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I. DESCRIPCION DE LA PLANTA

1.1 IDENTIFICACION DE LA TECNOLOGIA DE TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

1.1.1 Tecnologias existentes para el tratamiento de aguas residuales

Los componentes individuales de tratamiento se clasifican en operaciones fisicas
unitarias, procesos quimicos o biolégicos unitarios. Estas operaciones y procesos
unitarios se combinan en los sistemas de depuracion de aguas residuales, dando lugar
a un tren de tratamiento, para un mejor estudio se integraron trenes de tratamiento en

base a los caudales de aguas residuales como se muestra en la Figura 1-1.
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Figura 1-1. Configuracion de Trenes de Tratamiento Representativos en Latinoamérica. Adaptado
de Noyola, Morgan y Gliereca (2013)

1.1.2 Modelo del proceso tecnoldgico empleado en la PTAR de Carapari.

Las lagunas de estabilizacién operan con concentraciones reducidas de biomasa que
ejercen su accién a lo largo de periodos prolongados. La eliminacion de la materia
orgénica en las lagunas de estabilizacion es el resultado de una serie compleja de
procesos fisicos, quimicos y biolégicos (Noyola, 2013). Para tener un tratamiento
completo dentro de la PTAR de Carapari se combina la tecnologia de lagunas de
estabilizacion con otros tratamientos como ser el cribado, desarenado, desgrasado y
digestiones en reactores UASB; dependiendo de los requerimientos segun las

caracteristicas de las aguas residuales.

A continuacion se muestra un diagrama de flujo del tratamiento de aguas residuales
en reactor UASB combinado con laguna facultativa que es muy semejante al sistema

de tecnologias de tratamiento empleado en la PTAR de Carapari.
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Figura 1-2. Diagrama de Flujo de UASB + Lagunas de Facultativa y de Pulimiento. Noyola (2013).

Como se expone en la Figura 1-1, este escenario (Figura 1-2) pertenece a un caudal
de 70 I/s, es una combinacion de un UASB con recuperacion y quema de metano y un
sistema lagunar (laguna Facultativa y maduracién). El disefio de las lagunas
contempla el secado de lodos dentro de las propias lagunas por evaporacion después
de periodos variables en funcién del tipo de laguna mientras que los lodos del UASB
son llevados a lechos de secado. Ambos lodos son dispuestos en relleno sanitario sin

captura de biogas. (Noyola, 2013)

1.2 MATERIA PRIMA

El agua, es una sustancia cuya molécula estd formada por dos atomos de hidrégeno y
uno de oxigeno (H,O). Es esencial para la supervivencia de todas las formas
conocidas de vida. El término agua generalmente se refiere a la sustancia en su estado
liquido, aunque la misma puede hallarse en su forma soélida llamada hielo, y en su
forma gaseosa denominada vapor. Se encuentra en la naturaleza en estado méas o
menos puro formando parte de rios, lagos y mares; ocupa las tres cuartas partes del
planeta Tierra. (Arce, 2013)
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1.2.1 Fuentes de Agua

El total del agua presente en el planeta, en todas sus formas, se denomina hidrosfera.
El agua cubre 3/4 partes (71 %) de la superficie de la Tierra. Se puede encontrar esta
sustancia en préacticamente cualquier lugar de la biosfera y en tres estados de
agregacion de la materia: sélido, liquido y gaseoso. (Arce, 2013)

Las fuentes potencialmente utilizables de agua estan constituidas por:

e Aguas superficiales (rios, quebradas, lagos naturales y artificiales).
e Aguas subterraneas (vertientes y pozos).

e Aguas de lluvia.

1.2.2 Aguas Residuales

Las aguas residuales son la combinacion de los residuos liquidos contaminados
procedentes tanto de residencias como de industrias. En general las aguas residuales

se clasifican asi: agua residual doméstica, lluvias, industriales y agricolas.

El agua utilizada retorna a las fuentes hidricas como aguas residuales sin tratar en la
mayoria de los casos generando asi contaminacién y disminuyendo la calidad de vida
de las comunidades con sus consiguientes impactos econdémicos, sociales y
ambientales. (Ortega, 2016)

1.2.3 Aguas Residuales urbanas o domésticas

Son las provenientes de las actividades domesticas de la vida diaria como lavado de
ropa, bafio, preparacion de alimentos, limpieza. Estos desechos presentan un alto
contenido de materia organica, detergentes y grasas. Su composicién varia segun los

habitos de la poblacion que los genera. (Ortega, 2016)
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1.2.4 Caracteristicas de las aguas residuales domésticas

Las caracteristicas mas importantes de las aguas residuales domésticas definidas por
Ortega (2016) son:

Color: suele presentar coloracién beige clara, pasando a ser de color gris.

Olor: presenta un olor desagradable esto se debe se debe principalmente a la
presencia de determinadas sustancias producidas por la descomposicion anaerobia de
la materia organica: acido sulfhidrico, indol, escatoles, mercaptanos y otras sustancias

volatiles.
Temperatura: el afluente de la PTAR presenta una temperatura de 22,5 a 23 °C.

Solidos: de forma genérica, los solidos son todos aquellos elementos 0 compuestos

presentes en el agua residual urbana que no son agua.

Las caracteristicas quimicas de las aguas residuales urbanas vienen definidas por

Sus componentes organicos, inorganicos y gaseosos.

Las caracteristicas bioldgicas de las aguas residuales urbanas vienen dadas por una
gran variedad de organismos vivos de alta capacidad metabdlica, y gran potencial de

descomposicion y degradacion de la materia organica e inorganica.

1.2.5 Principales contaminantes y parametros a controlar en aguas residuales
Los principales compuestos a controlar y eliminar de las aguas residuales urbanas

segun (Montes, 2015) pueden resumirse en los siguientes:

Objetos gruesos: trozos de madera, trapos, plasticos, etc., que son arrojados a la red

de alcantarillado.

Arenas: bajo esta denominacion se engloban las arenas propiamente dichas, gravas y

particulas mas o menos grandes de origen mineral u organico.



13

Grasas y aceites: sustancias que al no mezclarse con el agua permanecen en su

superficie dando lugar a natas. Su procedencia es tanto doméstica como industrial.

Sustancias con requerimientos de oxigeno: materia organica y compuestos
inorganicos que se oxidan facilmente, lo que provoca un consumo del oxigeno del

medio al que se vierten.

Nutrientes (Nitrégeno y Fosforo): su presencia en las aguas es debida
principalmente a los detergentes y a los fertilizantes. También las heces humanas
aportan nitrégeno organico. El nitrogeno, fésforo y carbono son nutrientes esenciales
para el crecimiento de los organismos. Cuando se vierten al medio acuatico, pueden
favorecer el crecimiento de una vida acuéatica no deseada. Si se vierten al terreno en

cantidades excesivas pueden provocar la contaminacién del agua subterranea.

Agentes patdgenos: organismos presentes en mayor o menor cantidad en las aguas
residuales y que pueden producir o transmitir enfermedades (virus, bacterias,

protozoos, hongos, etc.).

Contaminantes emergentes o prioritarios: los habitos de consumo de la sociedad
actual generan una serie de contaminantes que no existian. Estas sustancias aparecen

afiadidas a productos de cuidado personal, de limpieza doméstica, farmacéuticos, etc.

1.2.6 Caracterizacién de aguas residuales

Para caracterizar las aguas residuales se emplean un conjunto de parametros que
permiten cuantificar los contaminantes anteriormente definidos. Los pardmetros de

uso mas habitual segin (Montes, 2015) son los siguientes:

Soélidos en Suspensidn: sélidos que no pasan a través de una membrana filtrante de
un tamafio determinado (0,45 micras). Dentro de los solidos en suspension se
encuentran los solidos sedimentables, que decantan por su propio peso y los no

sedimentables.
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Aceites y Grasas: el contenido en aceites y grasas presentes en un agua residual se
determina mediante su extraccion previa con un disolvente apropiado, la posterior

evaporacion del disolvente y el pesaje del residuo obtenido.

Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias (DBO5): cantidad de oxigeno
disuelto (mg Oy/l) necesario para oxidar biol6gicamente la materia organica de las
aguas residuales. En el transcurso de los cinco dias de duracion del ensayo se

consume aproximadamente el 70 % de las sustancias biodegradables.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): cantidad de oxigeno (mg Oy/l) necesaria

para oxidar los componentes del agua recurriendo a reacciones quimicas.

Nitrogeno: se presenta en las aguas residuales en forma de amoniaco
fundamentalmente y, en menor medida, como nitratos y nitritos. Para su

determinacion se recurre a métodos espectrofotométricos.

Fésforo: en las aguas residuales aparece principalmente como fosfatos organicos y

polifosfatos. Para su determinacion se emplean métodos espectrofotométricos.

Organismos patogenos: como organismos indicadores de contaminacion fecal. Se

utilizan normalmente los Coliformes (Totales y Fecales).

1.2.6.1 Caracterizacion de las aguas residuales domésticas de Carapari

Para caracterizar las aguas residuales se hicieron los analisis de laboratorio
respectivos, tomando una muestra significativa de aguas residuales domésticas que
llegan a la PTAR. Se analizd los parametros mas significativos; DQO, DBOs,
Coliformes, sélidos en suspension, Temperatura y pH; Estos dos Gltimos deben ser
medidos in situ. A continuacién se presentan los resultados de los analisis,
caracterizando asi la composicion fisico quimica y microbioldgica del afluente de la
PTAR.
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Tabla I-1

Caracteristicas Fisico Quimicas de las Aguas Residuales que Ingresan a la PTAR
de Carapari (Afluente)

Limites permisibles para
descargas liquidas ley

Parametros unidad Resultados 1333
DBOs mg/I 248 80
DQO mg/l 474 250
Nitrogeno total mg/I 574,13 4,0
Faésforo total mg/I 33,29 2,0
Temperatura °C 23.7 +5°C
PH 7,54 6,9
Solidos suspendidos mg/l 157 60

Nota. Los resultados corresponden Unicamente a la muestra extraida de la PTAR de Carapari
mediante técnica de muestra compuesta. Adaptado de Centro de Andlisis, Investigacion y
Desarrollo [CEANID] de la Universidad Autdnoma Juan Misael Saracho (2018)

Tabla 1-2

Caracteristicas Microbioldgicas de las Aguas Residuales que Ingresan a la PTAR
de Carapari (Afluente)

Limites permisibles para
descargas liquidas ley

Parametros unidad Resultados 1333
Coliformes totales NMP/100ml 4 6E+07 1000
Coliformes fecales NMP/100ml 2 4E+07 1000

Nota. Los resultados corresponden Gnicamente a la muestra extraida de la PTAR de Carapari
mediante técnica de muestra simple. Adaptado de Laboratorio de control de calidad de aguas
[COSAALT-LTDA](2018)
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1.2 LOCALIZACION DE LA PLANTA

El municipio de Carapari es la Segunda Seccion de la provincia Gran Chaco del
departamento de Tarija, limita:

o Al Norte con el Municipio de Villamontes (Tercera Seccion de la Provincia
Gran Chaco).

o Al Sur con el Municipio de Bermejo (Segunda Seccidn de la Provincia Arce).

. Al Oeste con el Municipio de Entre Rios (Provincia O’Connor).

o Al Este con el Municipio de Yacuiba (Primera Seccion de la Provincia Gran
Chaco) y la Republica de Argentina.

Las altitudes de la regién oscilan desde los 2.125 msnm en las cumbres mas altas del
cerro Alto Caucota hacia el Oeste, los 1.866 msnm en la serrania Aguarague hacia el
Este, hasta menos de 500 msnm en las partes mas bajas ubicadas en las riberas del
Rio Pilcomayo, hacia el Norte. Los asentamientos humanos se encuentran por debajo

de los 1.000 msnm.

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales se encuentra en el municipio de
Carapari, Ubicada en la zona sur de Carapari, al final de la Calle 25 de mayo Y orillas
del Rio Carapari; sus coordenadas geograficas son: Latitud 21°49°41” y Longitud
63°45°0”.



>

DEC: -21.827759, -63.750412
GMS: 21°49'39°S, 63°45'1"W
UTM: 20 S 422447 7586048

Figura 1-3. Localizacion de la PTAR de Carapari. Google GeoPosicion (2018)

1.3 DISTRIBUCION DE LA PLANTA

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Carapari cuenta con:

e Canal de entrada y sistema de bypass
e Rejilla gruesade 5cmy finade 2,5 cm
e Desarenador

e Desgrasador o decantador

17
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e Reactor UASB Yy filtros anaerobicos
e Tanque de aireacion

e Laguna facultativa

e Humedal artificial

e Lechos de secado para lodos

Que se encuentran distribuidos de la siguiente manera:

PTAR

A 4 A 4 \4
Pretratamiento y Tratamiento

Tratamiento terciario

Rejillas Reactor (UASB) HurTn.et.daI
Artificial
Filtro
Desarenador
Anaerdbico
Canal Tanque de
Parshall aireacion
Desgrasador Laguna
Facultativa
Tamiz
Rotativo

Figura 1-4. Diagrama de Bloques, Distribucion de la PTAR de Carapari. Elaboracion propia
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1.3.1 Planos de las distintas unidades de tratamiento de la PTAR de Carapari

Para un mejor estudio se presenta primero el plano general de la PTAR, luego los

planos de cada una de las etapas, donde muestra a detalle su disefio.

