran diferencia de tiempo en el cual
fueron muestreadas, ocasionando cambios en las caracteristicas de los parametros a lo
largo del tiempo. Otro factor que hace la diferencia de estos valores es el tipo de muestra
que se realizo. Una parte de las muestras que realizaron los diferentes autores son muestras
simples, lo cual hace que la diferencia sea grande en relacion de una muestra compuesta,

la cual es la indicada para conocer las caracteristicas verdaderas de las aguas residuales.

El lugar de muestreo es otro de los factores que hacen variar los resultados, ya que varios
de estos datos fueron tomados en otros sitios fuera del Matadero Municipal u otros lugares.
Tomando en cuenta que el muestreo se realizo a la salida del desarenador ya existente en
lugar, se puede deducir que las caracteristicas del afluente del desarenador emergen
pardmetros inferiores debido a la eficiencia de remocion del desarenador, el cual llega a
reducir el DBO5 de un 20 a 40% y en Sélidos suspendidos de 40 a 60 %.

Teniendo en cuenta estos factores se adoptd hacer una comparacion con las caracteristicas
tipicas que tienen mataderos similares, como se recomienda en el informe de la Escuela

de organizacion Industrial de Sevilla y se indican en el siguiente cuadro.

Tabla 18. Valores contaminantes medios diarios de los vertidos generados
por los mataderos Caracteristicas.

Matadero  Matadero vacuno, Industna Salas
aves OVING, POreine camica itegral  despiece

Consumo de agua min 7.5 8.2 5 1.8
DBOS mgO, /| 206 1750 2000 418
DOO meOy] 1799 2938 4700 1170
SSmel 00 647 814 173
NT myl 3
PT mgl 29
Aceites y grasas mg | 28
Contaminacion generada P 122 125 0=
Kg DBOg1 = X =
DOCY DBO ¢ 2 1Y | . 2.8

Fuente: Escuela Organizacion Industrial. Sevilla (2008).



Tabla 19. Parametros de contaminacion.

CONCEPTO INTERVALO MEDIA
CAUDAL DE AGUA TRATADO
(m’/Tm peso canal) 1.09-5.67 446
CONTAMINACION AGUAS

DBO; (mg/l) 320 - 2830 1253

DQO (mg/D) 650 - 4560 2245.6
SS (mg/l) 200 - 1450 833
DQO/DBO; 1.56-3.1 1.79
SS/DBO; 039-2 0.66

Fuente: Escuela Organizacion Industrial. Sevilla (2008).
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Los Valores hallados en el proceso de caracterizacion del agua residual, muestran que las

aguas residuales del Matadero Municipal son similares a las aguas de mataderos

reportadas en las Tablas 18 y 19.



58

4.3 Calidad del agua residual doméstica en la ciudad de Tarija

Tomando en cuenta que las aguas tratadas se dispondran al alcantarillado, es necesario
conocer la calidad del agua residual que tiene el alcantarillado sanitario de la ciudad de
Tarija. Es por este motivo que se presenta el siguiente cuadro que resume estas

caracteristicas.

Tabla 20. Calidad del agua residual doméstica en la ciudad de Tarija.

RANGO DE
VALORES DE
" CALIDAD DEL
No PARAMETRO UNIDAD AGUA RESIDUAL
DE LA CIUDAD DE
TARIJA
1 PH 7.11-7.79
2 Sélidos Suspendidos Totales mg/l 86 -196.87
3 Turbiedad NTU 23.9 - 176
4 Demanda I?iloqwmlca de mg/l 8143 - 956.2
Oxigeno
5 Aceites y Grasas mg/l 0.08 - 148
6 Coliformes Totales NMP/1000ml | 8.09E+05 - 2.10E+10
7 Coliformes Fecales NMP/1000ml | 9.24E+0.4 -7.50E+0.7

Fuente: Ricaldi, O (2017).

Los detalles de los andlisis realizados del agua residual doméstica se encuentran en el

Anexo 5.



4.3 Comparacion de los pardmetros adoptados con las normas vigentes en el pais

4.3.1 Comparacion con el Anexo 13-C del Reglamento Ambiental para el Sector Industrial Manufacturero

VALOR CALIDAD LIMITES
DEL AGUA PERMISIBLES
RESIDUAL EN EL PARA
o A MATADERO DESCARGAS <
N° | PARAMETRO | UNIDAD LIQUIDAS OBSERVACION
MUNICIPAL DE | (Diarias en mg/l)
TARIJA ANEXO 13-C
DEL RASIM.
Demanda
1 | Bioquimica de mg/I 921.03 80 Esta por encima del limite permisible.
Oxigeno
Demanda
2 Quimica de mg/l 1740.75 250 Esta por encima del limite permisible.
Oxigeno
3 Orgé::iz%e;]'gtal mg/I 59.45 No existe la restriccion.
4 | Solidos totales mg/l 4950.5 No existe la restriccion.
Sélidos
5 suspendidos mg/I 854 60 Esta por encima del limite permisible.
totales
6 | Grasasy aceites mg/I Ausentes No existe presencia de Grasas y aceites.
7 Fdsforo total mg/l 4.43 Esta por encima del rango permisible.
8 Coliformes NMP/100 3.10E+06 1000 Esta por encima del rango permisible.
Totales ml
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4.3.2 Comparacion con la normativa del alcantarillado sanitario COSAALT LTDA.

60

VALOR CALIDAD DEL

VALOR MAXIMO

AGUA PERMISIBLE
o 4 RESIDUAL EN EL PARA LA DESCARGA <
N°| PARAMETRO |UNIDAD MATADERO ALCAN- OBSERVACION
TARILLADO SANITARIO
MUNICIPAL DE TARIJA COSAALT LTDA.
Demanda Esta por encima del rango
1 Biogquimica de mg/I 921.03 250 P icib| g
Oxigeno permisible.
5 Demanda'melca mg/l 1740.75 500 Esta por encima del rango
de Oxigeno permisible.
Solidos Esté por encima del rango
3 suspendidos mg/I 854 20 P iSibl g
totales permisible.
a4 | Solidostotales | mgll 4950.5 2000 Esta por encima del rango
permisible.
Nitrogeno Se encuentra dentro del
> Orgénico Total mg/l 59.45 100 rango permitido.
6 | Grasasy aceites mg/I 20 NOOTEE presencia de
Grasas Yy acelites.
7 Fésforo total mg/l 4.43 No existe la restriccion.
8 Coliformes NMP/100 3.10E+06 No existe la restriccion.
Totales ml




61

CAPITULO V
ESTIMACION DE CAUDALES DE DISENO A ESCALA REAL
5.1. Caudal en efluentes industriales

La medicion de los caudales es un factor muy importante en el tratamiento y eliminacion
de aguas industriales, con el objetivo de controlar la descarga y determinar de plantas de
tratamiento. También es un auxiliar necesario de las técnicas de muestreo; Sin una

medicion exacta es muy complicado el éxito en el tratamiento.

La medicion del caudal de agua residual de efluentes industriales presenta muchas
complicaciones, no hay un procedimiento universal con el cual se logre medir. Los
métodos que existen se rigen de acuerdo al tipo de dispositivo del flujo, su ubicacion, la

calidad de los datos de flujo y lo conveniente que llegue a ser para el beneficio.

Los dispositivos primarios son estructuras hidraulicas calibradas, instaladas en el
elemento de conduccion del fluido, de modo tal que se puedan obtener mediciones de flujo
determinando variables fisicas en puntos especificos de la estructura.

Los dispositivos secundarios son elementos que se utilizan en conjunto con los primarios
y permiten determinar el flujo real que pasa por el punto de medicion. Pueden clasificarse
en dos grandes tipos: de lectura directa sin registro o de lectura indirecta desde puntos

fijos y de registro digital o grafico.

La determinacion del caudal se puede realizar tanto en conducciones a superficie libre
(canales o cafierias a seccidn parcialmente llena) como en conductos a presion (tuberias a
seccion completa), con registros instantaneos o continuos. Un sistema continuo y
completo de medicion de caudales consiste por ejemplo en: un dispositivo primario, un
dispositivo secundario de registro digital o grafico, un equipo de transmision remota y un
totalizador. En el caso de sistemas de medicion instantanea los dispositivos secundarios
utilizados son del tipo de lectura directa o indirecta y no se cuenta con sistemas de

trasmisioén ni totalizadores.
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De esta manera, un sistema de medicion instantanea con una estructura primaria adecuada,
podré transformarse en un sistema de medicion continGa anexandole un dispositivo

secundario de registro digital (por ejemplo, de medidor de niveles, medidor de presion).

Toda medicion de caudal “instantaneo” es representativa unicamente del periodo
involucrado, generalmente corto, por lo cual su valor se expresara en m3/s, I/s, m3/min o
I/min. La extrapolacion del resultado obtenido a periodos de tiempo mas extensos debera
realizarse con mucha precaucién, involucrando aspectos tales como el sistema de
tratamiento, niveles de produccion, etc., elementos que deberan ser claramente referidos

en el analisis.
5.1.1 Vertederos de pared delgada

Un vertedero de pared delgada consiste basicamente de una lamina plana, rigida, colocada
perpendicular a la direccion del flujo y al fondo del canal. Son dispositivos sencillos y de
bajo costo de construccion y mantenimiento. Presentan un amplio rango de medicion,
cuyo valor maximo puede ser 20 veces superior al caudal minimo, manteniendo en todo

momento la precision requerida.

De modo general puede decirse que los vertederos de pared delgada son las instalaciones
mas adecuadas para la precisa determinacion del caudal, ya que el error debido a la
relacién de descarga y carga varia entre 1 y 3 %, mientras que para otros dispositivos

primarios es mayor al 3 %.

5.1.2 Medicion con recipientes de volumen conocido

El procedimiento mas sencillo es medir el tiempo que se tarda en llenar un recipiente de
volumen conocido. El error que se puede cometer en la medicién del tiempo, a lo sumo,

es de 0.5 segundos, por tanto, el error expresado como porcentaje se puede expresar COmo:

fv',.".'fn'llﬂT:'—Q Mgy I et
o o
Asumiendo que el error de medicidén en campo no puede ser mayor al 5%:
£ 0.05t Error =; entonces At £ 0.05t. Considerando t = 0.5 s, implica que el recipiente

a emplear se debe llenar en un tiempo mayor o igual a 10 segundos por el caudal a medir.
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Resultando:

Recipientes de 20 litros hasta caudales de 2 litros/seg.
Recipientes de 200 litros hasta caudales de 20 litros/seg.
5.2 Método de medicion utilizado

Las aguas residuales que vierte el matadero se desechan a exteriores de las instalaciones,
a través de un alcantarillado de tubos de cemento de ocho pulgadas. Al final de la

alcantarilla se vierte el agua en una camara sedimentadora.

Tras una visita al lugar se pudo constatar que las caracteristicas del agua residual y el
alcantarillado, llegan a tener una gran cantidad de material sélido, pequefio caudal y dificil
acceso al alcantarillado.

