CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION.-

En la ciudad de Tarija actualmente el servicio de agua potable y su consumo, se ha
convertido en un tema relevante y de gran importancia debido al mal uso y disposicion final
que se realiza de la misma; a raiz de esta situacion se generan aguas de tipo residual
doméstico que en muchos casos no cuentan con un tratamiento adecuado y eficiente ni con
una disposicion final.

La descarga de estas aguas residuales genera impactos ambientales negativos donde se ven
comprometidos la calidad y la salud de la poblacién.

En algunas zonas de la ciudad se cuenta con redes de alcantarillado sanitario que descargan
a cuerpos de agua de manera directa e indirecta sin realizar un tratamiento previo de las
mismas como es el caso de la zona de Catedral.

Parte de la zona cuenta con un sistema de alcantarillado sanitario, mismo que no cubre la
demanda total de los vecinos; esto genera que algunos domicilios que no cuentan el
servicio, viertan sus aguas de forma directa en los suelos y cuerpos de agua cercanos.
Actualmente la zona cuenta con una planta de tratamiento de aguas residuales con
tecnologia anaerobia, misma que en la actualidad no estd operando ni funcionando
adecuadamente, debido a un mal mantenimiento y a su vez la capacidad de tratamiento ha
sido rebasada por el crecimiento de la poblacion.

Con la implementacion de la Planta de Tratamiento propuesta en el presente estudio, se
pretende evitar la descarga directa e indirecta de las aguas residuales a las quebradas y
suelos del lugar, planteando un disefio eficiente de un sistema de tratamiento adecuado para
las caracteristicas de la zona, para posteriormente construir un Reactor Anaerobio de Flujo
Ascendente UASB. El sistema propuesto proyecta reutilizar las aguas residuales tratadas,
para riego de un vivero de tipo ornamental, evitando de esta manera la contaminacion de
los cuerpos de agua de la zona, asimismo se pretende introducir el vertido cero. Mejorando
la calidad de vida de los vecinos, como también brindando las condiciones dptimas para un
adecuado efluente del agua.

UBICACION GEOGRAFICA DEL PROYECTO DE GRADO.
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Localizacion:
El presente proyecto se encuentra ubicado en el &rea urbana de la ciudad de Tarija,
Provincia Cercado del Departamento de Tarija, especificamente en las zonas de: Catedral y

Fray Quebracho.

Mapa N° 1 Localizacion del Proyecto a Nivel Departamental
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La ubicacion geografica del area de la PTAR Catedral es la siguiente:
Altura: 1905 metros sobre el nivel del mar.
Ubicacion (UTM):

PUNTOS X Y
P1 318649,00 7616424,00
P2 318671,00 7616405,00
P3 318710,00 7616440,00
P4 318688,00 7616460,00

Distrito 13:

De acuerdo a la zonificacion por distritos en la ciudad de Tarija, el Distrito 13 esta
conformado por 9 barrios: Alto Senac, Senac, Tabladita I, Tabladita 11, Catedral, Luis de
Fuentes, Méndez Arcos, San Antonio y Amalia Medinaceli, en los Gltimos diez a veinte

anos este distrito ha mostrado un crecimiento sostenido en cuanto al ensanchamiento de
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nuevas zonas urbanizadas en los diferentes barrios principalmente en los que estan ubicados
en los margenes de este importante distrito con es el caso de Tabladita Il, Catedral, San
Antonio y Amalia Medinaceli . De acuerdo al mapa que se muestra a continuacion el
distrito 13 esta ubicado en la parte Oeste de la ciudad de Tarija

Catedral:

La zona de Catedral es el area de influencia de la PTAR proyectada. Esta conformado por
cuatro barrios, urbanizacion Catedral, la urbanizacion Cartelone; asimismo, estan
contempladas las urbanizaciones Carmen Ramos y Santa Rosa, estas ultimas no figuran en
la informacion del PDM 2010-2014 del municipio de la Ciudad de Tarija. Toda esta area es
zona de influencia de la planta de tratamiento de aguas residuales “Barrio Catedral” que se
encuentra ubicada al Oeste de la ciudad de Tarija, forma parte del Distrito 13,
perteneciente a la jurisdiccion territorial del municipio de la Ciudad de Tarija y la Provincia

Cercado.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA -

Si en la actualidad la zona de Catedral cuenta con una Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales, sus necesidades siempre han estado presentes y cada vez van en incremento, la
falta de un sistema completo de alcantarillado sanitario y un sistema de tratamiento de
aguas residuales eficiente, se ha convertido en un tema de preocupacion para los habitantes.
Lo que es en la actualidad las familias que no cuentan con un sistema de alcantarillado
sanitario, que viven en esta creciente zona cuentan s6lo con unos cuantos pozos sépticos y
los demas botan las aguas residuales a las calles, mismos que son focos de explosion de
enfermedades creadas por los microorganismos presentes en los desechos humanos, esto
origina problemas de salud en la poblacion, como la contaminacion de las aguas
superficiales y subterraneas, las cuales son drenadas sin ningun tratamiento provocando
malos olores y la proliferacion de vectores (moscas y zancudos).

Se sabe que los desechos humanos sin un tratamiento apropiado, eliminados en su punto de
origen o recolectados y transportados, presentan un peligro de infeccion parasitaria
mediante el contacto directo con la materia fecal provocando enfermedades

gastrointestinales, incluyendo el célera y la tifoidea mediante la contaminacion de la fuente
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de agua, el habitat para la vida acuatica es afectada por la acumulacion de los sélidos, ya
que se reduce el oxigeno por la descomposicién de la materia organica.

Para la solucion a todos estos problemas se nos hace necesario presentar alternativas de
plantas de tratamientos de aguas residuales domésticas, ya sea para descontaminar estas
aguas o para reusarlas para el riego agricola u ornamental después del tratamiento de aguas

respectivo.

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA -

Una planta de tratamiento de aguas residuales para esta zona es una clara necesidad y
solucion del problema de contaminacion del agua a mediano y corto plazo, ya que
particularmente todas estas zonas piensan en oponerse a la construccion de la nueva planta
de tratamiento para el departamento cercana a ellos, entonces hay que ver la forma de
construir estas plantas de tratamientos de aguas residuales pequefias, ya que la comunidad
no puede esperar todo este tiempo hasta que se dé una solucion.

A través del disefio de estos sistemas de tratamiento de aguas residuales, se lograra dar
comodidades a todos los vecinos de la comunidad con un servicio eficiente logrando elevar

su calidad de vida, sanear el agua y reusarla para las areas verdes y ornamentales.

1.4 JUSTIFICACION.-

“El saneamiento basico es considerado un importante indicador para medir la pobreza, por
incluir al acceso a los servicios de saneamiento”.

De acuerdo con el informe del Ministerio de Medio Ambiente y la OMS para el afio 2012,
el area urbana de Bolivia hay una cobertura tan solo del 54 %, y sumado con el porcentaje
del area rural, se tiene en total 55% de personas con acceso a un servicio de alcantarillado
sanitario, pero de este porcentaje sélo un 24,5% cuenta con la debida atencion al
tratamiento de las aguas residuales.

Estas cifras alarmantes, se plasman en la realidad que vive esta comunidad ubicado en las
afueras de la ciudad considerada una zona periférica:

¢ Presentando un bajo nivel de vida, tanto en higiene y salud.
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e Un elevado indice de vulnerabilidad ante enfermedades infecciosas.

Con la realizacion de este proyecto, se busca profundizar y aumentar los conocimientos en
el area de la ingenieria sanitaria, relacionado con el tratamiento y depuracion de las aguas
residuales, ya que el saneamiento basico es el problema nimero uno en Tarija y Bolivia,
ademas se busca generar conciencia acerca de la problematica del agua, evitar su
contaminacion e inculcar en mentes jovenes nuevas ideas y emprendimientos para este
tema tan poco visto y estudiado en nuestro medio.

De la experiencia en la implementacion de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) en Bolivia, y por la grave situacion de la contaminacion de nuestros rios, lagos y
quebradas, se observa que lanzar los efluentes a los cuerpos de agua se ha hecho una
“cultura popular”, es asi que es normal que cualquier proyecto de aguas residuales de
cualquier tipo, lo primero que hacen es lanzar el agua residual al “rio” o “lago”, o
finalmente a cualquier cuerpo de agua cercano.

Remover los contaminantes que han llegado al cuerpo de agua, es mucho mas
antieconémico que impedir que lleguen los mismos al cuerpo de agua, tal es asi que
procesos de “nanofiltracion”, “osmosis inversa” y otros procesos, se vuelven prohibitivos
para la remocion de los contaminantes presentes en el agua residual por los altos costos de
estos procesos.

¢ Qué sentido tiene contaminar los cuerpos de agua, y luego descontaminar los mismos
con procesos prohibitivos por sus altos costos?.

¢No es mejor impedir que los contaminantes lleguen a los cuerpos de agua, para
mantener estos cuerpos en sus condiciones naturales, y de esta manera preservar el
ecosistema en general?.

En este sentido, es que la propuesta en este trabajo es el “VERTIDO CERO”, que es
impedir que las aguas residuales lleguen o se descarguen en los cuerpos de agua,
manteniendo o recuperando sus condiciones naturales.

El tratamiento de aguas residuales para depuracion se lo realiza mediante sistemas que
tienen tres partes principales: recogida, tratamiento y evacuacién al lugar de restitucion
(Fernandez et al., 2004).
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Cuando el agua llega a una estacion depuradora, pasa por una serie de tratamientos que
extraen los contaminantes del agua y reducen su peligro para la salud publica. EI namero y
tipo de tratamientos dependen de las caracteristicas del agua contaminada y de su destino

final.

1.5 OBJETIVOS.-

1.5.1 OBJETIVO GENERAL.-

Tratar el agua residual generada por las actividades domésticas de la poblacion de la zona
de catedral, a través del disefio y construccion de un sistema de tratamiento descentralizado,
con tecnologia anaerobia adecuado, con la funcionalidad de evitar la descarga directa a
cuerpos de agua, cumpliendo pardmetros fisicos y quimicos de Disefio conforme a

Normativas y Reglamentos Bolivianos e Internacionales.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.-
e Recopilar informacién primaria sobre la situacion actual de los servicios de agua
potable y alcantarillado sanitario.
e Disefiar un sistema de Tratamiento de aguas residuales domésticas, con condiciones
adecuadas para obtener un efluente adecuado para ser reutilizado en riego.
e Elaborar un plan de Operacion y Mantenimiento para el Sistema de Tratamiento

propuesto, con la finalidad de garantizar el buen funcionamiento y su vida Util.

1.6 MARCO DE REFERENCIA.

En general el proyecto de grado a desarrollar comprendera con lo siguiente:

1.6.1 MARCO TEORICO.

e PARTES DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO

e Tratamiento preliminar de aguas residuales.
El tratamiento preliminar de las aguas residuales se define como el proceso de
eliminacién de los constituyentes de las aguas residuales cuya presencia pueda provocar
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problemas de mantenimiento y funcionamiento de los diferentes procesos, operaciones
y sistemas auxiliares.

Algunos ejemplos pueden ser: desbaste y dilaceracion para eliminar solidos gruesos y
trapos, flotacion para eliminar grasas y aceites y el desarenado para la eliminacion de la
materia en suspension gruesa.

Tratamiento primario de aguas residuales:

En el tratamiento primario se elimina una fraccion de los solidos en suspensién y de la
materia organica. Suele llevarse a cabo mediante sedimentacion y tamizado. El efluente
del tratamiento primario suele contener una cantidad considerable de materia organica y
una DBO alta. Cabe destacar que aunque en muchos lugares el tratamiento primario es
el Unico que se le da al agua residual, éste es Unicamente un tratamiento previo al
secundario.

Tratamiento secundario convencional:

El tratamiento secundario estd principalmente encaminado a la eliminacion de los
solidos en suspension y de los compuestos organicos biodegradables, aunque a menudo
se incluye la desinfeccion como parte del tratamiento. Se Ilama tratamiento secundario
convencional a la combinacién de diferentes procesos para la eliminacion de estos
constituyentes, e incluye el tratamiento bioldgico con lodos activados, reactores de
lecho fijo, los sistemas de lagunaje y la sedimentacion.

Tratamiento terciario o avanzado/ Recuperacion del agua residual:

El tratamiento avanzado se define como el nivel de tratamiento necesario, més alla del
tratamiento secundario convencional, para la eliminacion de constituyentes de las aguas
residuales que merecen especial atencion, como los nutrientes los compuestos toxicos y
los excesos de materia organica o de solidos en suspension. Ademas de los procesos de
eliminacién de nutrientes, otros procesos u operaciones unitarias habitualmente
empleadas en los tratamientos avanzados son la coagulacion quimica, floculacion y

sedimentacion seguida de filtracion y carbono activado.

Cuadro 1.1 Mecanismos predominantes

MECANISMOS PREDOMINANTES
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Nivel de o o Primario ) o
) Preliminar Primario Secundario | Terciario
Tratamiento Avanzado
. . Fisicoy Bioldgico o | Bioldgico o
Procesos Fisico Fisico o o o
Quimico Quimico Quimico

Fuente: Elaboracién Propia

e TIPOS DE TRATAMIENTOS.

e Tratamiento anaerobio: Consiste en una serie de procesos microbiologicos, dentro de un
recipiente hermético, dirigidos a la digestion de la materia organica con produccién de
metano. Es un proceso en el que pueden intervenir diferentes tipos de microorganismos
pero que esta dirigido principalmente por bacterias. Presenta una serie de ventajas
frente a la digestion aerobia: generalmente requiere de instalaciones menos costosas, no
hay necesidad de suministrar oxigeno por lo que el proceso es mas barato y el
requerimiento energético es menor. Por otra parte se produce una menor cantidad de
lodo (el 20% en comparacion con un sistema de lodos activos), y ademas este altimo se
puede disponer como abono y mejorador de suelos.

e Tratamientos Aerobios: En este tipo de tratamiento se llevan a cabo procesos
catabdlicos oxidativos. Como el catabolismo oxidativo requiere la presencia de un
oxidante de la materia organica y normalmente éste no esti presente en las aguas
residuales, €l requiere ser introducido artificialmente.

1.6.2 MARCO CONCEPTUAL.

e Solidos Totales.- Peso de las particulas sélidas suspendidas en un volumen de agua,
retenidas en papel filtro N° 42.

e Aguas naturales.- Aquellas cuyas propiedades originales no han sido modificadas

por la actividad humana, y se clasifican en:

Tabla 1.1 Tipos de agua
TIPOS DE AGUA
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SOLIDOS DISUELTOS TOTALES mg/l
Dulce <1.500
Salobre De 1.500 a 10.000
Salina De 10.000 a 34.000
Marina De 34.000 a 36.000
Hiperhalina De 36.000 a 70.000

Fuente: Ley de Medio ambiente 1333
Oxigeno Disuelto.- En un cuerpo de agua se produce y a la vez se consume oxigeno.
La produccion de oxigeno esta relacionada con la fotosintesis, mientras el consumo
dependerd de la respiracion, descomposicion de sustancias organicas y otras
reacciones quimicas. También puede intercambiarse oxigeno con la atmdsfera por
difusion o mezcla turbulenta. La concentracion total de oxigeno disuelto (OD)
dependera de todos los fendmenos disueltos.
DQO: Demanda Quimica de Oxigeno en mg/l. Es la cantidad de oxigeno necesaria
para descomponer quimicamente la materia organica e inorganica, se determina en
laboratorios por un proceso de digestion en un lapso de 3 horas.
DBOs: Demanda Bioquimica de Oxigeno en mg/l. Es la cantidad de oxigeno
necesaria para descomponer biolégicamente la materia organiza carbonacea, se
determina en laboratorio a una temperatura de 20 °C y en 5 dias.
Lixiviados.- Liquido resultante del proceso de disolucion de los metales por efecto
de la lluvia y agentes quimicos y/o bioldgicos.
pH.- El pH es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion. El pH indica la
concentracion de iones hidronio [H3O"] presentes en determinadas sustancias.
Aguas residuales crudas.- Aguas procedentes de usos domésticos, comerciales,
agropecuarios y de procesos industriales, o una combinacion de ellas, sin

tratamiento posterior a su uso.
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e Aguas residuales tratadas.- Aguas procesadas en plantas de tratamiento para
satisfacer los requisitos de calidad en relacion a la clase de cuerpo receptor a que
seran descargadas.

e Poblacién servida: Numero de habitantes que son servidos por un sistema de
recoleccion y evacuacion de aguas residuales.

e Afluente: Agua residual que ingresa a un proceso de tratamiento.

e Efluente: Es el liquido que sale del sistema de tratamiento o alguno de sus

elementos en particular.

1.6.3 MARCO ESPACIAL.

La zona de “Catedral” junto a todos sus habitantes.

1.6.4 MARCO TEMPORAL.

Todos los datos de informacién recogidos son del afio 2014.

1.7 ALCANCE.
El presente proyecto de grado abarcara:
e Recoleccion de informacion necesaria por parte del proponente.
e Visita técnica del area beneficiaria.
e Recopilacion y obtencion los estudios de calidad de agua residual urbana de
Tarija.
e Analisis técnico del sistema de tratamiento elegido.
e Propuesta de solucion.
e Planos a detalle del sistema de tratamiento seleccionado.

e Técnicas de recuperacion y retso de efluentes.
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CAPITULO Il
FUNDAMENTOS DEL TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

2.1  Introduccion
Toda comunidad genera residuos tanto solidos como liquidos. La parte liquida de los
mismos, a lo que llamamos aguas residuales, es esencialmente el agua de que se desprende
de la comunidad una vez que ha sido contaminada durante los diferentes usos para los
cuales ha sido empleada. Entonces podemos definir al agua residual como la combinacion
de los residuos liquidos, que provienen de residencias, instituciones publicas de
establecimientos industriales y comerciales, a los que se les puede agregar aguas
subterraneas, superficiales y pluviales.
Si permitimos que las aguas residuales se acumulen y estanquen, al descomponerse la
materia organica que ésta contiene generara grandes cantidades de gases malolientes.
Ademas en el agua residual se encuentran numerosos microorganismos patégenos y
causantes de enfermedades que habitan en el aparato intestinal de los seres humanos.
Mencionando también que estas aguas poseen gran cantidad de nutrientes que genera el
crecimiento de plantas acuaticas, por lo dicho es un deber realizar la evacuacion inmediata
y sin molestias del agua residual dandole un adecuado tratamiento.
Algunos de los objetivos principales de la utilizacion de sistemas pequefios para el
tratamiento de aguas residuales son:

e Proteger la salud publica.

e Proteger de la degradacion o de la contaminacién al ambiente receptor.

En este capitulo hablaremos de los diferentes tipos de efluentes y describiremos las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del agua residual y de las distintas etapas que

engloban a todo proceso de tratamientos de aguas residuales.

2.2  Efluentes de aguas residuales

El drenaje sanitario es el abastecimiento de agua desechada por la comunidad, el drenaje
domeéstico es el agua residual procedente de cocinas, bafios, lavamanos, sanitarios y
lavanderias. A los materiales minerales organicos originalmente contenidos en el agua

suministrada en la comunidad, se agrega un conjunto de materias fecales, papel, jabon,
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aceites, suciedad, restos de alimentos y otras sustancias. Con el paso del tiempo el color
cambia gradualmente de gris a negro, desarrollandose un olor desagradable. Gran parte de
la materia residual es organica y Util para los microorganismos saprofitos, es decir,
organismos de la descomposicion.
Las aguas residuales industriales varian en su composicion de acuerdo con los procesos
industriales a los que son sometidas. Por lo tanto se tienen aguas de enjuague relativamente
limpias, mientras que otras se encuentran altamente cargadas de sustancias organicas o de
minerales pesados, o0 sustancias quimicas peligrosas.
Por ultimo es importante mencionar también que el agua de lluvia al precipitarse arrastra
materia organica y quimica a los sistemas de drenaje, debido a conexiones erradas que se
tengan en el sistema.
Para seleccionar el tipo de tratamiento que se aplicara es importante considerar:

¢ Reglamento de materia de contaminacién Hidrica (ley de Medio Ambiente 1333).

e [Factores econdmicos; recuperacion de costos de construccion y operacion.

e Terrenos disponibles, valores de terrenos.

e Capacidad de operacion y mantenimiento.

La clasificacion de los tratamientos se resume en la Figura 2.1. El nivel de tratamiento
recomendable dependera del uso final de las aguas tratadas y también se relacionara con el

factor economico.

Figura2.1  Componentes Bésicos de tratamiento de aguas residuales
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2.3  Caracteristicas de las aguas residuales

en muchas actividades; el consumo de agua aumenta para satisfacer las nuevas demandas y
atender al crecimiento de la poblacion, el establecimiento de nuevas industrias y
actividades agricolas y pecuarias.
El uso del agua por el hombre implica que una fraccion se evapora, otra se consume y la
parte restante vuelve a ser vertida al ambiente o curso de agua. Esta Gltima recibe sustancias
y materiales durante el uso, que deterioran su calidad y le imparten caracteristicas
especiales indeseables, que hacen necesario un tratamiento de las aguas usadas, de manera
que sean menos perjudiciales para las aguas que las reciben.
En la (Figura 2.2), se representan los usos benéficos de los recursos de agua.
En el riego, la cria de animales, el abastecimiento doméstico e industrial, hay consumo de
agua y se agregan sustancias que alteran sus caracteristicas y hacen necesario un
tratamiento antes del vertimiento a cursos naturales de agua o al ambiente. Algunos usos
benéficos de agua son:

e Consumo doméstico en poblaciones

e Industrial (procesos de transformacion y enfriamiento)

¢ Riego

e Cria de animales domésticos

e Propagacion de la vida acuética

e Recreacion

e Navegacion

e Generacion de energia

e Transporte, dispersion y dilucién de residuos.
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Figura 2.2 Esquema de fuentes de agua, usos benéficos, cambios de calidad y

necesidad de tratamiento

* Propagacion devida \

.RI?EO ) acuatica
*Cria de Animales O ——
*Abastecimiento de « Navegacion
poblaciones * Generacidn de energia
* Enfriamiento
*Riego
* Cria de animales
Recursos » Industrias
Naturales de Rios v Lagos * Abastecimiento de
agua de lluvia yiag poblacion
* Transporte, dispersidny
dilucién de desechos
-~ < 1 J
| [ /
* Recreacién Ocednos Agu‘?s
S E—— subterraneas
* Gl . .
.en| Efluentes que necesitan tratamiento antes de S —
» Cri vertirse al ambiente -Criagde B
*Ing
alnAdictria

Abastecimiento de poblaciones

*Pro tratamientos antes de ser vertidos en los Industrias

acug

* Aba
pob Aguas contaminadas que necesitan 6

cursos naturales de agua

«Tran Cria de animales

\dilu

Las aguas de retorno del consumo en residencias transportan particulas y sustancias de
origen organico, principalmente, a éstas se les denomina aguas residuales o servidas, y en
ellas se encuentra toda clase de materiales que tienen acceso por los desaguies a las cloacas.
Los desechos de las industrias acarrean una mayor variedad de componentes: compuestos
quimicos de la industria quimica, residuos de petroleo, compuestos toxicos, materia en
suspension, materia organica biodegradable y refractaria, etc. La composicion de las aguas
residuales en industrias, es funcion de los procesos de transformacion, la materia prima que
se procesa, los compuestos que se adicionan y el mantenimiento y operacion de la industria.
En general, las aguas servidas estdn compuestas por un 99.9% de agua y un 0.1% de
materiales en suspension y solucion que le imparten caracteristicas indeseables. Las
sustancias que se han agregado al agua durante su uso comprenden:

e Materia organica (que demanda oxigeno para su oxidacién)

e Solidos en suspension, que sedimentan al fondo de los cuerpos de agua.
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2.4

Metales pesados y compuestos toxicos que afectan la biota.