Figura 1-5. Plano general de la PTAR. Saneamiento béasico del Gobierno Autdnomo Municipal de

Carapari (2018)

Fo Liso @ 12mm Fo Liso € 10mm
/ Perfil L 34" x J3" Perfil L 34" x )"
ra 7
Reja metdlica Gruesa Reja metdlica Fina
separacion entre fierros: 5.00 cm separacion entre fierros: 2.50 cm
didgmetro de los fierros: 12 mm didmetro de los fierros: 10 mm
Esc. 1:100 Esc. 1:100

Figura 1-6. Plano de rejillas. Saneamiento basico del Gobierno Auténomo Municipal de Carapari
(2018)
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Figura 1-7. Plano del Desarenador, Canal Parshall y Desgrasador. Saneamiento basico del
Gobierno Auténomo Municipal de Carapari (2018)
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Figura 1-8. Planta Superior del Reactor UASB. Saneamiento Bésico del Gobierno Auténomo
Municipal de Carapari (2018)
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Figura 1-9. Corte Transversal del Reactor UASB. Saneamiento Basico del Gobierno Auténomo
Municipal de Carapari (2018)
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Figura 1-10. Plano del Tanque de Aireacion. Saneamiento Bésico del Gobierno Auténomo
Municipal de Carapari (2018)
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Figura 1-11. Distribucion de difusores en el Tanque de Aireacion. Saneamiento basico del Gobierno
Auténomo Municipal de Carapari (2018)
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Figura 1-12. Corte Transversal del Humedal Avrtificial. Saneamiento basico del Gobierno Autdnomo
Municipal de Carapari (2018)
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Figura 1-13. Plano del Lecho de Secado de Lodos. Saneamiento basico del Gobierno Auténomo
Municipal de Carapari (2018)

1.4 SERVICIOS AUXILIARES

La PTAR cuenta con servicios auxiliares de:

e Generador de energia eléctrica

e Caseta de controles para la operacion
e [lluminacion,

e Vias de acceso,

e Areas verdes.
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Figura 1-14. Plano de la caseta de controles. Saneamiento basico del Gobierno Auténomo
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Figura 1-15. Plano Eléctrico. Saneamiento basico del Gobierno Auténomo Municipal de Carapari

(2018)
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1.5 OPERACION Y CONTROL

Actualmente la planta de tratamiento de aguas residuales opera de forma continua y
todo el proceso se desarrolla por efecto de gravedad, la Planta fue disefiada de tal
manera que no se necesiten sistemas de bombeo. La eliminacion de la materia
orgénica es el resultado de una serie compleja de procesos fisicos, quimicos y

bioldgicos.
El sistema de tratamiento en la PTAR se desarrolla de la siguiente manera:

1.5.1 Tratamiento preliminar y primario

Se compone de las operaciones de cribado grueso (rejillas), desarenado en canal de
flujo horizontal, desgrasado mediante decantador por gravedad, sedimentacion y

cribado fino.

Las operaciones de cribado grueso a 5 cm y 2,5 cm de paso con rejillas de barras
inclinadas son de limpieza manual, posteriormente se ubica un sistema de desarenado
en canal de flujo horizontal, medicion de flujo mediante canaleta Parshall, pasando al
decantador para eliminar grasas. El agua sigue su curso hacia el sistema de cribado
fino mediante Tamiz de tambor rotativo, Roto-Screen, que es una solucién eficaz para
el cribado fino de las aguas residuales municipales e industriales. La unidad incluye
una hélice elevador, y un sistema de lavado y desaguado para separar eficientemente
la materia orgénica y para reducir el volumen del material tamizado. Roto-Screen es
un tipo tamiz para montaje en canal con descarga automatizada de los solidos
separados. El tambor se instala horizontalmente en eje con las aguas residuales de
entrada apoyado sobre una placa que queda semi sumergida en la parte trasera sobre
el suelo del canal. EI tambor se fabrica con un alambre de seccion trapezoidal y de
borde auto limpiante para optimizar la separacion de los sélidos, para su limpieza se
lava con un sistema de boquillas de pulverizacidén de presion moderada. El tambor
gira sobre ruedas hechas de uretano de alta resistencia con rodamientos de bolas de

pista profunda, este equipo cuenta con conductos de engrase y valvulas para lubricar
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los cojinetes, una tolva colecta los sélidos conduciéndolos a una hélice de elevacion y
deshidratacion. Esta hélice esta construida sin eje para evitar cualquier tipo de
blogueo incluso en presencia de trapos largos y productos fibrosos. Eleva, deshidrata

y compacta antes de la descarga.

Opcionalmente y bajo pedido, la hélice transportadora puede ser suministrada con un
sistema especial de lavado automatico de materia fecal para reducir el contenido de la
misma en los sélidos retenidos. No hay dispositivos mecanicos en el interior del
tambor del tamiz. Todas las piezas para mantenimiento estan por encima del flujo de

aguas residuales.
1.5.2 Tratamiento Secundario

Se cuenta con reactor biologico de digestion anaerdbica y filtro dentro del mismo,

completa la digestion de forma anaerébica mediante un tanque de aireacion.

La operacion del reactor anaerdbico 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 bioldgicamente activo en el reactor, se puede

combinar un sistema de filtro y aireacién que facilita la digestion aerdbica.

Después del reactor, el agua pasa al tanque de aireacion donde completa la digestion
de la materia organica de manera aerobica, produciendo como principal residuo el
dioxido de carbono. Después de esta digestion el agua pasa al sistema de laguna
facultativa, que es una excavacion con muros deflectores dividida en 5 espacios,

donde se remueve materia organica y elimina organismos patdgenos.
1.5.3 Tratamiento terciario — Humedal artificial

El humedal artificial es una excavacion que consta de un relleno de grava de 1m de

profundidad y plantas de totora en la superficie, las plantas de totora absorben las
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impurezas del agua, que son nutrientes para ellas, depurando asi las aguas residuales.

Este proceso viene a ser como un proceso de refinacion del agua.
1.5.4 Mantenimiento de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

En las instalaciones de la PTAR se cuenta con servicio de electricidad constante, y
cuando existen cortes, se pone en marcha el generador eléctrico que se tiene en la

Planta.

En la Planta trabaja un operario, quien también cumple la funcion de cuidador de la
misma, la operacion y mantenimiento basicamente estan asociados a su conocimiento

empirico.

En la PTAR normalmente se realiza la limpieza de la rejilla todos los dias, limpieza
de desarenador cada 3 meses, el retirado de solidos del tamiz y quemado de gases que

salen del reactor anaerébico diariamente.

También se realiza la limpieza de areas verdes y eliminacién de malezas cada vez que

el operario lo vea conveniente.

1.6 ELIMINACION DE EFLUENTES
1.6.1 Eliminacion del Agua

El efluente de la PTAR sale una distancia aproximada de 450 m mediante una tuberia
de 4” de diametro, las aguas residuales que se descargan son de color verde cristalino
y de un color verde oscuro en dias lluviosos, con malos olores por la descomposicion
de materia organica, se encuentran anfibios muertos en reiteradas ocasiones, hay

presencia de vectores como mosquitos y zancudos.
El efluente de la PTAR va al Rio Carapari y tiene un caudal promedio de: 8,9 I/s

- Caudal méximo del Rio Carapari (en época de lluvia): 100 — 150 I/s.

- Caudal minimo del Rio Carapari (en época de estiaje): 15 — 20 I/s.
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1.6.1.1 Caracterizacion del agua de descarga de la PTAR de Carapari.

A continuacion se muestra la caracterizacion de las aguas de descarga de la PTAR

exponiendo los valores de los parametros en la Tabla I-3 y Tabla I- 4.

Tabla I-3

Caracteristicas Fisico Quimicas de las Aguas Tratadas que Salen de la PTAR de
Carapari (Efluente)

Limites permisibles para
descargas liquidas ley

Parametros unidad Resultados 1333
DBOs mg/I 90 80
DQO mg/I 163 250
Nitrogeno total mg/l 2,93 4,0
Fosforo total mg/l 22,06 2,0
Temperatura °C 23,9 t5°C
PH 7,89 6,9
Solidos suspendidos mg/l 18 60

Nota. Los resultados corresponden Unicamente a la muestra extraida de la PTAR de Carapari
mediante técnica de muestra compuesta. Adaptado de CEANID (2018)

Tabla I1-4

Caracteristicas Microbioldgicas de las Aguas Tratadas que Salen de la PTAR de
Carapari (Efluente)

Limites permisibles para
descargas liquidas ley

Parametros unidad Resultados 1333
Coliformes totales NMP/100ml 2,1E+04 1000
Coliformes fecales NMP/100ml 1,5E+04 1000

Nota. Los resultados corresponden (nicamente a la muestra extraida de la PTAR de Carapari
mediante técnica de muestra simple. Adaptado de COSAALT-LTDA (2018)
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1.6.2 Eliminacion de solidos gruesos

Los sélidos que quedan atrapados en las rejillas, desarenador, Desgrasador y en el

tamiz son eliminados de manera manual fuera de la PTAR.

1.6.3 Eliminacion de Lodos

Los lodos que se forman principalmente en el reactor UASB y laguna facultativa,
producto de la digestion de los microorganismos, son bombeados con bombas
especiales para lodos hacia los lechos de secado donde se deshidratan parcialmente
por efectos naturales. Después de un tiempo en el cual los lodos se encuentran

parcialmente deshidratados son arrojados en lugares alejados de la poblacion.



CAPITULO II
CONCEPCION Y DEFINICION DEL
PROBLEMA
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II. CONCEPCION Y DEFINICION DEL PROBLEMA
2.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Al realizar el diagndstico en la PTAR del municipio de Carapari se observan algunos
indicadores que nos muestran deficiencias en el funcionamiento en general, los cuales
se manifiestan en la percepcion de malos olores, aguas negras y eutrofizacion en el

curso de agua en el que se descarga los efluentes.

La evaluacion que se realiza en los distintos puntos de la plantan nos ha permitido
identificar problemas técnico/operativos en las distintas unidades pero de mayor
magnitud en el tanque de aireacion y el humedal artificial provocando que la planta
no funcione eficientemente y descarga su agua tratada a un cauce natural que pasa por
poblaciones aledafias mismas que hacen uso del agua para sus actividades domesticas

y agricolas.

El peligro estd en que el efluente de la PTAR se encuentra contaminado con
Coliformes que son microorganismos patégenos muy dafiinos para el ser humano y
capaces de generar enfermedades diarreicas que en la poblacion mas vulnerable,

menores de edad y personas de la tercera edad, pueden llevar a la muerte.

En la Tabla I-4 se tiene que los valores de Coliformes totales y Coliformes fecales en
el efluente de la PTAR pasan el limite permitido por la ley 1333 en su reglamento
para descargas liquidas, que indica 1000 NMP/100ml como valor permisible, y la
descarga de la PTAR presenta valores 15 veces mas de lo permitido, lo cual es
preocupante. De igual manera la DBOs, nitrogeno y fosforo estan fuera de norma
(Tabla 1-3), El indicador es la presencia de gran cantidad algas en las lagunas de
estabilizacion y descarga de la PTAR debido a la existencia de altos niveles de
Nitrogeno y Fosforo, por esta razén el agua puede ser rechazada para vertido en

cuerpos de agua.
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El efluente de la PTAR se une al Rio Carapari causando el deterioro de la estética,
calidad de aguas y entorno ambiental, aumentando la contaminacion aguas abajo y en

consecuencia atentando contra la salud humana.

Finalmente se puede afirmar que de la PTAR no tiene una buena eficiencia de
remocion, la cual se calcula con los parametros analizados a la entrada y salida de la
PTAR. La eficiencia de remocidn de carga contaminante en un sistema de tratamiento

de aguas residuales viene dada por:

%100 (1D

E = eficiencia de remocion del sistema [%]
S = carga contaminante de salida [mg DBOs, DQO o SST/I]
So = carga contaminante de entrada [mg DBOs, DQO o SST/I]

Calculando con la remocién de la carga contaminante de DBOs en Ecuacion 1

248 — 90
E=___ "

— 0
248 * 100 64%

Calculando con la remocidn de la carga contaminante de DQO en Ecuacién 1

474 — 163
E=———

— 0
474 * 100 65,6 %

Con este célculo se puede ver que la PTAR de Carapari tiene una eficiencia de
remocion promedio del 65% Yy en bibliografia se encuadra que las PTARs oscilan en
un rendimiento de 80 a 90%, por lo tanto la PTAR de Carapari se encuentra con una

baja eficiencia de remocién.

El anterior analisis lleva a pensar que cuando se entrego la PTAR, existia el personal

en el nimero necesario y capacitado para manejar adecuadamente todo el proceso;



32

pero que con el transcurso del tiempo, tanto el nimero del personal asignado a la
PTAR vy la rotacion del personal, hicieron que se pierda la capacidad técnica y se
redujera el personal hasta llegar a un solo personero encargado de verificar el proceso
de tratamiento, lo cual ha coadyuvado que en la medida que no se realizaba el
adecuado mantenimiento y se cumplian los procedimiento establecidos, varias
unidades de la planta se fueron deteriorando y saliendo del uso llegando al deterioro

general de la PTAR vy a su actual deficiencia en el funcionamiento.

Con los elementos que se han hecho referencia, se puede decir que el principal
problema para el inadecuado funcionamiento de la PTAR es el recurso humano que
estad a cargo de su funcionamiento, por cuando un Técnico y un operador s6lo y sin el

adecuado presupuesto no pueden operar de manera eficiente la PTAR.

2.2 DIAGNOSTICO; DEFINICION DE CONDICIONES Y CAPACIDAD DE
LA PTAR DE CARAPARI.

Carapari es un municipio que esta Ubicado a 246 kilémetros de la ciudad de Tarija, es
la segunda seccion de la Provincia Gran Chaco, tiene un clima bastante calido y muy
himedo en épocas de invierno. Presenta mucha vegetacion en sus alrededores como

en sus propias calles como se observa en la siguiente foto.

Foto 2-1. Vista desde el Mirador del Municipio de Carapari. Elaboracion Propia
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Demografia

La segunda Seccion cuenta con una poblacién total de 10.225 habitantes, agrupados
en 2.170 unidades familiares y 2.152 viviendas; el promedio de personas por familia
en el Municipio es de cinco miembros por familia. El distrito 3 cuenta con mayor
poblacion: 2.197 habitantes (21 % del total), con 470 familias (22% del total) y 481
viviendas (22.4% del total) abarcando 10 comunidades. El distrito 6 cuenta con la
menor poblacion: con 886 habitantes (9% del total), 215 unidades familiares y 215
viviendas. En el distrito 7 (Capital-Carapari) se registré 1074 habitantes (Instituto
Nacional de Estadistica “INE”, censo 2001).

Para el Censo 2012 alcanz6 a 15366 habitantes, reflejando una tasa anual de
crecimiento de 4,7% (INE, 2017).