Tomando en cuenta que para tener un caudal de disefio adecuado se debe conocer datos
fiables sobre los caudales que se quiere tratar, de por lo menos los dos ultimos afios, como
lo indica Metcalf & Eddy. En estos casos en que los caudales sean escasos, es preciso
estimarlo partiendo de otras fuentes de informacidn que guarden estrecha relacion con los

mismos, como es el caso de los datos de consumo de agua.

Para la presente investigacion se realizo la estimacion de los caudales de disefio tomando

en cuenta el nUmero de animales faenados en un dia.
5.3 Medicion del caudal en el Matadero Municipal

Se debe recalcar que se realizé dos aforos directos, utilizando el método volumétrico con
el objetivo de determinar las alicuotas para la determinacién total de la muestra, y de cierta
forma determinar las variaciones del caudal que se dieron en ese dia del muestreo. pero
estos no son valores que se deben tomar en cuenta a la hora de realizar el disefio de una
planta de tratamiento, debido a que no representan las variaciones verdaderas del caudal

y como se explica antes se debe tener un minimo de 2 afios de registro de caudales.

Los detalles de los voliimenes de las alicuotas determinadas se encuentran en el Anexo 2.
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5.4 Medicidén del caudal en el dia del muestreo
5.4.1 Método volumétrico

Para el aforo de la descarga de las aguas residuales del matadero en el dia del muestreo se
aplicé el método volumétrico, registrando el tiempo que se tarda en llenar un recipiente
de volumen conocido, para lo cual en un principio se lleg6 a aforar de manera manual,
controlando el tiempo que tardara en llenarse el recipiente de 2 I, 18 | y en ese mismo

instante registrar la altura del tirante en la alcantarilla.

Imagen 16. Aforo de las aguas residuales en el Matadero Municipal.
Fuente: Elaboracion Propia.

5.4.1.1 Primer aforo

El primer aforo del caudal del agua residual en el Matadero Municipal se realizo el jueves
13 de septiembre, paralelamente al muestreo del efluente de las aguas generadas por el
Matadero Municipal.
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El aforo solo se realizé en las horas de operacion del matadero, que son de 8:00 am a 11:00

am en intervalos de una hora, pasado esas horas se faenan algunos animales, lo cuales

Ilegan a ser muy pocos y a veces ninguno lo cual no llega a ser representativo.

El registro de la toma de datos se encuentra en el Anexo 1.

Tabla 21. Primer aforo.

Caudal (m3/s)

Caudal Tirante
No Hora

(Lt/s) (Cm)
1 08:00 1.97875064 | 2.5
2 09:00 2.98882195 (2.7
3 10:00 5.79845061 | 4
4 10:46 1.64964316 (1.8
5 11:00 0.42298601 | 0.6

Fuente: Elaboracion Propia.

Caudal vs Tirante

4, 5.798450608
y = 1.5491x - 1.0262 e

R?2=0.9111

O 2.7,2.988821951

2.5,1.97875064
1.8, 1.649643159

7422986014

0.5 1 1{5 2 2|5 3 315 4
Tirante (cm)
© QvsY Lineal (QvsY)

Gréfica 6. Variacion del Caudal en funcién del tirante.
Fuente: Elaboracion Propia.

4.5
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Caudal vs Tiempo

© 10:00, 5.798450608

3
£ 4
©
S 3 © 9:00,2.988821951
8
2 ©8:00, 1.97875064
© 10:46, 1.649643159
1
© 11:00, 0.422986014
0
7:12 7:40 8:09 8:38 9:07 9:36 10:04 10:33 11:02 11:31 12:00
Tiempo (h)
O~ QvsH

Grafica 7. Variacién del caudal en funcién de la hora.
Fuente: Elaboracion Propia.

5.4.1.2 Segundo aforo

El segundo aforo se realizé el martes 18 de septiembre en las horas de operacién del

Matadero Municipal de 09:00 am a 11:00 am, en intervalos de 15 minutos.

El registro de la toma de datos y las gréficas de las variaciones del caudal durante las 24

horas se encuentra en el Anexo 1.



Tabla 22. Segundo aforo.

Caudal Tirante
No Hora
(L/s) (Cm)
1 09:00 4.45280729 (2.5
2 09:15 3.73312693 | 2.1
3 09:30 4.06394453|2.7
4 09:45 3.816146 |2.6
5 10:00 5.64301183 (3.1
6 10:15 4.95174333(2.8
7 10:30 5.07957742 3.5
8 10:45 2.81065036 | 1.8
9 11:00 1.25948326 | 1.4
Fuente: Elaboracion Propia.
QvsY
7
6 y =1.9313x - 0.9352

R*=0.9327

Caudal (L/s)

1 (©)
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Tirante (cm)
@ QvsY Lineal (QvsY)

Grafica 8. Variacion del Caudal en funcién del tirante.
Fuente: Elaboracién Propia.
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QvsH

©..5.643011827
@ 5.079577416
Q

©..4,452807294
©--4.06394.
0 3733126558 3 ¥16146004

4.951743327 ©_ 2.810650355

© 1.259483257

9:07 9:36 10:04 10:33 11:02 11:31
Tiempo (h)

O~ QvsH

Grafica 9. Variacién del caudal en funcién de la hora.
Fuente: Elaboracion Propia.
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5.5 Estimacion de los caudales de disefio para una planta de tratamiento a escala real

Debido a que actualmente en el pais no se cuenta con una norma o reglamento que regule
los efluentes industriales se optd por utilizar la guia ambiental de formulacién de planes

de pretratamiento de efluentes industriales de Colombia.

La metodologia para la estimacion del caudal se realizé tomando en cuenta lo indicado en
el Capitulo 4 de la guia ambiental de formulacion de planes de pretratamiento de efluentes
industriales de Colombia y el Metcalf & Eddy en su Capitulo 2.

Se debe aclarar que la metodologia para estimar el caudal de disefio de una planta de
tratamiento de aguas residuales industriales es diferente de una doméstica y de igual
manera que la del alcantarillado. Si bien en las instalaciones del Matadero Municipal se
tiene un sistema de alcantarillado interno no se tomd en cuenta las conexiones erradas
debido a que el sistema planteado separa las aguas residuales industriales con las aguas de
lluviay de igual forma el caudal por infiltracion, debido a que el nivel freatico se encuentra
a un nivel menor a la del alcantarillado. Esto fue observado a simple vista debido a que la

quebrada se encuentra muy por debajo de este.

Para el dato el consumo por animal y el nimero de animales que se faenan en promedio
se obtuvo los datos del EDTP: Construccion de una planta de tratamiento de aguas

residuales para el matadero municipal de la ciudad de Tarija.
5.5.1 Caudal proyectado

El caudal sera proyectado teniendo como base el niumero de animales faenados promedio

en el Matadero Municipal.

5.5.1.1 Demanda actual

El tamafio del proyecto esta delimitado por el consumo de ganado porcino y bovino de la
poblacion de la ciudad de Tarija. Como es dificil poder identificar o verificar las fuentes
y cantidades de consumo de toda la poblacion; por lo que nos basaremos en la produccion
de faeno diario que realiza el Matadero Municipal de la Ciudad de Tarija; tomando un

promedio de 70 bovinos/dia y 80 porcinos/dia.



70

Bovinos/dia: 70
Porcinos/dia: 80
Los ingresos de los animales faenados del mes de septiembre se encuentran en el Anexo3.

5.5.1.2 Indices de Crecimiento

Con relacién al anélisis del indice de crecimiento poblacional, se tomara el criterio que de
manera de que crezca la poblacion, este aumentara de igual forma su consumo. Entonces

de los dos Ultimos censos se tienen los afios de crecimiento intercensal de:

Tabla 23. Indices de crecimiento.

Periodo 1992 — 2001 indice de crecimiento 3.18 % Censo
2001

Periodo 2001 — 2012 Indice de crecimiento 2.6 % Censo
2012

Fuente: INE, (2001, 2012)

Si se tomaria en cuenta el valor promedio de los resultados de los dos ultimos censos

como se establece en la NB688, el valor promedio calculado es de 2.89 %.

Tabla 24. Periodos de disefio (afios).

Poblacion menor a | Poblacion mayor a 20 000
Componentes del sistema 20 000 habitantes | habitantes
Interceptores y emisarios 20 30
Plantas de tratamiento 15a 20 20a 30
Estaciones de bombeo 20 30
Colectores 20 30
Equipamiento:
Equipos eléctricos 5a10 5a10
Equipos de combustion interna 5 5

Fuente: NB688.

Tomando en cuenta la NB688 se adoptd un periodo de disefio de 25 afos.
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5.5.1.3 Consumo Futuro

La poblacion futura, que en este caso seria el consumo futuro es un factor importante para
determinar la proyeccion futura y por ende el caudal de aguas residual industrial a medida
que crece la poblacion, para lo cual se cuenta con varios métodos de estimacion; Tomando
en cuenta la (Tabla 25), observamos que los métodos Geométrico y Exponencial son
validos para la poblacidn que se tiene en la ciudad de Tarija, para el proyecto utilizaremos

el método de crecimiento geometrico.

Tabla 25. Métodos de proyeccion en funcién al consumo actual.

Método Hasta 5000 | 5000 — 20000 | 20000 — 100000 | > a 100000

Habitantes | Habitantes | Habitantes Habitantes

Aritmético | X X
Geomeétrico | X X X X
Exponencial | X X X X
Grafico X X X

Fuente: NB688.

Método Geométrico

i
Demanda futura = Consumo actual * (1 + m)t

Demanda Bovinos

= 142.70 Bovinos = 143 Bovinos

2_89 %>25 afos

D = 1
emanda futura 70*( + 100

Demanda Porcinos

2.89 %)25 anos

D d t = 80 (1
emanda futura *(1+ 100

= 163.1 Porcinos = 164 Porcinos

Obteniendo el nimero de animales faenados en un dia:

Demanda futura = 307 animales.
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De acuerdo a comunicacion con el personal del Matadero Municipal la capacidad actual
del Matadero Municipal es de 120 Bovinos y 150 Porcinos, durante un turno de 4 horas (
8:00 am a 12:00 am), pero para una mayor demanda futura se tiene planeado aumentar un

turno mas (12:00 pm — 15:00 pm) para abastecer con toda la demanda.
5.5.1.4 Dotacion media diaria

En el matadero Municipal se espera que la cantidad de agua residual provenga de 30 a
40% del faeneo de los animales y del 60 al 70% agua de limpieza.

Tabla 26. Dotacion media diaria.

Clase de animal Dotacién diaria
Bovino 500 I/dia x animal
Porcino 250 I/dia x animal

Fuente: EDTP: Construccion de una planta de tratamiento de aguas residuales para el

matadero municipal de la ciudad de Tarija, (2017).
Porcentaje Consumo total para Bovinos

El 68% del consumo de agua se utiliza para el proceso (lavado de visceras, panzas,
lenguas, patas y lavado de la res en el winche), el 12% en el lavado de pisos y el 20% en
lavado de corrales.