Color y turbiedad que reducen la penetracién de la luz.

Nitrégeno y fosforo que favorecen el crecimiento masivo de organismos y
trastornan el equilibrio ecoldgico de rios y lagos.

Compuestos que imparten olor y sabor al agua.

Grasas, aceites y material flotante que interfieren la transferencia de oxigeno
Compuestos refractarios, en ocasiones t0Xicos que no se descomponen, permanecen
en el agua y se acumulan en las comunidades acuaticas y en la del hombre. Es
necesario prevenir los efectos desfavorables del vertimiento directo de las aguas

residuales a rios, mediante un tratamiento para remover los compuestos objetables.

Caracteristicas indeseables de las aguas residuales

Los compuestos, sustancias o0 materiales que reciben las aguas al ser usadas en las ciudades,

el campo o la industria le imparten caracteristicas especificas que es necesario describir

brevemente:

Materia organica de ciudades e industrias que demandan oxigeno disuelto del agua
para su oxidacion. El vertimiento de materia organica a cursos de agua rebaja las
concentraciones de oxigeno disuelto y afecta adversamente la biota natural hasta
hacer desaparecer especies sensibles, como los peces que requieren niveles altos de

oxigeno disuelto, 5 0 mas mg/l.

Materia en suspension, de ciudades, industrias, cria de animales, etc., que se
deposita en el fondo de rios, lagos y mares, modificando los nichos naturales. La
descomposicion anaerobia de la materia organica en el fondo afecta adversamente la
biota natural de los cuerpos de agua. En los productos de la descomposicion
anaerobia son devueltos a las capas superiores de agua gases (metano, dioxido de
carbono, hidrégeno, etc.), compuestos nitrogenados y de fosforo soluble y material

organico.

Metales pesados y compuestos toxicos de la industria y la agricultura que en

concentraciones pequefias, afectan adversamente a la vida acuatica y a los usuarios
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del agua. Rebajan el valor comercial de la pesca y en ocasiones imposibilitan su
consumo por razones de salud publica. Ejemplo: mercurio, cadmio, niquel, cromo,

cobre y zinc.

Color y turbiedad originados de diversos usos, crean problemas estéticos y hacen al
agua inadecuada para su uso doméstico e industrial. Disminuye la penetracion de la

luz y modifica la zona eufética en lagos.

Nitrogeno y fosforo de aguas residuales domesticas principalmente, fertilizan las
aguas, pueden dar origen a crecimientos masivos de algas principalmente, los cuales
trastornan el equilibrio ecolégico y crean condiciones desagradables en lugares de

recreacion. Estos compuestos afectan principalmente a los lagos.

Aceite y materia flotante de ciudades e industrias, generan condiciones
desagradables a la vista, restringen la transferencia de oxigeno del aire al agua y
afectan la biota. En el caso de derrame de petroleo los efectos son desastrosos.

Compuestos organicos que pueden originar sabores desagradables, Ejemplo: los
fenoles que con el cloro forman cloro fenoles. Compuestos refractarios que no son
transformados por la accién de microorganismos, persisten en el medio acuatico y
se acumulan en la cadena alimentaria del ecosistema. Estos compuestos se originan

en actividades industriales principalmente.

Calor de aguas de enfriamiento de las industrias, aumentan la temperatura de las
aguas naturales, modifican el ecosistema y afectan a las especies acuaticas; ademas,
rebajan la transferencia de oxigeno y las concentraciones de saturacion de oxigeno

disuelto y aceleran el consumo de oxigeno por la biota del agua.

El conocimiento de las caracteristicas de las aguas residuales permite analizar las diferentes

concentraciones y los efectos probables de los componentes sobre las aguas receptoras de

aguas residuales, selecciona el o los procesos de tratamiento que removeran los

componentes objetables en cantidades tales que minimicen el impacto desfavorable sobre
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los cuerpos receptores de desechos liquidos. En este proyecto se analizard en detalle la
utilizacion de sistemas econémicos de tratamiento de aguas residuales facil de operar y
controlar, que no necesitan de operadores especialmente entrenados asi como sistemas de
tratamiento de aguas residuales que necesitan de fuentes externas de energia para funcionar.
2.5  Caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del agua residual

Las aguas residuales se caracterizan por su composicion fisica, quimica y biolégica como
se muestra en la (Tabla 2.1) donde se ve las principales propiedades fisicas de las aguas
residuales asi como sus principales constituyentes quimicas y bioldgicas y su procedencia.
Es conveniente observar que muchos de sus parametros que aparecen en el cuadro estan

relacionados entre ellos.

Tabla 2.1 Caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del agua residual

Aguas residuales domésticas e industriales, degradacion natural de

Color: materia organica.
Olor: Agua residual en descomposicion, residuos industriales.
Solidos: Agua de suministro, aguas residuales domesticas e industriales,
erosion del suelo infiltracion y conexiones incontroladas.
Temperatura
Organicos:
Carbohidratos Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales.

Grasas animales,

) Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales.
aceites y grasa

Pesticidas Residuos agricolas.
Fenoles Vertidos industriales.
Proteinas Aguas residuales domesticas, industriales y comerciales.

Contaminantes

prioritarios Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales.
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Agentgs tenso Aguas residuales domesticas, industriales y Comerciales.
activos
Compuestos
organicos Aguas residuales domésticas, industriales y comerciales.
volatiles
Otros Degradacion natural de materia orgéanica.

Fuente: Metcalf & Eddy, 1996

Tabla 2.1 Caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del agua residual

(Continuacién)

Caracteristicas Procedencia
Inorganicos:

- Aguas residuales domésticas, agua de
Alcalinidad .. o ., ,
suministro, infiltracion de agua subterranea.

Aguas residuales domesticas, agua de
suministro, infiltracion de agua subterranea

Cloruros Vertidos industriales.
Residuos agricolas y aguas residuales
domésticas.
Aguas residuales domésticas, industriales y
Metales pesados .
comerciales.
. Aguas residuales domésticas, industriales y
Nitrogeno . : .
comerciales; aguas de escorrentia.
oH Aguas residuales domesticas, industriales y
comerciales.
. Agua de suministro; aguas residuales
Fadsforo

domésticas, comerciales e industriales.

i o Descomposicion de residuos domesticos.
Contaminantes prioritarios

Descomposicion de residuos domésticos.

Agua de suministro; infiltracion de agua
Azufre -~

superficial
Gases: Procedencia

Sulfuro de hidrégeno

Metano, Oxigeno
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Animales Cursos de agua y plantas de tratamiento.
Plantas Cursos de agua y plantas de tratamiento.

Protistas: Procedencia

Aguas residuales domésticas, infiltracion de
agua superficial, plantas de tratamiento.

Aguas residuales domésticas, infiltracion de
agua superficial, plantas de tratamiento.

Virus Aguas residuales domeésticas.
Fuente: Metcalf & Eddy, 1996

Eubacterias

Arqueobacterias

2.5.1 Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas mas importantes del agua residual son el contenido total de
solidos, término que engloba la materia en suspension, la materia sedimentable, la materia
coloidal y la materia disuelta. Otras caracteristicas fisicas importantes son el olor, la
temperatura, el color y la turbiedad.

2.5.1.1 Solidos totales

Analiticamente se define el contenido de sélidos totales como la materia que se obtiene
como residuo despues de someter al agua a un proceso de evaporacion con una temperatura
entre 103 a 105 °C. No se define como sélida aquella materia que se pierde durante la
evaporacion debido a su alta presion de vapor.

Los sélidos sedimentables se definen como aquéllos que sedimentan en el fondo de un
recipiente de forma coénica conocida como el cono de Imhoff, en el transcurso de un
periodo de 60 minutos. Los sélidos sedimentables expresados en unidades de ml/l,
constituyen una medida aproximada de la cantidad de fango que se obtendra en la
decantacion primaria del agua residual.

Los solidos totales, o residuo de la evaporacion, pueden clasificarse en filtrables o no
filtrables (sélidos en suspension), haciendo pasar un volumen conocido de liquido por un
filtro, para este proceso de separacion suele emplearse un filtro de fibra de vidrio con un
tamafo nominal de poro de 1.2 micrometros, aunque también suele emplearse filtro de
membrana de policarbonato.

2.5.1.2 Olores

Normalmente, los olores son debidos a los gases liberados durante el proceso de

descomposicion de la materia organica. El agua residual reciente tiene un olor peculiar,
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algo desagradable, que resulta méas tolerable que el agua residual séptica. ElI olor mas
peculiar del agua residual séptica es el debido a la presencia de sulfuro de hidrégeno que se
produce al reducirse los sulfatos a sulfitos por accion de microorganismos anaerobios. Las
aguas residuales industriales pueden contener compuestos olorosos en si mismos, 0
compuestos con tendencia a producir olores durante los diferentes procesos de tratamientos.
La problematica de los olores esta considerada como la principal causa de rechazo a la
implantacion de instalaciones de tratamiento de aguas residuales, en los Gltimos afios, con
el fin de mejorar la opinion publica respecto a la implantacion de los sistemas de
tratamiento, el control y la limitacion de los olores han pasado a ser factores de gran
importancia en el disefio y proyecto de redes de alcantarillado, plantas de tratamiento y
sistemas de evacuacion de aguas residuales. En muchos lugares, el temor al desarrollo
potencial de olores ha sido causa del rechazo de proyectos relacionados con el tratamiento
de aguas residuales.

La influencia de los olores sobre el normal desarrollo de la vida humana tiene més
importancia por la tensidn psicoldgica que generan que por el dafio que puedan producir al
organismo. Los olores molestos pueden reducir el apetito, inducir a menores consumos de
agua, producir desequilibrios respiratorios, nauseas y vomitos y crear perturbaciones
mentales. En condiciones extremas, los olores desagradables pueden conducir al deterioro
de la dignidad personal y comunitaria, interferir en las relaciones humanas, desanimar las
inversiones de capital, hacer descender el nivel socioeconémico y reducir el crecimiento de
la poblacion.

2.5.1.3 Temperatura

La temperatura del agua residual suele ser siempre mas elevada que la del agua del
suministro, hecho principalmente debido a la incorporacién de agua caliente procedente de
las casas y los diferentes usos industriales. Dado el calor especifico del agua es mucho
mayor que el del aire, las temperaturas registradas de las aguas residuales son mas altas que
la temperatura del aire durante la mayor parte del afio, y s6lo son menores que ella durante
los meses mas calurosos del verano. En funcién de la situacion geogréafica, la temperatura
media anual del agua residual varia entre 10 y 21 °C.

La temperatura es un pardmetro importante dada su influencia, tanto sobre el desarrollo de

la vida acuatica como sobre las reacciones quimicas y velocidades de reaccion, asi como
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sobre la aptitud del agua para ciertos usos Utiles. Por otro lado, el oxigeno es menos soluble
en agua caliente que en agua fria. El aumento en las velocidades de reacciones quimicas
que produce un aumento de temperatura, combinado con la reduccién del oxigeno presente
en las aguas superficiales, es causa frecuente de agotamiento de las concentraciones de
oxigeno disuelto durante los meses de verano. Estos efectos se ven amplificados cuando se
vierten cantidades considerables de agua caliente a las aguas naturales receptoras.

2.5.1.4 Color

Histéricamente, para la descripcion de un agua residual, se empleaba el término condicion
junto con la composicién y la concentracion. Este término se refiere a la edad del agua
residual, que puede ser determinada cualitativamente en funcién de su color y su olor. El
agua residual resiente suele tener un color grisaceo. Sin embargo, al aumentar el tiempo de
transporte en las redes de alcantarillado y al desarrollarse condiciones mas proximas a las
anaerobias, el color del agua residual cambia gradualmente de gris a gris oscuro, para
finalmente adquirir color negro. Llegado este punto, suele clasificarse el agua residual
como séptica. Algunas aguas residuales industriales pueden afiadir color a las aguas
residuales domésticas. En la mayoria de los casos, el color gris, gris oscuro o negro del
agua residual es debido a la formacion de sulfuros metalicos por reaccion del sulfuro
liberado en condiciones anaerobias con los metales presentes en el agua residual.

2.5.1.5 Turbiedad

La turbiedad, como medida de las propiedades de transmision de la luz de un agua, es otro
parametro que se emplea para indicar la calidad de las aguas vertidas o de las aguas
naturales en relacion con la materia coloidal y residual en suspensién. La medicion de la
turbiedad se lleva a cabo mediante la comparacién entre la intensidad de la luz dispersada
en la muestra y la intensidad registrada en una suspension de referencia en las mismas
condiciones. La materia coloidal dispersa o absorbe la luz, impidiendo su transmision. Aun
asi, no es posible afirmar que exista una relacion entre la turbiedad y la concentracién de
solidos en suspension de un agua no tratada. No obstante, si estan razonablemente ligados
la turbiedad y los solidos en suspension en el caso de los efluentes procedentes de la

decantacion secundaria en el proceso de fangos activados.
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2.5.2 Caracteristicas quimicas

El estudio de las caracteristicas quimicas de las aguas residuales estan en relacion con: La
materia organica, la medicidén del contenido organico, la materia inorganica, los gases
presentes en el agua residual.

2.5.2.1 Materia organica

Son solidos que provienen de los reinos animal y vegetal, asi como de las actividades
humanas relacionadas con las sintesis de compuestos organicos. Los compuestos organicos
estan formados normalmente por combinaciones de carbono, hidrogeno y oxigeno, con la
presencia en determinados casos de nitrogeno. También pueden estar presentes otros
elementos como el azufre, fosforo o hierro. Los principales grupos de sustancias organicas
presentes en el agua residual son las proteinas, hidratos de carbono, grasas y aceites. Otro
compuesto organico con importante presencia en el agua residual es la urea, principal
constituyente de la orina. No obstante, debido a la velocidad del proceso de
descomposicion de la urea, raramente esta presente en aguas residuales que no sean muy
recientes.

Junto con las proteinas, los hidratos de carbono, las grasas, los aceites y la urea; el agua
residual también contiene pequefias cantidades de gran numero de moléculas organicas
sintéticas cuya estructura puede ser desde muy simple a extremadamente compleja.

Como podemos citar a los agentes tenso activos, los contaminantes organicos prioritarios,
los compuestos organicos volatiles y los pesticidas de uso agricola. En los Gltimos afios este
hecho ha complicado notablemente los procesos de tratamientos de aguas residuales debido
a la imposibilidad o a la extremada lentitud de los procesos de descomposicion bioldgica de

dichos compuestos.

25.2.1.1 Medicion del contenido organico
Se han ido desarrollando diferentes ensayos para la determinacion del contenido organico
de las aguas residuales. Los diferentes métodos pueden clasificarse en dos grupos, los

empleados para determinar altas concentraciones de contenido organico, mayores de 1mg/I,
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y los empleados para determinar las concentraciones a nivel de traza, para concentraciones
en el intervalo de los 0.001 mg/l. a 1 mg/I.

El primer grupo incluye los siguientes ensayos de laboratorio: demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), carbono organico total (COT) y
demanda tedrica de oxigeno (DTeQ). En el segundo grupo de ensayos, los empleados para
determinar concentraciones a nivel de traza, por debajo de 1 mg/l, se emplean métodos
instrumentales que incluyen la cromatografia de gases y la espectroscopia de masa.

La determinacién de las concentraciones de pesticidas suele llevarse a cabo mediante el
método de extraccion con carbono-cloroformo, que consiste en la separacion de los
contaminantes del agua haciendo pasar una muestra de agua por una columna de carbdn
activado, para luego separar los contaminantes del carbono empleando cloroformo.

2.5.2.2 Materia inorganica

Son varios los componentes inorganicos de las aguas residuales y naturales que tienen
importancia para la determinacién y control de la calidad del agua. Las concentraciones de
las sustancias inorganicas en el agua aumentan tanto por el contacto del agua con las
diferentes formaciones geoldgicas, como por las aguas residuales, tratadas o sin tratar, que
a ella se descargan. Las aguas naturales disuelven parte de las rocas y minerales con los que
entran en contacto. Las aguas residuales, salvo en caso de determinados residuos
industriales, no se suelen tratar con el objetivo especifico de eliminar los constituyentes
inorganicos que se incorporan durante el ciclo del uso.

Las concentraciones de constituyentes inorganicos aumentan, igualmente, debido al
proceso natural de evaporacién que elimina parte del agua superficial y deja las sustancias
inorganicas en el agua. Puesto que las concentraciones de los diferentes constituyentes
inorgénicos pueden afectar mucho a los usos del agua, conviene examinar la naturaleza de
algunos de ellos, especialmente aquéllos que han sido incorporados al agua superficial
durante su ciclo de uso.

2.5.2.3 Gases presentes en el agua residual

Los gases que con mayor frecuencia se encuentran en aguas residuales brutas son el
nitrégeno, el oxigeno, el dioxido de carbono, el sulfuro de hidrégeno, el amoniaco y el
metano. Los tres primeros son gases de comun presencia en la atmoésfera, y se encuentran

en todas las aguas en contacto con la misma. Los tres ultimos proceden de la

140



descomposicion de la materia organica presente en las aguas residuales. Si bien no se
encuentran en el agua residual sin tratar, existen otros gases como por ejemplo el cloro y el
0z0no.

2.5.3 Caracteristicas bioldgicas

Dentro de la parte bioldgica que concierne a las aguas residuales hay que tener en cuenta:

e Principales grupos de microorganismos bioldgicos presentes, tanto en aguas
superficiales como residuales, asi como aquéllos que intervienen en los tratamientos
bioldgicos

e Organismos patogenos presentes en las aguas residuales

e Organismos utilizados como indicadores de contaminacion y su importancia

e Métodos empleados para determinar los organismos indicadores

e Métodos empleados para determinar la toxicidad de las aguas tratadas.

2.5.3.1 Microorganismos

Los principales grupos de organismos presentes tanto en aguas residuales como
superficiales se clasifican en organismos eucariotas, Eubacterias y Arqueobacterias como
se muestra en la Tabla 2.2, la mayoria de los organismos pertenecen al grupo de
Eubacterias. La categoria protista, dentro de los organismos eucariotas, incluye las algas,
los hongos y los protozoos. Las plantas tales como los helechos, los musgos, las plantas
hepaticas y las plantas de semilla estan clasificadas como eucariotas multicelulares. Los
vertebrados y los invertebrados estan clasificados como animales eucariotas multicelulares.
Los virus, también presentes en el agua residual, se clasifican en funcion del sujeto
infectado.

Tabla 2.2 Clasificacion de los microorganismos

Eucariotas Eucariota (a) Multicelular, con gran Plantas (plantas de
diferenciacion de las semillas, musgos,
células y el tejido. helechos) Animales
Unicelular o cenocitica; . (vertebrados e
con escasa o nula invertebrados) Protistas
diferenciacion de tejidos. (algas, hongos
protozoos).
Bacterias Procariota (b) Quimica celular parecida La mayoria de las
a las eucariotas. bacterias.
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Arqueobacterias Procariota (b) Quimica celular Metanogenos,
distintiva haléfilos,
termoacidofilos.
Fuente: Metcalf & Eddy

(@) Contienen un nucleo definido
(b) No contienen membrana nuclear
Las bacterias desempefian un papel amplio y de gran importancia en los procesos de

descomposicion y estabilizacion de la materia organica, tanto en el marco natural como en
las plantas de tratamiento. Por ello resulta imprescindible conocer sus caracteristicas,
funciones, metabolismos y proceso de sintesis.

Los hongos, desde el punto de vista ecoldgico, dan ciertas ventajas sobre las bacterias,
pueden crecer y desarrollarse en lugares de bajo humedad y pH bajos. Los hongos ayudan a
la degradacion de la materia organica.

La presencia de algas afecta al valor del agua de abastecimiento. Uno de los problemas més
importantes es encontrar el proceso de tratamiento que hay que aplicar a las aguas
residuales de modo que no favorezcan la proliferacion de algas y plantas acuéticas.

Los protozoarios de importancia para sanear las aguas son las amebas, los flagelados y los
ciliados libres y fijos. Ya que estos protozoarios se alimentan de bacterias y tienen
importancia en los tratamientos bioldgicos. Aunque se debe controlar el agua de ciertos
protozoarios que son patdégenos como la Giardia Lamblia y el Cryptosporidium Parvum.
Los virus excretados por los seres humanos pueden representar un peligro importante ya
gue se sabe que algunos virus pueden sobrevivir hasta 41 dias, tanto en aguas limpias como
en aguas residuales a temperatura de 20°C y hasta 6 dias en un rio normal.

2.5.3.2 Organismos patogenos

Los organismos patdgenos que se encuentran en las aguas residuales pueden proceder de
desechos humanos que estén infectados o que sean portadores de una determinada
enfermedad. Las principales clases de organismos patdgenos presentes en las aguas
residuales son: bacterias, virus y protozoarios. Debido a la alta infecciosidad de estos
organismos, cada afio son responsables de gran nimero de muertes en paises de escasos
recursos sanitarios, especialmente en zonas tropicales.