Caracterizacion Biofisica:

Los Rios que discurren por la Segunda Seccidn son tributarios de la cuenca mayor del
Rio de la Plata, porque forman parte de la cuenca del rio Tarija y del rio Pilcomayo,
distinguiéndose otras subcuencas formadas por los rios Chiquiacé, San Nicolas, Itau,

Carapari, Isiri y Palos Blancos.

El Rio Carapari que hace parte de la extensa cuenca de la plata, nace desde las
comunidades de Nazareno, San Antonio, Lagunitas, Fuerte Viejo y la comunidad de
San Martin, que pasa por las comunidades de Santa Rosa Zona sur, Molino Viejo,

Loma Alta, San Antonio de las Rosas, Itaperenda y desemboca a la parte Argentina.

En sus cabeceras se desarrolla una importante actividad agricola. Sin embargo, los
vertimientos contaminantes de aguas domesticas limitan severamente la posibilidad

de utilizar el recurso hidrico para consumo humano e indirectamente para riego.
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Cultura

La poblacion tiene su origen en los grupos étnicos Toba, Mataco, Baya, Tapieti,
Guaycuru y Chafié, el idioma predominante es el castellano, seguido por el guarani, y
excepcionalmente, el quechua por inmigrantes del interior del pais. La actividad
religiosa-cultural mas importante es la festividad de la Virgen de Guadalupe que se

realiza el segundo domingo de octubre con duracion de una semana.
Actividades econdmicas del municipio de Carapari

La principal actividad econémica en el Municipio es la produccién agricola, con
cultivos de maiz, mani, soya, papa, citricos, sandia, arveja, yuca, camote, tomate y
cebolla. El sistema de produccion agricola en su mayor parte es manual, y solamente
una minoria de productores utiliza una tecnologia mecanizada, principalmente en los
cultivos de soya y maiz. segun el Censo Agropecuario 2013. EI municipio cuenta con
2574 Unidades de Produccion Agropecuaria (UPA), el promedio de superficie de
estas unidades es de 39,7 hectareas y aproximadamente 14,0% de la superficie

cultivada cuenta con riego.
Servicios basicos

La poblacion Caraparefia cuenta con los servicios principales de agua, energia
electrica, gas domicilar y saneamiento basico en su conjunto, cuenta con una red de
alcantarillado sanitario y pluvial, conduciendo las aguas residuales domesticas hacia
una Planta de Trtamiento de Aguas Residuales (PTAR- Carapari)

2.2.1 Capacidad dela PTAR

Para un mejor contexto, primero se muestra una foto del ingreso a la PTAR y una
foto satelital de la misma, luego se presenta un diagrama de blogues del proceso que

se lleva a cabo en la Planta.
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Figura 2-1. Vista Satelital de la Entrada a la PTAR de Carapari. Google GeoPosicion (2019)

En la Figura 2-1 se ve claramente que la PTAR esta ubicada muy cerca del Rio
Carapari y hay grandes extensiones de sembradios a las orillas del mismo.
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Figura 2-2. Diagrama de bloques del proceso actual de tratamiento de la Planta de Tratamiento
Aguas Residuales de Carapari. Elaboracién propia
Se estima que el consumo per capita de agua en Carapari es de 250 I/dia, del cual
cerca el 80% genera agua residual domiciliaria, lo cual es coincidente con los valores
medios en la PTAR que indican que actualmente la PTAR opera con un caudal
promedio de entrada de 16,09 I/s, este caudal varia entre 14 I/s a 18 I/s en épocas de

mayor consumao.

No se cuentan con los datos sobre los cuales se baso el disefio de la capacidad de la
PTAR, pero segun reportes se tuvo que para el afio 2013 funciond con una capacidad

de 18 I/s, que equivale a una poblacion de 6220 habitantes.
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En cuanto a obra de toma y derivacion de excedencias, son estructuras que forman
parte inicial de la PTAR, cuya funcion es la de permitir el ingreso del caudal de aguas
residuales a la planta, asi como desviar los volumenes de agua excedentes a dicho
flujo. En el caso de la PTAR Carapari, las desviaciones de flujo se controlan

mediante el sistema de bypass usando compuerta manual.
2.2.2 Diagnostico de impactos ambientales de la PTAR

Se presenta una descripcion de los impactos ambientales de la PTAR de manera
general, que fueron identificados con la ayuda de fichas de identificacion de impactos

ambientales.
2.2.2.1 Medio Fisico

La planta de tratamiento de aguas residuales de Carapari esta instalada en un terreno
de aproximadamente 1 hectarea, contando con sistemas de tratamiento fisico, quimico

y microbioldgico.

En cuanto a la vegetacion dentro de la PTAR existen pequefias plantas de jardin y
arboles de tallo alto entre paraisos y lapachos, en general se percibe buena
vegetacion, por otro lado analizando la fauna, en la laguna facultativa existe presencia

de aves (patos silvestres) y renacuajos en el agua.

En el espacio fisico de la PTAR se encuentra infraestructura en mal estado por
ejemplo algunas cdmaras o canales averiados, presencia de escombro, acumulacion
de tierra y suelo muy irregular con huecos, lo cual podria originar accidentes para las

personas que operen la planta.
2.2.2.2 Calidad del aire

En la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Carapari se percibe la

contaminacion del aire especialmente a causa de la digestion de materia organica que
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ocurre dentro de ella tanto en los procesos anaerdbicos como aerdbicos que producen
gases como el metano y diéxido de carbono. Por otra parte ese percibe que se
despiden malos olores con caracteristicas de putrefaccion por la descomposicion de

materia organica contenida en el agua residual que llega a la PTAR.
2.2.2.3 Gestion y calidad del agua

La poblacion de Carapari cuenta con los servicios de agua potable misma que
proviene de la toma de agua de la comunidad el Comun, y otro pozo ubicado en el
barrio Virgen de Guadalupe. Las Caracteristicas mas sobresalientes del agua potable

se presentan en la siguiente Tabla.

Tabla I1-1

Caracteristicas del Agua Potable de Carapari

Limites de Norma

Parametros unidad Resultados  Boliviana NB 512
PH 7,93 6,5-9.0
Conductividad uS 246 1500
Solidos totales disueltos mg/l 118,9 1000
Nitratos mg/l 0,4 45

Dureza mg/l CaCO3; 130 500
Coliformes totales UFC/100 ml 0 <1

E. Coli UFC/100 ml 0 <1

Nota. Los resultados corresponden a la muestra extraida de grifo en el Mercado Municipal de
Carapari. Adaptado de Laboratorio de Aguas, area de Saneamiento Basico del Municipio
Carapari (2018)
El agua residual doméstica se estima que se genera en un 80% del caudal de agua
potable que ingresa a cada vivienda, la cual es vertida al sistema de alcantarillado que
llega a la PTAR, para ser depurado y posteriormente se descarga al Rio Carapari, el
cual sirve como fuente de abastecimiento de agua para consumo humano, recreativo y
de riego para muchas personas de las comunidades aledafias. Al estar contaminadas

las aguas del Rio causa serios problemas de enfermedades a los pobladores del
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municipio de Carapari.
2.2.2.4 Gestion de residuos solidos

En la poblacion de Carapari se cuenta con los servicios de aseo municipal y recojo de
residuos solidos, pero por el mal habito y accionar de las personas llegan residuos
solidos a la PTAR saturando la rejilla rapidamente provocando dificultad en el paso

de las aguas residuales a las siguientes etapas del proceso de tratamiento.
2.2.2.5 Gestion de Suelo

El suelo de la PTAR esta ocupado principalmente por la laguna facultativa, seguido
de las otras construcciones como es el reactor anaerdbico y aérobico, canales,
camaras, etc. y la otra parte de vegetacion con plantaciones de arboles. En general se
observa una buena calidad de suelo a excepcion de partes erosionadas que se
encuentran y al ser una planta depuradora por ldgica existe contaminacion de suelo

pero estas son desventajas que deja el tratamiento de aguas residuales.
2.2.2.6 Medio Ambiente (Paisaje)

La PTAR presenta un area verde bien cuidada, que tiene, los arboles y plantas
pequefias, que son cuidados con una limpieza constante, corte de maleza etc., por otra
parte la presencia de escombros y las infraestructuras dafiadas (camaras, tanque de
aireacion) le dan muy mal aspecto a la PTAR.

2.2.3 Diagnostico cualitativo de las unidades existentes en la PTAR

Para el diagnostico cualitativo se hizo con la ayuda de informacion secundaria y un

analisis visual detenido de cada una de las unidades de tratamiento.
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2.2.3.1 Rejillas

Foto 2-4. Rejillas gruesas y delgadas. Elaboracién Propia

El principal objetivo de las rejillas es capturar los objetos que son llevados por el
afluente, los cuales son voluminosos y de muy diversos tamafios (trapos, toallas
sanitarias, pafiales, envases de plastico, hojas de arbol, etc.), como se ve en las fotos
las rejillas de la PTAR se encuentran en mal estado, muchos sélidos pasan hacia los
otros procesos dafiando los mismos.

Los s6lidos que son atrapados por las rejillas no son retirados de manera oportuna y
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son dejados a orillas de las rejillas por dias 0 semanas, estos solidos se deben retirar
continuamente sin embargo el operador lo hace s6lo en sus horarios de trabajo y en

momentos en los que no esta realizando otras tareas.

2.2.3.2 Desarenador

Foto 2-5. Desarenador. Elaboracion Propia

Es una estructura disefiada para retener la arena que traen las aguas residuales, de no
aplicarse esta operacion, los reactores bioldgicos terminaran con varios centimetros o

metros de arena depositada en el fondo de los mismos.

Su funcionamiento se basa en la reduccion de la velocidad del agua y de las
turbulencias, permitiendo asi que el material solido transportado en suspension se
deposite en el fondo, de donde es retirado por el operador de manera manual en
periodos de 3 meses lo cual no es apropiado ya que el desarenador se satura en menor
tiempo. EI desarenador consta de dos estructuras paralelas, para permitir la limpieza
de una de las estructuras mientras la otra esta operando, tiene pequefias cAmaras para
atrapar la arena pero al igual que las rejillas no se limpia continuamente provocando
la saturacién del mismo, en consecuencia pasa un porcentaje de arena hacia el

digestor anaerdbico y los demas procesos.
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Seguido del desarenador se encuentra el canal Parshall para medir el flujo
volumeétrico de agua entrante a la PTAR pero por falta de informacion de disefio no se

pueden hacer los calculos necesarios en el mismo para medir el caudal.

2.2.3.3 Desgrasador

Foto 2-6. Vista Externa del Desgrasador. Elaboracién Propia

El desgrasador o desengrasador es un sistema compacto cuyo objetivo es la
separacién fisica, por diferencia de densidades, de las grasas y aceites de origen
vegetal y animal por un lado, y por otro la decantacion de arenas y solidos. Esta
unidad es importante ya que de pasar estas grasas al tratamiento secundario
dificultarian la degradacién de la materia organica y aumentarian considerablemente
la DBOsa la salida de la PTAR.

En la PTAR de Carapari esta construido de hormigon, éste salié de uso porque se
encuentra totalmente saturado y el agua pasa directamente hacia el cribado fino y

digestion anaerobia mediante un sistema de bypass.
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2.2.3.4 Tamiz de tambor rotativo, cribado fino

AR
=
-

Foto 2-7. Tamiz de tambor rotativo. Elaboracion Propia

El tamiz de tambor rotativo, Roto-Screen, consta de una hélice elevador, y un sistema
de lavado y desaguado para separar eficientemente la materia organica y para reducir
el volumen del material tamizado. Roto-Screen es un tipo tamiz para montaje en
canal con descarga automatizada de los solidos separados. ElI tambor se instala
horizontalmente en eje con las aguas residuales de entrada apoyado sobre una placa
que queda semi sumergida en la parte trasera sobre el suelo del canal. EI tambor gira
sobre ruedas hechas de uretano de alta resistencia con rodamientos de bolas de pista
profunda, este equipo cuenta con conductos de engrase y valvulas para lubricar los
cojinetes, una tolva colecta los solidos conduciéndolos a una hélice de elevacion y
deshidratacion. Esta hélice estd construida sin eje para evitar cualquier tipo de

bloqueo incluso en presencia de trapos largos y productos fibrosos. Eleva, deshidrata
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y compacta antes de la descarga. No hay dispositivos mecanicos en el interior del
tambor del tamiz. Todas las piezas para mantenimiento estan por encima del flujo de

aguas residuales.

El tamiz de tambor rotativo se encuentra sobre la construccion del digestor
anaerobico funciona con programador automaético para trabajar en lapsos de tiempo
de 45 min. Haciendo pausas de 15 min., el tamiz elimina los s6lidos contaminantes
que pasaron las rejillas y pequefias cantidades de arena, dichos residuos son retirados

por el operador periddicamente.

2.2.3.5 Reactor anaerébico UASB

Foto 2-8. Vista Externa del Reactor UASB. Elaboracion Propia

Su funcionamiento tiene como principal caracteristica el uso de la digestidn
anaerobia, es decir, la biomasa trabaja su descomposicion mediante microorganismos
anaerobios (bacterias), a través de una serie de etapas y en ausencia de oxigeno, que
desemboca fundamentalmente en la formacion de metano y diéxido de carbono. Asi

se tiene tres grandes grupos troficos y cuatro pasos de transformacion.
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1.- Hidrolisis: Grupo | — Bacterias Hidroliticas.
2.- Acidogenesis:  Grupo | — Bacterias Fermentivas.
3.- Acetogénesis:  Grupo Il — Bacterias Acetogenicas.

4.- Metanogénesis: Grupo Il — Bacterias Metanogénicas

Etapa 1. Hidrolisis.- La hidrolisis es la ruptura de moléculas grandes, solubles e
insolubles, en moléculas de menor tamarfio que pueden ser transportadas dentro de las
células y metabolizadas. En este proceso no se produce metano, y en la mayor parte

de los casos supone una etapa que se desarrolla lentamente.

Etapa 2. Acidogénesis.- Las bacterias fermentativas metabolizan dentro de la célula
los anteriores monomeros. Generalmente, s6lo una pequefia cantidad de la energia

potencial en la materia organica es utilizada para la fermentacion.