Agua utilizada en el Proceso: 340 L / bovino
Lavado Pisos: 60 L / bovino

Lavado corrales: 100 L / bovino

Porcentajes del Consumo Total para Porcinos

De los 250 litros de agua consumida en el sacrificio de porcinos, el 20% se destinan en el
lavado de corrales, el 60% se consumen en el proceso de matanza y 20% en lavado de

pisos y otros. Por lo tanto, el consumo de agua por proceso es el siguiente:
Lavado de Corrales: 50 L / porcino
Proceso de sacrificio: 150 L / porcino

Lavado y otros: 50 L / porcino
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5.5.1.5 Consumo medio diario
Consumo promedio diario durante las horas de operacion

0 Consumo futuro * Dotacion
m =

Tiempo de operacion
Caudal medio diario Bovinos

l
dia x animal _ l
3600s =3.97

s
Sh*—lh

143 Bovinos * 500

Qm =

Caudal medio diario Porcinos

l
dia x animal _ £
3600s =2.28

s
Sh*—lh

164 Porcinos * 250

Qm =

El caudal medio total = 6.25 I/s.
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CAPITULO VI
ANALISIS Y SELECCION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO
6.1. Introduccion

Una planta de tratamiento para aguas residuales industriales, es una secuencia de
operaciones 0 procesos, convenientemente seleccionados y organizados con el fin de
remover los diferentes tipos de contaminantes (fisicos, quimicos y bioldgicos), presentes
en las aguas a tratar, hasta llevarlos a los limites aceptables estipulados por las autoridades

ambientales en la normatividad existente.

En una planta de tratamiento se puede encontrar diversos tipos de operaciones 0 procesos,
los cuales deben ser seleccionados de una manera adecuada y funcional para proporcionar
un tratamiento al afluente, otro factor influyente es la capacidad econémica debido que

algunos sistemas son costosos y pueden estar fuera del alcance de ciertos sectores.

Para tratar adecuadamente estas aguas residuales, la opcion méas recomendable y ventajosa
es un disefio que incluya un pretratamiento del agua, que elimine los sélidos gruesos y
finos, elimine también los aceites y grasas y amortigue las fluctuaciones de caudal y/o
carga; y a continuacion, un tratamiento biologico, el cual sera el responsable de eliminar
la materia organica y el nitrdgeno. A continuacion, se describen con mayor detalle estas

etapas:

e Pretratamiento: el primer proceso necesario consiste en un desbaste de gruesos y
finos, mediante tamices de 10 mm y 4 mm de tamario de paso respectivamente. A
continuacion, también es conveniente separar los aceites y grasas del agua antes
del tratamiento biologico, puesto que éstos tienen una demanda de oxigeno
elevada. Una forma efectiva de separarlos es mediante flotacion. Finalmente,
debido a las fluctuaciones de caudal y carga contaminante a lo largo del ciclo
productivo, es conveniente incluir una etapa de homogenizacion y laminacién del

caudal, que amortigie los picos que se producen a lo largo del tiempo.

e Tratamiento bioldgico: éste puede estar basado en tecnologias muy diferentes, de

las cuales la mas favorables son:
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e Lodos activos de baja carga: mediante un proceso de biomasa en suspension de
baja carga, en la que la parrilla de difusores del sistema de aireacion no ocupe la
totalidad del biorreactor, es posible tanto eliminar la materia orgéanica disuelta
como conseguir la desnitrificacion. En funcién de la disposicion de los difusores
de aire, se establecen zonas aerobias y zonas anoxias en el reactor, y su alternancia

permite la eliminacién del nitrégeno.

¢ SBR: mediante en un proceso discontinuo secuencial se pueden eliminar tanto la
materia orgénica como los nutrientes. En el caso de un reactor SBR todos los
procesos se dan lugar en el mismo reactor, pero de forma secuencial en el tiempo.
Para trabajar de forma discontinua, es indispensable disponer de un depdsito que

acumule previamente el agua residual que va llegando al sistema de tratamiento.

e Proceso anaerobio: mediante un tratamiento anaerobio de las aguas residuales se
puede eliminar tanto la materia organica como el nitrégeno, sin consumo de
oxigeno. Como producto de la secuencia de transformaciones que se producen en
el interior del proceso, parte del carbono del agua residual acaba en forma de

biogas, una mezcla revalorizable de didxido de carbono y metano.

Las tres alternativas de tratamiento bioldgico son eficientes, robustas y cada una con sus
ventajas y restricciones. No obstante, se debe destacar que la opcion del tratamiento
bioldgico anaerobio es la que conlleva unos costes de operacion inferiores por el menor

consumo energético a la vez de la generacion de biogas.

Asi pues, los mataderos/salas de despiece generan grandes cantidades de efluentes con
una elevada carga orgéanica, tanto disuelta como en suspensién, ademas de nitrégeno,
fésforo, aceites y grasas y patégenos. El sistema de tratamiento mas recomendable se basa
en el disefio de un sistema completo formado por un pretratamiento del agua, en el que se
eliminen sélidos gruesos y finos, ademas de aceites y grasas, y un tratamiento bioldgico
que elimine la carga organica y los nutrientes del agua. Si el tratamiento biolégico es
anaerobio, el biogas generado puede ser aprovechado para la produccion de energia

eléctrica, la cual reducira el consumo global de la instalacion.

En la siguiente figura se puede establecer la mejor opcidn para tratar las aguas residuales

industriales en Tarija, seleccionando un tratamiento adecuado que cumpla con los
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pardmetros exigidos para el vertimiento en el alcantarillado sanitario y posteriormente sea

evacuado a la planta de tratamiento municipal de la ciudad.

Apas Luvias Alkcantaniiado

Aguas Res

PTAR
MUNICIPAL

Domest

PFTAR
PILOTO

Figura 7. Situacion 6ptima para el tratamiento de efluentes industriales.

Fuente: Elaboracién Propia.

6.2. Proceso de tratamiento

El tratamiento seleccionado para el disefio de la planta piloto se compone de un

pretratamiento y un tratamiento biolégico (Reactor UASB), como se indica en la figura 9.



DIAGRAMA DE PROCESO DE FLUJO PROPUESTA PLANTA DE TRATAMIENTO
PILOTO MATADERO MUNICIPAL DE LA CIUDAD DE TARIJA

TNQEDE
HONOGENZACON

PRETRATAMIENTO

ENTRADA . ‘ ” r

UASB

Figura 8. Diagrama de proceso de flujo planta de tratamiento piloto.

Fuente: Elaboracion Propia.
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6.2.1. Pretratamiento

Las operaciones fisicas o también Ilamado tratamiento preliminar se emplean para la
separacion de sélidos de gran tamafio, sélidos que estén en suspension o flotando, grasas
y compuestos organicos volatiles. Las operaciones y procesos unitarios a detalle seran:

rejillas, desarenadores y sedimentacion primaria.

En el caso de aguas residuales domésticas, el equipo que se utiliza principalmente esta
conformado por rejillas y un triturador para el material separado. En el caso de aguas
residuales industriales, se emplean, ademas, diferentes filtros y tamices. Las unidades de

tratamiento preliminar mas importantes son:

. Rejillas
. Desarenadores
6.2.1.1 Rejillas

El primer paso en todo tratamiento de agua residual consiste en separar lo que son los
Ilamados solidos gruesos. Para este fin el procedimiento mas usado o habitual se basa en
hacer que el agua residual bruta pase a través de rejillas de barras. Las rejillas son
dispositivos constituidos por barras metalicas paralelas e igualmente espaciadas las cuales
se ubican transversalmente al flujo, y se colocan antes del desarenador, sin alterar el flujo
normal, las barras tienen por lo general una separacion entre ellas de 15 mm o de un poco

mas. Estas rejillas de barras se pueden limpiar de un modo manual o mecanico.

6.2.1.2 Tipos de rejillas

Con relacion al sistema de limpieza, las rejas pueden ser clasificadas en dos categorias:
. Rejillas manuales

Las rejillas sencillas de limpieza manual son empleadas en instalaciones pequefias y con
espaciamiento relativamente grande. En estos casos no se espera remover grandes
voliumenes de detritos, debido a que se destinan a la retencion de objetos cuyas
dimensiones son relativamente grandes (trapos, botellas, roedores muertos, etc.). También

existe el riesgo de estancamientos, o por descuidos, o por la llegada brusca de materias
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vegetales, pudiéndose dar también un desbordamiento. Con el objeto de evitar esto es

necesario calcular ampliamente la superficie y la inclinacion de la rejilla.

Las rejillas manuales tipicas tienen un claro entre barras de 25 - 50 mm de abertura, estas

barras tienen una inclinacion entre 30 a 60° de la vertical para facilitar la limpieza.

|
|

- e
AT

Imagen 17. Rejilla fija con limpieza manual.

Fuente: Wayar, Walter (2013)

¢ Rejillas mecéanicas

La principal ventaja de este tipo de rejilla, es que elimina los problemas de atascos y
reducen el tiempo necesario para su mantenimiento. Las rejillas mecanicas requieren una
labor de mantenimiento muy cuidadosa, motivo por el cual sélo deben ser empleadas
cuando son estrictamente necesarios, principalmente en pequefias instalaciones es mas
recomendable el empleo de rejillas manuales. De los distintos tipos de mecanismos, el
mas utilizado consiste en un peine movil, que periédicamente barre la rejilla, extrayendo

solidos retenidos para su evacuacion.

Este tipo de unidades tienen una abertura tipica entre 6 a 38 mm, con angulos entre 0 a

30° de la vertical.
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Imagen 18. Rejilla mecénica.

Fuente: Wayar, Walter (2013)

6.2.1.3 Consideraciones para el disefio de las rejillas

El dimensionamiento de esta unidad se realiza para las condiciones méas desfavorables, es
decir para el caudal maximo horario y también se debera verificar a caudal minimo y
medio. Las dimensiones principales de una rejilla son establecidas para que se tenga una

seccidn de flujo con velocidad adecuada.
e Velocidad de flujo a través de las rejillas

Velocidades muy bajas a través de las barras pueden contribuir a un aumento indeseable
de material retenido y también a la sedimentacion de la arena en el canal de acceso, por el
contrario, velocidades muy grandes fomentan el arrastre de material que deberia quedar
retenido. Para evitar la acumulacion y sedimentacion de arena y otros materiales pesados
en el fondo del canal, se recomienda emplear en el disefio las siguientes velocidades de

flujo:
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Velocidades de flujo (v)

Tabla 27. Velocidades de flujo.