2.5.3.3 Organismos indicadores

Los organismos patdgenos en las aguas residuales contaminadas en cantidades muy

pequefias resultan dificiles de aislar e identificar. Por ello se emplean los organismos
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coliformes como organismo indicador, puesto que su presencia es mas numerosa y facil de
comprobar. El tracto intestinal humano contiene innumerables baterias conocidas como
organismos coliformes, cada humano evacua de 100000 a 400000 millones de organismos
coliformes cada dia. Por tal razon se puede decir que la presencia de coliformes puede ser
un indicador de la posible presencia de organismos patdgenos, y la ausencia de ellos nos
indica que las aguas estan limpias libres de patdgenos que pueden causar enfermedades.

2.6 Procesos y operaciones unitarias del tratamiento de aguas residuales

Como se vio anteriormente existen operaciones fisicas, procesos quimicos y procesos
bioldgicos para el tratamiento de aguas residuales, dando lugar a tratamientos preliminares,

primarios, secundarios y terciarios. Describiendo los mismos.

e Operaciones fisicas unitarias

Los métodos de tratamiento donde predominan las fuerzas fisicas se las llama operaciones
fisicas unitarias, éstas pueden ser, sedimentacion, desbaste, flotacion, floculacion filtracion,
etc.

e Procesos quimicos unitarios

Son los métodos mediante en los cuales la eliminacion de los contaminantes se da gracias a
la adicion de productos quimicos que nos producen reacciones. Estos son los fenomenos
como la precipitacion, adsorcion y la desinfeccion procesos comunes en tratamiento de
aguas residuales.

e Procesos bioldgicos unitarios

Son los procesos donde la eliminacién de los contaminantes se da a través de la actividad
bioldgica. La principal aplicacion de los procesos biologicos es la eliminacion de las
sustancias organicas biodegradables presentes en el agua residual. Los tratamientos
bioldgicos se usan para eliminar el nitrégeno presente en el agua residual.

2.6.1 Aplicacion de los procesos en el tratamiento de aguas residuales

e Pre-tratamiento de aguas residuales
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Este pre-tratamiento es el paso donde se eliminan los constituyentes de las aguas residuales
cuya presencia pueda provocar problemas en el mantenimiento y funcionamiento de los
diferentes procesos y operaciones. En esta fase se eliminan los sdlidos gruesos, trapos a
través del desbaste, el proceso de flotacion para eliminar grasas y aceites, la sedimentacion
para eliminar materia en suspension.

e Tratamiento primario de aguas residuales

En esta fase se elimina una fraccion de los sélidos que se encuentran en suspension y parte
de la materia organica, se lo realiza mediante la sedimentacion y el tamizado. El efluente
del tratamiento primario todavia contiene gran cantidad de materia organica y una DBO
alta.

e Tratamiento secundario de aguas residuales

Este tratamiento estd abocado a eliminar los solidos en suspension y los compuestos
biodegradables, aunque a veces se da una desinfeccion en esta fase, existen diversos
tratamientos biolégicos como ser lodos activados, reactores de lecho fijo, sistemas de
lagunaje y la sedimentacion.

e Tratamiento terciario o avanzado/ recuperacion del agua residual

Este es el tratamiento necesario, mas alla del tratamiento secundario convencional, donde
se eliminan componentes del agua residual como ser nutrientes, compuestos toxicos y
exceso de materia organica o de sélidos en suspension. Se utilizan procesos avanzados
como ser coagulacién quimica, floculacion y sedimentacion seguida de filtracion y carbono
activado. También se emplea este tratamiento avanzado para poder reutilizar estas aguas ya
que se obtiene un efluente de alta calidad que puede déarsele varios usos.

2.7 Recuperacion y reutilizacion de efluentes

Debido a la crisis mundial de agua que atravesamos los organismos responsables del
manejo y gestion del agua se han visto obligados a buscar nuevas fuentes de agua, debido al
elevado crecimiento de la poblacion, a la contaminacion de agua superficiales y
subterraneas, a las sequias, mal manejo de recursos hidricos, etc. Por lo mismo en muchos
lugares, la reutilizacion del agua residual ya es un elemento importante en los procesos de

planificacion del uso del agua.
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Las principales categorias de reutilizacion que se contemplan son: riego agricola y de areas
verdes, aplicaciones industriales, recarga de acuiferos y por Gltimo la reutilizacién para el
abastecimiento de agua para consumo humano.

El plan de recuperacion y reutilizacion de las aguas residuales debe ser la prioridad de aqui
en adelante por los serios problemas de agua que tenemos pero se deben incluir anélisis
como ser: determinacién de las necesidades de tratamiento, determinacién de la demanda y
de los recursos de agua, determinacion de los beneficios, analisis del mercado para el agua
residual recuperada, andlisis econdmico e ingenieril, aspectos importantes que a todos nos
tocard ver y resolver en un futuro no muy lejano.

2.8  Normativa boliviana en materia de aguas residuales urbanas

Dentro de la legislacién relacionada con el tema de aprovechamiento de aguas y ambiente,
se tiene lo siguiente:

e Ley de Aguas, promulgada el 28 de noviembre de 1906, que se encuentra obsoleta
y no responde a la doctrina sobre los recursos naturales determinada por el articulo
136 de la Constitucion Politica del Estado.

e Nueva Ley de Aguas (2001), parte del principio de que el agua como recurso
natural de dominio originario del Estado es un recurso vital, renovable, limitado,
vulnerable y cuyo uso compromete la seguridad nacional. Esta ley se aplica a “toda
actividad realizada por cualquier persona individual o colectiva, nacional o
extranjera con el fin de utilizar y aprovechar el agua en todos sus estados, ya sea
ésta superficial o subterranea, como recurso natural renovable, de dominio
originario del Estado. Sus disposiciones son de orden y necesidad publica, de
interés social, ecoldgico y econdmico, concordante con la Ley del Medio ambiente”.

e Ley de Medio ambiente o Ley 1333, del 27 de abril de 1992, en su capitulo II,
“Del Recurso Agua”, esta ley organiza la estructura del Estado y confiere
atribuciones relativas al agua potable y al saneamiento basico a diferentes
instituciones del Estado. Esta ley se encuentra reglamentada mediante el siguiente
decreto:

= Decreto Supremo 24176, en el que se aprueban los diferentes reglamentos de
la Ley 1333 de Medio Ambiente, que son los siguientes:

1. Reglamento General de Gestion Ambiental.
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2. De Prevencion y Control Ambiental.

3. En Materia de Contaminacion Atmosférica.
4. En Materia de Contaminacion Hidrica.

5. Para Actividades con Substancias Peligrosas.

6. De Gestion de Residuos Sélidos.

Para el caso especifico del vertido de aguas residuales al ambiente, se debe cumplir con los
valores mostrados en la tabla 2.4, que son valores de referencia directa, ya que no se tiene
un reglamento especifico para el retso de las aguas residuales de acuerdo con el tipo de
cultivo.

Al no contar con una normativa en el pais, es necesarios tener como parametros las
normativas internacionales realizadas por la Organizacion Mundial de Salud (OMS),
Organizacion de Agricultores de las Naciones Unidas (FAQO) y el Comité Nacional de Agua
de México (CONAGUA).

Actualmente en nuestro pais se esta estudiando y elaborando propuestas de normas sobre el
tema, donde su principal guia son las normas de la FAO.

Nuevas propuestas de Leyes:

= Leyde vertidos a colectores.
= Ley de tratamiento de Fangos (Fangos digeridos para AGRICULTURA)
» Leyde Re-uso (Agua para regadio)

A continuacion se muestran unas tablas que nos dan los parametros mas importantes que se
deben tener en cuenta en cuanto a la clasificacion de los cuerpos de agua (Tabla 2.3),
limites permisibles de descarga (Tabla 2.4) y valores méximos de pardmetros que deben

contener los cuerpos receptores (Tabla 2.5).
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Tabla 2.3 Clasificacion de los cuerpos de agua segun su aptitud de uso

1 Para abastecimiento doméstico de agua

potable después de:
a.- S6lo una desinfeccién y ningln Si No No No
tratamiento

b.- Tratamiento solamente fisico y No Si No No
desinfeccion necesario

c.- Tratamiento fisicoquimico completo: No No Si No
coagulacion, floculacion, filtracion y necesario necesario

desinfeccion
d.- Almacenamiento prolongado o pre- No No No Si
sedimentacion, seguidos de tratamiento,  necesario necesario necesario
al igual que c).

2 Para recreacion de contacto primario: Si Si Si No
Natacion, esqui, inmersion.

3 Para proteccion de los recursos Si Si Si No
hidrobiol6gicos

4 Para riego de hortalizas consumidas Si No No No
crudas y frutas de cascara delgada que

sean ingeridas crudas sin remocion de

ella.
5 Para abastecimiento industrial Si Si Si Si
6 Para la cria natural y/o intensiva Si Si Si Si

(acuicultura) de especies destinadas a la

alimentacion humana
7 Para abrevadero de animales No (*) Si Si No
8 Para la navegacion (***) No (*) Si Si Si

Fuente: Ley 1333 Reglamento de materia de Contaminacién Hidrica
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(Si) Es aplicable, puede tener todos los usos indicados en las clases correspondientes
(*) No en represas usadas para abastecimiento de agua potable
(**) No a navegacion a motor (***) No aplicable a acuiferos

Tabla 2.4 Limites permisibles para descargas liquidas en mg/I

Paradmetros Diario Mes Paradmetros Diario Mes
Cobre 1.0 0.5 Ph 6.9 6.9
Zinc 3.0 1.5 Temperatura(*) +5°C +5°C
Plomo 0.6 0.3 Compuestos fendlicos 1.0 0.5
Cadmio 0.3 0.15  Sélidos Suspendidos Totales 60.0
Arsénico 1.0 0.5 Colifecales (NMP/100 ml) 1000.0
Cromo+3 1.0 0.5 Aceites y grasas 10.0
Cromo+6 0.1 0.05  Aceites y grasas (d) 20.0
Mercurio 0.002 0.001 DBO5 80.0
Fierro 1.0 0.5 DQO 250.0
Antimonio 1.0 DQO (f) 300.0
Estafio 2.0 1.0 Amonio como N 4.0 2.0
Cianuro libre 0.2 0.10  Sulfuros 2.0 1.0
(@)

Cianuro libre 0.5 0.3
(b)

Fuente: Ley 1333- Reglamento de materia de Contaminacién Hidrica

(*) Rango de viabilidad en relacion a la temperatura media del cuerpo receptor.

(@), (c), (e) aplicable a descargas de procesos mineros en industriales en general.

(b), (d) y (f) Aplicable a descargas de procesos hidrocarburiferos.

(9) En caso de descargas o derrames de antimonio iguales 0 mayores a 2500 Kg, se debera
reportar a la autoridad ambiental.

Tabla 2.5 Valores maximos admisibles de parametros en cuerpos receptores
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300c. 400c. 400c. 400c.
SO4 SO4 SO4 SO4
16 Calcio mg/I No 200 300 300 400

Fuente: Ley 1333 Reglamento de materia de Contaminacién Hidrica

15 Sulfatos mg/l No
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CAPITULO 111
ESTIMACION DE CAUDALES DE DISENO

3.1  Caudales de aguas residuales
La determinacion de los caudales de agua residual a eliminar de una determinada poblacion
es fundamental a la hora de proyectar las instalaciones para su recogida, tratamiento y
evacuacion. De cara a la obtencion de un disefio adecuado a las necesidades, y a los costos,
es preciso conocer datos fiables sobre los caudales que se quieran tratar. En el caso de la
zona “Catedral” los datos sobre caudales son muy escasos y es preciso estimarlos partiendo
de otras fuentes de informacion como datos sobre el consumo de agua potable.
La composicién de los caudales de aguas residuales de una zona depende del tipo de fuente
que las origina, asi como del sistema de recoleccion empleado. De acuerdo al tipo de fuente
que las genera, las aguas residuales se pueden dividir en:
1. Aguas residuales domésticas: Procedentes de zonas residenciales o habitacionales,
comercios e instalaciones de uso publico.
2. Aguas residuales industriales: Agua residual en la cual abundan vertidos
industriales con aporte de quimicos.
3. Filtraciones y aportaciones controladas: Agua que entra tanto de manera directa
como indirecta en la red de alcantarillado. La infiltracion hace referencia al agua
que penetra el sistema a través de juntas defectuosas en el alcantarillado, fracturas o
grietas en los colectores. Las aportaciones no controladas corresponden a aguas
pluviales que se descargan a la red por medio de alcantarillas pluviales, drenes de
cimentaciones, etc.

4. Aguas pluviales: Agua resultante de la escorrentia superficial.

En las zonas dotadas de red de alcantarillado, la determinacion de los caudales de disefio se
realiza a partir de series historicas o de datos obtenidos en aforos por medicion directa. Para
las redes de nueva construccion, los caudales correspondientes se obtienen del analisis de
los datos de la poblacion y las dotaciones de agua previstas, asi como a partir de
estimaciones de los caudales de agua residual per capita en poblaciones de caracteristicas
similares. En la zona “Catedral” no cuenta con red de alcantarillado ya que es una zona

relativamente nueva y en progreso, pero se esta elaborando el disefio del alcantarillado,
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realizado por servicios basicos de la gobernacion de Tarija, entonces se podra estimar un

caudal de agua residual generado por toda la poblacion.

3.1.1 Estimacion de los caudales de agua residual

Cuando resulte imposible medir directamente los caudales de aguas residuales y no se
dispone de registros historicos de los mismos, los datos sobre el abastecimiento de agua a la
zona pueden resultar de gran ayuda para estimar los caudales de aguas residuales. En caso
que tampoco se cuenta con los datos de abastecimiento, se dan valores tipicos de dotaciones
segun el tipo de usuario, aparatos domésticos e industriales, y la fraccion del agua de
abastecimiento que se convierte en agua residual, datos que pueden ser (tiles para estimar
el caudal de agua residual que genera la zona. Para el céalculo de gasto de la planta de
tratamiento de agua residual, se realizard una estimacion de la demanda total del agua
potable en la zona “Catedral” hasta el 2024. En pequefios municipios se suele suponer que

un 80- 90% del agua de abastecimiento se convierte en agua residual, (Barrera, 1999).

3.1.2 Usos del agua

Normalmente el uso publico del agua se suele dividir en cuatro categorias: uso domestico
(agua para uso general y sanitario); uso industrial (no doméstico); servicio publico (riego de
areas verdes, para sofocar incendios, uso en construccion e infraestructura) y por ultimo
pérdidas en la red de distribucion debido a fugas o rotura de tuberias.

e Consumo domeéstico: El uso del agua para fines domésticos abarca el agua
abastecida a las zonas residenciales, a instituciones publicas y privadas, a
comercios, a parques y otras zonas de recreacion, y se mide a través de
controladores 0 medidores. Ahora bien el uso que se le da al agua va desde el agua
gue se consume, el agua que es usada para fines culinarios, el agua destinada a la
higiene, el agua utilizada para evacuar residuos y el agua utilizada con fines varios
como ser regado de jardines y limpieza de automoviles. En una poblacion tipica se

puede decir que mas de una tercera parte del agua se utiliza para uso doméstico.

En zonas residenciales, para realizar el calculo de la demanda de agua potable se
suele basarse en varios pardmetros como ser la densidad poblacional, la temperatura

media que predomina en la zona y el consumo promedio que se tiene de acuerdo a
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3.2

la zona geogréfica y al clima. Ultimamente se toma en cuenta el nivel econémico de
una poblacién ya que es un factor que se ha demostrado afecta el consumo de agua,
0 sea entre mas nivel de vida se tenga en la poblacién mayor es el consumo de agua.
Esto se debe a que al mejorar el nivel de vida, se da mayor uso a aparatos que
consumen agua.

Consumo industrial: La cantidad de agua con que los municipios abastecen a las
industrias depende de muchas variables como ser del tamafio de las industrias y de
los productos que se fabrican, en nuestro pais las grandes industrias se ubican en las
grandes ciudades, estas industrias se abastecen muchas veces de un sistema
diferenciado de agua. En cambio en nuestro departamento y en especial en
poblaciones pequefias, se tienen pequefas industrias o casi ninguna, el consumo de
agua de éstas son bastantes menores y estas se abastecen de agua de la red publica
de agua.

Servicio publico: El agua destinada a los servicios publicos, como ser agua
destinada a edificios publicos, agua para sofocar incendios, agua para regar las areas
verdes, agua utilizada para la construccion y la utilizada con fines recreativos
representa la menor parte del agua de uso publico. S6lo un pequefio porcentaje del
agua empleada en el servicio publico llega al sistema de alcantarillado sanitario y en

su totalidad es el agua destinada a los edificios pablicos.
Pérdidas en la red de distribucion: Esta es el agua de la que no se posee registros

que provienen de conexiones clandestinas, de medidores en mal estado, de fugas

ocultas que se tengan en la red de distribucion y de otras pérdidas no controladas.

Determinacién del caudal

Para la determinacion del caudal de aguas residuales generadas por la zona “Catedral”, se

opto por calcular el caudal a través de una estimacion en base a la dotacion de agua potable

de la poblacién en base al nivel socioeconémico de la misma.

3.2.1 Poblacion
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a) Tipo de poblacion

Con la visita a la zona, se pudo verificar que la poblacion de Catedral se la clasifica
como concentrada, de acuerdo al reglamento de presentacion de proyectos de inversion
publica.

Si bien la zona esta considerada dentro del area urbana, ain vive como rural.

Los habitantes de esta zona son descendientes de blancos criollos y mestizos
provenientes principalmente de diversas zonas del Valle Central de Tarija que en
tiempos posteriores a la colonizacién empezaron a emigrar hacia la provincia en busca
de espacios donde desarrollar actividades agropecuarias. En la zona se cuenta con un
solo grupo de colonos, sin existir etnias diferenciadas.

El idioma que habla el 100% de la poblacion, es el espafiol.

La determinacion de la poblacion de del area de influencia para el presente proyecto,
ha sido elaborada y proyectada hasta el afio 2012, se ha realizado mediante el uso de la
informacién secundaria del diagnostico de la ciudad de Tarija, complementada y
actualizada con la aplicacion de encuestas y entrevistas a informantes claves en el area

de influencia del proyecto.

En el Barrio Catedral, la poblacion beneficiaria del proyecto esta constituida por tres
zonas del mencionado barrio (central, quebrada y Cartellone) y las urbanizaciones
Carmen Ramos y Santa Rosa, cuya poblacién proyectada calculada para el afios 2012
segun la informacion del PDM 2010-2014 del municipio de la Ciudad de Tarija y la
encuesta realizada a informantes claves para el area de influencia del proyecto, es de
1.409 habitantes de los cuales el 48% son hombres y el 52% son mujeres, 268 familias,
tomando un promedio de 5.24 miembros/familia, de donde se estiman que son 220
viviendas con un promedio de 6.4 personas/vivienda. A continuacion se presenta estos

datos en el siguiente cuadro:

Cuadro3.1. Poblacion Area de Influencia Zona Catedral, afio 2014

581 314 267 122

Fuente: PDM 2010-2014 Gobierno Municipal Ciudad de Tarija. 2012
b) Estabilidad poblacional
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La poblacién migra hacia diferentes lugares tanto del interior como hacia el exterior
de pais, en el primer caso los principales destinos son las ciudades mas pobladas del
departamento de Tarija (Ciudad) y accesibles a las zonaes de la provincia como
Bermejo y Tarija, en tanto que en el interior del pais la ciudad de Santa Cruz es la
plaza mas concurrida; asi mismo, varias ciudades de la republica Argentina son
visitadas regularmente por inmigrantes, siendo Buenos Aires donde se encuentran
mejores oportunidades de trabajo.

Las principales actividades de los varones (17 — 21 afios) son: la agricultura
desplegando la mano de obra como jornaleros, albafiles, carpinteros en el interior del
departamento, y alquilando terrenos como quinteros en la republica Argentina, la
construccién, trabajando como albafiiles y otros tipos de empleo como ayudante de
camionero, chofer y otros.

La dinamica migratoria de las mujeres (17 — 21 afios) es semejante, pero con alguna
diferencia en los volumenes hacia el interior del pais. Las mujeres migran también a
muy temprana edad y los principales destinos son las ciudades de Tarija, Bermejo y
Santa Cruz donde se trasladan por motivos de trabajo y estudios; los servicios mas
comunes son de empleada doméstica y otras labores de casa como cocineras y
costureras, estas actividades son combinadas a menudo con el cursado del ciclo
secundario.

Las caracteristicas de la migracion definitiva de varones y mujeres son similares
respecto a la edad, destinos y ocupaciones, con la singularidad de que aquellos
emigrantes que lograron consolidar su situacién econdémica y familiar, se establecen
definitivamente para s6lo retornar a sus localidades en forma muy esporadica, por
breves periodos de tiempo y sin lograr aportes significativos en la economia.

Algo similar pero de manera mas acentuada sucede con los jovenes que migraron con
propdsitos educativos y que cuando han coronado sus objetivos no encuentran espacios
para desarrollar su vida profesional.