Una gran porcion de la misma (cerca del 80%) es excretada fuera de la célula en
forma de alcoholes, acidos grasos volatiles y gas hidrogeno. El resultado total de la
fermentacion es la conversion de sustratos neutros, tales como azlcares Yy

aminoéacidos en acidos organicos relativamente fuertes.

Etapa 3. Acetogénesis.- Los productos de la fermentacion no son sustratos directos
de las bacterias metanogénicas. En esta etapa aparecen las bacterias acetogénicas que
toman estos compuestos y los introducen a sus células, oxidandolos anaerdbicamente

hasta acido acético y gas hidrégeno los cuales son excretados fuera de la célula.
2 CO; (aqg) + 4H;, (aq) = CH3COOH (aq) + 2H,0

Etapa 4. Metanogénesis.- La formacion de metano, siendo este el Gltimo producto
de la digestion anaerobia, ocurre por dos grandes rutas: La primera de ellas, es la
formacion de metano y dioxido de carbono a partir del principal producto de la

fermentacion, el 4cido acético.

CH;COOH —» CH,+ CO,
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La Figura 2-3 muestra estas etapas de transformacion dentro del reactor anaerdbico

con los respectivos componentes que participan en las reacciones.

MATERIA ORGANICA
AMINOACIDOS, AZUCARES | ACIDOS GRASOS, ‘ “

ACIDO ACETICO H,C0, |

CHs+ €O

Bacterias hidroliticas-acidogénicas

Bacterias acetogénicas

b

Bacterias homo acetogénicas
Bacterias metanogénicashidrogendfilas

= Bacterias acetocldsticas

Figura 2-3. Fases de la fermentacion anaerobia y poblaciones de microorganismos. Lorenzo y
Obaya (2006)

Dentro del reactor, el agua es introducida por la parte inferior, la cual fluye de manera
ascendente, encontrandose con un manto de lodos constituidos por granos o fléculos.
El tratamiento se produce al entrar en contacto el agua residual y el lodo
microbioldgico. Los gases producidos en condiciones anaerobicas (principalmente
metano y dioxido de carbono) provocan una circulacion interior, que colabora en la
formacion y mantenimiento de los granulos. Parte del gas generado dentro del manto
de lodos se adhiere a las particulas bioldgicas. Tanto el gas libre como las particulas a
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las que se ha adherido gas, ascienden hacia la parte superior del reactor. Alli se
produce la liberacion del gas adherido a las particulas, al entrar éstas en contacto con
unos deflectores desgasificadores. Las particulas desgasificadas suelen volver a caer
hasta la superficie del manto de lodo. El gas libre y el gas liberado de las particulas se
capturan en una boveda de recogida de gases, instalada en la parte superior del
reactor. El liquido, que contiene algunos solidos residuales y algunos de los granulos
bioldgicos, se conduce a una cdmara de sedimentacion o filtros anaerébicos, donde se

separan los sélidos residuales. (Lorenzo y Obaya, 2006)

La eficacia del tratamiento e un TRH medio de 5 a 6 horas, como porcentaje de
eliminacién, es la siguiente: DQOt = 55-75 %, DBOs = 65-80 %, SS = 67-81 %,
eliminacién de patogenos alrededor del 70 % y eliminacion de huevos de helminticos
superior al 90 %. La eficacia resulta ligeramente mejor cuando se opera a un TRH
bajo (2 a 3 h) durante el dia y a TRH mas elevados (10 a 12 h) durante la noche.
(Lorenzo, 2006)

El reactor UASB en la PTAR est4 construido de hormigdn armado con canales de
entrada de agua por la superficie de la estructura lo cuales conectan a tuberias de
PVC, mismas que introducen el agua por el fondo del reactor dando asi el flujo
ascendente, tiene una capacidad disefio de 10 I/s, consta también de campanas para
extraer los gases producidos por las reacciones que ocurren dentro del mismo y un
quemador de gas que se enciende 1 a 2 veces en el dia. Tiene un filtro bioldgico de

arena y grava dentro de la construccion por lo que no es visible.

Para tener un control adecuado de la poblacién de microorganismos dentro del reactor
bioldgico se tiene la necesidad de extraer una cantidad equivalente a la produccion de
microorganismos, para con ello mantener una concentracion adecuada que permita la
operacion de sedimentacién y por tanto la separacion de los microorganismos del
agua pero este control no se esta realizando en el UASB dentro la PTAR vy la

infraestructura del reactor esta en pleno deterioro por falta de mantenimiento.
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2.2.3.6 Tanque de aireacion

Foto 2-10. Tuberias para introducir aire al Tanque de Aireacién. Elaboracion Propia

Ladigestion aerobiaes un proceso realizado por diversos grupos de

microorganismos, principalmente bacterias y protozoos que, en presencia de oxigeno
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actian sobre la materia orgénica disuelta, transforméandola en productos finales

inocuos y materia celular.
La formula general del proceso de digestion aerobia es la siguiente:

Materia Organica + O, + Microorganismos + nutrientes — CO, + agua + Materia

Organica + Microorganismos + NHy + P.

El tanque de aireacion o digestor aerdbico estd construido de hormigon equipado con
difusores de membrana de burbuja fina y turbina regenerativa, adicionalmente se
construyd una especie de duchas en la parte superior del tanque para disminuir la
abundante espuma que se formaba. Pero actualmente no estan funcionando ninguno
de los componentes del tanque de aireacion, el agua solo pasa por este proceso

airedndose muy poco de manera natural para luego pasar a la laguna facultativa.

Los difusores de membrana fina se encuentran flotantes en la superficie del tanque
(véase Foto 2-9) y las turbinas fuera de uso por deterioro total.

2.2.3.7 Laguna facultativa

Foto 2-11. Inicio de la Laguna Facultativa. Elaboracion Propia
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Foto 2-12. Vista completa de la Laguna Facultativa. Elaboracion Propia

Foto 2-13. Final de la laguna Facultativa. Elaboracion Propia

Laguna Facultativa o de oxidacion son cantidades de agua ubicadas en un tanque
excavado en el terreno, entre 1 y 2 m de profundidad que posee una zona aerobia y
una anaerobia, siendo respectivamente en superficie y fondo. La finalidad de estas
lagunas es la estabilizacion de la materia organica en un medio oxigenado
proporcionado principalmente por las algas presentes y obtener un efluente de la
mayor calidad posible al remover de las aguas residuales la materia organica que
ocasiona la contaminacion, y eliminar microorganismos patdgenos que representan

un grave peligro para la salud. (Torres, 1994)
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La eliminacion de la materia organica en las lagunas es el resultado de una serie
compleja de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, entre los cuales se pueden

destacar dos grandes grupos.

e Sedimentacion de los sélidos en suspension, que suelen representar una parte
importante (40-60 % como DBOs ) de la materia orgénica contenida en el agua

residual, produciendo una eliminacién del 75-80 % de la DBOs,

e Transformaciones bioldgicas que determinan la oxidacion de la materia orgéanica

contenida en el agua residual.
Los procesos biolégicos méas importantes que tienen lugar en una laguna son:

Oxidacion de la materia orgénica por bacterias aerobias. La respiracion
bacteriana provoca la degradacion de la DBOs del agua residual hasta CO; y H,O

produciendo energia y nuevas células.
9CeH140,:N + 3,350, 0,12NH;+ 0,120H + 1,6CO, + 0,88CsH;NO; + 3,6H,0

Produccion fotosintética de oxigeno. La fotosintesis algal produce, a partir de CO»,

nuevas algas, y O,, que es utilizado en la respiracion bacteriana.
106C0O, +16NH, + HPO,4 24 100H,0 %105H2630110N16P + 1030, + 2H*
Digestion anaerobica de la materia organica con produccion de metano.

CHONS + H,O —=>CHjs+ CO,+ CsH;NO, + NH3+ H»S + calor

Materia Nuevas células
Orgéanica bacterianas

Las bacterias y algas actian en forma simbiotica, con el resultado global de la
degradacion de la materia organica. Las bacterias utilizan el oxigeno suministrado por
las algas para metabolizar en forma aerdbica los compuestos organicos. En este

proceso se liberan nutrientes solubles (nitratos, fosfatos) y didxido de carbono en
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grandes cantidades, éstos son utilizados por las algas en su crecimiento. De esta

forma, la actividad de ambas es mutuamente beneficiosa. (Rolim, 2000)

En la siguiente figura se representa un diagrama de la actividad coordinada entre

algas y bacterias.

ALGAS
NUEVAS ALGAS ‘T“ ENERGIAGOLAR
P Ci0a, NH2
(¥} [= & E1 EE} Pﬂ’l. H.:':‘
N CATAS
MATERLA ORGANICA " ' _Z’——v NUEVAS BACTERIAS
' : BACTERIA :

Figura 2-4. Actividad entre Algas y Bacterias. Rolim (2000)
En una laguna facultativa existen tres zonas:

1. Una zona superficial en la que existen bacterias aerobias y algas en una relacion

simbidtica, como se ha descrito anteriormente.

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

acumulados por accion de las bacterias anaerobias.

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

Los materiales organicos sélidos y coloidales se oxidan por la accion de las bacterias
aerobias y facultativas empleando el oxigeno generado por las algas presentes cerca
de la superficie. El diéxido de carbono, que se produce en el proceso de oxidacion
organica, sirve como fuente de carbono por las algas. La descomposicion anaerobia
de los sélidos de la capa de fango implica la produccion de compuestos organicos
disueltos y de gases tales como el CO,, H,S y el CH,, que o bien se oxidan por las

bacterias aerobias, o se liberan a la atmosfera. (Rolim, 2000). VVéase Figura 2-5



53

LZ SOLAR
VIENEOACCION DE MERRADO Y ASACION 8 EL OXIGENO NO ESTA PRESENTE EN
LAS CAPAS SUPERIORES DE LA LAGUNA,
SE LIBERAN GASES MAL OLUENTES
0,
o (DURANTE LAS
HORAS DE LLZ)

o,

S
> ﬂ?aiw? SLL SL

ALGAS
NH, POY, ETC
X NUEVAS CELULAS
i % CELULAS
SOUDOS MUERTAS
SEDIMENTABLES

> 20NA
FACULTATIVA

g ANAEROBIA
ORGANICOS ~——J> ORGANICOS ——3= C0: ¢ Ny ¢ H « O

Figura 2-5. Zonas de la Laguna Facultativa. Rolim (2000)

El tratamiento en lagunas de oxidacion tiene como principal desventaja, la entrega de
su efluente ya que se deberia descargar el material tratado cuando las algas y
nutrientes puedan ser asimilados por el receptor. Esto considera un mantenimiento y
evaluacion constante, situacion que en Bolivia no ocurre. Cada vez que se considere
descargar el material tratado, se debera tomar muestras del efluente vy
compatibilizarlas con el receptor. Muchas veces éste es el principal motivo de

contaminacion al ambiente y dafio al ecosistema. (Saldias, 2016)

La laguna facultativa de la PTAR de Carapari tiene cinco separaciones construidas
mediante muros deflectores con el fin de dar mayor tiempo de retencién a las aguas
residuales y evitar zonas muertas. Se observa la presencia de gran cantidad de algas,
especialmente al inicio de la laguna, que le dan coloracion verde a la superficie del
agua, esto es consecuencia de la presencia de elevados niveles de nutrientes

(nitr6geno y fdsforo) véase Foto 2-11.
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2.2.3.8 Humedal Artificial — Tratamiento Terciario

Foto 2-14. Humedal Atrtificial de la PTAR. Elaboracién Propia

Los humedales artificiales son zonas construidas por el hombre en las que, de forma
controlada, se reproducen mecanismos de eliminacidn de contaminantes presentes en
aguas residuales, el agua entra al humedal por la gravedad y son filtradas primero por
procesos mecanicos. Las plantas del humedal transfieren oxigeno a la zona sumergida
de la raiz, que permite la degradacién biolégica de contaminantes y materias

organicas por microbios.

Aguas Grises de la Cocina, el Humedal Construido para

Lavabo, u otra Fuente Tratamiento de Aguas Grises Leigstruotins des humadpl detie

ser impermeable.

Vegetacion comin Rio
100cm 55-75¢cm

Figura 2-6. Sistema Subterraneo Tipico de Humedales Construidos. (Salas, 2013)
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Existen diferentes tipos de humedales artificiales en funcion del sentido de

circulacién del flujo de agua:

Tipos de humedales artificiales \

Flujo superficial Flujo subsuperficial

Vertical w Horizontal

Figura 2-7. Tipos de Humedales Artificiales. Salas (2013)

El principal objetivo del tratamiento terciario en el humedal es llegar a cumplir el
estdndar de calidad de agua efluente de la planta de tratamiento para no generar
contaminacion al receptor o ser adecuada para su reutilizacion, segun sea el caso.
Muchas veces suele pasar el agua residual del tratamiento secundario con algunos
microorganismos patégenos, o agua tratada con mal olor, mal color y con diferentes
caracteristicas con las que no seria adecuado reutilizarse, es por ello que se debe tener

un tratamiento final para dar seguridad a las poblaciones.

El humedal artificial que se tiene en la PTAR ya cumpli6 con su vida util, se
encuentra saturado y el agua ya no tiene un tiempo de residencia necesario para que
las plantas de totora puedan absorber los contaminantes. No se hizo mantenimiento y
el agua pasa rapidamente por la superficie debido a la saturacion del mismo,
finalmente y se optd por hacer un canal por la orilla del humedal para que el agua

tratada siga su curso evadiendo por completo el humedal.
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2.2.4 Metodologia para realizar el diagndstico cuantitativo

Muestreos

Foto 2-15. Toma de Muestrea a la Entrada de la PTAR. Elaboracién Propia

Usando una Guia para la toma de muestras de agua residual del MMA y A, se realiz6
muestreos en distintos puntos de la PTAR aplicando técnica de muestra simple (para
analisis microbioldgico) y compuesta (para analisis fisico quimico). Todo esto con el

fin de tener un diagndstico cuantitativo bien fundamentado.