Velocidades de flujo

Minimo 0,30 m/s

Medio 0,40 m/s

Méaximo 0,60 m/s

Fuente: Ministerio de Desarrollo Humano, Reglamento técnico de disefio de unidades de

tratamiento no mecanizadas para aguas Residuales, norma Boliviana DINASBA, 1996

e Inclinacién de las barras

En las instalaciones de limpieza manual las rejillas de barras generalmente son instaladas
haciendo un angulo de 30 a 60 grados con la horizontal. Con rejas mecanizadas este angulo
es establecido en funcion de las condiciones locales, generalmente las rejillas mecanizadas

forman un angulo de 60 hasta 90 grados con la horizontal (méas frecuentemente 75°).

e Espaciamiento de las barras

El espaciamiento libre entre las barras depende de la finalidad que se pretenda lograr. Las
rejillas gruesas son instaladas aguas arriba de bombas de gran capacidad, turbinas, etc. y
a veces preceden a rejas mas finas, no son empleadas antes de bombas de tornillo, o

cuando lo son tienen espaciamiento superior a los 150 mm.
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Espesores y espaciamientos de rejillas

Tabla 28. Espesores y espaciamientos de rejillas.

Barras
Tipo de Rejillas
Espesor (Pulgadas) | Espaciamiento (Centimetros)
Rejillas gruesas | 1/2 - 3/8 4-10
Rejillas medias | 5/16 - 3/8 2-4
Rejillas finas 1/4 - 5/16 1-2

Fuente: Ministerio de Desarrollo Humano, Reglamento técnico de disefio de unidades de

tratamiento no mecanizadas para aguas Residuales, norma Boliviana DINASBA, 1996

e Dimensiones de las barras

En general las barras tienen seccion rectangular de 5 a 15 mm de espesor por 30 a 75 mm
de profundidad, las dimensiones dependen mucho del largo de las barras y del mecanismo
de limpieza, en general las barras de rejas gruesas van hasta 15 x 75 mm (las mas grandes);
las instalaciones pequefias tienen barras de seccién minima de 5 x 40 mm. Entre estos dos
ejemplos hay una variedad muy grande de dimensiones que deben ser seleccionadas en

funcion a la resistencia a la operacién de limpieza y a la disponibilidad en el mercado.

Azevedo Netto clasifica de acuerdo al tamarfio de las rejas como se muestra en la siguiente
tabla:

Clasificacion y tamafio de barras

Tabla 29. Clasificacion y tamafio de barras.

Tipo Ancho por profundidad (mm x mm)
Rejillas gruesas 10x50 - 10x60 - 13x40 - 13x50
Rejillas comunes 8x50 - 10x40 - 10x50
Rejillas pequefias 6x40 - 8x40 - 10x40

Fuente: Azevedo Netto et al, 1981.
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6.2.1.4 Disefo del canal de rejillas de limpieza manual
e Areatransversal del canal

El area transversal total del canal (At) donde se ubicard la rejilla de barras, sera
determinado asumiendo la velocidad de flujo en el canal utilizando los criterios de
velocidades de la (Tabla 1), posteriormente aplicando la ecuacion de continuidad para

flujo permanente:

. Qmax

A, =
t™ oy

Donde:
Qmax= Caudal maximo horario (m3/s)
V= Velocidad de flujo en el canal (m/s)

At= Area transversal total del canal (m2)

El ancho del canal de rejilla de barras acostumbra ser igual 0 més grande que el diametro
o0 al ancho del emisario y debe igualar el ancho de las propias rejas, evitandose espacios

muertos. Por consiguiente, el tirante de agua del canal de la reja de barras sera:

o=
Donde:

b= Ancho del canal (m)

ha= Tirante de agua maximo del canal (m)

Segun el “Reglamento técnico de disefio para unidades de tratamiento no mecanizadas
para aguas residuales, norma boliviana DINASBA”, recomienda utilizar un borde libre

(ho) de 0.20 a 0.25 metros.
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Por lo que la altura total h (m) del canal de rejilla de barras sera:

h=ha+ ho

Figura 9. Seccion transversal del canal de rejillas.

Fuente: Wayar, Walter (2013).

e Pendiente del canal

La pendiente del canal debe de ser descendente en la direccién de circulacion a través de
la rejilla, sin baches o imperfecciones en las que pudieran quedar atrapados algunos
solidos.
La pendiente del canal seré determinada utilizando la ecuacion de Manning:

VXxn

§S=( 2)2
Rh3

Donde:

S= Pendiente del canal

n= Coeficiente de rugosidad de Manning (para revestimiento de cemento n=0.013)
V= Velocidad de flujo en el canal (m/s)

Rh= Radio hidraulico (m)

El radio hidraulico esta dado por la ecuacion:

Rh—At
P

At= Area transversal total del canal (m2)

P= Perimetro mojado (m)
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e Longitud de las barras

La longitud de las barras depende del grado de inclinacion que tienen estas con la

horizontal, y del tirante de agua maximo del canal de reja de barras.

51

e

Agua residual

Figura 10. Esquema de rejas de limpieza manual.

Fuente: Wayar, Walter (2016).

~ sen(a)

Ly

Donde:
Lb= Longitud de las barras (m.)
ha= Tirante de agua maximo del canal (m)

a= Grado de inclinacion de las barras con la horizontal (Grados)

e Calculo del nimero de barras

Siendo Nb el niamero de barras en la reja del canal y (Nb-1) el nimero de espacios, se

puede utilizar la siguiente ecuacion para determinar el nimero de barras:

_b-5
_e+51

Ny

Donde:
b= Ancho del canal (cm.)
e= Espesor de barras (cm.)

S1= Separacion entre barras (cm.)
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e Longitud del depésito o canal

El canal de acceso debe ser suficientemente largo para que se evite la turbulencia junto a

las barras, se recomienda utilizar la siguiente expresion:
L=350x%xb
Donde:
L= Longitud del depdsito o canal (m)
b= Ancho util del canal (m)
e Pérdida de carga

Las pérdidas de carga que se producen al circular el agua a través de las rejas dependen
de la velocidad de aproximacion del agua (velocidad de flujo en el canal donde se ubican
las rejas) y de la velocidad de circulacion a traves del elemento, la perdida de carga puede

estimarse empleando la expresion conocida como la de Metcalf & Eddy caracterizada por

1 (V2—V?
hf=—><
0.7 \2xg

su simplicidad.

Donde:
hf = Perdida de carga (m).

0.7= Coeficiente empirico que incluye los efectos de la turbulencia y de las perdidas por

formacion de remolinos.
V= Velocidad de aproximacion a la reja (m/s).
Vc= Velocidad de circulacion entre las barras de la reja (m/s).

g= Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s2).
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Tabla 30. Informacion tipica para el disefio.

. LIMPIEZA LIMPIEZA
CARACTERISTICAS .
MANUAL MECANICA
Tamario de la barra
Ancho (mm) 5.08-15.24 5.08-15.24
Profundidad (mm) 25.4 -38.1 25.4-38.1
Espacio entre barras (mm) 25.4 -50.8 15.24 - 76.2
Inclinacion sobre la vertical (°) | 30 —45 0-30
Velocidad de acercamiento (m/s) | 0.3048 — 0.6096 0.6096 — 0.9906
Perdida de carga permisible
152.4 152.4
(mm)

Fuente: Metcalf & Eddy, Inc (1995).

Para estimar la velocidad de circulacion a través de la reja de barras se empleara la
ecuacion de continuidad:

Qmax

V. =
c At

A =hg X (b— (N, X e))
Donde:
Qmax= Caudal maximo horario de disefio (m3/s).
Al= Area transversal de flujo de la reja de barras (m2).
Vc= Velocidad de circulacion a través de la reja (m/s).

e= Espesor de barras (transversal al caudal que fluye) (m).
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6.2.2 Homogenizacion

La homogeneizacion y regulacion de caudales, es una medida que se emplea para superar
los problemas que provocan en las instalaciones las excesivas variaciones de caudal y
concentraciones de DBOs, y asi mejorar la efectividad de los procesos de tratamiento

situados aguas abajo.

En este caso en particular, el tanque de regulacion almacenara agua cuando el matadero
esté funcionando, de manera que la depuradora pueda funcionar todos los dias a todas

horas sin necesidad de variar el caudal, trabajando a caudal medio constantemente.

6.2.3 Reactor anaerobio UASB
6.2.3.1 Disefio del reactor UASB

El disefio del reactor biologico para el tratamiento de aguas residuales puede abarcar tres

formas:

e Meétodos tradicionales 0 métodos de la ingenieria sanitaria, basandose en
correlaciones obtenidas a partir de experiencias acumuladas durante afios, que
permiten conocer las cargas que son aplicadas al sistema para obtener el grado de
purificacién deseado.

e Métodos conceptuales, a partir de los principios de la ingenieria de las reacciones
bioguimicas, intentando realizar una simulacién del proceso implicado, con un
grado de aproximacion tal, que pueda predecirse el rendimiento final.

e Experimentacion directa, segin Polanco, el método tradicional de encarar el
disefio ha dado lugar a muy buenos resultados durante muchos afios, aunque en
muchos casos las relaciones utilizadas no consideran particularidades

importantes del proceso.

Para la presente tesis se recurrid a realizar el disefio tomando en cuenta el método
tradicional, debido a que se tiene una buena informacidn de una experimentacion directa
del UASB a escala laboratorio en el matadero municipal, como es el caso de la tesis de

Hudoy Céspedes
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6.2.3.2 Criterios y parametros del reactor UASB

Uno de los aspectos mas importantes del proceso anaerobio a través de reactores de manta
de lodo es su habilidad en desenvolver y mantener un lodo de elevada actividad y de
excelentes caracteristicas de sedimentacion. Para que eso ocurra diversas medidas deben

ser observadas en relacion al proyecto y la operacion del sistema.

Seguidamente se presenta los principales criterios de proyecto para reactores tratando
desechos orgénicos de caracteristica doméstica o industrial. Para determinados tipos de
efluentes, criterios especificos deberan ser adoptados, en funcion de la concentracion de
aguas residuales del afluente, de la presencia de sustancias toxicas, de la cantidad de

solidos inertes y biodegradables, etc.
e (Carga organica volumétrica

Se define carga organica volumétrica como la cantidad (masa) de materia organica

aplicada diariamente al reactor, por unidad de volumen del mismo:

Q+C

cov =

Donde:

COV = Carga organica volumétrica, oscila entre 2,5 — 3 Kg DQO/ m3*d
Para agua residual domestica COV= 2,5 Kg DQO/ m**d

Q = Caudal de disefio (m3/d)

C = Concentracion de contaminantes DQO afluente (Kg DQO/ m®)

V = Volumen util del digestor (m®)

e Carga hidraulica volumétrica y tiempo de retencién hidraulica

La carga hidraulica volumétrica equivale al inverso del tiempo de retencion hidraulica en
el rector. Puede ser como cantidad (volumen) de aguas residuales aplicadas diariamente

al reactor, por unidad de volumen del mismo.
v Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH)

TRH = ©
Q
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Donde:
V = Volumen util del reactor (m®)

Q = Caudal de disefio (m3/d)

v’ Carga hidraulica Volumétrica (CHV)

Q
CHV = =
%4
3
La carga hidraulica volumétrica debe tener un valor menor a 5 m:*ldia,

e Carga Bioldgica (Carga de lodo)

La carga bioldgica o carga de lodo se refiere a la cantidad de (masa) de materia organica

aplicada diariamente al reactor, por unidad de biomasa presente en el mismo.