¢) Indice de crecimiento poblacional

El indice de crecimiento poblacional adoptado para el area urbana segun el censo del

2001 es 4,76 % que sera tomado para los calculos del proyecto.
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3.2.2  Aspectos Socioeconomicos
a) Caracteristicas socio culturales
Los pobladores de la zona “Catedral”, tienen como principal actividad el comercio, la
agricultura y la ganaderia en menor escala. En general en estas actividades participa
toda la familia, no existiendo un rol exclusivo para cada uno de sus componentes, la
Unica actividad exclusiva es la desarrollada por la mujer campesina, relacionada a los
trabajos propios del ambito doméstico, desde el aseo de la casa, la preparacion de
comida, atencion de los nifios, lavado de ropa, etc.
Se evidencia una gran presencia de la mujer en espacios de toma de decisiones de la
zona o sindicato; sin embargo, lo que significa que participa en la generacién de
consenso sobre determinados temas o en determinaciones econdmicas de la familia.
Se puede apreciar que en los ultimos afos, en vinculacion a movimientos feministas
urbanos, se han dado avances en la participacion de la mujer en actividades antes
exclusivas del marido.
En los periodos cuando el marido emigra, la mujer tiene que tomar decisiones respecto
al conjunto de las actividades agricolas y/o pecuarias; en caso de no contar con la
ayuda de hijos varones se ve en la necesidad de contratar peones, trabajar ella misma la
tierra o cumplir jornales al interior de su zona.
La mayor parte de la poblacion profesa la religion catdlica, existiendo también grupos
religiosos evangeélicos.
b) Situacion econdémica
Las principales actividades econémicas de las familias son: EI comercio, agricultura
(maiz, hortalizas), ganaderia en menor escala (vacuna, ovina).
El calculo del ingreso familiar depende de muchos factores, a su vez éstos dependen de
la disponibilidad y confiabilidad de la informacion proporcionada, de acuerdo a la
visita realizada a la zona se puede estimar que el ingreso familiar promedio anual no
sufre grandes variaciones, se ha estimado 6000 Bs. /afio, 1o que demuestra el escaso
flujo economico, reflejandose todo esto en un estancamiento socioeconomico de la
poblacion

¢) Educacién
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En toda la zona del Barrio Catedral no existe una unidad educativa, siendo la unidad
educativa mas cercana la “Unidad Educativa Bolivia” que esta ubicada sobre la calle
Andalucia del Barrio Senac, tiene hasta el sexto grado de secundaria es decir hasta el
bachillerato; no obstante, algunos de la zona central, Carmen Rosa y Quebrada del
barrio Catedral asisten a otros colegios fiscales o particulares de la ciudad Tarija.

d) Salud

En toda la zona del Barrio Catedral no existe un centro de salud el méas cercano es el
que esta ubicado en el Barrio SENAC, donde también esa ubicado el centro médico de
PROSALUD.

e) Servicios de saneamiento basico

Agua Potable

En el barrio Catedral todas la viviendas tienen el servicio de agua potable, existe la red
principal de este servicio que es parte de la red central de la cdmara de distribucion de
la zona alta de SENAC, la zona de Carmen Ramos tienen solo 3 piletas publicas de
donde la familias se provén de agua. Este servicio es administrado por la Cooperativa
de Servicios de Agua y Alcantarillado de Tarija (COSAALT), donde la poblacion
usuaria acude para realizar los pagos correspondientes por el uso de este servicio.
Alcantarillado Sanitario

En el Barrio Catedral solo disponen de este servicio 155 viviendas de la zona central y
parte de la zona quebrada el resto no tienen servicio de alcantarillado sanitario. Las
viviendas que tienen este servicio de alcantarillado sanitario conducen las aguas
servidas a una pequefia planta o deposito que no es tapado ubicado en la parte baja de

barrio.

3.2.3 Criterio para la determinacion del caudal por zonas residenciales

Para la determinacion de la poblacion actual de la zona “Catedral” se tiene como dato un

censo que realizaron la junta vecinal de la zona el mes de agosto del presente afio (ver

anexo 1), ya que la zona esta en constante crecimiento y estan realizando proyectos de

alcantarillado, gas y la planta de tratamiento para el beneficio de toda la zona, entonces

vieron la necesidad de hacer el censo ya que el dato de la poblacion actual es muy

importante para cualquier proyecto.
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Tabla 3.1 Datos de poblacion actual de la zona “Catedral”

_ 581 314 267 122

Fuente: Junta Vecinal de la zona “Catedral”

Existié un numero de viviendas que ni fueron encuestadas por no encontrarse nadie en el
momento de la encuesta y algunas viviendas mencionas en abandono. Estas fueron un total
de 9 viviendas tomando en cuenta las viviendas mencionadas como no habitadas, dando el
valor de 5 miembros por familia para incluir estos datos en la encuesta nos dan como
resultado 45 habitantes mas que seria la poblacion total de la zona (Tabla3.2).
Tabla 3.2 Poblacion total incluyendo las viviendas no encuestadas
e e
Total 338 288 626
Porcentaje 54 46 100

Fuente: Elaboracion propia

Como en toda encuesta se tiene un margen de error, se toma un margen de error del 10 %
por informacion mal proporcionada (Tabla 3.3), esta sera la poblacion de disefio.

Tabla 3.3 Total poblacién actual incluyendo margen de error

372 251 689
54 46 100

Fuente: Elaboracion propia
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Teniendo la poblacion actual necesitamos proyectar la misma. Los disefios suelen realizarse
para periodos de 15 a 20 afios (Norma boliviana NB 688, 2007), periodo recomendado para
pequefias poblaciones, en nuestro caso trabajaremos con un periodo de retorno de 10 afios
ya que el arranque de la planta de tratamiento (Reactor UASB) es lento. De esta manera,
con los caudales de agua residual, los datos de la calidad del agua residual y la poblacion
prevista a 10 afios, se puede estimar los caudales medios y las concentraciones de los
contaminantes. Los caudales punta se pueden calcular a través de la mayoracion del caudal

medio diario mediante coeficientes punta (horario, diario, etc.). Por lo tanto la vida util del
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proyecto serd de 10 afios, se proyectara la poblacion de acuerdo a modelos estadisticos

conocidos.

3.2.4 Célculo de poblacion futura y caudal de disefio

< POBLACION FUTURA .- La poblacion futura es un factor importante para determinar

el consumo de agua y por ende el caudal de aguas residual a medida que crece la

poblacion, para lo cual se cuenta con varios métodos de estimacion; viendo la (Tabla

3.3), vemos que todos los métodos son vélidos para poblaciones pequefias, para el

proyecto utilizaremos el método de crecimiento geométrico.

Tabla 3.4 Meétodos de proyeccion en funcion a la poblacién actual

Habitantes Habitantes Habitantes  Habitantes
Aritmético X X
Geometrico X X X X
Exponencial X X X X
Grafico X X X

Fuente: NB688

Para la poblacién de la zona “Catedral” se tiene un indice de crecimiento poblacional de

4,76 %, dato fue obtenido del INE.

e Método Aritmético

PF=P (1+i*t)
= &
f=ba 100

4,76 * 1['I)

Pf = 639*(1
f T 100

Pf =1016,98 hab.

Pf = 1017 hab.

e Método Geométrico

i 3
Pf=PF 14+—
f at( +1['Iﬂ)
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Pf = 689 » (1 + 4’?6)
B ' 100

10

Pf = 1096,92 hab.
—PF=—F097lab—]

e Método Exponencial

P&t

24,7610

Pf =689 ¢ 100

Pf =1109,03 hab.
—Pf=—FFrotab—

Sacando un promedio entre el método Geométrico y el Exponencial obtenemos:

X/
L X4

DOTACION MEDIA DIARIA.- Depende fundamentalmente del clima y las
costumbres culturales de cada poblacion. Segun estudios realizados por COSAALT en
identificacion de la demanda de agua y las condiciones socioecondémicas la dotacion
media diaria para la ciudad de Tarija es de 150 L/hab/dia

Do =150 L/hab/dia.

DOTACION FUTURA.- La dotacion media diaria puede incrementarse de acuerdo a
los factores que afectan el consumo y se justifica por el mayor habito en el uso de agua
y por la disponibilidad de la misma. Por lo que, se debe considerar en el proyecto una
dotacion futura para el periodo de disefio, la misma que debe ser utilizada para la
estimacion de los caudales de disefio.

La dotacion futura se debe estimar con un incremento anual entre el 0,5 % y el 2,0 % de

la dotacion media diaria, aplicando la formula del método geométrico:
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r

d
Df=Di*|[1+—
f=Dni ( +1uu)

10

Df =150 (1+ 1’25)
B ' 100

Df = 169,84 L/hab/dia

<% CONSUMO MEDIO DIARIO.- Consumo promedio durante 24 horas, durante un

periodo de observacién de un afio.

C=Pf=Df
Qm=————
86400
0,8+=1103=169,84
gm =
86400

< CONSUMO MAXIMO DIARIO.- Consumo méaximo durante 24 horas. Observado en el
periodo de un afio.
K1= varia segln las caracteristicas de la poblacion entre 1,2 a 1,5

=Jm=K;

Qmaxriirzrio

Qmaxdiaric = L74L/5eg+1,4

Lt
= 244 —

Qma.x digrio

sey

% CONSUMO MAXIMO HORARIO.- Consumo maximo durante una hora en el dia de
maximo consumo.

K>= varia segun el nimero de habitantes, para poblaciones menores a 2000 varia entre 2 a 2,2

Qmaxhoraric = @maxdia = K

Qmuhﬂmriﬂ =244 L.JSEQ *2,1

Lt
=512 —

@max norar:
max horario seg
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e CAUDAL POR CONEXION ERRADA - Proveniente por malas conexiones.
El caudal por conexiones erradas debe ser del 5 % al 10 % del caudal maximo horario
de aguas residuales domésticas.
Qe = 0.05* Qphorario
Q,=005=512L/s
Q,=026L/s
X CAUDAL POR INFILTRACION.-
Longitud tuberia del alcantarillado = 5610,88 m (Fuente: Plano de la red de
alcantarillado ciudad de Tarija, COSAALT LTDA.)

Qiny = 0,00005 L/s/m = Langitud tuberia

Qiny = 0,00005 L/s/m =5610,88 m

Lt
Qi?ﬂf = ':.,28 -
seg
El coeficiente de infiltracion esta relacionado en funcion al tipo de tuberia. NB 688
Tuberia de material de Plastico con junta de goma.

<> CAUDALES DE DISENO NECESARIOS

Quenio = Qumedio T Qe T Quny
Quepro = (1L.74+ 0,26 +0,28) L/seg

=2,28—
Qumepio prario seg

Quax—nwor = Qumax—hor T Qo T Qiy

Qp, = (512 40,26 +0,28) L/seg

_ =5,66—
Qumax-norario seg
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CAPITULO IV
ANALISIS DE PROCESOS Y SELECCION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO

4.1  Introduccion

Las diferentes combinaciones de procesos Yy operaciones unitarias de una planta de
tratamiento funcionan como un sistema, por lo que la eleccién del proceso de tratamiento a
utilizar se debe abordar desde una perspectiva global. La mayor parte de la seleccion de
procesos se basa en la evaluacion y valoracion de diferentes combinaciones de procesos y
operaciones unitarias. Para esto se deben tomar en cuenta los factores que pueden influir en
la toma de la decisién. Los factores de mayor importancia en la valoracion y seleccion de
los procesos y operaciones unitarias se muestran en la (Tabla 4.1).

La aplicabilidad del proceso destaca por encima de los demas factores y se dispone de
muchos elementos para determinarla. Entre estos factores se pueden mencionar, la
experiencia en el tema de quien esta a cargo del proyecto, datos de rendimientos de plantas
existentes, informacion publicada en revistas técnicas, manuales, guias de disefio, etc. En
este caso se hara especial énfasis en los datos de rendimiento que muestran los diferentes
procesos.

4.2 Proceso de tratamiento

El proceso de tratamiento que se ha escogido para este disefio constara de un tratamiento
preliminar, un tratamiento primario, un tratamiento secundario y un proceso de
desinfeccion para su posterior redso en riego.

Una vez que se ha establecido el tipo de mecanismos a utilizar en el proceso de tratamiento
de este proyecto, asi como también los procesos unitarios correspondientes al tratamiento
preliminar, corresponde hacer un analisis de las distintas opciones que presenta la seleccion

de los procesos unitarios correspondientes al proceso de tratamiento secundario o biolégico.

Tabla 4.1 Factores por considerar en la seleccion y evaluacion de las operaciones y

procesos unitarios

Potencial de aplicacion del proceso Se evalua en base a la experiencia anterior, datos de

plantas a escala industrial y datos de planta piloto
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Intervalo del caudal aplicable

Variacion del caudal aplicable

Caracteristicas del agua a tratar

Limitaciones climaticas

Cinética de reaccion y seleccién del

reactor
Eficacia

Residuos del tratamiento

Tratamiento del fango
Limitaciones ambientales
Necesidades quimicas
Necesidades energeticas
Necesidades de otros recursos
Necesidades personales
Necesidades de explotacion y
mantenimiento

Procesos Auxiliares
Complejidad
Compatibilidad

Disponibilidad de espacio
Fuente: Metcalf & Eddy, 1996

4.3  Tratamiento preliminar

El proceso debe corresponder con el caudal esperado
La mayoria de los procesos trabajan a caudal
constante

Afectan los tipo de procesos (quimicos o bioldgicos)
La temperatura afecta velocidades de reaccion

El dimensionamiento se basa en la cinética de
reaccion que gobierna el proceso

La eficacia se suele medir en funcion del efluente
Es necesario conocer o estimar la cantidad de
residuos solidos, liquidos y gaseosos producidos
Posibles limitaciones econdémicas en el tratamiento
Presencia de vientos, ruidos, malos olores, etc.
Costo de productos quimicos

Costo de energia

Que recursos adicionales son necesarios

¢ Cuéntos empleados, que nivel de preparacion?
Capacidad de mantener en operacion la planta y en
buen estado

¢ Qué procesos son necesarios?

¢Que tan compleja es la explotacion del proceso
Se debe buscar que las operaciones en conjuncion
sean compatibles

¢Se cuentan con el espacio suficiente?

Las operaciones fisicas o también llamado tratamiento preliminar se emplean para la

separacion de sélidos de gran tamafio, sélidos que estén en suspensién o flotando, grasas y

compuestos organicos volatiles. Las operaciones y procesos unitarios a detalle seran:

rejillas, desarenadores y sedimentacion primaria.
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En el caso de aguas residuales domésticas, el equipo que se utiliza principalmente esta
conformado por rejillas y un triturador para el material separado. En el caso de aguas
residuales industriales, se emplean, ademas, diferentes filtros y tamices. Las unidades de
tratamiento preliminar mas importantes son:

e Rejillas

e Desarenadores

4.3.1 Rejillas

El primer paso en todo tratamiento de agua residual consiste en separar lo que son los
Ilamados solidos gruesos. Para este fin el procedimiento mas usado o habitual se basa en
hacer que el agua residual bruta pase a través de rejillas de barras. Las rejillas son
dispositivos constituidos por barras metalicas paralelas e igualmente espaciadas las cuales
se ubican transversalmente al flujo, y se colocan antes del desarenador, sin alterar el flujo
normal, las barras tienen por lo general una separacion entre ellas de 15 mm o de un poco
mas. Estas rejillas de barras se pueden limpiar de un modo manual 0 mecanico.

4.3.1.1 Tipos de rejillas

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

¢ Rejillas manuales

Las rejillas sencillas de limpieza manual son empleadas en instalaciones pequefias y con
espaciamiento relativamente grande. En estos casos no se espera remover grandes
volumenes de detritos, debido a que se destinan a la retencion de objetos cuyas dimensiones
son relativamente grandes (trapos, botellas, roedores muertos, etc.). También existe el
riesgo de estancamientos, o por descuidos, o por la llegada brusca de materias vegetales,
pudiéndose dar también un desbordamiento. Con el objeto de evitar esto es necesario
calcular ampliamente la superficie y la inclinacion de la rejilla.

Las rejillas manuales tipicas tienen un claro entre barras de 25 - 50 mm de abertura, estas
barras tienen una inclinacion entre 30 a 60° de la vertical para facilitar la limpieza.

Fotografia 4.1 Rejilla fija con limpieza manual
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¢ Rejillas mecéanicas

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

Este tipo de unidades tienen una abertura tipica entre 6 a 38 mm, con angulos entre 0 a 30°

de la vertical.

Fotografia 4.2 Rejilla mecanica

4.3.1.2 Consideraciones para el disefio de las

rejillas

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

establecidas para que se tenga una seccién de flujo con velocidad adecuada.
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43121 Velocidad de flujo a través de las rejillas
Velocidades muy bajas a través de las barras pueden contribuir a un aumento indeseable de
material retenido y también a la sedimentacion de la arena en el canal de acceso, por el
contrario velocidades muy grandes fomentan el arrastre de material que deberia quedar
retenido. Para evitar la acumulacion y sedimentacion de arena y otros materiales pesados en
el fondo del canal, se recomienda emplear en el disefio las siguientes velocidades de flujo:
Tabla 4.2 Velocidades de flujo (v)
INEETE T
Minimo 0,30 m/s
Medio 0,40 m/s

Maximo 0,60 m/s

Fuente: Ministerio de Desarrollo Humano, Reglamento técnico de disefio de unidades de tratamiento no

mecanizadas para aguas Residuales, norma Boliviana DINASBA, 1996

43.1.2.2 Inclinacién de las barras

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

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

43.1.23 Espaciamiento de las barras

El espaciamiento libre entre las barras depende de la finalidad que se pretenda lograr. Las
rejillas gruesas son instaladas aguas arriba de bombas de gran capacidad, turbinas, etc. y a
veces preceden a rejas mas finas, no son empleadas antes de bombas de tornillo, o cuando
lo son tienen espaciamiento superior a los 150 mm.

Tabla 4.3 Espesores y espaciamientos de rejillas

Espesor (Pulgadas)  Espaciamiento (Centimetros)

Rejillas gruesas 1/2 - 3/8 4-10
Rejillas medias 5/16 - 3/8 2-4
Rejillas finas 1/4 - 5/16 1-2

Fuente: Ministerio de Desarrollo Humano, Reglamento técnico de disefio de unidades de tratamiento no

mecanizadas para aguas Residuales, norma Boliviana DINASBA, 1996

167



43.1.24 Dimensiones de las barras

En general las barras tienen seccién rectangular de 5 a 15 mm de espesor por 30 a 75 mm
de profundidad, las dimensiones dependen mucho del largo de las barras y del mecanismo
de limpieza, en general las barras de rejas gruesas van hasta 15 x 75 mm (las méas grandes);
las instalaciones pequefias tienen barras de seccion minima de 5 x 40 mm. Entre estos dos
ejemplos hay una variedad muy grande de dimensiones que deben ser seleccionadas en
funcidn a la resistencia a la operacion de limpieza y a la disponibilidad en el mercado.
Azevedo Netto clasifica de acuerdo al tamafio de las rejas como se muestra en la siguiente
tabla:

Tabla 4.4 Clasificacion y tamafio de barras

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

Fuente: Azevedo Netto et al, 1981

4.3.1.3 Disefio del canal de rejillas de limpieza manual

43.1.31 Area transversal del canal

El area transversal total del canal (At) donde se ubicara la rejilla de barras, sera
determinado asumiendo la velocidad de flujo en el canal utilizando los criterios de
velocidades de la (Tabla 4.2), posteriormente aplicando la ecuacion de continuidad para

flujo permanente:

Qm ax

V

A =

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

At= Area transversal total del canal (m?)
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El ancho del canal de rejilla de barras acostumbra ser igual 0 mas grande que el diametro o
al ancho del emisario y debe igualar el ancho de las propias rejas, evitandose espacios
muertos. Por consiguiente, el tirante de agua del canal de la reja de barras sera:

Donde:
b= Ancho del canal (m)
ha= Tirante de agua maximo del canal (m)
Segun el “Reglamento técnico de disefio para unidades de tratamiento no mecanizadas para
aguas residuales, norma boliviana DINASBA”, recomienda utilizar un borde libre (ho) de
0.20 a 0.25 metros.
Por lo que la altura total h (m) del canal de rejilla de barras sera:
h = ha + ho

Figura4.1  Seccidn transversal del canal de rejillas

|

h
4.3.1.3.2 Pendiente del canah
La pendiente del canal debe de ser de

ha

cendente-sn1d diregcion de circulacion a través de la

rejilla, sin baches o imperfecciones en las que pudieran quedar atrapados algunos sélidos.

La pendiente del canal serd determinado utilizando la ecuacion de Manning:

VFxn 5
§= [ 2 )
RhZ
Donde:
S= Pendiente del canal

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

Rnh= Radio hidraulico (m)
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El radio hidraulico esta dado por la ecuacion:

At= Area transversal total del canal (m2)

P= Perimetro mojado (m)

4.3.1.33 Longitud de las barras

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

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

Figura4.2  Esquema de rejas de limpieza manual
51

e

Agua residual

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

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

43.1.34 Calculo del numero de barras
Siendo Nb el nimero de barras en la reja del canal y (Nb-1) el nimero de espacios, se
puede utilizar la siguiente ecuacion para determinar el nimero de barras:
b—5;
=e+&

Ny

Donde:

b= Ancho del canal (cm.)

e= Espesor de barras (cm.)

S1= Separacion entre barras (cm.)

4.3.1.35 Longitud del depdsito o canal
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El canal de acceso debe ser suficientemente largo para que se evite la turbulencia junto a las
barras, se recomienda utilizar la siguiente expresion:

L=350xb
Donde:
L= Longitud del depdsito o canal (m)
b= Ancho util del canal (m)
4.3.1.3.6 Pérdida de carga
Las pérdidas de carga que se producen al circular el agua a través de las rejas dependen de
la velocidad de aproximacion del agua (velocidad de flujo en el canal donde se ubican las
rejas) y de la velocidad de circulacion a través del elemento, la perdida de carga puede
estimarse empleando la expresion conocida como la de Metcalf & Eddy caracterizada por

su simplicidad.

_1. vE—-v?
he =07 2% g
Donde:
hf = Perdida de carga (m)

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

V= Velocidad de aproximacion a la reja (m/s)

Vc= Velocidad de circulacion entre las barras de la reja (m/s)

g= Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

Tabla 4.5 Informacion tipica para el disefio Metcalf y Eddy

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

FUENTE: METCALF Y EDDY
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Para estimar la velocidad de circulacion a través de la reja de barras se empleara la

ecuacioén de continuidad:

-L;c — Q?‘J‘IEI
AE

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

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

4.3.2 Desarenador
El término arena se emplea para referirse a las arenas, gravas, cenizas y cualquier material
cuya velocidad de sedimentacion o peso especifico sea mayor al de los sélidos organicos
susceptibles a la descomposicion en el agua residual. Las arenas se remueven para:

e Proteger los equipos mecanicos de la abrasion y del excesivo desgaste

e Reducir la formacién de depdsitos sélidos en unidades y conductos aguas abajo y

reducir la frecuencia de limpieza de los digestores.

Normalmente, los desarenadores se ubican después de las unidades que remueven sélidos
gruesos y antes de tanques se sedimentacion primaria, aunque en algunas plantas de

tratamiento los desarenadores anteceden las unidades de tamizado.