Foto 2-16. Toma de Muestrea a la Salida de la PTAR. Elaboracién Propia
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Transporte

El transporte de muestras se hizo desde Carapari hasta la ciudad de Tarija en

conservadoras con hielo para mantener la refrigeracion de las muestras.

Foto 2-17. Conservadora con Muestras de Aguas Residuales. Elaboracion Propia
Recepcion y Analisis

Los analisis de pardmetros microbioldgicos se solicitaron en el Laboratorio de control
de calidad de aguas “COSAALT-LTDA”, los parametros fisicoquimicos en el
laboratorio “CEANID” de la Universidad Juan Misael Saracho.

Foto 2-18. Recepcidn de Muestras de Aguas Residuales en Laboratorio. Elaboracion Propia
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Los Resultados de los analisis se encuentran expuestos en las tablas del Capitulo |,
véase Tabla 1.1, Tabla 1.2, Tabla 1.3 y Tabla 1.4. El anélisis e interpretacion de los

datos se encuentra en el siguiente apartado.
2.2.5 Diagnostico cuantitativo de la PTAR de Carapari

Antes de exponer los resultados de las muestras de aguas residuales analizadas en
laboratorio, se hace la determinacion de caudales tanto a la entrada como a la salida
de la PTAR.

2.2.5.1 Caudal de entrada y salida de la PTAR

a) Caudal de entrada

A laPTAR llegan al Aguas Residuales Domiciliares en un solo canal, mismo que a la
entrada se divide en dos canales los cuales tienen el sistema de desarenadores, se
tomo estos dos canales para la medicion del caudal de entrada porque es la parte mas

adecuada para llevar a cabo la operacion.

Entrada | 4"'

Foto 2-19. Canal de entrada de Aguas Residuales a la PTAR. Elaboracion Propia
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Canal 1

Foto 2-20. Canales paralelos (desarenador). Elaboracién Propia

Para llevar a cabo los calculos se dimensiono los canales, y en distintas horas del dia
se fue tomando medida del tiempo y la profundidad del agua en los canales para
poder realizar las operaciones necesarias y llegar al flujo volumétrico, se podra ver
que las medidas no son iguales a pesar de ser canales paralelos, se debe a errores de
construccién y deterioro de la infraestructura que el agua va en mayor cantidad por

uno de los canales.

Tabla I1-2

Dimensionamiento de los canales paralelos

item Ancho (cm) Largo (cm)
Canal 1 42,5 41,5
Canal 2 186 187

Nota. Elaboracién Propia



Tabla 11-3

Medicion del Tiempo y la Profundidad del Agua en los Canales

Hora Profundidad (cm) tiempo (s)
canal 1 canal 2 canal 1 canal 2
9:00 5,75 8,9 8,08 5,6
10:00 6,75 9,5 8,21 7,85
11:00 6,15 8,9 9,48 7,06
12:00 6,75 8,25 9,4 7,5
13:00 7,25 10,75 7,33 7,58
15:00 5,7 7,15 9 4,9
16:00 6,25 8,5 8,31 7,73

Nota. El tiempo que tarda el agua en recorrer el largo del canal. Elaboracién Propia

Célculos:
_ V
Q= t
V=axbxc
Q= caudal
V= \Volumen
t=tiempo

a= ancho de canal

b= largo del canal

c= profundidad del agua en el canal
Calculo de caudal en el canal 1:

V =42,5¢cm * 186¢cm * 5,75cm = 45453,74 cm?

V = 45453,74 cm® = 45,45374 1

60

(2)
3)



_ 45453741

Con Ecuacion 2: Q, = 8085 - 5621/s

Célculo de caudal en el canal 2:
V = 41,5cm * 187¢m * 8,9cm = 69068,45 cm?

V = 69068,45cm> = 69,06845 [

_69,068451

= =12,331
2 56s 331/s

Al tener canales paralelos (1 y 2) el caudal total es:
Qr=Q;+Q; (4)

!
Qr =562 +12331/s = 17,961/s

Tabla I1-4

Valor del Caudal de Entrada la PTAR, en Distintas Horas del Dia

Hora Caudal (l/s)
9:00 17,96
10:00 15,89
11:00 14,91
12:00 14,21
13:00 18,82
15:00 16,33
16:00 14,48
Qpromedio 16,9

Nota. El Caudal maximo Diario de Entrada a la PTAR es 18, 82 I/s Elaboracion
Propia
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23,00

21,00

19,00

17,00

15,00

caudal de entrada a la PTAR

13,00

11,00
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 15:00 16:00
Horas del dia

Figura 2-8. Variacion del Caudal de Entrada durante el Dia. Elaboracién Propia

Con estos valores se muestra que el mayor caudal de entrada a la PTAR es
aproximadamente a las 8:00 - 9:00 y 13:00 que coincide con las horas pico donde la
gente realiza sus actividades en sus domicilios, tomando en cuenta que ese caudal de
aguas residuales llega a la PTAR en un lapso de 45 min a 1 hora después de haber
sido generadas.

b) Caudal de salida

Foto 2-21. Descarga de la PTAR. Elaboracién Propia
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El efluente de la PTAR se descarga al Rio Carapari mediante una tuberia de 4
pulgadas de diametro, el caudal de salida se midi6 de una manera més sencilla
aprovechando la tuberia de descarga. Utilizando un volumen constante se controlo el

tiempo en el que se descarga dicho volumen.

Tabla 11-5

Medicion del Tiempo de Descarga a un Volumen Constante

Hora volumen (1) tiempo (s)
9:00 20 2,32
10:00 20 2,39
11:00 20 2,43
12:00 20 2,54
13:00 20 2,43
15:00 20 2,28
16:00 20 2,5

Nota. Elaboracién Propia

Calculando con Ecuacion 2:

201
T 232s

Q =8621/s
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Tabla 11-6

Valor del Caudal a la Salida de la PTAR, en Distintas Horas del Dia

Hora Caudal (l/s)
9:00 8,62
10:00 8,37
11:00 8,23
12:00 7,87
13:00 8,23
15:00 8,77
16:00 8,00
Qpromedio 8,91

Nota. El Caudal Max. de Descarga es 8,77 I/s'y el Min. 7,87 I/s. Elaboracién Propia

9,00
8,80
8,60
8,40
8,20
8,00

7,80

caudal de salida de la PTAR

7,60

7,40

09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 15:00 16:00

Horas del dia

Figura 2-9. Variacion del Caudal de Salida. Elaboracién Propia

Haciendo una comparacién con el caudal de entrada que tiene un valor de 16,09 I/s
hay una pérdida de 7 I/s aproximadamente. Esta cantidad de agua posiblemente se

pierde por filtraciones, evaporacion y en los lodos también sale un porcentaje.
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2.2.5.2 Célculo de la poblacion equivalente

Las unidades empleadas para determinar la carga contaminante son los habitantes
equivalentes (HE), se define habitante equivalente como la carga organica
biodegradable con una demanda bioquimica de oxigeno de cinco dias (DBO5) de 60

gramos de oxigeno por persona y dia.

© (dia) * 2505 ()

HE = (5)
g
60 (hab. dia)
1235.52™ , 248 9
_ T dia m3
HE = - = 5106,816 hab.
60 (hab. dia)

Con este calculo se puede afirmar que la PTAR de Carapari sirve aproximadamente a

5106 personas.
Diagnostico de parametros quimico/biol6gicos

A continuacién se hace el diagnéstico de los parametros quimico/bioldgicos de las
unidades mas importantes de la PTAR, para ello al inicio de cada diagndstico se
presenta una Tabla de los pardmetros analizados a la entrada y salida de la unidad de
tratamiento. Es importante mencionar que los analisis que se presentan en las Tablas
I1-7 a 1I-10 no pertenecen a las muestras tomadas para los analisis que ya se
expusieron en los anteriores capitulos (para la caracterizacion del afluente y efluente
de la PTAR), por lo tanto pueden presentar variaciones ya que se realizé el muestreo

en tiempos diferentes.
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2.2.5.3 Diagnostico de parametros quimico/bioldgicos del reactor UASB

Tabla I1-7

Resultado de los Parametros Analizados en Laboratorio

Pardmetros unidad Ingreso alaPTAR  Salida del reactor
DBOs mg/I 240 128,5
DQO mg/I 465 289,34

Nota. Los Resultados Corresponden a la Muestra Recibida en Laboratorio. Adaptado
de COSAALT-LTDA (2018)

Determinacion de la eficiencia de remocion:

Retomando la ecuacion 1 se tiene: E=(Sp-S )/Sp *100

Donde:

E= eficiencia de remocion del sistema

S=carga contaminante de salida (solidos totales, DBOs 0 DQO)
Sp = carga contaminante de entrada

Analizando con la carga contaminante de DBOs

E= (240-128,5)/240*100

E= 46,45 %

La eficiencia de remocidén del reactor oscila en un 46,45 % lo cual muestra que no
estd funcionando eficientemente, ya que el reactor normalmente elimina un 65 a 80%
de materia contaminante en un tiempo de residencia de 5 a 6 horas, y el reactor de la
PTAR tiene un tiempo de residencia de 4 h (en bibliografia se encuentra que la

eficacia es ligeramente mejor en tiempos de residencia menores).
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2.2.5.4 Diagnostico de parametros quimico/biologicos del tanque de aireacion

Tabla 11-8

Resultado de los Parametros Analizados en Laboratorio

Pardmetros unidad Salida del reactor ~ Salida del tanque
DBOs mg/I 128,5 112,04
DQO mg/I 289,34 201,5

Nota. Los Resultados Corresponden a la Muestra Recibida en Laboratorio. Adaptado
de COSAALT-LTDA (2018)

Determinacion de la eficiencia de remocion:
E=(So-S )/Sp *100

E= (128,5-112,04)/128,5*100

E=12,8%

La eficiencia de remocidn del tanque de aireacidn o digestor aerébico es 12,8 %, esta

eficiencia es muy baja ya que esta por debajo del 50 %.
2.2.5.5 Diagnostico de pardmetros quimico/biologicos de la laguna facultativa

Tabla 11-9

Resultado de los Parametros Analizados en Laboratorio

Parametros unidad Salida del tanque  Salida de Laguna
DBOs mg/l 112,04 45
DQO mg/I 201,5 98

Nota. Los Resultados Corresponden a la Muestra Recibida en Laboratorio. Adaptado
de COSAALT-LTDA (2018)
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Determinacion de la eficiencia de remocion:

E=(So-S )/So *100

E=(112,04-45)/112,04*100

E=59,83%

La eficiencia de remocion de la laguna facultativa es 60 %, esta es una buena
eficiencia de remocidn pero se puede mejorar.

2.2.5.6 Diagnostico de parametros quimico/biol6gicos del humedal

Tabla 11-10

Resultado de los Parametros Analizados en Laboratorio

Parametros unidad Salida de Laguna  Salida de laPTAR
DBOs mg/l 45 41,08
DQO mg/I 95,1 95,1

Nota. Los resultados Corresponden a la Muestra Recibida en Laboratorio. Adaptado
de COSAALT-LTDA (2018)

Determinacién de la eficiencia de remocion:

E= (So -S)/So *100

E= (45-41,08)/45*100

E=8,7%

El humedal artificial al estar completamente saturado no cumple con ninguna

remocion dentro de la PTAR, esto se refleja en su eficiencia del 8,7%.



69

2.2.5.7 Diagnostico de parametros Microbiologicos de la PTAR.

Tabla I1-11

Resultado de los Parametros Analizados en Laboratorio

Parametros unidad Entrada a laPTAR Salidade laPTAR
Coliformes Totales NMP/100 ml 2,1E+07 2,1E+04
Coliformes Fecales NMP/100 ml 1,5E+07 2,1E+04

Nota. Los resultados Corresponden a la Muestra Recibida en Laboratorio. Adaptado de
COSAALT-LTDA (2018)

A pesar que en la PTAR se elimina un gran porcentaje de los Coliformes, esto no es
suficiente para cumplir con lo establecido en el Reglamento en Materia de
Contaminacion Hidrica de la Ley 1333 que permite 1000 NMP/100ml de Coliformes
en la descarga.

2.2.6 Principales deficiencias encontradas

Gracias al diagnostico cualitativo y cuantitativo realizado se identificaron las

deficiencias de la PTAR, entre ellas las més sobresalientes son:

Ingreso de gran cantidad de sélidos gruesos y finos en épocas de lluvia,

especialmente arena lo cual es muy perjudicial para el proceso de digestion.

Deterioro del sistema de tratamiento aerébico, no funciona de acuerdo al disefio
establecido.

Humedal artificial saturado, no cumple ninguna funcion de remocion y depuracion

del agua.

A continuacién se muestra un cuadro donde se describen de manera general los
puntos criticos de la Planta, para luego plantear las alternativas de solucién

correspondientes.
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70

Resumen de Puntos Criticos ldentificados en la PTAR.

Punto Critico

Observaciones

Infraestructura

Deterioro de elementos debidos a falta, o inadecuada
limpieza, falta de elementos de medicién de caudal,
ausencia de vélvulas, deterioro de acabados
(regaderas del tanque de aireacion, humedal artificial,

rejillas)

Operativos

Falta, o Ilimpieza incompleta de elementos,
procedimientos de limpieza inadecuados, no se lleva
control  periédico de operaciones realizadas
(limpiezas, mediciones de caudal, toma de muestras,
etc.), no se tiene control de tiempos, periodos o
cantidad de lodos extraidos, mala disposicion final de
los desechos de la PTAR.

Seguridad

Falta de elementos de seguridad como barandas en
lugares altos, rotulos preventivos o informativos,
falta de recubrimiento antideslizante alrededor de
tanques y otros elementos, falta o deterioro de equipo

de seguridad, falta de botiquines de primeros auxilios

Nivel Cognoscitivo

Falta de capacitaciones periddicas, desconocimiento
de la importancia del uso del equipo de proteccion,
carencia de listado de actividades a realizar por ende
periodos y procedimientos de realizacién, falta de
registros, ignorancia de métodos correctos de

disposicion de residuos.

Nota. Elaboracion Propia
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2.3 ALTERNATIVAS DE SOLUCION

La principal solucion que se quiere dar con este trabajo es aumentar la eficiencia del
proceso de tratamiento de aguas residuales para disponer de dicha agua tratada para
otros usos, al mismo tiempo de reducir la contaminacion ambiental para una mejor

calidad de vida de los pobladores de Carapari.