QxC
M

CB =

Donde:

Q = caudal de disefio (m®/dia)

C = Concentracion de DQO (Kg DQO/m?3)

M = Masa de microorganismos presentes en el reactor (Kg SVT/m?)
CB = Carga bioldgica (kg DQO/kg SVT* dia)

Experiencias indican un CB = 0,3 kg DQO/kg SVT* dia

e Velocidad superficial del flujo

La velocidad superficial o ascensional del flujo es calculada a partir de la relacion entre

el caudal afluente y la seccion transversal del reactor.

Donde:

V= velocidad superficial de flujo o ascensional (m/h)
Q= Caudal (m®h)

A= Area de la seccion transversal del reactor (m?)
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La velocidad ascensional debe tener un valor entre 0,5 a 0,7 m/h para el caudal
medio.

e Sistema de distribucidén del afluente

Para conseguir una buena eficiencia de los reactores de manta de lodo es esencial que el
sustrato afluente sea distribuido uniformemente en la parte inferior de los reactores, de
forma de garantizar un contacto intimo entre la biomasa y el sustrato. Para que eso ocurra
y para que sea sacado el mayor provecho de la biomasa presente en los reactores, es
esencial, que sean evitados los caminos preferenciales (corto circuitos) a través del lecho
de lodo.

e Compartimiento de distribucién
En los reactores UASB, la garantia de la distribucion equitativa del afluente es
muy importante, a fin de garantizar un mejor régimen de mezcla y una disminucion
de la ocurrencia de zonas muertas del lecho de lodo, también en algunos proyectos
son previstos de canales de distribucion no compartimentados, de forma de
individualizar los tubos distribuidores.

e Tubos de distribucion
El camino de las aguas residuales desde los compartimientos de distribucion hasta
el fondo del reactor es hecho a través de tubos de distribucion.
Los principales requisitos para estos tubos son:

a) El diametro debe ser grande y suficiente para proporcionar una velocidad
descendente de las aguas residuales inferior a 0,2 m/s, de forma que las
burbujas eventualmente arrastradas para adentro del tubo pueden hacer el
curso ascensional. Este requisito de velocidad es usualmente atendido
cuando los tubos tienen un didmetro de 75 mm.

b) EI didmetro debe ser grande pero bastante para evitar que los solidos
presentes en las aguas residuales del afluente provoquen la obstruccion
frecuente de los tubos. La experiencia indica que los tubos de distribucion

con diametros de 75 y 100 mm atienden satisfactoriamente estos requisitos.
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c)
e Numero de distribuidores
Conforme mencionado anteriormente, la correcta distribucion de aguas residuales,
de modo a garantizar un contacto efectivo con la biomasa presente en el reactor,
constituyéndose en uno de los aspectos mas importantes para el correcto

funcionamiento del reactor.

)
Ag
Donde:
A= Area de la seccion transversal del reactor (m?)
Aq= Area de influencia de cada distribuidor (m?)

Ng= Numero de distribuidores

Separador de gases, solidos y liquidos (GLS)

El separador de gases, solidos y liquidos (separador trifasico) es un dispositivo esencial
gue necesita ser instalado en la parte superior del reactor. El principal objetivo de este
separador es la obtencion de lodo anaerobio dentro del rector, posibilitando que el sistema

sea operado con elevados tiempos de retencion de solidos (Edad de lodo elevada).

e Separacion de los gases
El proyecto del dispositivo de separacion de gas, solidos y liquidos depende de
cierta forma, de las caracteristicas de agua residuales, del tipo de lodo presente en
el reactor, de la carga organica aplicada, de la produccion esperada de biogés y de
las dimensiones del reactor.

Tgas _ ans
A;

Donde:

T gas = Tasa de liberacion de gas=1a 3 05 m3/m2.d
Q gas = Produccion esperada de biogas (m3/h)

Ai = Area de interfase GLS (m2)
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Produccion de biogas
DQOcy, = Q (DQO4f1u — DQOkf1) — Yiodo * @ * DQO4 1y
Donde:
Y, 040= Coeficiente de produccion de solidos en el sistema
Yi0d0= 0,11 a 0,23KgDQO10do/Kg DQO apiicada = 0,2
DQOy4¢1,= Demanda quimica de oxigeno del afluente (Kg/m?3)
DQOg 1, = Demanda quimica de oxigeno del efluente (Kg/m®)
Q= Caudal de disefio (m®/dia)

DQOcy,= Carga convertida en metano (DQOcy, /dia)

Separacion de los solidos

Después de la separacion de los gases, el liquido y las particulas sélidas que dejan
la manta de lodo tienen acceso al compartimiento de decantacion. En este
compartimente, ocurren condiciones ideales de sedimentacion de las particulas
solidas, debido a las bajas velocidades ascensionales y a la ausencia de burbujas
de gas. El retorno de lodo en el compartimiento de decantacion, de vuelta al
compartimiento de digestion, no requiere cualquier medida, desde que sean
atendidas las siguientes directrices basicas:

a) Instalacion de deflectores, localizados inmediatamente debajo de las
aberturas para el decantador, de forma a permitir la separacién de biogas y
propiciar que apenas el liquido y los sélidos entren al compartimiento de
sedimentacion. Este deflector debe tener un traslape minimo de 10 a 15 cm
de relacion a la abertura para el decantador.

b) Ejecucion de las paredes de compartimiento de decantacion con
inclinaciones siempre superiores de 45° Idealmente inclinaciones
adoptadas iguales o superiores de 50°.

c) Adopcion de profundidades del compartimiento de decantacion en la fase
del5a2m



6.2.3.3 Eficiencias del reactor UASB
6.2.3.3.1 Eficiencia DQO
DQO(%) = 100 * (1 — 0,68 * TRH~%3%)
6.2.3.3.2 Eficiencia DBO
DBO(%) = 100 % (1 — 0,7 * TRH™%%)

Y se lo debe corregir ya que la formula es para una temperatura de 30°

+(T-30)

E=1-(1-E;3)"
Donde:
E= eficiencia de proceso a una temperatura t (°C)
Ez0= eficiencia de proceso para temperaturaa 30 °C
T= Temperatura de operacion (° C) = Temperatura critica
Ct= Coeficiente de temperatura (1,02 — 1,04)

6.2.3.3.3 Eficiencia de sélidos en suspension (SS)

250

= —+4+1
S=TrEm T

0

94
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CAPITULO VII
DIMENSIONAMIENTO DE LA PLANTA PILOTO

7.1 Caudal méaximo horario para el disefio del pretratamiento

Debido a que actualmente existe un sedimentador en el Matadero Municipal pero no hay
un pretratamiento, se plantea un canal de rejas a escala real en la entrada del sedimentador,
de manera que se pueda proteger el ingreso de algunos solidos que podrian ser

perjudiciales para los tratamientos posteriores de la planta piloto.

Para determinar el caudal maximo horario, Ilamado también caudal punta horario, se

utilizara un factor de punta de 1.2, como indica Metcalf & Eddy en su Capitulo 5.

Caudal maximo horario = Caudal medio * 1.2

Caudal maximo horario = 6.25 E* 1.2=7.51/s
Finalmente se tendra los siguientes valores finales para el disefio.

l
Qmedio = 6.25 5

Qmax horario = 7.5 3

7.2 Criterio de decision de los caudales para el disefio de la planta piloto

Para adoptar los caudales de disefio de la Planta Piloto se adoptdé tomando en cuenta
aproximadamente el 4% del caudal estimado por el nimero de animales, llegandose a
observar que es un caudal que se adecua con el area que se cuenta para la construccion de

la planta piloto.

Caudal de diseno: 0.21 I/s = 18.14 m3/dia.
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Figura 11. Area de implementacion de la planta piloto.

Fuente: Elaboracion Propia.

El area disponible para la implementacion de la planta piloto es de 86.793 m?,

El esquema y demas detalles de la planta piloto se encuentra en el Anexo 12.
Las fotografias del lugar elegido para la construccién se encuentran en el Anexo 9.

Cabe recalcar que, para el disefio del canal de rejas, se disefié con el caudal proyectado
mediante el nmero de animales y para el tanque de regulacién, reactor UASB con un
caudal que me satisfaga el terreno disponible para la construccion.
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7.3 Dimensionamiento del canal de rejas a escala real

Cota Inicial =| 1891.7 |[m.s.n.m.] Prog.inicial=0+ | 0.00
Cotafinal =| 1891.7 |[[m.s.n.m.] Prog.Final=0+|1.50

Caudal max. horario = 7.5 I/s = 0.0075 m3/s
V=0.3m/s Asumimos la velocidad tomando en cuenta la Tabla 22.

Area transversal del canal de rejas

Q
Al ==
: %4
Donde:
Q = Caudal maximo.
V = Velocidad.
m3
0.00686 — ,
Al = 77— = 0.025m
0.3 5

Tirante del canal
Tomando en cuenta que el area transversal del canal es igual a:
Al=b*Y

Despejamos el tirante.

Pendiente del canal

Para un canal de hormigdn simple, tenemos una rugosidad de 0.013, obtenida de la tabla

2.2 del libro hidraulica de canales de Maximo Villén.

vEn_,
S=)
Rh3
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Tomando en cuenta que el radio hidraulico es igual a:

Rh—A—>Rh— bxY
P " b+2y
Asumimos un ancho de canal de 0.15 m.
0324 0.013
S =( > 2’

0.15m=*0.17m 3
0.15m+2%0.15m

S =0.00070 m/m

V=03 m/s Velocidad de entrada asumida
n =0.013 Hormigon simple

b =0.15 m

Numero de barras y espacios.

Siguiendo los criterios de disefio de Metcalf y Eddy (tabla 20) del capitulo 6, adoptamos
una reja de ¥4 pulgadas de espesor y un espaciamiento de 2 cm.

b.—s
n—

s+ €p
Donde:

n = Numero de barras.

bc = Ancho del canal de entrada.

S = espaciamiento entre barra y barra.
eb= espesor de barra. (1/4" = 0.64 cm)
n-1 = Numero de espacios.

B 15cm —2cm
n= 2cm+ 0.64cm

n=4.92 =5 Barras



NUmero de espacios
Nespacios =n—1
Nespacios =5 — 1 = 4 espacios
Longitud de barras

Con una inclinacion de = 45 °

_ Ya T BL
P cen 459

_017m+0.13m

Lb son 45 =042m
Velocidad de acercamiento, aguas arriba.
Va = <
(bc —eb) *xya
0.0075m3/s
Va =0.31m/s

= (0.15m — 0.0064 m) *0.17 m
Area a través de la reja.
Ar = ya * (bc — (Nb * eb))
Ar = 0.17 m * (0.15m — (5 * 0.00635)) = 0.020 m?