Existen diferentes tipos de desarenadores:
e Desarenadores de flujo horizontal
e Desarenadores aireados
e Desarenadores rectangulares de nivel constante

e Desarenadores de vortice
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El disefio del desarenador para el proyecto sera el mas usado en pequefias plantas de

tratamiento por su facil construccién y su bajo costo, por eso nos enfocaremos en el
desarenador de flujo horizontal.

4321 Desarenadores de flujo horizontal
En los desarenadores de flujo horizontal, (fotografia 4.3), el agua a tratar pasa a través de la
camara en direccion horizontal y la velocidad lineal del flujo se controla con las

dimensiones del canal, ubicando compuertas a la entrada para lograr una mejor distribucion

del flujo, o utilizando vertederos de salida con secciones especiales.

Figura4.3  Desarenador (plantay corte longitudinal)

by-pass
Y
zonade .
_ entrada ﬁ:ﬁima de zona de de sarenacion salida
:L\ lodas
carnara de
Tt valvulas

entrada | ‘ zona de entrada I salida

b
zanade ” zona de desarenacion
lodos

Fotografia 4.3 Desarenador de flujo horizontal en paralelo

432.1.1 Zona de

La zona de transicién de

entrada

entrada, la cual une el canal

con el desarenador, tiene como funcién el conseguir

una distribucion uniforme de las lineas de flujo dentro de la unidad.
4.3.2.1.2 Zona de desarenacion
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Camara de sedimentacion, en la cual las particulas solidas caen al fondo por la accion de la

gravedad, debido a la disminucion de la velocidad producida por el aumento de la seccidn.

4.3.2.1.3 Zona de salida

Conformado por un vertedero de rebose al final de la cdmara, las capas superiores son las
gue primero se limpian, es por esto que la salida del agua se hace por medio de un
vertedero, que debe trabajar con descarga libre. Disefiado con una velocidad que no altere

el reposo de la arena sedimentada, La velocidad limite es 1 m/s., para evitar turbulencias.

43214 Zona de depésito y remocion de la arena

Constituida por una tolva con un gradiente del 2 al 6% que permita el deslizamiento de la
arena hacia el canal de limpieza, esta gradiente no se incluye en el tirante de calculo, si no
que el volumen adicional se lo toma como deposito para las arenas sedimentadas.

43.2.2 Criterios de disefio para desarenadores de flujo horizontal

43221 Numero de unidades

De acuerdo con la reglamentacion nacional se dimensionan por lo menos dos desarenadores
en paralelo cada uno de ellos calculado para el caudal maximo horario. Una se mantiene en
operacion y la otra en “stand by” para realizar la limpieza de las arenas removidas o su
reparacion, los desarenadores son obligatorios en las plantas que tienen sedimentadores y
digestores (Tanques Imhoff, RAFA, filtros bioldgicos, etc.).

Figura 4.4 Desarenador de dos unidades en paralelo (vista en planta)

q_/| i T
=[] S |

43222 Velocidad de flujo en Tos desarenadores

En el desarenador la velocidad recomendable es del orden de 0.30 a 0.40 m/s, velocidades
inferiores a 0.30 m/s causan la deposicion de materia organica, y velocidades mayores a
0.40 m/s causan el arrastre del material sedimentado. Por esto se debe procurar controlar y

mantener la velocidad de flujo alrededor de 0,30 m/s con una tolerancia de £ 20 %.

43223 Area de los desarenadores
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Destinandose a la sedimentacion de particulas granulares discretas, los desarenadores
pueden ser dimensionados por la teoria de sedimentacién de Hazen. Como la experiencia
indica que las particulas de arena nocivas son las de tamarfio igual o superior a 0.2 mm,
cuyo peso especifico es de 2.65 g/cm3 y velocidad de sedimentacion del orden de 2.0 cm/s.
La norma nacional sefiala valores de tasas de aplicacion de 700 a 1600 m3/ (m2.dia), estos

valores permiten determinar el &rea necesaria para los desarenadores.

43224 Profundidad de la lamina liquida
En los desarenadores tipo "canal” la profundidad del agua para el caudal minimo, medio y
maximo es determinada partiendo de las condiciones de funcionamiento del controlador de

velocidad. Cada vertedero tiene su ecuacion que relaciona la altura del agua con el caudal.

4.3.2.25 Angulo de transicion
El objetivo de estas obras, es reducir las pérdidas de carga debidas al cambio de seccion del
canal o de la pendiente del mismo. El Bureau of Reclamation, recomienda un &ngulo de

12°30’ en aquellas estructuras donde las pérdidas de carga deben reducirse al minimo.

4.3.2.3 Disefio hidraulico para desarenadores de flujo horizontal
Pueden considerarse tres tipos de mecanismo o procesos de sedimentacién, dependiendo de
la naturaleza de los solidos en suspension.

e Sedimentacion discreta: Las particulas que se depositan mantienen su
individualidad, o sea, no se somete a un proceso de coalescencia con otras
particulas. En este caso, las propiedades fisicas de las particulas (tamafio, forma,
peso especifico) no cambian durante el proceso.

e Sedimentacion con floculacion: La aglomeracion de las particulas va acompafiada
de cambios en la densidad y en la velocidad de sedimentacion o precipitacion.

e Sedimentacion por zonas: Las particulas forman como un manto que sedimenta

como una masa total presentando una interface distinta con la fase liquida.

43231 Teoria de la sedimentacion discreta
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El fundamento para la sedimentacion discreta es la ley de Newton, que se basa en la
suposicion de que las particulas son esféricas con didmetros homogéneos. Cuando una
particula sedimenta, va acelerandose hasta que las fuerzas que provocan la sedimentacion,
se equilibran con las resistencias o fuerzas de friccion ofrecidas por el liquido.
Si la particula de la (Figura 4.5), ha alcanzado su velocidad final, puede escribirse el
equilibrio de fuerzas correspondiente.
La fuerza que provoca la sedimentacion, en este caso el peso efectivo de la particula, es la
diferencia entre su peso y el empuje hidrostatico:
FF=vp,g—vpg=(p. — plgv
Donde:
Fs= Es el peso efectivo de la particula
ps= Es la densidad de la particula
pL= Es la densidad del liquido
g= Es la aceleracion de la gravedad
v= El volumen de la particula, 1/6 nd3, donde “d” es el didmetro de la particula esférica.

Figura4.5  Sedimentacion de una particula

Donde:

FD= Es la fuerza de resistencia

Cd= Es el coeficiente de friccion

A= Es el area proyectada de la particula; A= "4 nd2

V= Es la velocidad relativa entre la particula y el fluido.

Para las condiciones que definen la velocidad final de sedimentacion, “Fs = FD”, con lo

que las ecuaciones 4.14 y 4.15 dan:

p V?
[ps_lgijgv:cdﬂ:( 2 )
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(p: — ;)
o
Siendo S la gravedad especifica de los granos (para arenas 2,65).

=5—-1

V=Vs = Velocidades de sedimentacion

Sustituyendo v= 1/6 nd3, A= 1/4 nd2, resolviendo esta ecuacion para la velocidad final, se
obtiene la ecuacion general de sedimentacion para particulas discretas que es la ley de
Newton:

lax g xdx (5= 1)

s wl IxC,

Donde:

d= Diametro de la particula (m.)

S= Gravedad especifica de las particulas (2.65 para arenas)

g= Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

v= Viscosidad cinematica del agua (1.32x10-6 m?/s. a 10 °C en agua limpia)

Cd= Coeficiente de resistencia de las particulas

El procedimiento que se presenta a continuacion es valido para particulas discretas las
cuales durante la sedimentacion no alteran su tamafio, forma o peso es decir no existe
interaccion sustancial con las particulas vecinas. Un buen método de resolucion consiste en
determinar la velocidad de sedimentacion, suponiendo que el régimen de flujo que
predomina inicialmente es flujo laminar el cual es comprobado con el nimero de Reynolds,
si lo supuesto no es correcto se prosigue con el regimen de flujo turbulento y por Gltimo se
verifica al régimen de flujo en transicion que es el caso méas comun.

Figura4.6  Modelo de sedimentacion de una particula de arena

Donde:
T Vh= Velocidad horizontal (m/s.)
Wh
. wl Vs= Velocidad de sedimentacion (m/s.)
Ny AN
l \\ L= Longitud especifica del desarenador (m.)
: - | h= Profundidad de sedimentacién (m.)
4.3.2.3.2 Determinacion de la velocidad de sedimentacion y velocidad horizontal

Velocidad de sedimentacion
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Se determina la velocidad de sedimentacion de acuerdo a los criterios indicados
anteriormente en relacién a los diametros de las particulas. Como primera aproximacion
utilizamos la ley de Stokes, sedimentacion de la particula en régimen de flujo laminar
(Re < 1), reemplazando Cd igual a 24/Re en la ecuacion general de sedimentacion para
particulas discretas se obtiene la ley de Stokes:

_(5-1)xgxd’

s 18 X v
Se comprueba el nimero de Reynolds:
V.oxd
Re=-=
v

En caso que el numero de Reynolds no cumpla para la aplicacion de la ley de Stokes
(Re < 1), se realizara un reajuste al valor de la velocidad de sedimentacion (Vs)
considerando la sedimentacion de la particula en régimen turbulento (Re > 2000) rige la ley
de Newton. La cual se obtiene remplazando el valor de Cd igual a 0.5 para granos redondos

en la ecuacion general de sedimentacion:

V,=+/266Xgxdx(5—1)
En caso que el numero de Reynolds no cumpla para la aplicacion de la ley de Newton
(Re > 2000), se realizara un reajuste al valor de Vs considerando la sedimentacion de la
particula en régimen de transicion mediante la ley de Allen. Sedimentacion de la particula

en regimen de flujo en transicion (1< Re < 2000)
C, = + > + 0.34
d Re '\,"'E '

TABLA 4.6 Relacion entre diametro de las particulas y velocidad de sedimentacion.
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¢ Limite de
Material pm't]iil:su]as Re?:'tfl;ds Vs Regimen Lev Aplicable
(cm)
Grava I —
. L (Pa—p)
>1.0 =10 000 100 | Turbulento Vs =1.82 |dg| == ‘
|'| " 2 /
Newton
0. 100 [ 000 10.0 Vs =0.22 2, P g | d
0.080 600 8.3 . P (e / ,D}“B |
0.050 180 6.4 '
Arena 0.050 2 5.3 Transicion
Gruesa 0.040 L7 42 Allen
0.030 10 3.2
0.020 4 2.1
0.0135 2 [.5
0.010 0.8 0.8 - B
0.008 0.5 0.6 e L gt Pa — F’Jﬂrz
0.006 0.24 0.4 18 i
Arena Fina 0.005 1.0 3 Laminar
’ 0.004 1.0 2
0.003 1.0 0.13 Stokes
0.002 1.0 0.06
0.001 1.0 0.0135

FUENTE: GUIA DE DESARENADORES, UNATSABAR

Velocidad horizontal

La velocidad horizontal puede varias de 0,15 a 0,4 m/s, se aconseja utiliza una velocidad

Optima para que la arena se sedimente.

Velocidad horizontal optima:

V, =03m/s

4.3.2.3.3

Calculo de las dimensiones del desarenador

La longitud teorica del canal desarenador (L) esta dada por la profundidad que requiere la

velocidad de sedimentacion y la velocidad horizontal, esta longitud se recomienda que sea

mayor a 3 m. y menor a 25 m. dependiendo del caudal que se tenga.

Se puede emplear la siguiente ecuacién aplicando la teoria de simple sedimentacion:
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Es necesario prever una longitud adicional para incluir el efecto de la turbulencia que se
produce en la entrada y en la salida del canal desarenador. Metcalf & Eddy recomienda un
incremento minimo del 50 % de la longitud tedrica prevista

Figura 4.7 Esquema de un desarenador

B'  Canal B Desarenador

Donde:

L= Longitud especifica del desarenadér'fnli.—)r-'-;ﬂ

I= Longitud de transicion (m.)

B= Ancho de los dos desarenadores mas un espacio entre cada uno de 0,2 m. (m.)
B’= Ancho del canal (m.)
a= Angulo de ensanchamiento gradual de la transicion (grados)
B—B

~ 2% tan(x)
En el proyecto de disefio de desarenadores de flujo horizontal debe verificarse que bajo las
condiciones mas adversas, la particula de arena mas ligera alcance el fondo del canal antes
de llegar al extremo del mismo es decir de cumplirse que:

15 seg < T, < 90 seg

e El periodo tedrico de retencion (Td), es el tiempo que precisa una particula de arena,
para depositarse en el fondo del canal desde el instante que ingresa en la cAmara

desarenador, se denomina también tiempo de sedimentacion.

Se calculan estos periodos:

T — L

d Vd
43234 Canal Colector de arena
Volumen del canal de arena:

El canal de arena se encuentra ubicado en la parte baja del desarenador.

Volumen = ancho * largo = alte
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Volumen producido de arena:

Se estima que el volumen de arena sera de 0,03 m3, por cada 1000 m® de agua residual,
entonces sabiendo nosotros la cantidad de agua residual a tratar, mediante la relacion
mencionada se puede obtener el volumen producido de arena en nuestro canal.

Numero de dias en que se llenara el canal de arena:

Vol.de canal de arena
N°® de dias =

Vol.de produccion de arena
Esto nos da un parametro de cada cuantos dias se deberad hacer una limpieza al canal de
arena.
43235 Canal Parshall
Cuando las plantas de tratamiento de aguas residuales tienen desarenadores horizontales
tipo gravedad, consistentes en al menos dos canales desarenadores, se requiere controlar la
velocidad del flujo que pasa a través de ellos.
Normalmente, los flujos de entrada a las plantas de tratamiento de aguas son muy variables.
A pesar de estas variaciones en gasto, la velocidad del flujo debe permanecer constante o
casi constante en el desarenador, con un valor recomendado (generalmente 0.3 m/s), para
lograr mantener esta velocidad constante, a flujos variables, se debe colocar un dispositivo
de control hidraulico en cada canal, que puede ser un vertedor proporcional o por medio de
canales Parshall colocados al final de cada canal desarenador.
Canal que se rige por la ecuacion siguiente:

Q=K * (Ha)"

Donde:
Q= Caudal (L/s)
K= coeficiente obtenido en funcion al ancho de garganta
n= coeficiente obtenido en funcién al ancho de garganta
Ha= Tirante de agua en el desarenador (cm)
Las medidas del canal Parshall se lo puede obtener de la siguiente tabla:
Donde:
w = ancho de garganta del canal Parshall (pulgadas)

Tabla 4.7 — Dimensiones Tipicas de Medidores Parshall
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w A B CIDIE‘IF G‘IK‘IN

1" | 25 | 363 | 356 | 93 ‘16.8 ‘ 22.9‘ 76 | 203 ‘ 19 ‘ 29
‘ ' 305 | 25 | 57

2 | 7.6 |46.6| 45.7 | 17.8 ‘ 2.9 |38.‘I | 15.2

v 19.2 0.1 eT1.0 S3.U 4u.s | 49./ 202 e1.0 f.b 1.4

g" | 22.9 | 88.0 86.4 38.0 575 | 61.0 | 305 457 76 | 114

v | 30.5 | 137.2 | 1344 61.0 845 | 915 | 610 91.5 76 | 229

192" | 457 |144.9| 1420 | 762 | 1026 | 915 | 61.0 915 | 76 | 229
2" | 1.0 | 1525 | 1486 | 915 [1207| 915 | 61.0 315 76 | 229
3" | 9105|1677 | 1645 | 122.0 | 157.2| 915 | 61.0 315 76 | 229

4" 1 122.0(183.0 | 179.5 | 1525 | 193.8| 915 | B1.0 915 | 76 | 229

FUENTE:

Hidraulica

5" | 152.5|192.3 | 194.1 | 183.0 | 230.3| 91.5 | 61.0 915 | 7.6 | 229

Manual de 183.0 | 213.5 | 209.0 | 213.5 | 266.7| 915 | 610 | 915 | 7.6 | 229

6
de Azevedo 7" | 213.5|228.8 | 224.0 | 244.0 | 303.0| 91.5 | 61.0 91.5 7.6 | 229 Netto
8" | 2440|2440 | 2392 | 239.2 | 340.0| 915 | 61.0 915 | 76 | 229

N
2

305.0 | 274.5 | 427.0 | 427.0 | 475.9 | 122.0 | 91.5 183.0 | 15.3 | 34.3

4.3.3

Tanque de sedimentacion Imhoff

El tanque de sedimentacion Imhoff es considerado a nivel mundial como un tratamiento
preliminar ya que cumple la misma funcién que un desarenador, en nuestro pais el tanque
Imhoff es muy utilizado pero como un tratamiento primario, por lo cual este tipo de
tratamiento puede ser denominado tratamiento preliminar o primario dependiendo la
combinacion de tratamientos que se quiera realizar y a la calidad de agua residual que
queramos llegar.
Siempre que un liquido que contenga sélidos en suspension, se encuentre en estado de
relativo reposo, los sélidos de peso especifico superior al del liquido tenderan a depositarse
en el fondo y los de menor peso especifico a ascender.
Estos principios se emplean para el disefio de los tanques de sedimentacion utilizados en el
tratamiento de aguas residuales. La finalidad del tratamiento por sedimentacion es eliminar
los sélidos facilmente sedimentables y del material flotante.
Los tanques de sedimentacion primaria contribuyen de manera importante al tratamiento
del agua residual. Cuando se utilizan como unico medio de tratamiento, su objetivo
principal es la eliminacion de:

e Solidos sedimentables capaces de formar depositos de fango en las aguas receptoras

e Aceite libre y otras materias flotantes

e Parte de la carga organica vertida a las aguas receptoras.
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Cuando los tanques se emplean como paso previo de tratamientos bioldgicos, el cual es el
caso del proyecto, su funcion es la reduccién de la carga afluente a los reactores bioldgicos.
Los tanques de sedimentacion primaria dimensionados y operados eficientemente pueden
eliminar entre el 50% y 70% de los sélidos suspendidos y entre el 25 y 40% de la DBO:s.
4.3.3.1 Fundamentos del disefio

Si todos los solidos presentes en el agua residual fueran particulas discretas de tamario,
densidad, peso especifico y forma uniforme, la eficiencia de eliminacion de estos solidos
dependeria solamente del area superficial del tanque y del tiempo de retencion. En tal caso
suponiendo que las velocidades de circulacién horizontales se mantuvieran por debajo de
las de arrastre, la profundidad del tanque tendria poca importancia. Sin embargo en la
realidad los solidos de la mayoria de las aguas residuales no presentan caracteristicas

regulares debido a su naturaleza heterogénea.

4.4  Tratamiento Bioldgico

El tratamiento bioldgico se caracteriza por los procesos a nivel bioldgico que se producen,
la forma en que los microorganismos trabajan para degradar la materia organica y los
medios de los que se valen para realizar este trabajo, entre los procesos que gobiernan este

tratamiento los mas importantes son los procesos aerobios y anaerobios.

4.4.1 Procesos aerobios y anaerobios
Los procesos biol6gicos pueden clasificarse en:
e Procesos aerobios: El desdoblamiento de la materia organica es realizado a
través de procesos bioquimicos, con la intervencion de enzimas producidas por las
bacterias en sus funciones vitales en presencia de oxigeno disuelto. En este sistema

participan bacterias aerobias o facultativas.

Ocurre solamente cerca del 40 % a 50 % de degradacion bioldgica,
con la consecuente conversion en CO2. Se verifica una enorme
incorporaciéon de materia organica como biomasa microbiana (50 % a
60 %).
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El material organico no convertido en gas carbonico o en biomasa

gueda en el reactor como material no degradado (5% a 10 %)

Figura 4.8 Proceso Aerobio

co2
40 % - 50 %

4

EFLUENTE
DQO PROCESO E:: 5%-10%
100 % AEROBIO

@

LODO
50 % - 60 %

Procesos anaerobios: Sistema cuyo metabolismo bacteriano se realiza en
ausencia de oxigeno libre, es capaz de transformar la materia organica presente de
las aguas residuales en lodos y biogas. Participan bacterias estrictamente

anaerobias.
La mayor de la materia organiza biodegradable presente en los desechos se
convierte en biogas (70 % a 90 %) que es removido de fase liquida y deja el reactor

en forma gaseosa.

Apenas una pequefia parcela es convertida en masa microbiana (5 % a 15 %)
Ilegando a ser el lodo excedente del sistema, el lodo excedente es mas concentrado

y con mejores caracteristicas de deshidratacion.

El material no convertido en biogés o en biomasa deja el reactor como material no
degradado (10 % a 30 %)

Figura 4.9 Proceso Anaerobio
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BIOGAS
70 % =90 %
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EFLUENTE
| PROCESO r; 10 % - 30 %
. ANAEROBIO

@

LODO ESTABILIZADO
5% =15 %

e Procesos facultativos: La descomposicién de la materia organica se lleva a

cabo por organismos que son indiferentes en la presencia o ausencia de oxigeno

disuelto. En este proceso participan bacterias aerobias, anaerobias y facultativas.

e Procesos combinados: Es la combinacion de los procesos anteriores.

Fotografia 4.4 Proceso Aerobio
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4.4.1.1 Microbiologia del proceso aerobio

El papel clave de las bacterias es descomponer la materia organica producida por otros
organismos vivos. Las bacterias aerobias utilizan parte de la materia organica del agua
residual, con el fin de obtener energia para la sintesis del resto de la materia organica en
forma de células nuevas. En tanto que las bacterias son los microorganismos que realmente
degradan el residuo organico del afluente. Por otro lado del mismo que es importante que
las bacterias descompongan el residuo organico tan pronto como sea posible, puesto que
constituye un requisito previo para la separacion de los solidos bioldgicos.

Porque en la reaccidn quimica se produce lo siguiente:

Materia organica + 0, -+ C0, + H,0 + Biomasa

4.4.1.2 Microbiologia del proceso anaerobio

En este caso la conversion de la materia organica se producen en tres etapas, la primera es
la transformacidn por via enzimatica. EI segundo paso se llama Acidogénesis y se trata de
la conversidn bacteriana de los compuestos producidos en la primera etapa en compuestos
intermedios identificable de menor peso molecular. El tercer paso se llama metalogénesis y
se trata de la conversion bacteriana de los compuestos intermedios en productos finales mas
simples. Con el objeto de mantener un sistema de tratamiento anaerobio, el contenido del
reactor deberd carecer de oxigeno disuelto y estar libre de metales pesados y sulfuros.
Tener pH situados entre 6.5y 7.5. ElI pH no debe descender por debajo de 6.2, puesto que
este punto marca el limite de actividad de las bacterias formadoras de metano. Es necesario
disponer de suficiente cantidad de nutriente tales como fosforo y nitrégeno.