En el cuadro 11-2 se presentan las alternativas de solucidn técnico operativas para el
buen funcionamiento de la planta de tratamiento de aguas residuales, que responden a
las diferentes deficiencias encontradas.



Cuadro 11-2

Alternativas de Solucion Técnico Operativas Sugeridas para las Deficiencias Encontradas

Unidad de

tratamiento

Deficiencia

Propuesta de solucién

Deterioro en las rejillas

e Implementar un sistema de rejillas de

limpieza manual con dos camaras.

mantenimiento

Rejilla . ~
Area de contacto muy pequefia
e Aumentar frecuencia de limpieza del
Céamaras del desarenador saturadas d d
Desarenador esarenador.
e Hacer una limpieza profunda para eliminar
Saturacion total por falta de limpieza y . )
Desgrasador los restos de grasas y solidos contenidos en

el desgrasador.
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Reactor anaerobio

e Infraestructura del UASB en Deterioro
e Alta carga de lodos sedimentados debido a

la falta de descarga de los mismos.

Realizar el mantenimiento de la
infraestructura
Aplicar controles de pH, Temperatura,

calculos de cantidad de los fangos formados
semanal o quincenalmente para retirar las
cantidades adecuadas y evitar la colmatacion

del lecho filtrante y del reactor en general.

Tanque de aireacion

e Tanque de aireacion y sus componentes
fuera de uso, por ausencia de sistema de
bombeo de aire

Recalcular el equipo para airear el tanque

Reemplazar turbinas regenerativas
deterioradas por un compresor de aire.
Poner en marcha los difusores de aire de

burbuja fina existentes.

Humedal artificial

e Humedal artificial saturado y fuera de uso

Volver a construir el humedal artificial, de
flujo subsuperficial usando grava como

sustrato y plantaciones de Totora.

Eliminacién de m.o.

patdgenos

e Alto nivel de m.o. patdgenos en el agua de
descarga de la PTAR.

Implementar un sistema de cloracion después
de la laguna de oxidacion para eliminar m.o.

patogenos.

Nota. Elaboracion Propia
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2.3.1 Descripcion de las alternativas de solucion

A continuacion se describen alternativas de solucion planteadas en el cuadro 11-2.

2.3.1.1 Propuesta para Rejillas

Implementar las rejillas de limpieza manual de acero inoxidable u otro material
anticorrosivo. Las rejillas de limpieza manual tienen inclinaciones de 45 a 60 grados
con respecto a la horizontal para facilitar la extraccion de basura y reducir la

tendencia a obstrucciones. VVéase Figura 2-10.

Figura 2-10. Rejas y rejillas de limpieza manual y su operacion, respectivamente. SENASBA
(2015)
Para una mayor eficiencia se sugiere usar el sistema de rejilla con dos camaras misma
que se puede instalar en los canales paralelos existentes (desarenador), de la manera

en que se muestra en la siguiente figura.
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\ Qeﬂuente
Y| —

Rej illa Charola de
escurrimiento

Figura 2-11. Vista en Planta de un Sistema Manual de Rejilla con dos Camaras. (Henao,
Salazar, & Lépez, 2016)
Los sélidos que llegan a la PTAR (escombros, piedras, madera, plasticos, articulos de
higiene, textiles y otra basura.) son de tamafios diferentes y por ello es necesario

implementar rejillas de distintas dimensiones.

Eejilla gruesa Fejilla delgada
- 040 m —= le—0.40m —=
HeIEFHdd=EHdHH :::::::::::::::I:I-'E[-.]n":I
.01m .01 m |
0.5 m === 0.02 m N |

Figura 2-12. Dimensiones de las rejillas. Henao (2016)
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Figura 2-13. Vista en planta del desarenador y la ubicacion de rejillas. Henao (2016)

2.3.1.2 Optimizacion del Desarenador

El desarenador retiene la arena de la PTAR con el fin de evitar que ésta desgaste las
instalaciones y ocupe espacios en los equipos. Por lo tanto, es importante limpiar el
desarenador por lo menos una vez por mes y si es necesario con mas frecuencia en

épocas de lluvia.

En un desarenador de dos lineas, si existen compuertas que estan en funcionamiento
para la limpieza de una linea, solo se debe cerrar las compuertas de uno y realizar la
limpieza mientras el otro esta en funcionamiento. Si no existen compuertas, se puede

cerrar un compartimento con una madera y sacar los sedimentos.

2.3.1.3 Optimizacion del desgrasador o trampa de grasas

Las aguas residuales se mueven mas despacio al entrar en la trampa, permitiendo que
las particulas de la grasa, que son mas ligeras que el agua se enfrien y solidifiquen,
flotando hacia arriba, mientras que las particulas solidas se hunden en el fondo;
permitiendo que el agua depurada pase por los compartimentos de la trampa para

continuar su camino hacia la planta de tratamiento de aguas residuales.

Entre mas tiempo permanezcan las aguas residuales en la trampa, mejor es la
separacion, sin embargo, esta tiene un limite de retencidn de grasas y sélidos, por lo

gue necesita ser limpiada periédicamente para poder funcionar adecuadamente.
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La trampa de grasa debe limpiarse por completo cuando la grasa y los solidos

cimentados ocupan el 25 % de su volumen, al menos una vez por semana.

Figura 2-14. Vista Interna de una Trampa de Grasas

2.3.1.4 Optimizacion de la digestion anaerdbica

Para el buen funcionamiento del reactor UASB es necesario extraer una cantidad
equivalente a la produccién de microorganismos, para mejorar la eficiencia del

reactor llevandose a cabo una mejor digestion.

Para eliminar los lodos inactivos que se acumulan dentro del reactor existen 2
tuberias en el disefio que tienen la finalidad de purgar lodos del fondo del reactor
hacia el lecho de lodos, el trabajo de las tuberias se dificulta ya que los propios

solidos contenidos en los lodos taponean las mismas.

Al hacerse dificil la tarea de despejar las tuberias se propone la alternativa de eliminar
los s6lidos sedimentados mediante una bomba de lodos, extrayendo los mismos del
fondo del reactor (es conveniente evacuar desde el fondo del reactor, con el fin de
evitar que se consolide lodo con poca actividad bioldgica), el trabajo de extraccion
con la bomba se podra hacer por la parte superior del reactor donde existen aberturas

que son las camaras de control.



78

Es muy importante evitar la colmatacion del lecho filtrante por el exceso de lodos,
esta situacion se controla inspeccionando por lo menos una vez al mes, en los
controles se debe tener en cuenta la altura de los lodos estos no deben llegar a la

altura de los bafles de las campanas.

La bomba de lodos a utilizar existe en la PTAR, por lo cual en este trabajo no se

tomara en cuenta costos de adquisicion de la misma.
2.3.1.5 Propuesta para la digestion aerdbica (Tanque de aireacion)
Para dar solucion al sistema de aireacion se propone en primera instancia volver a

usar los difusores de aire, mismos que encuentran en condiciones aceptables.

Por otro lado reemplazar las turbinas regenerativas con un compresor de aire para
introducir el oxigeno necesario para oxidar la materia orgéanica e inorgénica en el

reactor aerdbico o tanque de aireacion.

Para un mejor conocimiento en el siguiente cuadro se muestra los diferentes tipos de

compresores que existen
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Cuadro 11-3
Clasificacion de Compresores Segun su Funcionamiento Bésico

Tipo de compresor | Principio de funcionamiento Sub clasificacion

Estos se basan en la

disminucion del volumen de | « Compresor de piston

Compresores de , . i
P aire  en la cémara de| o Compresor de tornillo

desplazamiento .
P compresion en donde se | ¢ Compresor de paletas

ositivo. . )

P encuentra aislado, | « Compresor de I6bulos
produciéndose un incremento | « Compresores scroll
de presion para liberar el aire
hacia el sistema.

Este grupo de compresores se
basa en la aceleracion

. . Compresores

molecular. El aire es aspirado | ° P
centrifugos radiales

Compresores por el rodete y acelerado a

. .. | « Compresores
dinamicos. gran velocidad, para después

. centrifugos axiales
descargarlo  en  difusores 9

situados junto al rodete, donde
la energia cinética generada se
transforma en presién estatica

que se libera al sistema.

Nota. Elaboracién Propia
2.3.1.6 Optimizacion de laguna facultativa

Es sistema de lagunaje es el que se encuentra en mejor estado dentro de la PTAR,
pero para mejorar la eficiencia de remocién se debe mantener libre de basuras y
arbustos en sus orillas. En las lagunas facultativas se puede sacar la nata, asi como
plasticos, bolsas, etc. desde la orilla con un rastrillo, ya que normalmente se

encuentran en las esquinas de las lagunas.
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Asimismo, es imprescindible sacar capas de algas lo mas pronto posible, si existen. El
problema de las algas es que crecen explosivamente e impiden que la luz y el aire
puedan entrar, ademas causan una alta concentracion en algunos parametros de

control.

2.3.1.7 Propuesta para tratamiento final de refinacion — Humedal Artificial

Se debe remover y cambiar todo del humedal artificial, el lecho de grava, geo
membrana, las plantaciones de totora y tuberias, para que el humedal funcione

eficientemente.

La plantacion de totora mantiene un estandar de 7 plantas por cada 1,125 m? aprox.,
son eficientes, accesibles y se adaptan facilmente a las condiciones climaticas,
soportan temperaturas altas como bajas. Cuando ocurren heladas las plantas se

reponen rapidamente resurgiendo nuevos brotes al cabo de 4 a 6 dias. (Duran, 2000)

Para el humedal de la PTAR de Carapari se plantea las dimensiones 2m de ancho y
8m de largo, siguiendo la relacién 1:4 propuesta en varias bibliografias, con 1 m de
profundidad y 1% de pendiente para la circulacion del agua por efectos

gravitacionales.

Para aumentar el tiempo de retencién en el humedal se requiere poner deflectores. La
implementacion de deflectores en los sistemas cumple dos funciones fundamentales:
obligan a las particulas presentes en el fluido atravesar todo el lecho y evitan la
formacion de cortocircuitos. Se establecid que el humedal artificial provisto de
deflectores tiene una mejor capacidad de depuracion (medida en mg/l de DBOs) que

el sistema sin deflectores. (Sullca, 2004)

En el siguiente capitulo se presentan los calculos del disefio y dimensionamiento del

humedal artificial propuesto para la PTAR de Carapari
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2.3.1.8 Propuesta para eliminacién de m.o. patogenos (Coliformes)

Desinfeccion del agua: La desinfeccion del agua se refiere a la destruccion,

remocion o reduccién de los microorganismos patdgenos presentes en ella.

La desinfeccion puede ser natural o artificial. La desinfeccion natural es producida
por agentes naturales como la luz del sol, la sedimentacion, la filtracion en las capas
arenosas del suelo, o la estabilizacion de la materia organica que disminuye la reserva
de alimento para los m.o. La desinfeccion artificial es la que el hombre provoca
deliberadamente, se puede realizar mediante agentes fisicos como el calor, la
radiacion UV, o quimicos como los haldgenos (Cl y sus derivados, Br, 1), dioxido de

cloro, plata ionizada y otros.

En el proceso de desinfeccion quimica los m.o. son oxidados por el quimico (pierden

electrones) y mueren.

Desinfeccién con Cloro: El cloro en condiciones normales de presion y temperatura
es un gas verde, 2,5 veces mas pesado que el aire, es un poderoso oxidante y
germicida. Es eficiente, seguro cuando se aplica adecuadamente, es el desinfectante

mas econoémico Y fécil de aplicar.

El cloro para la desinfeccion se puede obtener de disoluciones en agua (al 5%) de
hipoclorito de sodio NaClO o bien hipoclorito de calcio. Cuando el cloro es aplicado

en forma de alguna de sus sales, el proceso se conoce como hipo cloracion.

Durante la desinfeccién el cloro reacciona con ciertos materiales organicos (como
nitrégeno organico y fenoles) formando subproductos Organo-clorados Yy

trialometanos que pueden ser perjudiciales.
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El numero de organismos presentes en el agua no afecta el proceso de desinfeccion.

En cambio, cada tipo de m.o. tiene sensibilidad notablemente distinta a la
desinfeccion, como se puede ver en la siguiente figura.
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Figura 2-15. Relacion entre Concentracion y Tiempo en que el HOCL Destruye Diferentes

m.o. Arboleda (2000)

Se ve que a concentraciones muy bajas de cloro se puede eliminar los m.o. del agua,
por ejemplo se necesita 1ppm de hipoclorito de sodio para eliminar los E. Coli en 15

segundos.

En la PTAR de Carapari se propone instalar un tanque de cloracién al salir de la

laguna facultativa, antes del humedal artificial para desinfectar el agua eliminando los

Coliformes. Pero se debe tener cuidado con el tiempo de residencia que debe ser el

necesario para eliminar los m.o. del agua.
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2.3.1.9 Alternativa para eliminacion de lodos

Como resultado de la remocion de contaminantes, en los procesos de tratamiento se
producen diferentes subproductos, siendo el mas importante los lodos. Los lodos
provienen de las etapas de tratamiento primario y tratamiento secundario, y sus
caracteristicas dependen del proceso donde se originaron y del tratamiento que han
recibido. La etapa mas importante del tratamiento de lodos es la estabilizacion,
durante la cual se reduce la masa y volumen y se reducen los organismos patogenos,
olores y la atraccion de vectores. Los métodos mas utilizados son la digestion aerobia

y anaerobia.

La disposicion de los lodos es un gran problema, ya que se requieren grandes
superficies de terreno o transportarlos a un sitio autorizado, otros problemas son la
vida util del sitio y el manejo y tratamiento de los lixiviados ahi generados. No
obstante los problemas que trae el tratamiento y disposicion de los lodos, éstos

pueden traer grandes beneficios para las plantas de tratamiento y la poblacion.

Los lodos pueden ser aprovechados como fuente de energia durante la etapa de
digestion anaerobia en la que se produce biogas como subproducto del proceso. El
biogas puede ser alimentado a una maquina de cogeneracion para generar energia

eléctrica y calorifica.