Velocidad a través de la reja.

Q

Vr =—
r Ar

_0.0075m3/s

Vr = 00202 0.38m/s

Perdida Hidraulica.

hl = —*

1 Vr?—-vVa?
0.7 2g

b 0.382 — 0.312 0,003
= —f%—— = ().
07  2%981 m
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Perdida de carga.
La pérdida de carga se la encuentra con la ecuacion de Kirchmer.

hf = Perdida de carga (m)

=1,67 para barras rectangulares con cara semicircular aguas arriba y abajo
eb = Espesor de la barra (m)

s = Separacion entre barras (m)

Va = Velocidad de aproximacién (m/s)

¢= Angulo de la rejilla

0.64cm 4 031 2

3 =
> om ) *2*9.81 *sen 45 = 0.0013m

hf =1.67 * (

100
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7.4 Dimensionamiento tanque de almacenamiento

Cota Inicial= | 1889.5 |[m.s.n.m.] Prog.inicial= 0+ | 2.7
Cotafinal = | 1889.5 |[m.s.n.m.] Prog.Final=0+ |5.7

Para el disefio del tanque de almacenamiento que a su vez servird como un tanque de
homogenizaciéon del caudal, el cual tendra un agitador con el objetivo de evitar la
sedimentacion de los sélidos presentes en el agua residual. EI volumen del tanque estara

en funcion al volumen que necesitara el reactor UASB en un dia.

El volumen para cada reactor es de 4.5 m®para un TRH de 12 h, entonces en un dia se
necesitara 9 m. Por lo tanto, el volumen necesario de almacenamiento en un dia para los

dos reactores UASB sera de 18 m®.

Tomando en cuenta que el tiempo de operacion del Matadero Municipal de la ciudad de
Tarija es de 4 horas (de 08:00 am a 11:00 am), se determinara el caudal que se necesita

para un volumen de 18 m® durante las 4 horas de operacion.

Sabiendo que el caudal es igual a:

L)
I
N <

Donde:

Q = Caudal de ingreso (m?3/s).
V = Volumen (md).

T = Tiempo (5).

18 m3

Q= 3600 s

l
=0.00125m3 = 1.25 A
4 h * Th

Por lo tanto, el caudal de ingreso al tanque de almacenamiento es igual a 1.25 I/s.
VOlhomogenizaci()n = Qmedio * TRH

! 3600s 1m?3
VOlhomogenizacién = 1.25 E* 4 h * 1h * 10001
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Volhomogenizacion = 18 m>

Asumimos un ancho de 2.5 my largo de 2.5 m.

Volhomogenizacion = @ * L * h
Donde:
a = Ancho (m).
L = Longitud (m).
h = Altura (m).
Despejamos la altura y tenemos:

_ VOlhomogenizaci()n
ax*L

18 m3

h:—Z.Sm*2.5m22'88m ~3m

A esta altura le aumentamos un bordo libre de 0.20 m.

Por lo que tendriamos una altura de 3.2 m.

7.2.1 Agitador

Se utilizara un agitador sumergible de acero inoxidable Hansa DRX 200-42/110.
Diametro del agitador

Da = 0.20 m (Agitador Hansa DRX 200-42/110.)

Altura de ubicacion del agitador sobre la base: C
1
C = 3 * Altura del tanque

1
C=§*2.5m:1m.

Potencia del agitador

Potencia : 1.1 Kw.
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7.4 Sistema de bombeo

Cota Inicial= | 1889.13 |[m.s.n.m.] Prog.inicial= 0+ | 5.7
Cota final = | 1895.05 |[m.s.n.m.] Prog.Final=0+ |13.95

Qd=0.211/s = 0.756 m3/h = 0.000756 m3/s.
Longitud = 6.65 m.

Temperatura = 17.9 °C.

Tuberia de impulsion

Se propone una linea de impulsién con un solo tipo de material, que en este caso sera

fierro galvanizado (FG).
€= 0.15mm =0.00015m
Viscosidad cinematica = 1.056 *10-6 m?%/s

Se puede obtener una aproximaciéon del diametro de la tuberia de impulsién con la

siguiente de ecuacion (Federal Highway Administration, 2001).

D= 1.128*\/§
v

Donde:
D = Diametro (m).
Q = Caudal (m®/s).

v = Velocidad (m/s).

D =1.128 x

Adoptamos un diametro de 1 4”.

Determinacion de la rugosidad relativa
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. _000015m _
& =0039m

Calculo Velocidad

De la ecuacion de la continuidad, tenemos:

3
Q0 4%0.000756 =
— S

m
V=2= = 0.60 —
A 1=*(0.0399 m)? S

Célculo Numero de Reynolds

Donde:

V = Velocidad (m/s).

D = Diametro (m).

v = Viscosidad cinematica (m?*s).

0.60 % ¥0.0399 m
~ 1.056 * 10~ m2/s

Re = 22670.45

Flujo turbulento.
Determinacién del factor friccion

Las perdidas por friccion se determinaran por la ecuacién de Darcy.

2

L L v
= k — X%
r=1 D 2xg

Donde:
f = Factor friccion (adm).
L = longitud (m).

D= Diametro (m).

V = Velocidad (m/s).



Utilizando Coolebrok, tenemos:

f=0.0319

\/7

7

Perdida de carga por friccion

Perdida de carga por accesorios

= —2log;o(

€ 5.1286

0.0034

2 10g10(ﬁ + Re0-89 )

5.1286

3.7 * 22670.450-89)

" L v?
= k* — %
f=F*5*5 v g
m
6.65m (0.60 2)?
hf = 0.0319

hf = 0.098 m

0.0399m 2,981
815

Tomando en cuenta que se tendra los siguientes accesorios:

Tabla 31. Accesorios sistema de bombeo.

Accesorio Ku Cantidad Kt
Entrada 1.00 1 1.00
Salida 1.00 1 1.00
Curva 90° 0.65 7 4.55
Curva 45° 0.25 0 0.00
Curva 30° 0.20 0 0.00
Te Normal 0.35 1 0.35
Te de Lado 0.85 0 0.00
Reduccion 0.15 0 0.00
Ampliacion 0.65 1 0.65
V.E. 0.18 0 0.00
V.M. 0.35 1 0.35
V.R. 1.25 0 0.00
TOTAL SUMA

DE Kt 7.90

Fuente: Elaboracién Propia.
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v
hm = Kt =
2%g

(0.60 + 22

hm =790 ———=0.14m

2*9.81 37

La altura manométrica para una bomba sumergible se la determina por la siguiente

férmula;

2

v
Hm = Hgeom + hf+2]hm+2

s

ey

(0.60 %)?
Hm = (1894.55 — 1890.5) + 0.098 m + 0.14 m + ——S— = 431 m
2+9.81

Célculo de la potencia de la bomba

_QbxyxHm

P
b 76 x1

Donde:

Qb = Caudal de bombeo (m®/s).
Hm = Altura manométrica (m).
n = Eficiencia.

y= Peso especifico (Kg/md).

Pb = Potencia requerida de la bomba (Hp).

3
0.000756 mT* 1000 X9 4 431 m

Pb = m3 =0.05HP
76 * 0.85 '
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Sibien es claro que la potencia para el caudal adoptado de la planta piloto, es muy pequefio
y no se tienen bombas sumergibles con esa potencia. Lo que se hard serd utilizar una
Bomba con una menor potencia y se instalard una valvula de regulacion, un By pass de

manera que el caudal excedente vuelva al tanque homogeneizador.

Entonces, teniendo la altura manométrica se ingresara a la siguiente grafica para obtener

un caudal aproximado.

Grafica 10. Altura manométrica en funcion del caudal.

F1]

18

13

3&,.3 — \

]

12

Altura manométrica (m) - Head - Hateur
w

NN B

0 S000 10000 13000 20000 23000 30000 33000 ADO0D 45000 S0000

Caudal (I/h) - Flow - Detnt

Fuente: Bombas Hansa.

Caudal = 8000 1/h=2.22 /s
Pb=0.8HP
Por lo tanto, se utilizarda una bomba INOX-PALM 1A de la marca Hansa.

Los detalles de los niveles del pozo se encuentran en el Anexo 12.



7.5 Reactor UASB
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Para el disefio del reactor UASB se adopto los resultados de la caracterizacion realizada

y los caudales de disefio son los adoptados de acuerdo al area disponibles.

Qd= |  0.21001s 0.00021 m3/s 18.14 m3/dia| 18144 I/dia
DQO (Demanda quimica de entrada,
de oxigeno) = 1740.75 mg/l | 1.74075 gr/l| 31.584 Kg/dia|al UASB
DBO (Demanda biolégica de entrada,
de oxigeno) = 921.03 mg/l| 0.92103 gr/l | 16.711 Kg/dia | al UASB
SST (Solidos suspendidos de entrada,
totales) = 854 mg/l 0.854 gr/l | 15.495 Kg/dia|al UASB

de entrada,
N (Nitrogeno total) = 59.45 mg/l| 0.11668 gr/l | 2.117 Kg/dia |al UASB
de entrada,
P (Fosforo Total) = 4.43 mg/l| 0.00443 gr/l 0.08 Kg/dia | al UASB
pH 6.8
DQO/DBO 1.890003583 ‘ < 2 para determinar si es agua residual

Eficiencias establecidas:

El reactor UASB bien operado pueden producir un afluente con bajas concentraciones

DBO y DQO, como indica la siguiente Tabla.

Tabla 32. Eficiencias del UASB.

Parametro Unidad Eficiencia
DBO mg/I 65-85%
DQO mg/I 60-75%
Solidos 0
totales mg/I 80-90%

Fuente: De Lemos Chernicharo, C (2007).

Pero se debe aclarar que estas eficiencias dependen de varios factores como la temperatura
y tipo de agua residual, Por este motivo se adoptd las eficiencias de la investigacion que
realiz6 Hudoy Cespedes en el Matadero Municipal, en su tercera etapa estacionaria.



Eliminacion DBO5 = 86.50%
Eliminacion SST =80%
Eliminacion DQO  =88.54%
Calidad esperada del efluente
DBO =124 mg/LDBO 23
SST=171 mg/L SST 15
DQO =199 mg/LDQO 3.6

Temperatura

Kg DBO5/d

Kg SST/d
Kg DQO/d
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Para efectos del disefio se adoptara el valor mas critico en la temperatura, obtenido de las

estaciones del Tejar y Aeropuerto. Como se puede observar en el Anexo 11.

T = 179°C

Geometria del reactor

Se adoptard una altura de 2m, tomando en cuenta el &rea disponible para su

emplazamiento.
Alturadel reactor= 2m
Borde libre sobre las tuberias =

Altura total del reactor:

Caudal por reactor

Donde:
Q = Caudal de disefio (m3/d).