Cabe destacar que las ventajas que ofrece el proceso anaerobio pueden ser de gran utilidad,
como la generacion de gas metano y poca generacion de lodos ya aptos para su utilizacion.
Materia Organica + 0, = C0, + metano + biomasa

4.4.2 Procesos unitarios del tratamiento bioldgico

Los procesos biologicos de aplicacién mas comun son:

e Proceso de lodos activados
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e Lagunas aireadas
e Filtros percoladores
e Biodiscos

e Estanques de estabilizacion

4.4.3 Sistemas bioldgicos de tratamiento de aguas residuales

Se define como tratamiento biolégico aquellos procesos que utilizan microorganismos para
realizar la degradacion biologica de la materia organica. La remocion de DBO, la
coagulacién de los solidos coloidales y la estabilizacion de la materia organica es llevada a
cabo por una gran variedad de microorganismos, especialmente bacterias.

Existen varias formas de llevar a cabo el tratamiento bioldgico. En la (Tabla 4.10) se

resumen los méas importantes.

Tabla 4.8 Proceso biologico de tratamiento de aguas residuales

Tipo de sistemas Nombre del tratamiento

) o _ Lagunas de Estabilizacion
Sistemas Biologicos No Convencionales

Lombrifiltracion

Lagunas aireadas

Biofiltros o filtros percoladores

Biodiscos

Sistemas Biologicos Convencionales Lodos activados

Aireacion extendida

Zanjas de oxidacion
SBR

Bioreactor de membrana (MBR)

Sistemas Biologicos Innovadores Pelicula fija integrada en lodos (IFAS)

Procesos anaerébicos
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Bioreactor de lecho fluidizado

Lodo activado en pozo profundo

Remocidn biologica de fosforo

Sistemas Biologicos de Remocion de nutrientes N _
Remocion bioldgica de nitrogeno

Fuente: Metcalf & Eddy

4.4.3.1 Sistemas bioldgicos no convencionales

44311 Lagunas de estabilizacion

Las lagunas de estabilizacion facultativas son estanques de tierra de entre 1,2 y 2,4 metros
de profundidad en donde se acumulan las aguas servidas por un tiempo determinado
(mayor a 20 dias). La materia organica contenida es degradada naturalmente mediante la
accion de bacterias facultativas, aerobias y anaerobias.

La capa superficial de agua contiene oxigeno disuelto debido a la aireacion atmosférica y la
respiracion algal, lo que condiciona la existencia de microorganismos aerobicos. La capa de
fondo de la laguna contiene los depdsitos de solidos, los cuales se descomponen debido a la
accion de bacterias anaerdbicas (fermentacion anaerdbica). La capa intermedia es
parcialmente aerobia y anaerdbica, en la que la que la descomposicion de los residuos

organicos la llevan a cabo las bacterias facultativas.

Aplicabilidad
Este tratamiento es adecuado para comunidades rurales e industrias en donde los costos de

terreno no son un factor limitante. Las lagunas facultativas pueden utilizarse para tratar
aguas servidas crudas, filtradas o con sedimentacién primaria y aguas residuales

industriales biodegradables.

Eficiencia del tratamiento

Las eficiencias de remocion de este tratamiento para los parametros mas importantes se
muestran en la (Tabla 4.9)
Tabla 4.9 Eficiencias de remocion de lagunas de estabilizacion

Parametro Unidad Eficiencia
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DBO mg/I 75-85%

Sélidos totales mg/l 95%
Nitrégeno mg/I 30-50%
Fosforo mg/I 20-60%

Coliformes fecales NMP/100 mI  60-99%
Fuente: Sperling, 1996

Ventajas
e Bajos costos relativos de construccion y operacion con respecto a otros procesos

e Operacion sencilla.

e La cantidad de lodo extraido serd relativamente pequefio en comparacion con otros
procesos convencionales.

e Bajos requerimientos de energia para sistemas disefiados para operar con flujo

gravitacional.

Desventajas
e Requiere de terrenos relativamente grandes.

e Posible proliferacion de olores y vectores sanitarios.

¢ Rendimientos limitados en climas frios.

e Laacumulacion de lodos serd mayor en climas frios

e Existen muchas variables incontrolables que afectan al proceso, como el viento, la

temperatura, entre otras.

44312 Humedales

Los humedales construidos son sistemas de depuracion constituidos por lagunas o canales
poco profundos (de menos de 1 m) plantados con vegetales propios de las zonas humedas y
en los que los procesos de descontaminacion tienen lugar mediante las interacciones entre
el agua, el sustrato solido, los microorganismos, la vegetacion e incluso la fauna. Los

humedales construidos también se denominan humedales artificiales.
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Este sistema de tratamiento es adecuado para poblaciones pequefias con el fin de reutilizar
el agua tratada en riego agricola. Sus costos son menores a los sistemas convencionales;
lodos activados, biofiltros y biodiscos (Jiménez, 2004). Los humedales construidos, son
utilizados ampliamente en muchos paises para el tratamiento de efluentes domésticos e
industriales, ya que son de costo menor en cuanto a operacion y mantenimiento se refiere.

Eficiencia del tratamiento

En la (Tabla 4.10), se ven los resultados de remocion de los parametros mas importantes:

Tabla 4.10 Eficiencia de remocién del sistema de humedales

Parametro Eficiencia
DBO 49-96%
Solidos totales 51-98%
Nitrégeno 12-86%
Fosforo 12-91%

Coliformes fecales 82-99%

Fuente: Crites et al, 2006

Ventajas
e Efluente tratado puede ser utilizado para riego

o Efluente de buena calidad
e No emite olores, flexible en caso de variaciones de carga

e Es de facil mantenimiento, operacion y a su vez econémico.

Desventajas
e Requiere de terrenos relativamente grandes

e Existen variables incontrolables que afectan al proceso, como el viento, la

temperatura, entre otras.

4.4.3.2 Sistemas de tratamiento del tipo convencional

Las alternativas de tratamiento del tipo convencional incluyen mecanizacion de los
sistemas, pero utilizan menores extensiones de terreno.

44321 Lagunas aireadas

El proceso de lagunaje aireado usa como reactor un deposito excavado en el terreno. El

oxigeno necesario se suministra mediante difusores sumergidos o aireadores superficiales.
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Existen dos tipos de lagunas aireadas: las aerobias y las facultativas. La diferencia entre
ellas es que en una laguna aerobia, la totalidad de los sélidos se mantiene en suspension
gracias a la potencia de la aireacion artificial, mientras que en la facultativa, la potencia
entregada solo permite introducir oxigeno necesario para el proceso, pero no asegura que
todos los sélidos se mantengan en suspension. Esto produce la generacion de algas y la
decantacion de parte de los sélidos en la laguna, los cuales se digieren anaerdbicamente en
el fondo. El tiempo de retencién hidraulico generalmente fluctla entre 4 y 6 dias.

Aplicabilidad
Una laguna aireada es adecuada para tratar aguas servidas domesticas e industriales de baja

a mediana intensidad de pequefias y medianas poblaciones. Si bien requiere de un nivel
medio-alto de espacio, éste es menor al que requiere una laguna facultativa, obteniendo

mejores niveles de tratamiento.

Eficiencia de tratamiento

En la (Tabla 4.11), se muestran las eficiencias alcanzadas tanto para las lagunas aireadas
aerobias como para las lagunas aireadas facultativas:

Tabla 4.11 Eficiencia lagunas aireadas aerobias

DBO mg/I 50-60%
Nitrogeno mg/l 30-50%*
Fosforo mg/l 15-25%*

Coliformes fecales NMP/100 ml 60-96%

* Solo si se disefia para remocion de nutrientes (Sperling, 1996)

Si se incluye laguna de sedimentacion posterior a la laguna aireada, la remocion de DBO

aumenta a 80-90% Yy la de solidos suspendidos totales alcanza también bordea los 80-

90%

En la tabla se muestran las eficiencias si se incluye una laguna de sedimentacion.
Tabla4.12 Eficiencia lagunas aireadas facultativas

DBO mg/l 75-95%
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Nitrogeno mg/l 30-50%
Fosforo mg/I 20-60%
Coliformes fecales NMP/100 mi 60-96%
Fuente: Sperling, 1996
Ventajas
e Baja produccion de lodos comparado con un sistema convencional
e Proceso simple y confiable

e Puede ser operada para remover nitrégeno

Desventajas
e En climas frios se reduce la actividad bioldgica

e Altos requerimientos de energia a bajas condiciones de carga

44322 Biofiltros o filtros percoladores

El filtro percolador consiste en un lecho formado por un medio sumamente permeable al
que se le adhieren microorganismos y a traves del cual percola el agua residual. La materia
organica presente en el agua residual se degrada aerobicamente por la accion de la
poblacion de microorganismos adherida al medio. ElI medio filtrante suele estar formado
por piedras o diferentes materiales plasticos de relleno. Previo al biofiltro es necesario
someter el agua a tratar a un tratamiento primario.

Los filtros incluyen un sistema de drenaje inferior para recoger el liquido tratado y los
solidos bioldgicos que se haya separado del medio. El liquido recogido pasa a un tanque de
sedimentacion, en el que se separan los solidos del agua residual.

Parte del efluente es recirculado para ponerlo de nuevo en contacto con la poblacion
bioldgica y para diluir la concentracion del agua afluente. Esta recirculacion puede ser antes

o después del sedimentador secundario.

Aplicabilidad
Los filtros percoladores son aplicables para tratar aguas residuales domesticas e

industriales. Esta comprobado que los cultivos fijos a un soporte 0 medio son afectados en

menor medida que los cultivos suspendidos ante cambios en las condiciones ambientales
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por lo que este sistema seria también aplicable en zonas donde la temperatura varia bastante

durante el dia y durante el afio.

Eficiencia de tratamiento

Los filtros percoladores bien operados pueden producir un efluente con bajas

concentraciones de DBO y altamente nitrificado, en la tabla 4.13 se muestran las eficiencias

Tabla 4.13 Eficacia de remocién de biofiltros

Parametro Unidad Eficiencia
DBO mg/I 65-85%
Solidos totales mg/I 60-85%
Nitrégeno mg/I 15-50%
Fosforo mg/I 8-12%

Coliformes fecales NMP/100 ml 60-97%
Fuente: Sperling, 1996

Ventajas
e Capaz de alcanzar consistentemente un efluente de muy alta calidad.

e Proceso relativamente sencillo

e Estabilidad ante variaciones de la carga y concentracion afluente

e Produccion de un lodo concentrado, en general bien floculado y facil de decantar
e Bajo costo y técnica de modernizacion confiable

e Labiomasa inmovilizada tiene una vida larga, tipicamente 5 afios 0 mas.

e Aplicables a instalaciones nuevas o para modernizacion de plantas existentes.

Desventajas
e Desarrollo de vectores sanitarios especialmente en climas calidos o templados

e Se requiere de clarificacion primaria

e Serequiere de bombeo para alimentar al filtro percolador
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e Posibilidad de generar malos olores en los clarificadores primarios, el filtro
percolador y las instalaciones de manejo de lodos residuales

e Operacion y mantenimiento moderados, con operador capacitado.

44323 Lodos activados

El sistema de lodos activados es el proceso bioldgico con cultivo en suspension mas comun
en el tratamiento de aguas servidas. Consiste en tres etapas: sedimentacion primaria, tanque
de aireacion y sedimentacion secundaria.

El tratamiento primario corresponde a sedimentacion, donde basicamente se remueven
s6lidos suspendidos. Estos sdlidos generalmente estan constituidos en gran parte por
materia organica, lo que implica una reduccion de la DBO particulada.

Posteriormente, el agua pasa a ser tratada con microorganismos en el tanque de aireacion
con el fin de degradar la DBO disuelta presente en el agua servida. En el tanque de
aireacion los microorganismos se mezclan completamente con las aguas servidas de manera
gue éstos puedan crecer y estabilizar la materia organica en un ambiente aerobico.

En la siguiente figura se muestra el sistema:

Figura 4.10 Sistema convencional de tratamiento mediante lodos activados

Sedimentador
Agua primario Tanque de
residual aireacién Sedimentador
| secundario

* Agua
tratada

Aire

ecirculacion de lodos

Este proceso puede durar entre |cuatro a ocho horas. La mezela de los lodos activados y las
aguas servidas en el estanque de aireacion se denomina |IMZC|&(|10

Aplicabilidad o

El sistema de lodos activados puede ser utilizado tanto para aguas residuales domésticas
como industriales. El proceso se puede modificar dependiendo de la calidad y cantidad del

agua afluente, de la necesidad de remocidn, y de las condiciones de espacio y operacion.

Eficiencia de tratamiento
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El efluente obtenido es de muy buena calidad si se complementa con desinfeccién. Las
eficiencias de remocion se muestran en la (Tabla 4.14).

Tabla 4.14 Eficiencia de remocidn lodos activados

Parametro Unidad Eficiencia
DBO mg/I 85-95%
Solidos totales mg/l 80-90%
Nitrégeno mg/I 15-50%
Fosforo mg/I 10-25%

Fuente: Metcalf & Eddy, Inc. 2003
Ventajas
e Efluente de buena calidad utilizando poco espacio

e Adaptable a distintos tipos de agua residual

Desventajas
e Requiere de energia eléctrica para su operacion
e Requiere operador capacitado

e Proceso susceptible a produccién de bulking filamentoso

44324 Reactores Anaerobios UASB

Desarrollado por el Dr. Gatze Lettinga (1970) en la universidad de Wageningen (Holanda),
inspirado en las publicaciones del Dr. Perry Mc Carty de Stanford, EE.UU. Consiste en un
tanque de seccion normalmente rectangular, cuyo caudal afluente es distribuido en la
seccion inferior, mediante un sistema de tuberias evitando asi la utilizacion de la mezcla
mecanica, y en la parte superior del mismo cuenta con un sistema de separacion de fases
gas - solido - liquido. EI corazon bioldgico del proceso es el manto de lodos, donde se lleva
a cabo la transformacion bioquimica de la materia organica contaminante, aglomeréndola
en granulos o "pelotillas” con una actividad metanogénica muy elevada, la biomasa

desarrollada debe presentar buena sedimentabilidad para no ser evacuada del digestor.

El proceso requiere para un adecuado funcionamiento, de control de factores como: pH,

temperatura, nitrogeno, fosforo y sulfatos.
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Aplicabilidad

Los reactores UASB son aplicables para tratar aguas residuales domesticas e industriales.
Esta comprobado que tienen mejor funcionamiento en zonas tropicales por lo que no es
aconsejable en zonas de bajas temperaturas, las condiciones ambientales de temperatura es
un factor fundamental.

Eficiencia de tratamiento

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

con bajas concentraciones de DBO y DQO, en la tabla 4.15 se muestran las eficiencias

Tabla 4.15 Eficiencia de remocién de reactor UASB

Parametro Unidad Eficiencia
DBO mg/I 65-85%
DQO mg/I 60-75%

Solidos totales mg/I 80-90%

Fuente: Carlos Augusto de Lemos Chernicharo

Ventajas
e Sistema compacto, con baja demanda de area.
e Bajo costo de implantacion y de operacion.
e Baja produccion de lodo.
e Bajo consumo de energia.
e Satisfactoria eficiencia de remocion de DBO/DQO, de orden de 65 a 75%

e Buena deshidratacion de lodo.

Desventajas
e Posibilidad de emanacion de malos olores.

e Baja capacidad del sistema en tolerar cargas toxicas.
e Elevado intervalo de tiempo necesario para la partida del sistema.

e Necesidad de una etapa de pos-tratamiento

4.4.3.3 Sistemas innovadores
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Los sistemas innovadores corresponden a tecnologias que han sido probadas a escala de
demostracion, que han estado disponibles e implementadas en Estados Unidos por menos
cinco afios o que tienen un nivel de uso inicial. De un informe de la U.S. Enviromental
Protection Agency (U.S. EPA) se sefiala una de estas tecnologias, la cual se describe a
continuacion (EPA-US, Emerging Technologies for Wastewater Treatment and In-Plant
Wet Weather Management, 2008).

44331 Bioreactor de membrana (MBR)

El sistema bioreactor de membranas (MBR) consiste en un reactor biolégico, en el cual se
degrada la materia organica, seguido de membranas que separan los sélidos mediante
filtracion. Estas membranas reemplazan el uso de sedimentadores secundarios,
comUnmente usados en procesos convencionales.

El uso de membranas (Figura 4.11), en vez de clarificadores tiene como consecuencia un
lodo activado con mayor concentracion de biomasa (mayores SSLM), lo que permite el uso
de bioreactores méas pequefos.

Figura 4.11 Sistema MBR con membranas sumergidas (EPA-US, Wastewater

Management Fact Sheet: Membrane Bioreactors, 2007)

B B ... m m = &
| [l

<l

: Tfpi:al membrane .b'inre_ac.tqr system :

Aplicabilidad
La alta calidad de los efluentes producidos por el sistema MBR es interesante en zonas en

donde se reutilizan las aguas tratadas o donde éstas son descargadas en superficies que
requieren alta remocion de nutrientes y bacterias.

Eficiencia del tratamiento
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En la (Tabla 4.16), se ven los resultados de remocion de los pardmetros mas importantes:

Tabla 4.16 Eficiencia de remocion del sistema MBR

Parametro Eficiencia
DBO 95-99%
Sdlidos totales 95-98%
Nitrégeno 94-99%
Fosforo 95-98%

Coliformes fecales 90-99%
Fuente: EPA-US, Wastewater Management Fact Sheet: Membrane Bioreactors, 2007

Ventajas
e Excelente calidad del efluente

e El sistemas ademas de remover materia organica y solidos suspendidos, remueve
nutrientes y bacterias
o El espacio requerido es menor que en un tratamiento con lodos activados

e Facilidad de automatizacion

Desventajas
e Las membranas tienen un alto costo de inversion y de mantencion

e Altos requerimientos de energia

4.4.3.4 Sistemas biologicos para remocion de nutrientes

Para tratar aguas residuales con alto contenido de fosforo y nitrogeno (nutrientes mas
comunes en aguas de desecho), los sistemas bioldgicos comunes no son suficientes, por lo
que se deben usar sistemas que estén disefiados especificamente para la remocion de
nutrientes.

El funcionamiento de estos sistemas se basa en la combinacion de reactores aerdbicos,
anaerdbicos y/o andxicos para promover la nitrificacion, desnitrificacién y/o remocién de

fosforo, con lo cual se obtiene un efluente con bajo nivel de nutrientes.

4.4.4 Seleccion del tratamiento primario y secundario
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Una vez hecho una descripcion general de las distintas alternativas que comprende el
tratamiento secundario o bioldgico, es conveniente enfocarnos a una sola de ellas sobre la
cual se desarrollara el resto de este proyecto. Para esto se deben tomar en cuenta a que es lo
que se quiere llegar con el efluente y que disponibilidad de espacio tenemos.

Con la finalidad de conocer que tipo de sistema ofrece mayor numero de beneficios,
posibilidades factibles de construccion, mantenimiento y operacion, a continuacion se
muestra un analisis comparativo de los procesos cominmente utilizados en el tratamiento
de agua residual Tabla 4.17, asi como la comparacion de las eficiencias (en terminos de
DQO) de remocidn, en ciertos tiempos de retencion hidraulico de algunos sistemas de

tratamiento anaerobio.

Tabla 4.17 Analisis comparativo de los procesos cominmente utilizados en el

tratamiento de aguas residuales.

Laguna _ Lodos
: Tanque Septico : UASB
Anaerobia Activados
% Remocién Buena Mala Muy buena | Buena
Sélidos
_ 90 50 >05 85
Suspendidos
Material organico 90 50 >08 85
Nutrientes 20 20 >05 20
Patdgenos 99 90 >05 90
Muy
Costos Buena Mala Mala
buena
Construccion
25 100 50 15
($/hab.)
Mantenimiento
2 5 5 2
($/hab.)
Tamarfo Mala Mala Buena Muy
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buena

Profundidad 1 2 4 5
Area (m?/hab.) 3 0.2 0.03 0.01
Tiempo de
retencion 20 - 30 dias 2 - 10 dias 12-24hrs. | 4-8hrs.
hidraulico
Volumen 25-50
3-4 _ 75 - 150 lts.
(m3/hab.) Its.
Estabilidad Buena Buena Mala Buena
e Muy
Simplicidad Muy buena Muy buena Mala
buena
) Olor, mantenimiento,
) Olor, insectos, mal ) L
Inconvenientes disposicion del Lodo Olor

aspecto al paisaje

efluente

Fuente: Disefio tedrico de un reactor hibrido mediante sistemas no convencionales para el tratamiento de

aguas residuales. Pérez Yadira, Villegas Omar.

A partir de las comparaciones anteriores se observa que en la tabla, los sistemas que

ofrecen buenas eficiencias de remocion, son UASB (85%), lagunas anaerobias (90%) y

lodos activados (>95%). Sin embargo, el proceso de lodos activados requiere de altos

costos de construccion, operacion complicada, el lodo de purga necesita tratamiento

posterior, ademas que no tiene estabilidad frente a interrupciones de energia eléctrica y de

alimentacion; el sistema de laguna anaerobia requiere de un area bastante mayor respecto

a otros procesos, ademas de tener un tiempo de retencidon hidraulico muy largo. Al

contrario el reactor UASB, ofrece una eficiencia aceptable, buena estabilidad, operacion

sencilla y costos de construccién/mantenimiento econémicos.
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También en noviembre del 2008 se realiz6 un proyecto llamado: “SANEAMIENTO DEL
RIO GUADALQUIVIR Y MANEJO INTEGRAL DE RECURSOS HIDRICOS DEL
VALLE CENTRAL DE TARIJA”, donde se realiz6 alternativas de solucion al disefio de

la planta de tratamiento en la ciudad, comparando cuatro de los tratamientos mas usados.

CUADRO 4.1 Caracteristicas Principales de Cuatro Tecnologias de Tratamiento de
Aguas Residuales

Lagunas de Oxidacion

Principales ventajas:

- Alto rendimiento de DBO/DQO;

- Alto rendimiento remocion de patogenos;
- Operacion simple;

- Bajo costo de construccion y operacion.