Ademas de la produccion de energia, la cogeneracion presenta la ventaja de reducir la
emision de gases de efecto invernadero al ambiente. Los lodos estabilizados o
biosélidos, también pueden ser utilizados como mejoradores de suelo en la
agricultura. Estos mejoran las caracteristicas del suelo y proveen nutrientes esenciales
para el crecimiento vegetal como nitrégeno, fosforo, niquel, zinc y cobre. Debido a

sus ventajas, los biosélidos pueden utilizarse como sustituto de fertilizantes quimicos.

Esta alternativa no se toma en cuenta a detalle en el presente trabajo porque es muy

amplia y da lugar a estudios para trabajos posteriores sobre el tratamiento de lodos.



2.4 SELECCION DEL EQUIPO NECESARIO
2.4.1 Seleccion de un compresor de aire
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Como ya se desglosé en el punto 2.3.1.4 se necesita un compresor de aire, pero para

saber qué tipo de compresor es el adecuado se trabaja con la gréfica de seleccion de

compresores entrando con los datos de presion y caudal que se encuentran

establecidos en el disefio inicial para las turbias regenerativas: P = 500 mbar

(7,25 Ib/plg?) y Q= 3300 m%h (1942,413 pie®/min)
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Figura 2-16. Grafica para la Seleccién del Tipo de Compresor. (Balderas & Noriega, 1993)

Mediante la interseccion en la grafica se sabe que el compresor con las caracteristicas

adecuadas para el tratamiento es de tipo centrifugo y /o axial.
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Compresores centrifugos

En este tipo de compresores el aumento de la presion se logra acelerando el gas
utilizando el impulsor, y luego reduciendo la velocidad del aire en movimiento en el
difusor, para transferir la energia cinética a la presién. Una de las caracteristicas
interesantes del compresor centrifugo es que a medida que la velocidad del impulsor

se reduce, la capacidad del compresor aumenta.

Un compresor centrifugo gira a una velocidad més alta que otros tipos de
compresores. Estos compresores estan disefiados para ofrecer una mayor capacidad,

gracias a que el flujo a través del compresor es continuo.

Los compresores centrifugos se utilizan en aplicaciones quimicas y petroquimicas, en
generacion de energia, gases industriales, en plantas de fabricacion de acero o vidrio
e, incluso, en plantas de fertilizantes. Y, en general, en cualquier lugar que necesite

grandes volimenes de aire a baja presion.
Compresores axiales

Son algo similares a los compresores centrifugos, EI compresor axial es un tipo de
compresor que comprime continuamente el aire. ES un compresor rotativo basado en
una superficie aerodinamica en el que el gas o el aire fluyen paralelos al eje de

rotacion.

A medida que el compresor succiona el aire axialmente y aumenta su nivel de
energia, el aire fluye a través de las palas del rotor que gira y ejerce un par de torsion
en el aire. Después, las palas estacionarias disminuyen la velocidad del fluido y
convierten el componente circunferencial del aire en presion, comprimiendo asi el

aire. En esta clase de compresores la presion se produce en varias etapas.



CAPITULO Il
ESPECIFICACION Y DISENO DEL EQUIPO



86

I1l. ESPECIFICACION Y DISENO DEL EQUIPO
3.1 BALANCE DE MATERIA
En el presente trabajo se considerd un balance de materia para procesos no reactivos.

Un sistema se considera abierto cuando se transfiere materia por la frontera del
sistema; es decir, que entra materia del entorno al sistema o sale materia del sistema

hacia el entorno o las dos cosas.

Un balance de materia es simplemente la aplicacion de la Ley de conservacion de la

masa: “La materia no se crea ni se destruye, se transforma”.

Esta ley se cumple en los procesos biologicos de tratamiento de aguas residuales. La
materia que entra a una planta de tratamiento, puede sufrir transformaciones o no;

pero la masa se conserva. Se toma en cuenta los siguientes puntos:

e Si a una planta de tratamiento entra 100 toneladas materia no biodegradable
(MNB), saldrén de la planta 100 toneladas de materia no biodegradable (MNB). La
suma de lo que salga a través de las purgas de arenas, lodos, natas y efluente de agua
tratada; seran 100 toneladas. Lo que no se retire a través de las purgas de arenas,
lodos, natas, saldra por el efluente del agua tratada. Es decir el agua tratada seguira
conteniendo parte de los contaminantes que entraron a la planta en pequefios
porcentajes.

e Si a una planta de tratamiento entra 100 toneladas de materia organica disuelta
(DBO) y 90 toneladas son utilizadas como alimento por los microorganismos; de la
planta solo saldran 10 toneladas de DBO. De acuerdo a Ramalho y otros
investigadores se producen 0.73 kilogramos de microorganismos (SSV) por cada
kilogramo de DBO removida. Este valor es mundialmente aceptado en Ingenieria
Sanitaria. Por lo tanto, las 90 toneladas de DBO removidas, se habréan transformado
en 65.7 toneladas de microorganismos (SSV). El resto se transformé en CO2, vapor
de agua y demas productos de la respiracion enddgena y del metabolismo de los
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procesos fisioldgicos. (Salas, 2013)

Para el balance de materia en la PTAR de Carapari se toma en cuenta basicamente la
remocion de la DBO vy la eficiencia de remocion de la planta segun el diagnostico
realizado es 64% a 65%. El caudal de entrada para el balance es 14,11 I/s que fue

determinado en noviembre del 2018, mismo que puede variar hasta 18 I/s

Gases
Afluente —_— PTAR - Carapari —_—
Efluente
= 1219,104 m*/d
Q _ 104 m/ Q= 754,27 m*/d
SS= 191,40 kg/d
DBO= 302,34 kg/d 55= 13,58 ko/d
L > DBO= 67,88 kg/d
Eliminacion de lodos
Q
SS
DBO

Figura 3-1. Diagrama para el Balance General de Materia. Elaboracion Propia

Base de célculo: 1 dia de operacion

DB

o)

El 64% de la DBO de entrada es removida, el restante 36% sale como DBO en el

efluente y lodos.
302,34 kg DBO * 0,64 = 193,50 kg DBO removida

302,34 kg - 193,50 kg = 108,84 kg DBO (sale en efluente y lodos)
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S

Segun bibliografia el 73% de la DBO removida se transforma en solidos en
suspension que salen en los lodos y efluente, el resto es la energia que se consume

fisiolégicamente.

193,50 kg * 0,73 = 141,25 kg SS (sale en lodos y efluente)

Eliminacion de gases

El restante de la DBO removida (lo que no se transforma en solidos suspendidos) es

eliminado como gases (CO,, CHyg, vapor de agua, etc.)
193,50 kg - 141,25 kg = 52,25 kg gases
Eliminacion de lodos

La cantidad de solidos a eliminar en los lodos es: 191,40 Kg que entran como SS mas

141,25 kg resultante de la remocién, restando los 13,58 kg que salen en el efluente.
(191,40 kg + 141,25) - 13,58 = 319,07 kg SS

También hay una parte de la DBO que sale con los lodos, que es la parte que no se

remueve, restando la parte que sale en el efluente
108,84 kg - 67,88 = 40,96 kg DBO.

En la eliminacidén de los lodos no solo cuenta los lodos que se formaron en el proceso
de remocidn, sino también los sélidos que entran a la planta y se eliminan en la parte

del cribado como las arenas y solidos gruesos que principalmente quedan en el tamiz.

A continuacion se muestra un balance de materia simplificado.



Tabla I11-1

Balance de materia simplificado
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ENTRADA +  SETRANSFORMA = SALIDA
Afluente Remocg)gcf)m% de Efluente
Q I/s 14,11| - |[DBO Kg/d [ 193,50 Q I/s 8,73
DBO mg/l 248 DBO mgll 90
SS mg/I 157 Produccion de SS mg/I 18
Q m3/d | 1219,10| + |microorganismos, 73% Q m3/d | 754,27
DBO Kg/d| 302,34| |delaDBO removida DBO Kg/d | 67,88
SS Kg/id| 191,40 SS Kg/d | 141,25 SS Kgid | 13,58

Nota. Elaboracién Propia.

Eliminacion de Lodos

Q  m3/d | 464,83
DBO Kg/d | 40,96
SS  Kg/d | 319,07

Eliminacion de gases

Kg /d | 5224

3.2 DISENO Y DIMENSIONAMIENTO DEL EQUIPO

3.2.1 Dimensionamiento del compresor de aire

En el capitulo anterior se mostré que hay la necesidad de un compresor de aire, el

cual se estudiara en este punto. Calculando la Presién y Capacidad del mismo.

A

1
|

"‘-.;

&m

Gm
4

Figura 3-2. Dimensiones del Tanque de Aireacion. Elaboracion Propia
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Volumen: (3*9*6 ) m = 162 m®
Temperatura del agua en el tanque: 19 °C
Presion de la columna de agua:
P=pxg*h (7)
P= presion hidrostatica (en pascales)
p = densidad del liquido (en kg/m®)
g= gravedad (en m/s?)
h= altura del agua en el tanque (M)
P = 1000kg/m3 % 9,81m/s? * 3m
P = 29430 pa = 0.3 bar

Oxigeno necesario para la oxidacion total de la materia Organica e inorganica

gue contiene el agua residual:

l mg
Q (E) * demanda total de 0, (T> =mg0,/s (8)
Demanda total de O, = DBO + DQO + otros (N,P)

16,9 + (128,5 + 289,34 + 574,13 + 33,29) (22) = 17326,8™92 = 17,3 g0, /s

17,3 g0,/s = 62352 g0, /h
Cantidad de aire que debe ser introducido para la oxidacion total

0, 100g aire
17,3 gsz * 23{]902 = 75,2 g aire/s



https://es.wikipedia.org/wiki/Pascal_(unidad)
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Llevando a flujo volumétrico:

Paire = 12259/

75,2 g/s
1,225g/1

=614 l/s = 221,04 mg/h de aire necesarios para la oxidacion
Este dato indica la cantidad de aire que deberia introducir el compresor de manera
ideal sin perdidas y asumiendo que haya el 100% de transferencia o absorcién de
oxigeno pero en realidad esto no sucede, por lo tanto se toma en cuenta la
transferencia de oxigeno que ofrecen los difusores. Existen 198 difusores con un
caudal de trabajo hasta 8 m*h cada uno, y una transferencia de 02 de 22,4 gr por
cada m%/h de aire (a 20°C)

Se tiene la demanda de oxigeno necesario para oxidar la materia y el dato de la

transferencia de oxigeno, relacionando estos dos datos se tiene:
1m3deaire - 22,490,

x - 623529 0,

3

m
x = 2783,5 e de aire tomando en cuenta la transferencia de O,

Este es el caudal de aire necesario para oxidar por completo la materia organica e
inorgénica del reactor aerdbico. Pero la demanda de caudal de los difusores (que son

198 con una capacidad de 8 m*/h cada uno) es mas baja:
Qair. = 198dif .+ 8m3/h = 1584 m3 /h aire requerido por los difusores

En conclusion se necesita un compresor con una presion de trabajo igual o mayor a 1
bar y una capacidad aprox. de 1584 m®h. este al presentar baja presién y gran

caudal esta en el rango de los compresores centrifugas y axiales. Ver Figura 2-16.



3.2.2 Dimensionamiento del Humedal Artificial
a)  Volumen del lecho

Ve =1 xa; * hy

Vi =8m*2m * 1m = 16 m3

V; = Volumen total del lecho

l; = longitud total del lecho

a; = ancho total del lecho

h; = altura total del lecho

b)  Volumen de espacios vacios

V, =V, *x

V,=160,45=7,2m3

V, = volumen de espacios vacios

x = porosidad de la grava (0,45 de bibliografia)

c) longitud y ancho real de los espacios vacios

Estableciendo una relacién de las dimensiones del humedal se tiene:

l:a:h »>8:2:1 >8h:2h:h

V, = 8h*2h xh = 16h3

Despejando h:
B 34,5

-~ J16
h =0,655m

l=8+h=25.241m
a=2*xh=131m

92
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(10)
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d) calculo del numero de deflectores

., . 4 8
La relacion correspondiente al humedal es 4:1 —> =5 4

Tomando en cuenta el curso del agua con los deflectores, el ancho del humedal se
vuelve el largo y la distancia entre deflectores sera el ancho, entonces se tiene:

l=2m
De la relacion 4:1 se tiene que el ancho es ¥ del largo

l==+«2m=05m

a= 2

AN

Entonces la distancia entre deflectores serd 0,5 m por lo que se necesitan 16

deflectores para cubrir el humedal.

La distancia entre los deflectores y la pared del humedal (espacio por el cual pasara

el agua), se calcula con la siguiente férmula:

d=15e

d=15%05m=0,75m

d = distancia entre el deflector y la pared del humedal
e = espacio entre deflectores

Otros componentes importantes del humedal son la Geo membrana para evitar
filtraciones del agua y un filtro a la salida del humedal para que el agua pase libre de
solidos gruesos a las tuberias de descarga. Este filtro se puede mantener como en el
disefo inicial una tuberia de 6” perforada conectada mediante una “T” a otro tubo

para la descarga, todo esto es de PVC.
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Figura 3-3. Vista en Planta del Humedal Artificial con sus respectivas dimensiones.
Elaboracién Propia

3.2.3 Dimensionamiento del clorador

El tanque donde se llevard a cabo la cloracion sera un tanque de mezcla completa
siguiendo el modelo de reactor CSTR.

Coolant

Feacior

Figura 3-4. Vista de un Reactor CSTR en HYSYS. Elaboracion propia
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Potencia

W = Pot xt (11)
W = E =trabajo 0 energia

Pot = potencia

t =tiempo

1 1
E = mgh + Emv2 =m(gh + EUZ ) (12)

Remplazando Ecuacion 12 en Ecuacion 11 y despejando:

Tomando en cuenta altura de chorro 0,5 m, densidad del agua 1kg/m® y dato de

caudal de salida de la PTAR se tiene:

8,9kg (9,8m 1 /1,089m\>
Pot = ——| — *0,5m+§*( > ) = 48,887

Pot = 49 watt

Diametro del tanque

%4

by == - V==t *0Q (13)
Q

Tomando 20 min como tiempo de residencia (tiempo necesario para matar m.o.)