N = NUmero de reactores.

0.20

Hr =h+BL

m

Ht=22m

Qu

zZlo
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Qu = Caudal por unidad (m3/h).

18.14 T 3
Qu = 9.07 —
2
Carga organica volumétrica (Lcv)
QxC
Lev =
cv Vv

Donde:

Lcv = Carga organica volumétrica (Kg DQO/ m3*d)

Q = Caudal de disefio (m3/d)

C = Concentracién de contaminantes DQO afluente (Kg DQO/ m3)
V = Volumen util del digestor (m3)

Observando que la Lcv esta por alrededor de 4.6 KgDQO m3/d en mataderos, como se
indica en la Tabla 4. Pero tomando en cuenta que estos valores dependen de factores como
la temperatura y el lugar, se adopté un Lcv de 7.78 KgDQO m3/d adoptado de la Tabla
10 de la tesis de Hudoy Céspedes.

Tabla 33. Resultados del estudio realizado por Hudoy Céspedes.

Lcv (Kg DQO
Fecha m3/d) TRH (dia)
11/6/1999 8.55 0.5
23/6/1999 10.47 0.5
16/7/1999 8.65 0.5
24/7/1999 7.39 0.5
3/8/1999 6.07 0.5
10/8/1999 5.54 0.5
Promedio 7.78
Desv.
Estandar 1.83
Min. 5.54
Max 10.47

Fuente: Céspedes, H (1999).



De la formula de carga orgéanica volumétrica, despejamos el volumen.

QxC
V=
Lcv
3
9.07 %+ 3.6 Kg DQo
V= 50 M~ 420m3
7.78 Kg 3 d
Area de un reactor superficial
A= %4
" H
Donde:
V = Volumen util del digestor (m3)
H = Altura del reactor (m)
4.20 m3
= = 2.10 m?
2m
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Elegimos un reactor UASB de forma rectangular, especificamente de seccion cuadrada.

Lado del reactor (L) = VAc

Lado del reactor (L) = 4/2.10m? =145 =~ 1.50m

Por lo tanto, las dimensiones finales del rector seran:

Ancho=15 m
Largo=15 m
Alto =2 m

El volumen corregido sera:

Vol.corregiao = 1.5m* 1.5m * 2m = 45m?

Tiempo de retencion hidraulica (TRH)
TRH = v
Q

Donde:
V = Volumen util del reactor (m3)

Q = Caudal de disefio (m3/d)
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4.5m3

TRH = ————
9.07 m3/d

= 0.5dia = 12 horas

Tomando en cuenta que Lcv correspondia a un tiempo de retencién hidrdulica de 12 horas,

se puede verificar que este es el correcto.

Carga hidraulica volumétrica (CHV)

CHV = %
Donde:
V = Volumen util del digestor (m3)
Q = Caudal de disefio (m3/d)
CHV=9O7m3/d—2016 i
4.5m3 3xd

La carga volumétrica debe tener un valor menor a 5 m3/m3*dia de acuerdo a estudios

experimentales que se realizaron, por lo cual cumple con lo recomendado.
Velocidad de desbordamiento superficial del decantado

vds =
ST TRH

Vds = 2™ _ 047 m/h
s—th—. m/

La velocidad méaxima en un reactor depende del tipo de lodo presente y de las cargas
aplicadas para reactores inoculados con lodos floculentos y con una Lcv alrededor de 6
Kg DQO ma3/d. Las velocidades no sobrepasaran los 0.7 m/h (Chong, M.F y Chang, Y.J
,2009).

Carga Bioldgica o carga de lodo (CB)

Q*C

B =
¢ M

Donde:
Q = caudal de disefio (m3/dia)
C = Concentracion de DQO (Kg DQO/m3)

M = Masa de microorganismos presentes en el reactor (Kg SVT/m3)
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CB = Carga bioldgica (kg DQO/kg SVT* dia)
Experiencias indican un CB = 0,3 kg DQO/kg SVT* dia (De Lemos Chernicharro, 2007)

Qx*C
M =
CB

~9.07m?/d « 3.6 Kg DQO/m3

= 108.84 Kg SVT/m3
0,3 kg DQO/kg SVT * dia gSvT/m

Area de influencia de cada distribuidor.

Tomando en cuenta que la NB 688 recomienda un difusor por cada 2 m? a 4 m?, se

adoptara: Ad = 2 m2

Numero de distribuidores.

1.5m=*15m
d=———

T2 = 1.125 = 2 distribuidores

Caudal por distribuidor

Qd = %
Donde:
Q = caudal de disefio (m3/dia)
Nd = NUmero de distribuidores
3

m

9.07 T m3 _s m3 l

— & — 454 —=525%10"5— = 0.052 -
d S S

Qd =—3

Con este nuevo caudal, selecciono una tuberia con la cual no supere los 0.2 m/s, como lo

recomienda (De Lemos Chernicharro, 2007).

D=17=0.0254 m
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5.25 « 10-5 73
V= )

m m
=0.10—<0.20 —
s S

%* 0.0254 m?2

Eficiencias teodricas

Eficiencia DQO
DQO(%) = 100 * (1 — 0,68 « TRH935)
DQO(%) = 100 * (1 — 0,68 x 12703%)
DQO(%) = 71.50 %
DQOgq1i4qa = (1 —0,7150) * 1740.75 mg/1
DQOgq14 = 496.06 mg /L
Eficiencia DBO

DBO(%) = 100 (1 — 0,7 « TRH™%%)
DBO(%) = 100 * (1 — 0,7 * 12 horas~%%)
DBO(%) = 79.79 % ParaT=300C
Se debe hacer una correccion con la temperatura
E=1—(1— E3)¢" "
Donde:

E= eficiencia de proceso a una temperaturat (o C)
E30= eficiencia de proceso para temperaturaa 30 0 C
T= Temperatura de operacion (o C) = Temperatura critica= 170 C
Ct= Coeficiente de temperatura (1,02 — 1,04)
E=1-(1-0,7979)%03""7"
E = 10,7159

DBOyyiiaa = (1 —0,7979) * 921.03 mg/!

mg
DBOmlida == 261 67T



Eficiencia de Sdélidos en suspension (SS)

S$S = 250 +10
~ TRH (h)
SS = 250 + 10
~ 12h
m
S$s = 30, 83—g
L
SS ingreso = 854 mg/I
SS salida = 30.83 mg/I
854 — 30.83)mg/L
Eficiencia = ( ymg/

Eficiencia = 0,96 = 96.39 %

Eficiencias practicas (Hudoy Cespedes)

Eficiencia DQO

DQO (%) = 88.54%
DQO salida = 199.49 mg/I
Eficiencia DBO

DBO (%) = 86.50 %
DBO salida = 235.00 mg/I

Residuos (subproductos)

Estimacion de la produccion de biogas

DQOcy, = Q (DQO4f1 — DQOEf1) — Yiodo * @ * DQO4s1y

Donde:

854 mg/l
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Y.040= Coeficiente de produccion de sélidos en el sistema

Y 0a0= 0,11 a 0,23KgDQO10do/Kg DQO aplicada = 0,2
DQO0ys1,= Demanda quimica de oxigeno del afluente (Kg/m®)
DQOg s, = Demanda quimica de oxigeno del efluente (Kg/m®)
Q= Caudal de disefio (m®/dia)

DQOcy,= Carga convertida en metano (DQOcy, /dia)

DQOc¢y, = 9.07 (1.74 — 0.496) — (0,2 *9.07 x 1.74)
DQOCH4 = 813 Kg DQOCH4/dia

Produccién volumétrica del metano

PxK

Kp=—""o
O T R«(273+T7)

Donde:

Kt= Factor de correccion para temperatura

P= Presion atmosférica

K=DQO de 1 mol CH4 = 64 g DQO/mol

R= Constante de gases = 0,08206 at.L/mol. K

T= Temperatura en el digestor

Cota salida del alcantarillado = 1893.80 m.s.n.m.

Entonces la presion atmosférica seria:

P(h) = 0.7997 atm

Ko — 0,80 atm * 64 g DQO /mol
® ™ 0,08206 atm.L/mol. K = (273 + 17.3°C)

K (t) = 2.15 Kg DQO/m3
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Donde:

Veu,= Produccion volumétrica de metano (m*/dia)

8.13%
_ a

Vi =
CHs ™ 2,15 Kg DQO/m3

Veu, = 3.78 m?/dia

Produccién de Solidos

Pooligo =Y * Q * DQOapl

KgSST;a0 m3 KgDQo
P.oiigo = 0,18 ——— *9.07 — * 1.740
solido Kg DQOapl * dia * m3
Kg SST
Pgotigo = 2.84 dia

P_solido= Produccién de solidos en el sistema (Kg SST/d)
V lodo = Produccion volumétrica de lodo (m3/dia)

v = Densidad del lodo = 1020 Kg/m3

C = Concentracion de lodo (3 - 5 %) = 4%

Psolido
V =
lodo Y * I

Kg SST
dia
1020 Kg/m3 =

2.84

Viedo = 4

100

m3
! lodo — 0.069 li
Tasa de liberacion de gas

Tgas _ ans
A;

Donde:
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T 4as = Tasa de liberacion de gas=1a 3 0 5 m3/m2.d
Q gas = Produccion esperada de biogas (m3/h)

Ai = Area de interfase GLS (m2)
QCH4 =0,75 Qbiogas

QCH
Qbiogas = r7;

8.13m3/dia
Qbiogas =
0,75

Qbiogas = 10.84 m3/dia

Ancho del reactor = 15 m
NUmero de colectores =1
0.67 m

Ancho colector de biogas =
Ai=1x15m=0,15m

A; = 0.77 m?

10.84 m3/dia
9as = T 0.77 m?
m3/dia
mZ

Tyqs = 14.08

3
Tyas = 14.08 =L

Separador trifasico GLS
Para el caudal medio se adoptara una velocidad de 2 m/h de acuerdo a la Tabla 34.

Tabla 34. Velocidades en las aberturas para el decantador.
Velocidades (m/h)

Caudal del afluente
Caudal medio <20-23
Caudal maximo <40-4.2
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| Picostemporarios |  <55-6.0
Fuente: Lettinga & Hulshoff Pol, (1995).

V (Qd.) =2 m/h Area libre = —— = 2"2 2¢h — (0,19 m?
h

Por lo tanto, se adoptara como area libre 0.19 m2.
Calculo del ancho de la abertura (wa).

Area libre _ 019 m2

Wa = Lado del reactor  1.5m

=0.13m

1 1
E*wa=§*0.13m=0.065m

Célculo del traslape vertical del deflector

Se asumira un traslape vertical de 2 cm.

Célculo de la altura de la campana

Determinamos la altura de la campana (hg), de la siguiente forma:
hg=03+*h=03%2=06m

Calculo ancho de los lados de la campana (\WQg)

Se asumird un angulo de 60° tomando en cuenta que un angulo mayor es mas facil el

deslizamiento de lodos.