Principales desventajas:

- Requiere una superficie grande: 135 ha para el caso de Tarija (2030),

- Bajo rendimiento en remocién de nutrientes (N & P);

- Malos olores, dificilmente de controlar por las caracteristicas climaticas
de Tarija con cambios bruscos de la presion atmosférica y temperatura.

Lodos Activados (Carrusel)

Principales ventajas:

- Sistema relativamente compacto;

- Alto rendimiento (DBO/DQQ);

- Alto rendimiento remocion de nutrientes (N & P);
- Amplia experiencia a nivel mundial.

— .

Bio-filtracion en dos pasos: tanques de alto y bajo carga
Principales ventajas:

- Sistema compacto y modular ;

- Buen rendimiento (BOD/DQO); dentro de las normas;

- Operacion relativamente simple;

- Energia neutral y bajo costo de operacion;

- Manejo simple de los lodos residuales;

- Efluente apto para riego: contiene N & P.

Principales desventajas:
- Moderado a bajo rendimiento remocion de patégenos;
- Ocasionalmente males olores (manejable).

Combinacion UASB y Bio-filtracion

Principales ventajas:

- Sistema compacto y modular; requiere 5-7 ha en el caso de Tarija (2030);
- Buen rendimiento (DBO/DQO) que depende de la temperatura ambiental;
- Operacion relativamente simple;

- Energia neutral y bajo costo de operacion;

- Manejo simple de los lodos residuales;

- Efluente apto para riego: contiene N & P.

FUENT

Principales desventajas:

- Moderado a bajo rendimiento remocion de patogenos; E:

- Ocasionalmente males olores (manejable). '
GIRH
TARIA
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TABLA 4.18 Seleccién de la Opcion Tecnologica mas Apropiada para Tarija

Lag_;una_s.’ de Lodos Activados | Bio-filtracién U'F'S.B .
Oxidacion Biofiltracion
No opcién: siio | Muy dificil de i Apio para La
Espacio es demasiado realizar en La imadd, pero intaca, inc. para
TR Pintada requiere obras de una extension con
peq aplanacion un modulo adicional
BOD remocion Suficiente Suficiente Suficiente Suficiente
. Mo necesario: Mo necesario: re- Mo necesario: re- No necesario: re-
e re-uso uso uso uso
Seguridad - - ]
y . ) Requiere post Requiere post Requiere post
bacteriologica Suficiente - - -
efluente tratamiento tratamiento tratamiento
SH = Bajo rendimiento
Eficiencia Aceptable Aceptable Aceptable :
o durante periodos
(rendimiento) e
Problemas de
ey et Mo-aceptable Aceptables Aceptables Aceptables
Digestion de lodos Simple y barato Complejo y costoso s:rﬁgé?g‘eme Simple y barato
Requiere una - .
Seguridad de Operacion continua provision E:Iitr';?;e;tﬁ a sslitr';?g]re.enrte}a
operacion segura de electricidad sin | > e?m - 9 ; egtm - Energ
interrupciones
Por lo que
Inversion inicial Bajo Alto Medio Medio
Se Vve
Costo de operacion | Bajo Alto Medio Bajo
Simplicidad de Opcidn mas Relativamente Relativamente Relativamente
operacion simple simple simple simple

FUENTE: GIRH TARIJA

conveniente escoger como proceso principal de la planta de tratamiento el reactor anaerobio
UASB combinado con el Biofiltro Percolador.
A continuacion se explicara mas a detalle el tratamiento elegido.
4.45 Reactores anaerobios UASB
La digestion anaerobia representa un sistema ecoldgico delicadamente balanceado, donde
cada microorganismo tiene una funcién esencial.
Las bacterias metanogénicas desempefian dos funciones principales:
e Producen metano (gas insoluble), posibilitando la remocién de carbono organico de
ambiente anaerobio.
e Utilizan el hidrogeno, favoreciendo el ambiente para que las bacterias acidogénicas
fermentan compuestos organicos con la produccion de acido acético, el cual es

convertido en metano.
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La digestion anaerobia de compuestos organicos complejos es hormalmente considerada un
proceso de dos estados:

e Primer estado: Un grupo de bacterias anaerobias, denominadas formadoras
fermentativas, convierten los organismos complejos en otros compuestos.
Compuestos organicos complejos como: Carbohidratos, Proteinas y Lipidos son
hidrolizados, fermentados e bioldégicamente convertidos en materiales organicos
mas simples, principalmente en acidos volatiles.

e Segundo estado: Ocurre la conversion de los acidos organicos, gas carbonico e
hidrogeno en productos finales gaseosos, metano y gas carbonico.

Esta conversion es efectuada por un grupo especial de bacterias, denominadas

formadoras de metano las cuales son estrictamente anaerobias.

4.4.5.1 Microbiologia del reactor anaerobio UASB

La digestion anaerobia puede ser considerada como un ecosistema donde los diversos
grupos de microorganismos trabajan interactivamente en la conversion de materia organica
compleja en metano (CHa), gas carbdnico (CO.), agua (H20), gas sulfhidrico (H2S),
amoniaco (NHz) y ademaés de nuevas células.

Los microorganismos que participan en el proceso de descomposicion anaerobia pueden ser
divididos en 3 importantes grupos de bacterias, con comportamiento fisioldgico distinto.

e 1% grupo: compuesto por bacterias fermentativas, que transforman por Hidrolisis,
los polimeros en mondmeros, y estos en acetatos, hidrogeno, didxido de carbono,
acidos organicos de cadena corta, aminoacidos y otros productos como glucosa.

e 2% grupo: formado por bacterias acetogénicas, productoras de hidrogeno, el cual
convierte los productos generados por el primer grupo (Aminoacidos, azucares,
acidos organicos y alcoholes) en acetato, hidrogeno y dioxido de carbono.

e 3 grupo: Los productos finales del segundo grupo son los sustratos esenciales para
este grupo, que a su vez se constituyen en dos grupos de bacterias metanogénicas.
Un grupo usa el acetato, transformandolo en metano y didxido de carbono, el otro

grupo produce metano, a través de la produccién de didxido de carbono.

4.4.5.1.1 Fases principales
4.4.5.1.1.1 Hidrolisis
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La primera fase de degradacion anaerobia consiste en la hidrolisis de materiales organicos
complejos (polimeros), en materiales disueltos mas simples (moléculas menores). Esta
conversion de materiales particuladas en disueltos es conseguida a través de la accion de
exoenzimas excretadas por las bacterias fermentativas hidroliticas, en lo anaerobio la

hidrolisis ocurre de forma lenta.

4.4.5.1.1.2 Acidogénesis

Los productos solubles después de la fase de Hidrolisis son metabolizados en el interior de
las células de las bacterias fermentativas, siendo convertidas en compuestos mas simples.
Los compuestos producidos incluyen acidos grasos volatiles, alcoholes, acido latico, gas
carbdnico, hidrogeno, amoniaco, sulfuro de hidrogeno y nuevas células bacterianas.

Como los acidos grasos volatiles son el principal producto de los organismos fermentativos,

estos son designados como bacterias fermentativas acidogénicas.

4.4.5.1.1.3 Acetogénesis

Las bacterias acetogénicas son responsables por la oxidacion de los productos de los
productos generados en la fase acidogénica en sustrato apropiado para las bacterias
metanogénicas. De esa forma las bacterias acetogénicas hacen parte de un grupo
metabolico intermediario que produce sustrato para las metanogénicas.

Los productos generados por las acetogénicas son Hidrogeno, Didxido de carbono y

Acetato.

4.4.5.1.1.4 Metanogénesis
La etapa final de la degradacion anaerobia de compuestos organicos en metano y dioxido
de carbono es efectuado por las bacterias metanogenicas, estas utilizan un limitado namero
de sustratos comprendiendo acido acético, hidrogeno, diéxido de carbono, acido férmico,
metanol y mondxido de carbono.
Las metanogénicas son divididas en dos grupos, ambas forman metano una a partir de acido
acetico o metanol y la otra a partir de hidrogeno y didxido de carbono.

e Metanogénicas acetoclasticas (bacterias utilizadoras de acetato).

e Metanogénicas Hidrogenotraficas (bacterias utilizadoras de hidrogeno).
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Dependiendo de la composicidn quimica del desecho a ser tratado, existe una quinta fase.
Desechos que contengan compuestos de azufre son sometidos a fase de Sulfurogénesis

(reduccion de sulfato y formacion de sulfuros)

4.4.5.1.1.5 Sulfurogénesis

La produccion de sulfuros es un proceso en el cual el sulfato y otros compuestos a base de
azufre son utilizados como aceptantes de electrones durante la oxidacion de compuestos
organicos.

Este proceso de reduccién de sulfatos o sulfitos a través de la accién de un grupo de
bacterias anaerobias estrictas llamadas bacterias reductoras de sulfato.

4.4.5.2 Requisitos ambientales necesarios

Las condiciones nutricionales y fisicas proporcionan la seleccion de los organismos mas
adaptados con el ambiente.

Tanto las caracteristicas fisicas del ambiente, como las quimicas, influyen en el crecimiento
microbiano.

Los factores fisicos en general actian como agentes selectivos, en cuanto a los factores
quimicos pueden ser 0 no ser selectivos. Algunos elementos como el Nitrégeno y Carbono
pueden ser muy importantes en la seleccion de especies predominantes.

Los principales requisitos ambientales de la digestion anaerobia son:

4.4.5.2.1 Nutrientes

Las necesidades nutricionales de las poblaciones microbianas desarrolladas en los procesos
bioldgicos de tratamiento de aguas residuales son usualmente establecidas a partir de la
composicion quimica de las células microbianas.

Tal consideracion se basa en el dato de que casi todas las células vivas son formadas por

tipos similares de compuestos y que estos presentan composiciones quimicas similares.

Tabla 4.19 Composicion Quimica de Bacterias Metanogénicas

Macronutrientes Micronutrientes
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Elemento | Concentracion (g/Kg SST) | Elemento | Concentracion (mg/Kg SST)
Nitrégeno 65 Hierro 1800
Fosforo 15 Niquel 100
Azufre 10 Molibdeno 60
Calcio 4 Zinc 60
Magnesio 3 Manganeso 20
Cobre 10

FUENTE: Lettinga et al. (1996)
En aguas residuales domesticas generalmente presentan todos los tipos apropiados de

nutrientes en concentraciones adecuadas, proviniendo de esa forma el ambiente ideal para
el crecimiento, sin limitaciones para el proceso de digestion anaerobia.
Los siguientes nutrientes, en orden decreciente de importancia son los necesarios para la
estimulacion nutricional de bacterias metanogeénicas:
e Nitrogeno.- Generalmente el nitrogeno es el nutriente inorganico requerido en
mayores concentraciones para el crecimiento de microorganismos.
En condiciones anaerobias, el nitrdgeno en las formas de nitrito y nitrato no se
encuentran disponible para el crecimiento bacteriano, una vez que este es reducido a
nitrégeno gas es liberado en la atmosfera. EI amoniaco y la porcion de nitrogeno
organico liberado durante la degradacion son las principales fuentes de nitrégeno
utilizada por los microorganismos
e Fosforo.- La incorporacion microbiana de fosforo en la digestion anaerobia ha sido
reportada como aproximadamente 1/5 a 1/7 de aquella establecida para el nitrogeno.
e Azufre.- La mayoria de las bacterias metanogeénicas utiliza el sulfato como fuente de
azufre, aunque algunas pueden utilizar el aminoacido llamado cisteina.
En general, la concentracion de sulfatos en las aguas residuales domesticas es
suficiente para proveer el azufre necesario al crecimiento bacteriano, que es

requerido en cantidades relativamente pequefias.

4.45.2.2 Temperatura
De los factores fisicos que afectan al crecimiento microbiano, la temperatura es uno de los

mas importantes en la seleccion de las especies. Los microorganismos no poseen medios de
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controlar su temperatura interna y de esa forma la temperatura en el interior de la célula es
determinada por la temperatura ambiente externa.
Tres fases de temperatura pueden ser asociadas al crecimiento microbiano en la mayoria de
los procesos bioldgicos.

e Fase psicrdfila: entre 0 a aproximadamente 20 °C

e Fase mesofila: entre 20 a aproximadamente 45 °C

e Fase termofila: entre 45 a 70 °C y arriba

En cada una de estas tres fases, donde el crecimiento microbiano es posible, son
normalmente referenciados tres valores de temperatura para caracterizar el crecimiento de
las especies de microorganismos.

e Temperatura minima, debajo de la cual el crecimiento no es posible.

e Temperatura Optima, donde el crecimiento es maximo.

e Temperatura maxima, arriba de la cual el crecimiento también no es posible.

Las temperaturas minimas y maximas definen los limites de fase en que el crecimiento es
posible.

4.4.5.2.3 pH, alcalinidad y acidos volatiles

Estos tres factores ambientales son intimamente relacionados entre si, siendo igualmente
importantes para el control y la operacion adecuada de los procesos anaerobios.

Las bacterias productoras de metano tienen un crecimiento 6ptimo en la fase de pH entre
6,6 a 7,4, aunque se puede conseguir estabilidad en la formacion de metano en una fase mas

amplia de pH, entre 6 a 8. Valores de pH debajo de 6 y arriba de 8,3 deben ser evitados.

4.4.5.2.4 Materiales toxicos y su control

La adecuada degradacion de las aguas residuales organicas por cualquier proceso bioldgico
depende de la manutencion de un ambiente favorable para los microorganismos, incluyendo
el control o la eliminacién de los materiales toxicos.

Existen diversos compuestos organicos e inorganicos que pueden ser tdxicos o inhibidores
al proceso anaerobio, aunque el efecto general resultante de la adicion de la mayoria de

estos puede variar de estimulante toxico.
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e Toxicidad por sales.- La toxicidad por sales es normalmente asociada al cation y no
al anion de la sal.

e Toxicidad por el amoniaco.- Normalmente la presencia del bicarbonato de amonio,
resultante de la digestion de residuos ricos en compuestos proteicos o urea, €s
benéfica al digestor como fuente de nitrégeno

e Toxicidad por el sulfato.- La toxicidad por el sulfato es un problema potencial en el
tratamiento anaerobio, primeramente debido a la reduccion biolégica de los sulfatos
y otros compuestos organicos que contienen azufre, como también por la
degradacion anaerobia de compuestos ricos en proteina.

e Toxicidad por metales pesados.- Elementos y compuestos toxicos como cromo,
cromatos, niquel, zinc, cobre, arsenio, entre otros son clasificados como toxinas
inorganicas altamente toxicas.

Uno de los procedimientos mas eficaces para controlar la toxicidad por metales
pesados es la adicion de cantidades suficientes de sulfato para precipitar los metales.

4.4.5.3 Principios del proceso

Se procede inicialmente la inoculacion del reactor con cantidades suficientes de lodo
anaerobio, iniciandose en seguida a su alimentacion en baja taza en modo ascendente. Este
periodo inicial es referido como start up o partida del sistema, constituyéndose en la fase
mas importante de operacion del reactor. La taza de alimentacion del reactor debe ser
aumentada progresivamente, de acuerdo con el suceso de respuesta del sistema, ocurriendo
después de algunos meses de operacion, el desenvolvimiento de un lecho de lodo bastante
concentrado (4% a 10%,0 sea, en torno de 40000 a 100000 mg ST/I) junto al fondo del
reactor.

Encima del lecho de lodos se desenvuelve una zona de crecimiento bacteriano més
disperso, denominada manta de lodos, la concentracion de lodo en esa zona usualmente
varia entre 1,5 a 3%. El sistema es auto-mezclado por el movimiento ascendente de las
burbujas de biogas y del flujo de aguas residuales a través del reactor.

Con el movimiento ascendente de las burbujas de gas, ocurre el arrastre de lodo, siendo
necesaria la instalacion de un separador trifasico (gases, sélidos y liquidos) en la parte
superior del reactor de tal forma permite la retencién y el retorno de lodos. En el entorno y

encima del separador trifasico se configura una cdmara de sedimentacion donde el lodo mas
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pesado es removido de la masa liquida y retornado al compartimiento de digestion,
mientras las particulas mas leves son perdidas del sistema juntamente con el efluente final.
Los rectores UASB presentan elevados tiempos de residencia celular (edad del lodo),
bastante superiores a los tiempos de retencion hidraulica, el que es una caracteristica de los
sistemas anaerobios de alta carga. Las edades de lodo verificadas en el reactor UASB son
usualmente superiores de 30 dias, proporcionando que el lodo excedente descartado del
sistema ya se encuentre estabilizado.

Figura 4.12 Disefio Esquematico de un Reactor UASB

efluente

4454 Criterios y
reactor UASB
Uno de los aspectos mas

parametros del

importantes del proceso

afluente

anaerobio a través de reactores de manta de
lodo es su habilidad en desenvolver y mantener un lodo de elevada actividad y de
excelentes caracteristicas de sedimentacion. Para que eso ocurra diversas medidas deben ser
observadas en relacion al proyecto y la operacion del sistema.

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

4.4.5.4.1 Carga organica volumétrica

Se define carga organica volumétrica como la cantidad (masa) de materia organica aplicada
diariamente al reactor, por unidad de volumen del mismo:

«C
cov="2
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Donde:

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

Q = Caudal de disefio (m3/d)

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

V = Volumen (til del digestor (m?)

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

reactor, por unidad de volumen del mismo.

v Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH)
V
TRH = —
¢

Donde:
V = Volumen (til del reactor (m®)
Q = Caudal de disefio (m®/d)

v’ Carga hidraulica Volumétrica (CHV)

CHV = E
|4

B
™

m® wdia

La carga hidraulica volumétrica debe tener un valor menor a 5

4.4.5.4.3 Carga Bioldgica (Carga de lodo)
La carga bioldgica o carga de lodo se refiere a la cantidad de (masa) de materia organica
aplicada diariamente al reactor, por unidad de biomasa presente en el mismo.

_@=*C
M

CE

Donde:
Q = caudal de disefio (m®/dia)
C = Concentracion de DQO (Kg DQO/m?)
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M = Masa de microorganismos presentes en el reactor (Kg SVT/m?)
CB = Carga bioldgica (kg DQO/kg SVT* dia)
Experiencias indican un CB = 0,3 kg DQO/kg SVT* dia

4.4.5.4.4 Velocidad superficial del flujo
La velocidad superficial o ascensional del flujo es calculada a partir de la relacién entre el

caudal afluente y la seccién transversal del reactor.

y=2
A
H
V=—
TRH
Donde:

V= velocidad superficial de flujo o ascensional (m/h)
Q= Caudal (m®h)
A= Area de la seccidn transversal del reactor (m?)

La velocidad ascensional debe tener un valor entre 0,5 a 0,7 m/h para el caudal

medio.

4.4.5.4.5 Sistema de distribucion del afluente
Para conseguir una buena eficiencia de los reactores de manta de lodo es esencial que el
sustrato afluente sea distribuido uniformemente en la parte inferior de los reactores, de
forma de garantizar un contacto intimo entre la biomasa y el sustrato. Para que eso ocurra y
para que sea sacado el mayor provecho de la biomasa presente en los reactores, es esencial,
gue sean evitados los caminos preferenciales (corto circuitos) a través del lecho de lodo.
e Compartimiento de distribucion
En los reactores UASB, la garantia de la distribucion equitativa del afluente es muy
importante, a fin de garantizar un mejor régimen de mezcla y una disminucion de la
ocurrencia de zonas muertas del lecho de lodo, también en algunos proyectos son
previstos de canales de distribucion no compartimentados, de forma de
individualizar los tubos distribuidores.
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e Tubos de distribucion
El camino de las aguas residuales desde los compartimientos de distribucion hasta el
fondo del reactor es hecho a través de tubos de distribucion.
Los principales requisitos para estos tubos son:

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

b) El diametro debe ser grande pero bastante para evitar que los sélidos
presentes en las aguas residuales del afluente provoquen la obstruccion
frecuente de los tubos. La experiencia indica que los tubos de distribucién
con didmetros de 75 y 100 mm atienden satisfactoriamente estos requisitos.

e Numero de distribuidores
Conforme mencionado anteriormente, la correcta distribucion de aguas residuales,
de modo a garantizar un contacto efectivo con la biomasa presente en el reactor,
constituyéndose en uno de los aspectos mas importantes para el correcto

funcionamiento del reactor.
N.= 2
d Ad
Donde:
A= Area de la seccion transversal del reactor (m?)
Aq= Area de influencia de cada distribuidor (m?)

Ng= NUmero de distribuidores

4.4.5.4.6 Separador de gases, sélidos y liquidos (GLS)

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

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

dimensiones del reactor.

Tgrzs = QQEF
ﬂ:’
Donde:

T gas = Tasa de liberacion de gas=1a 3 0 5 m3/m2.d
Q gas = Produccion esperada de biogas (m3/h)
Ai = Area de interfase GLS (m2)

Produccion de biogas
DQOcy, =Q (DQO41w — DQOz1) — Vi * Q * DQO sy,
Donde:
¥, .2.= Coeficiente de produccion de solidos en el sistema
Y, ,a0= 0,11 a 0,23KgDQO\0do/Kg DQO aplicada = 0,2
DQ0,4;,,= Demanda quimica de oxigeno del afluente (Kg/m?)
DQOg,,,= Demanda quimica de oxigeno del efluente (Kg/m®)
Q= Caudal de disefio (m®/dia)

DQOy = Carga convertida en metano (DQ0y /dia)

Separacion de los sélidos

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

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

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

¢) Adopcion de profundidades del compartimiento de decantacion en la fase de
1,5a2m

4.4.5.5 Eficiencias del sistema
4.45.5.1 Eficiencia DQO
DQO(%) = 100 = (1 — 0,68 = TRH ~%3%)

4.45.5.2 Eficiencia DBO
DBO(%) = 100 = (1 —0,7 * TRH™"%)

Y se lo debe corregir ya que la formula es para una temperatura de 30°
E=1—(1—Ep)
Donde:

E= eficiencia de proceso a una temperatura t (° C)

Eso= eficiencia de proceso para temperaturaa 30 °C

T= Temperatura de operacion (° C) = Temperatura critica

Ct= Coeficiente de temperatura (1,02 — 1,04)

4.4.5.5.3 Eficiencia de Sélidos en suspension (SS)
250

S=_———+10
TRH ()
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4.4.6 Biofiltro Percolador

Los lechos percoladores o filtros bioldgicos tienen la funcion de degradar biolégicamente
contaminantes presentes en el agua residual, tanto en solucién como en suspension.