V =1200s * 8,9E73m3/s = 10,68 m3
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T %
DiametrodelTK : @ =h - V=—d?+d - d3= 3’—
4 /4

= 2,387m diametro = altura por el modelo de TK

Velocidad en volumen

_Q  89E’mP/s
Vvol = 4 T 0,7854 + (2,387m)?

= 1,989E3m/s

Esta velocidad es muy baja, significa que el chorro natural no sirve para agitacion,
porque en bibliografia se muestra que la velocidad en volumen recomendada para

este caso es de 0,03 a 0,06 m/s, Véase Figura 3-5.

Velocidad
en volumen
ft/s (m/s) Descripcion
0.1 (0.03) Velocidades en volumen de 0.1 y 0.2 ft/s (0.03 y 0.06 m/s) son caracteristicas
| de aplicaciones que requieren un movimiento minimo del liquido. Una veloci-
0.2 (0.06) dad en volumen de 0.2 ft/s (0.06 m/s):

® Mezclars liquidos miscibles hasta lograr uniformidad, si las diferencias de
gravedades especificas son menores que 0.1

* Mezclari liquidos miscibles hasta lograr uniformidad, si la viscosidad del
liquido mds viscoso es menos que 100 veces la de cualquier otro liquido
presente

* Pondré en movimiento todo ¢l liquido del lote

* Producird una superficie plana pero en movimiento del liquido

Figura 3-5. Tabla de Resultados de la Agitacion Asociados con las Velocidades en Volumen.
Recuperado de (Chopey & Tyler, 1988)
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Se necesita agitador:

Se supone agitacion de alabes inclinados, ya que es la mas usada cominmente, se

puede observar en la Figura 3-6, y sacar el N, de la misma

- -}@,—

N

o e 0 e 8 O 1 ) O

W/D= 1/5 wW/D=1/5 ~W/D=1/6 wW/D=1/6 W/D=1/5

Alabe inclinado (P-4) Alabe inclinado (P6)|  Alabe recto(S-4) | Alabe recto (S-6) Tipo disco (D-6)
Np = 137 Np=1.70 Np=2.96 Np * 3.86 " Np:546

Figura 3-6. Valores del Numero de Potencia en Condiciones Turbulentas Nj, para Diferentes
Configuraciones del Impulsor, W/D es la Razdn del Ancho Real del Alabe Respecto al Didmetro del
Impulsor. Recuperado de Chopey (1988)

Entonces el Numero de Potenciaes: Np =1,37

Diametro del rotor del agitador:

Brotor = 1/3 Bk (14)
1
Drotor = § *2,387m = 0,786 = 0,8m

Con el método interactivo calcular el nimero de revoluciones del rotor

NTgupuesta = 100rpm — Re — Figura3 —7 — Ny = Nyppy
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NUmero de Reynolds, Ng, = OZNp/,,;

Figura 3-7. Numero de bombeo, en funcién del nimero de Reynolds del Impulsor, para

impulsores con alabes inclinados (Np=1,37). Recuperado de Chopey (1988)

Se llega a la convergencia con el valor de: N=0,052rps = 3.11 rpm

Pero esta velocidad de agitacion es muy pequefia, entonces se asume la velocidad del
impulsor 37rpm = 0,6166 rps que es la minima segun bibliografia, citada en
(Chopey & Tyler, 1988, pag. 12.9)

P

Np = (15)
p* N3 x (brotors

Despejando potencia de Ecuacion 15, calculamos potencia tedrica del Agitador:

1000kg
m3

Proo = Np * p * N3 % Orpror = 1,37 * * 0,6166rps3 * 0,8m° = 105,24 w

Pieo _ 105,24 w
Nreductor * Nrotor 0,6 * 0,75

= 234,22 w

Prear =

Entonces se elige un motor de 250 watts de potencia, que es igual a 1/3 de HP.
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Dosificacién de Cloro

Se necesita 1 mg de cloro por litro, entonces con el caudal sabemos que se necesita

8,9 mg/l por segundo
En 1 min: 534 mg/l

1L NaClO - 60000mg CL.
x - 534 mgCl
X=8,9 E-3 L NaCIO = 8,9 ml NaCIO /min

Al necesitar muy pequefia cantidad de hipoclorito de sodio, se debe hacer una
dilucion del mismo para poder dosificar sin problema. Se necesitara una dilucion de
concentracion 1:25 de hipoclorito de sodio. Y la cantidad a introducir de dicha

dilucion sera:

BOmL 25 = 222,5 ml/min
mn

Agitador

Entrada del NaClO
Dilucion 1:25

& Salida del agua

pk— -
Entrada del agua :
-
&
{/‘C-_l L ) \ o
\<osmo ™ |

M
N

Figura 3-8. Dimensiones del Clorador- Reactor CSTR. Elaboracion Propia



3.3 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO OPTIMIZADO
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Se presenta un diagrama de bloques con las unidades sujetas a modificacion e

implementacion en la PTAR de Carapari.

—» Sélidos finos

Unidad existente

Unidad a modificar e implementar

Particulas Particulas de
N Grasas
grandes menor tamafio
A A A
Entrada de -
+| Rejillasdedos |
aguas " » Desarenador Desgrasador
) camaras
Residuales
v
Gases, Tamiz rotativo
biomasa Gases
A
4 ,
Tanque de A
Laguna aireacion con
g . < < Reactor UASB
Facultativa compresor de
aire
< A
v v
Humedal Aire Lodos o
Atrtificial biomasa
redisefiado
A 4 >
Nutrientes, Cloracion
biomasa
\ 4
Agua Tratada ———| Rio Carapari

Figura 3-9. Diagrama de bloques del proceso optimizado. Elaboracién Propia

I8

Gases

En el presente trabajo no se proponen grandes cambios, a excepcion de la

implementacién del sistema de cloracion, son modificaciones en las tecnologias ya

existentes, limpieza, reconstruccion, etc. Para lograr un buen funcionamiento de la

PTAR y tener una alta eficiente de la misma.
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A continuacion se presenta un diagrama en el que se expone los resultados de una

optimizacion exitosa, tomando en cuenta altas eficiencias de las unidades de

tratamiento logradas con la optimizacién de la PTAR.

Entrada UAS'.S,
Remocion:
0,
DBO5= 248mgf/| 75% Laguna Facultativa
DQO=474 mg/l _ Remocién
N_:574,23 mg/l DBOS= 166 mg/l d 80%
P=33,29 mg/I -
; . DQO=376 mg/I
Coliformes: =
N=574,23 mg/l
4,6E+07 P=33,29 mgl/l DBO5= 136 mg/I
24B+07 Coliformes: DQO=356 mg/l
4,6E+06 N=344,23 mg/I DBO5= 27 mg/l
2,4E+06 P=13,29 mg/l DQO=71 mg/l
Tanque de aireacion Coliformes: N=134,23 mg/I
.| Eficiencia de oxidacion: 4,6E+06 P=7,29 mg/l
» 70% — 2,4E+06 Coliformes:
4,6E+05
2,4E+04
\ 4
. Humedal artificial
Salida )
Remocion < Cloracién
€ 80% <
DBO5=5,4 mg/l DBO5=27mg/|
DQO=14,2mg/| DQO=71 mg/l
N=3,23 mg/I N=134,23 mg/l
P=1,29 mg/Il P=7,29 mg/Il
Coliformes: < 1000 Coliformes: < 1000
NMP/100ml NMP/100ml

Figura 3-10. Eficiencia del Proceso Optimizado, Resultados de la Remocién y Eliminacion de
Contaminantes. Nota. Datos basados solamente en eficiencias, no son resultados experimentales.

Elaboracion Propia

Estos resultados se pueden lograr solamente si se tiene una buena operacién de la

PTAR, de lo contrario se volvera a los mismos problemas frecuentemente



CAPITULO IV
ANALISIS ECONOMICO
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IV. ANALISIS ECONOMICO

De acuerdo al analisis se presenta el costo de mejoramiento y equipamiento del

sistema existente. El cual se expresara en délares (Tomando el costo del délar 7 bs.)
4.1 COSTO DE CAPITAL

Este costo puede ser explicito o implicito y ser expresado como el costo de

oportunidad para una alternativa equivalente de inversion.

La inversion referente a la adquisicion de materiales, construccion e instalacion de

equipos en la PTAR se presenta a continuacion:

a) Rejillas con dos caAmaras

Costo del material (6 m de varilla de acero inoxidable cuadrada) 94 $us
Costo de construccion 85 $us
Costo de instalacion 50 $us
Total = 229 $us

b) Compresor de aire

Costo del compresor 19054 $us
Materiales adicionales 100 $us
Costo de instalacion 1000 $us

Total 20154 $us
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¢) Humedal artificial

Costo de grava (16 cubos) 686 $us
Costo de geo membrana de 1 mm (36 m?) 1620 $us
Costo de plantas de totora 100 $us
Costo de tuberia 6” (2 pza. de 6m) 95 $us
Deflectores 150 $us
Costo excavacion 95 $us
Total 2746 $us

d) Sistema de Cloracion

Construccion del tanque (hormigén) 500 $us
Accesorios 100 $us
Dosificador 425 $us
Total 1025 $us
Inversion total en materiales y equipos — -------------------mmooomooooee 24154 $us

4.2 COSTO DE OPERACION

Los costos de operacion son los gastos que estan relacionados con la operacion del
proyecto, o para el funcionamiento de un dispositivo, componente, equipo 0

instalacion.


https://es.wikipedia.org/wiki/Gastos
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a) Horas hombre de trabajo

La PTAR funciona las 24 horas y los 7 dias de la semana, sin embrago hay un solo
operador, para mejorar la operacion de debe tener trabajadores en 3 turnos para cubrir

las 24 horas de trabajo.

Tabla IV-1

Costo de horas hombre en la operacion de la PTAR

Horario de trabajo Salario mensual
Operador 1 06:00 — 14:00 303,1 $us
Operador 2 14:00 — 22:00 303,1 $us
Operador 3 22:00 - 06:00 303,1 $us
Total 909,3 $us

b) Herramientasy ropa de seguridad para la operacion de la PTAR

Equipo de proteccion personal 310 $us
Herramientas de trabajo (palas, carretilla, baldes, etc.) 200 $us
Total 410 $us

c) Capacitaciones
Capacitacion sobre la operacion de una PTAR a los operadores 50 $us
d) Energia eléctrica e Hipoclorito de Sodio mensual

Consumo de energia eléctrica (180kwh) 20 $us
Consumo de hipoclorito de sodio (384,5 litros) 490 $us

Costo total de operacion mensual — -------------mmmmmmmmmmmm o 1879,3 $us
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Se realizo el diagnostico cualitativo y cuantitativo de la PTAR de Carapari,
usando fichas de identificacion de impactos ambientales, andlisis visual y
andlisis de los pardmetros mas significativos, dicho diagnostico esta expuesto
dentro del capitulo 11 del presente trabajo.

Se caracteriz6 las aguas Residuales a la entrada y salida de la PTAR de
Carapari, los resultados se muestras en las Tablas I-1 a I-4.

Se logro identificar los problemas técnico operativos de la PTAR, resultando
los mas criticos en el tanque de aireacion y humedal artificial.

Se dieron las alternativas de solucion a los problemas encontrados en la
PTAR, mismas que estan descritas en el punto 2.3 del presente trabajo.

Se hizo el andlisis econémico llegando a la inversion que demanda el proyecto
de optimizacion la PTAR, exponiendo los datos en el punto 4.1y 4.2.

Para el tipo de tecnologia que tiene la PTAR su eficiencia de remocion es muy
baja, esto se debe a fallas de equipos y falta de mantenimiento y limpieza de
las unidades de tratamiento.

En la unidad de aireacion la implementacién de un compresor de aire, hara
que se gaste menos energia eléctrica y trabajara cumpliendo con el proceso de
aireacion eficientemente.

Optimizando las unidades de tratamiento de la PTAR, se podra tener un
caudal del liquido elemental en muy buenas condiciones fisicoquimicas y
microbioldgicas para darle los usos oportunos sin complicaciones.

La conclusion final a que se llega con el presente trabajo es que las fallas
provocadas en la PTAR son por la mala operacién de la misma, la falta de
personal capacitado y las malas instalaciones del sistema de aguas pluviales

que en gran porcentaje llegar a la PTAR colapsando la misma.



107

5.2 RECOMENDACIONES

e Con el presente trabajo se planted propuestas para mejorar la eficiencia de la
PTAR, se recomienda tomarlas en cuenta para realizar un trabajo optimo y
cumplir con las normativas medioambientales de nuestro pais.

e Elaborar un manual de operacion detallado para la PTAR de Carapari.

e La correcta operacion y mantenimiento de las plantas de tratamiento es
fundamental en el desempefio de la unidad de tratamiento con las expectativas
para la cual fue disefiada, por ello se recomienda que el operador o los
operadores trabajen con un manual de operacién y mantenimiento de PTARS.

e Por la seguridad del personal se recomienda trabajar con los equipos de
proteccion personal, minimamente con botas, guantes y barbijo.

e Para realizar la eliminacion de lodos y mantenimiento del Reactor UASB no
se debe ingresar al reactor por los gases peligrosos para la salud que existen
dentro del mismo, se recomienda realizar controles con objetos largos y
eliminar lodos usando una bomba y ropa de seguridad adecuada.

e Realizar campafias para que la gente cambie los malos habitos de botar
residuos inorganicos, restos de alimentos, residuos industriales y otros al
sistema de alcantarillado.

e Realizar campafias para concientizar y ensefiar a la gente sobre el uso
adecuado de detergentes, cantidades y tipos de los mismos.

e Se recomienda mayor atencién al tratamiento de aguas residuales, este es un
tema de gran impacto en la actualidad, vivimos en una época donde ya se
siente la escasez del agua y es necesario cuidar y reutilizar este liquido
elemental.

e Finalmente se recomienda poner atencion al tratamiento de lodos de la PTAR
de Carapari, buscar alternativas eficientes, ya que estos pueden ser fuentes de

gran contaminacion para el medio ambiente.