Célculo del area superficial (As) del sedimentador

w ! w +1 w
= — % — %
S > g ) a

Ws =0.35m+0065m =0.42m

As = (L*Ws)*2 = (1.5m=0.42m) * 2 = 0.63 m?



Verificacion de las cargas superficiales

m3 1d

_Qmed 907 g5

VQmed) === =—F2 e -

m3 1d

. Qmix 1814 ey
V(Qmax.) === = —ea

Verificado con lo especificado en la Tabla 35, tenemos:

Ancho de compartimento de decantacion = 0.42 m

Largo de compartimento de decantacion = 1.5 m

Tabla 35. Carga de aplicacion superficial y tiempos de retencion hidraulica en el

compartimento de sedimentacion.

Carga de Tiempo de
Caudal del Aplicacion Retencion
Afluente S“‘(’ﬁ]r/‘;:)c'a' Hidraulica (h)
Caudal Medio 0.6-0.8 15-20
Caudal Maximo <1.2 >1.0
Picos Temporarios* <16 >0.6

(*) Caudales pico con duracion entre 2 y 4 horas
Fuente: Lettinga & Hulshoff Pol, (1995).

Tabla 36. Dimensiones finales planta piloto.

060m
" h

=119 —

Planta piloto
Etapa de tratamiento Dimensiones
Largo (m) Ancho (m) Alto (m)
Canal de rejas 1.50 0.15 0.30
Tanque de homogenizacion 4 3 2.7
Reactor UASB 1.5 1.5 2

Fuente: Elaboracién Propia.
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7.4 Eficiencia planta de tratamiento piloto

Tabla 37. Eficiencias de la planta piloto.

Parametros Entrada UASB
mg/l % mg/l
DBO5 921.03 86.50 % 124
DQO 1740.75 88.54 % 171
SST 854 80 % 199

Fuente: Elaboracién Propia.
7.5 Subproductos generados por la planta de tratamiento piloto

Los subproductos que se generan en la planta piloto, se adjuntan en la Tabla 38.

Tabla 38. Produccién de subproductos del UASB.

UASB
Subproducto m3/dia
Lodo 0.069
Biogas 10.84

Fuente: Elaboracién Propia.

7.6 Calidad de una planta real

La calidad de una planta piloto a diferencia de una real es ninguna, debido a que en una
planta real se utilizara el mismo tiempo de retencion hidraulico y de igual forma los
parametros de disefio que se adoptaron en el presente proyecto y de igual forma se
necesitara un pretratamiento como ser el canal de rejas y a causa de las variaciones del
caudal sera necesario un tanque de homogenizacion. Por estos motivos la unica
diferencia sera el tamafio, debido a que planta de tratamiento piloto presentado es una

representacion del funcionamiento de una planta real.
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7.7 Disposicion de las aguas residuales generadas en la planta piloto

La recoleccion, transporte y disposicion de las aguas residuales y pluviales empieza con
el crecimiento gradual de la poblacion. Crecimiento el cual llega a generar diversos
problemas de insalubridad, es por estos motivos que las aguas residuales generadas en la

planta piloto seran dispuestas al alcantarillado sanitario de la ciudad (COSAALT LTDA).

Ante esto surge la duda si el alcantarillado sanitario tiene la capacidad de abastecer los
volimenes que se generen en la planta piloto. Por este motivo se hara una comparacion
de los volimenes que normalmente desechara la planta piloto con lo que se genera en un

barrio de la ciudad.

Comparacion Volumenes (m?3)

25.00
20.00
15.00

10.00 o)

o O @@ ®
5.00

0.00
0:00 2:24 4:48 7:12 9:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 0:00

©- Volumen Total Barrio (m3) Volumen Ptar piloto

Promedio Barrio Promedio Piloto

Gréfica 11. Comparacion de volumenes generados por un barrio y la planta piloto.
Fuente: Elaboracion Propia.

Nota:

Volumen barrio: Los volimenes corresponden al barrio el Molino, pero solo a

cuatro cuadras a la redonda.
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Como se puede observar normalmente los volimenes que se generarian en la planta piloto
son menores a los que se generan en un barrio cualquiera de la ciudad a excepcion de las
11:00. Ante esto se debe recalcar que los volimenes presentados en el barrio solo
corresponden a una parte del barrio y no asi en su totalidad, debido a la falta de
informacion que se tiene de volumenes horarios que se producen en los barrios, se decidid
tomar estd comparacion como idea de que el volumen que generaria la planta piloto no

afectaria a la capacidad que tiene el alcantarillado de la ciudad.
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CAPITULO VIII

LINEAMIENTOS DE POSTULACION CONCURSO PARA PROYECTOS DE
INVESTIGACION EN TEMATICAS DE AGUA Y SANEAMIENTO

En este capitulo se dara algunos para un futuro caso de construccion de la planta piloto.
Los detalles de los lineamientos necesarios se encuentran en el Anexo 8.

8.1 Introduccién

Realizado la caracterizacion y disefio de una planta piloto, Esta parte se enfoca en la

construccidn y operacion de la planta piloto.

Debido a que el disefio y la construccion son muy importantes, se debe dar toda la seriedad

posible para que el proyecto sea lo mas exitoso posible.

El mayor problema que se tiene en el matadero municipal de la ciudad de Tarija, es la
poca informacion que se tiene de las caracteristicas de las aguas que se generan en sus
procesos de operacion, llegando a ser un problema a la hora de hacer un andlisis de sus
aguas (aspecto necesario para realizar un buen disefio de una planta de tratamiento).

Es por este motivo gque con este proyecto se pretende tener un mayor registro de las
caracteristicas de las aguas generadas en el matadero municipal de la ciudad de Tarija,
como también evidenciar como se comporta la tecnologia UASB con este tipo de agua

residual.

8.1.1 Objetivos
8.1.1.1 Objetivo General

Construir y operar una planta piloto de tratamiento de aguas residuales industriales con

tecnologia UASB en el Matadero Municipal de la ciudad de Tarija.
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8.1.1.2 Objetivos especificos

e Realizar los anélisis de la calidad del agua residual en el Matadero Municipal de
la ciudad de Tarija.
e Procesar la informacion generada en la caracterizacion.

e Determinar la eficiencia de la tecnologia adoptada.

8.1.2 Justificacién

La presente investigacion, contribuye académicamente a la generacion de nuevos
conocimientos, modelos y conceptos de aplicacion en el disefio de una planta de
tratamiento a escala y el aprovechamiento de las dichas aguas residuales, asi como el
desarrollo de una investigacion sistematizada cuyos resultados pueden convertirse en

antecedentes para posteriores trabajos de investigacion.

8.1.3 Metodologia

La construccion de la planta piloto en el primer mes, en el segundo se destinara a la
recoleccion de las muestras del afluente y efluente de la planta piloto y finalmente el tercer
mes estara destinado a la al procesamiento de la informacion obtenida.

8.2 Estimacidn del costo de la implementacién de la planta piloto

Parcial
N° Descripcion (Bs)
1| Construccién planta piloto. 60019.76
2 | Analisis de muestras. 37800
3| Transporte. 16200
4 | Personal encargado. 24000
TOTAL 138019.76

Los detalles de los computos métricos y el presupuesto de la planta piloto se encuentran
en el Anexo 6y 7 respectivamente.
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CAPITULO IX

Conclusiones y recomendaciones

9.1 Conclusiones

La caracterizacion se realizO de manera correcta, cumpliendo con todas las
recomendaciones que establece la guia de toma de muestras SENASBA, 2015.
Debido a diferentes problemas, solo se realiz6 un solo muestreo. Pero éste se
comparé con valores promedios que se dan en mataderos de similares
caracteristicas.

Los datos de estudios pasados en el lugar fueron rechazados, debido a factores
como el tipo de muestreo realizado, el tiempo lejano de la caracterizacion y la gran
variacion entre los resultados de la caracterizacion.

Para la estimacién de los caudales de disefio se adopt6 la produccion de faeno
diaria que realiza el Matadero Municipal de la ciudad de Tarija; tomando los
valores que obtuvo el "EDTP: Construccion de una planta de tratamiento de aguas
residuales para el matadero municipal de la ciudad de Tarija", con un promedio de
70 bovinos/dia y 80 porcinos/dias.

Se asumio6 un caudal medio de 0.21 I/s con el propésito de que las dimensiones de
la planta piloto puedan ser factible con el &rea que se tiene para su construccion.
Los caudales de disefio para la planta de tratamiento son de 6.25 I/s para el caudal
medio y 7.5 I/s para el caudal méximo horario.

La produccién volumétrica de metano es de 3.78 m3/dia, llegandose a observar
que se tiene una produccién de 10.84 m3/dia de Biogas para su aprovechamiento.
La produccion de lodos es de 0.069 m3/dia, llegdndose a verificar que la
generacion de lodos es baja a comparacion de otras tecnologias.

Se pudo constatar que los parametros en estudio fueron removidos eficientemente
para cumplir con los pardmetros maximos admisibles para el vertimiento en el
alcantarillado sanitario, el cual exige COSAALT LTDA. en su normativa.

Para el disefio de planta piloto se tomd los valores de la eficiencia, concentracion

de contaminantes de la tesis de Hudoy Céspedes.
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La eficiencia de remocion tedrica del UASB planteado es de 73.64% para el DQO,

81.93% para el DBO y 96.88% para los Sélidos suspendidos.

e En los lineamientos para la postulacion en un proyecto de investigacion, se
determiné una medicion por semana durante 6 meses en el afluente y efluente de
la planta piloto, teniendo un costo total de 37800 Bs.

e Laduracion para la segunda parte del proyecto se estimo para un afio, tomando los

tres primeros meses para la construccion, los seis meses siguientes para los analisis

y los tres finales para el procesamiento.

e El costo total para la construccion de la planta piloto es de 60019.76 Bs.
9.2 Recomendaciones

e Paralatoma de muestras se recomienda, realizar el aforo en los momentos que se
observe variaciones de caudal, para de esta manera tener una muestra
representativa.

e Para realizar el analisis se debe tomar cuenta el tipo de muestreo que se realizd en
el estudio, ya que en varios de estos solo son muestras simples y en realidad no
son los adecuados para el disefio de una planta de tratamiento.

e Debido a la falta de informacion que se tiene de aforos en el Matadero Municipal
de la Ciudad de Tarija, se recomienda realizar mediciones del caudal y de tal
manera de conformar un registro de estos.

e El reactor tiene mejores resultados de remocion en zonas de clima célido, éste
reduce su eficiencia si la temperatura es menor.

e Serecomienda elegir bien los pardametros de disefio, por recomendacion, tomar los
parametros de estudios que se realizaron en lugares de similares caracteristicas.

e Serecomienda en la construccion tomar en cuenta que los costos determinados no

se determind el consumo eléctrico y el sistema de alcantarillado de la planta piloto.