Del total de la DBO que tiene el agua residual, en la sedimentacidn, apenas con los solidos
sedimentables a dos horas, separamos del 30 al 50 % de ésta carga, inclusive se puede
llegar a un 60 %. EIl resto no es posible separarlo porque estd en solucién o en estado
coloidal. La materia organica se degrada mediante degradacion aerébica y esa materia
suspendida se transforma en sedimentable, separandose en el sedimentador secundario
(clarificador).

Consta basicamente de un manto soporte de piedras 0 material sintético. Son piedras de 3 a
5 cm o trozos de plastico, y de un sistema de distribucion del liquido sobre la superficie del
lecho. Este sistema de distribucion se realiza desde un mastil central que hace de sostén
para los brazos giratorios y la columna central de ingreso del liquido. EI fondo del lecho

percolador esté constituido por el sistema de drenaje y ventilacion del lecho.

En el lecho percolador, los microorganismos, estan adheridos a la superficie de las piedras
del lecho percolador, formando un gelatina (zooglea). EIl liquido percola y los
microorganismos degradan la materia organica que contiene.

Los lechos se pueden aplicar al tratamiento secundario de un efluente doméstico o
mezclarse con efluentes industriales, preferentemente organicos, que no contengan
inhibidores del proceso bioldgico.

Los lechos se clasifican segun su carga hidraulica, carga organica y la recirculacion:

» Carga hidraulica: es el volumen total de liquido incluyendo la recirculacion aplicado al

lecho por dia y por unidad de superficie.
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* La carga organica Cv o volumétrica: es la cantidad de DBO en peso (peso de la DBO),

aplicado diariamente por unidad de volumen de piedra. Cv = Vg.DBO/mapiedra.dia

En funcién de la DBO del liquido efluente se puede sacar la carga de la DBO del liquido
que llega.

« Recirculacion: es el retorno de una parte del liquido que ha pasado por el lecho.

Caudal recirculado (Qr), Coeficiente de recirculacion (r = Qr/Qa), Caudal Afluente (Qa).

En los lechos se recircula el liquido para mantener un caudal mas uniforme y para hacer
pasar mas de una vez la carga organica sobre el manto y aumentar la eficiencia del
tratamiento, principalmente.
La norma ATV-281 establece que si la DBO es menor a 150 mg/I la recirculacion es nula
4.4.6.1 Dimensionamiento de Biofiltro Percolador
Para el dimensionamiento de los Biofiltro Percoladores se utilizan dos métodos de calculo:
e Norma Alemana ATV-281
e Norma USA del NRC

El método mas utilizado y aconsejable es de la norma alemana ATV-281

4.4.7 Clarificador o decantador secundario

La norma ATV-281 establece que al construir un Biofiltro Percolador obligatoriamente
debe ir acompafiado de un clarificador

La decantacién secundaria del efluente del reactor bioldgico es necesaria para separar el
agua tratada de la biopelicula desprendida (o fango en exceso).

4.4.8 Esquema completo de la planta de tratamiento
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El bombeo solo si es necesario, dependiendo de la topografia del lugar.

Figura 4.12 Esquema de la Planta de Tratamiento Compacta
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CAPITULO V
DIMENSIONAMIENTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

5.1 Tratamientos Preliminares
Las normas internaciones establecen que Q= 250 L/s debe tener remocidn mecanica.
En nuestro caso:

e El gradamiento utilizara rejillas de remocion manual.

e Ladesarenacion sera por caja de arena tipo canal de limpieza manual de flujo

horizontal, siendo dos unidades en paralelo, una queda en reserva.
e El control del escurrimiento en la caja de arena, y en el canal de unién de la rejillas,

sera obtenida por la instalacion de una canaleta Parshall.

5.1.1 Dimensionamiento del canal de rejas de limpieza manual

Para el disefio del canal de entrada se considera el caudal maximo que puede tenerse en la
planta de tratamiento, este corresponde al caudal maximo horario.

La velocidad de entrada varia entre 0.3 m/s (reja limpia) a 0.6 m/s (reja obstruida).
DATOS

B
®Qiror = 5,663 = 0,00566’“? (Caudal méaximo horario)

¢ VV=0,3 m/s (velocidad de entrada asumida).
« Area libre entre las barras para la velocidad de entrada.

AL — Qmﬂ;—hor

. 0,00566 m? /s
L 0,3m/s

A, = 0,019 m?

e Pendiente del canal.

Canal de Hormigon Ciclépeo n=0.013

I *njz
Rh/3
0,3 m/s = 0,013

03m=0063m .2,
(DEm—I-ZKIZIDEEm:]

5=

-
r

5=
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m
5=0001—
m

e Numero de barras y espacios.

Siguiendo los criterios de disefio de Metcalf y Eddy (tabla 4.5), adoptamos una

reja de ¥4 pulgadas de espesor y un espaciamiento de 2,5 cm.
Donde:

n = Numero de barras. (Adimensional)

bc = Ancho del canal de entrada. (cm)

S = espaciamiento entre barra y barra. (cm)

en= espesor de barra. (cm)

n-1 = Numero de espacios. (Adimensional)

Ya = Tirante aguas arriba (m)

_ b, —s

mn
stey

B 3 em—25ecm
" 55 om + 0,635 cm

n=28,77 9 barras

n-1 =8 espacios
Para corregir las barras:
Aumento una barra y el espaciamiento a 2,6 cm

Por lo tanto:
10 barras de %

pulgada
9 espacios de 2,6 cm

e Longitud de barras.
Con una inclinacién de 45°
_ ¥, Tt EL
b sen 45°
_0,063m+02m

sen 45

b

L,=037m
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e Velocidad de acercamiento, aguas arriba.

VE — Qmﬁx—h:'ivr
(bc - eb:] = }Fﬂ
. 0,00566 m?/s

@ (0,3 m—0,00635m) = 0,063 m

m
V,=031—
5

e Area a través de la reja
"qr' =Va (bc - [Nb * eb:]j
A =0063m=(0,3m— (9=0,00635m))

A, =0,015m?

¢ VVelocidad a través de la reja

V. = Qmﬂx—hor
ST

a

[ _ 000566 m3/s
" 0,015 m?

m
V. =037 —
5

e Perdida Hidraulica.
1 Vi-v?

h, =
0,7 2g
m.z ., 2
_ 1 (037 ) - (0.317)
Eoo7 29,81 m/s?
h, = 0,0022 m

e Perdida de carga.

La pérdida de carga se la encuentra con la ecuacion de Kirchmer.
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Donde:

h.= perdida de carga (m)
= 1,67 para barras rectangulares con cara semicircular aguas arriba y abajo
e,= espesor de barra (m)

s= separacion entre barras (m)

V= Velocidad de aproximacion (m/s)

= Angulo de la rejilla

3 (0317
29,81 m/s?

0,635 cm
) = gen 45

hf = 1,67 x(
2.5 cm

hf = 0,0011m

5.1.2 Dimensionamiento del desarenador de flujo horizontal

Tienen por objeto extraer del agua cruda, la gravilla, arena y particulas minerales mas o
menos finas.

El desarenado se refiere a particulas mayores a 100 micrémetros (0,1 mm) y peso
especifico de 2 650 kg/m3.

e Condiciones de disefio
Velocidad horizontal (Vh) =0,3 m/s (velocidad optima que permite que la
arena de 0.1 mm. Se sedimente, Metcalf — Eddy)
Longitud del desarenador (L) =de3a25m

Base del desarenador (B) = Base del canal de entrada = 0,3 metros

e Tirante Maximo (Ymax)

_ Qmﬂx —hor
1

T =
= TIGX VhHB
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_ 0,00566 m*/s

Ymax =

¥m

032 :0,3m
g

.. =0,063m~ 0,07 m

Asumo un borde libre minimo de:

e Longitud del desarenador (L)

BL=0,20 m

Considerando un didmetro de arena a remover de 0,1 mm

Tabla 5.1 Diametros de arena a remover

Didmetro (mm)

1

0.5

0.2

0.1

0.05

0.01

0.005

Arena (cm/s)

13.94

7.17

2.28

0.67

0.17

0.008

0.002

Fuente: Imhoff

Cim m
V. =0,67— = 0,0067—
5 5

v,
L="Llxy
Vs

< THax

L= 03 m/s
© 0,0067 m/s

L=315m

= 0,07 m

La longitud debe estar entre 3 a 25 metros por lo cual cumple.

e Tiempo de retencion
L
t=—
Vh
,_315m
B 03 m/s

(t)

t = 10,5 segundos

El tiempo de retencidn debe tener un valor entre 15 a 90 segundos por lo que se

adopta una longitud mayor

L=5m
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S5m
t=——
03m/s

t = 16,67 segundos

¢ Relacion Largo/ancho

L Sm
- = = 16,67
a 03m

La relacion entre el largo y ancho debe tener los valores entre 10 a 20, lo cual

cumple.

e Canal colector de arena

L= 5 metros

Asumo:

Ancho de canal de arena (b)=0,15m

Profundidad de canal de arena (h) = 0,15 m

v Volumen de canal de arena.

V=b=xLxh
V=015m*5m=0,15m

V =0,1125 m?

v Volumen producido de arena.
Se estima que el volumen de arena sera de 0,03 m®, por cada 1000 m® de agua
residual tratada.
Q= 489,024 m®/dia

0,03 m3 arena 1000 m? agua residual
X m?arena 489,024 m®/dia agua residual
3
489,024 57—+ 0,03 m®
V= ia
1000 m?3
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3

m
V =0,0147 — de arena
dia

v" Numero de dias en que se llena el canal.

Vol. canal de arena

N°de dias =
Vol. produccion de arena
0,1125m?

N°de dias = ———
0,0147 m®

N°de dias = 7,67 dias
v' Transicion de entrada
Ancho de desarenador = 0,3 metros como se debe construccion 2
desarenadores en paralelo y el espesor de pared es de 0,15 metros se tiene un
ancho total de 0,75 metros.
Entrada
_ B—b
transicion 2 ‘tEln[lE':El]’:]
_ 0,75m—0,3m
transicion 2= tan(lE“El]’:]

L

L

L = 1,01 * 1 metro

Salida

transicion

_ B-b
transicion 2= 'tEIIl(lE':ED":]

_075m—0403m
transicion 2 *'tan[lE“ElJ’]

L

L

L = 0,78 ~ 0,8 metros

trensicion
5.1.3 Disefio del canal Parshall
Se tiene la siguiente relacion:
2w = b,
03m
=—5=
Donde:

w 0,15m # 6 pulgadas
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w= ancho de la garganta del canal Parshall
bc=ancho del canal del desarenador

Ha= Tirante de agua del desarenador

Para un ancho de garganta w= 6" se obtiene:

Tabla 5.2 Dimensiones del canal Parshall

A B | C D E F G| K| N
W
cm [Cm|Cm|cm | Cm | Cm [cm|cm | cm
6”7 | 15.2cm | 62.1| 61 | 33 |40.3|457|305| 61 |7.6|114
FUENTE: AZEVEDO NETTO
Figura 5.1 Dimensiones del canal Parshall
QMedidor
;-_‘41.4;
—'—l——r\“‘\m L “f ‘ T .
| i ‘-m.?_’_f/v-" T
b __ | 152 33
__J____;’__,,// ! \\“‘“-\ ',f"/ ! ﬁ:“‘“\,_l_
.t
i
.__...._._[..,._._,,...1'_. S —
0|
1 1
N
T
DIMENSIONES (cm)
K=0,381
n=158
Q=K=(H,)"

Q =0,381 = (7 cm)**#

L
Q =8,24-
5
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5.1.4 Disefo del desgrasador
Para:

Base= 0,4 m

H orificio= 0,06 m

Cd=0,7

Q =0,00566 m3/s

Q=Cd=A=,2gh

h. = (L{_ 2
Cd=A=,/2g
A=04m=0,06m=0,024 m?
h= ()’
Cd=A=,/2g
¢ 0,00566 m¥/s X
0,7 0,024 m? =/2* 9,81
Ah = 0,006 m
Q 0,00566 m¥/s
V=—= — =024 m/=
A 0,024 m?

Velocidad recomendable = 0,25 m/s
Vertedero de pared gruesa
Q=17=b=x K2

Si:

B=0,3m

Q=0,00566 m®/s

h=0,05m

5.1.5 Disefio de canales de distribucion

1 . 1
Q= —=R/3xS /2=4
n

n= 0,013 Hormigon Ciclopeo
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CANAL PRINCIPAL
Caudal (Q) = 0,00566 m®/s
Pendiente = 0,0005 m/m
Base= 0,3 m

Tirante de agua (y)=0,08 m
CANALES SECUNDARIOS
Caudal (Q) = 0,001415 m®/s
Pendiente = 0,0005 m/m
Base=0,2 m

Tirante de agua (y)= 0,043 m

112



5.2 Tratamiento Principal

5.2.1 Reactor UASB
Para caudales iguales o0 menores Q = 6 L/s se disefia una unidad compacta para el
digestor UASB vy el Biofiltro. De esta forma permite el ahorro de espacio y costos
de construccion.
Para el procedimiento se aplica los mismos procedimientos que para las plantas
modulares, el clarificador y el lecho de secado de lodos se disefian como unidad
separada siguiendo los parametros de disefio y caracteristicas.

e Disefio del Reactor UASB

El caudal de disefio a partir del tratamiento principal es el caudal medio diario
L m3

Q=228—=197—
5 dia

Del caudal medio se puede encontrar el caudal maximo que es el doble y el caudal

minimo que es la mitad

3

L
L =114-=99—
Qrmin s dia

L m>
Qo = 4,56—=394—
5

dia
Para el disefio del reactor UASB primero es necesario controlar algunos
parametros de la calidad de agua residual para su correcto tratamiento por lo cual
verificaremos su concentracion de agua residual de las lagunas de San Luis y del
barrio Torrecillas (ver Anexo Il) para tener un parametro de la concentracion de
agua residual.
Para los parametros de calidad de agua residual, es recomendable dimensionar la
planta de tratamiento con datos de concentracion fuerte (ver Anexo Il1), debido a
que conforme vaya creciendo la poblacion, mayores seran las concentraciones.
Por lo tanto:
DQO = 1000 mg/l Demanda quimica de oxigeno



DBO =400 mg/l Demanda bioldgica de oxigeno
SST =350 mg/l Solidos suspendidos totales

N =85 mg/I Nitrogeno total de KIELDAHL

SO4 =50 mg/i Sulfatos

P =15 mg/l Fosforo Total

Para el caso de la temperatura se adoptara el valor més critico, es decir la més
baja

T=17°C

pH=7 esta dentro del rango (6,5 a 7,5) pH optimo

v Geometria del reactor
Altura del reactor = Se recomiendade 4a6 m
Borde libre sobre las tuberias = 0,5 m
Adopto una altura de 5 m y un borde libre de 0,5 m
Altura total del reactor:
Hr =h+BL
H=5m+05m
Hy = 5,5 metros

v’ Carga organica volumétrica (COV)

®
CUV=Q

Donde:

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

Q = Caudal de disefio (m3/d)

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

V = Volumen (til del digestor (m?)

_@=*C
- cov




m? , Kg DQo

V= 1g?dia' me
< Kg DQO
= mded
V =788 m°

v’ Area de un reactor superficial

v Dimensiones del Reactor UASB

Asumo un ancho de 4 m.

L Area
arga =
g Ancho
15,76 m?
Largo= —— = 394m
4 m

Por lo tanto las dimensiones del reactor seran:

Ancho=4m
Largo=4m
Alto=55m

v’ Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH)
v
TRH = —
)

Donde:
V = Volumen dtil del reactor (m®)
Q = Caudal de disefio (m3/d)

— 78,8 m?
197 m®/dia

TRH = 0,4 dias = 9,6 horas

Temperatura en torrecillas = 23,25 °C (ver anexo 2)

Temperatura en las lagunas = 20 °C (ver anexo 2)



Para el caudal medio con una temperatura entre 20 a 26 °C de agua residual
el tiempo de retencion hidraulica debe tener un valor mayor a 6 o 9 horas por

lo que en nuestro caso cumple.

v Carga hidraulica Volumétrica (CHV)

CHV==E
v
197 m?/dia
CHV = ———
78,8 m?
3
CHV = 25 ——
m? = dia

g
La carga hidraulica volumétrica debe tener un valor menor a 5 :"‘—d lo cual
™~ =4l&

cumple.

v’ Carga Bioldgica o carga de lodo (CB)

_@=C
M

Donde:

Q = caudal de disefio (m®/dia)

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

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

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

CE

x C
M= ¢
CB
3
197 . 1 K9 000
M= 13 T
03 _KgDQO

"~ Kg SVT =dia
M = 656,67 Kg SVT /m?

v Velocidad superficial de flujo o velocidad ascensional.



H

V= Trm

v — S5m
96 h

V= 052m/h

La velocidad ascensional debe tener un valor entre 0,5 a 0,7 m/h para el

caudal medio.

v Area de influencia de cada distribuidor.
Para una carga organica aplicada de 2,5 Kg DQO/m3*d y tipo de lodo
granular

A, =1m?

v Numero de distribuidores.

N A
d_}lﬂ.
_15,?61712
T 1m?

N, = 15,76 % 16 Distribuidores
4 filas y 4 columnas
v’ Eficiencia DQO
DQO(%) = 100 = (1 — 0,68 = TRH—D,EE:]
DQO(%) = 100 * (1 — 0,68 * 9,6 horas~%%%)
DQO(%) = 69,19

DQO

salida

= (1-0,6919) = 1000 mg/1

DQoO =308,1mg/L

salida
v’ Eficiencia DBO
DBO(%) = 100+ (1—0,7 = TRH™%%)
DBO(%) = 100* (1— 0,7 9,6 horas™*%)

DBO(%)=77,41% ParaT=30°C



Se debe hacer una correccién con la temperatura
E=1—(1—Egp)
Donde:

E= eficiencia de proceso a una temperatura t (° C)

Eso= eficiencia de proceso para temperaturaa 30 °C

T= Temperatura de operacion (° C) = Temperatura critica= 17 °C
Ct= Coeficiente de temperatura (1,02 — 1,04)

E=1—(1—07741)2"

E =0,6369

DBO,_,,,. = (1— 0,6369) = 400 mg/!
myg

Dﬂasmlidm = 145r25_

Eficiencia de Sdlidos en suspension (SS)

ss= 220 1o
~ TRH (h)
ss= 229 L0
 96h
Ty
5§ = 35,:}4T‘g

SS ingreso = 350 mg/I
SS salida — 36,04 mg/l

(350 — 36,04)mg/L
350 mg/l

Eficiencia =

Eficiencia = 0,897 = 89,70 %
Estimacién de la produccion de Biogas
DROyy, =@ [DQUAf:u - DQUE;::J —Yipas *Q *DQ044,

Donde:

¥, .40= Coeficiente de produccion de solidos en el sistema



¥ 0a0= 0,11 2 0,23KgDQO10d0/Kg DQO splicada = 0,2
DQO,;,,,= Demanda quimica de oxigeno del afluente (Kg/m®)
DQO0g,,,= Demanda quimica de oxigeno del efluente (Kg/m?)
Q= Caudal de disefio (m®/dia)

DQO.y = Carga convertida en metano (D@0, /dia)
DQOy, =197 (1—0,3081) — (0,2 =197 = 1)

DQO.y, = 96,9 Kg DQO.y /dia

v" Produccion volumétrica del metano
. . S
@ "R« (273+T)
Donde:
Kt= Factor de correccion para temperatura
P= Presion atmosférica
K= DQO de 1 mol CH4 =64 g DQO/mol
R= Constante de gases = 0,08206 at.L/mol. K

T= Temperatura en el digestor

La cota de salida del alcantarillado se encuentra a 1870 m.s.n.m
Por lo tanto su presion atmosférica para esa cota es 0,79 atmosferas.
0,79 = 64
Ky = .
0,08206 = (273 + 17)

K., = 2,124 Kg DQO/m’

_ DQO0qy,
CHy — Kl'r}

Donde:

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



DOO
ae,a—Q _CHy
dia

v =
‘s 2124 Kg DQO/m?

Ve, = 45,62 m*/dia

v" Produccién de Solidos

Pso!z'n!o =YY= Q * DQUE';:I!
KgSST, m? KgDQoO
Pooige = 0,18 —— o0, 997 429 ¢
: Kg DQO,,, dia m3
Kg 55T
'Psa!z'do = 39!4 diEI

P_..:ao = Produccion de sdlidos en el sistema (Kg SST/d)

V lodo = Produccion volumétrica de lodo (m3/dia)
¥ = Densidad del lodo = 1020 Kg/m3

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

lid
V!odo = ;ZEC&
V!odo = 4
1020 Kg/m? = 100
mﬂ
V:Dﬂ'ﬂ = D,g?a

v' Tasa de liberacion de gas

Tgﬂs = QQ'ES
A:’
Donde:

T gas = Tasa de liberacion de gas=1a 3 05 m3/m2.d

Q gas = Produccion esperada de biogas (m3/h)



A = Area de interfase GLS (m2)

QCH4 = D’?S Qbiogﬁs

_ s,
Qbiogas - 0,75

45,62 m?/dia
Qbiogﬂs = D,? 5

Qpiogas = 60,83 m®/dia

Ancho del reactor =4 m

No de colectores = 2

Ancho canal colector de biogas = 0,25 m
A =2=4m=025m

A =2m’

_ 60,83 m®/dia

gas 2 m:
m? fdia
Tgrzs = 3':',41T
m® [k
Tpes = 1,26 =5~ CUMPLE

v’ Separador trifasico GLS
Ancho de cada reactor=4 m.
N° de separadores GLS = 1
Ancho de cada compartimiento= 4 m.
Largo de cada compartimiento = 4m
Ancho del canal colector de biogés = 0,25 m.
Abertura simple = 0,5 m.
Ancho de campana GLS (a)
a=4m—2(05—0,15m)=3,3m

Traslape=0,15m



Altura del canal colector GLS = Se aconseja que esta altura seade 1,5a 2
metros
h=15m

Inclinacion de pared = Se aconseja que sea mayor a 40° y la pared que
tenga un traslape minimo de 0,10 m.
@ = 45°

Verificacién de velocidad entre las aberturas

v="2
A
8,208 m*/h
T (2%0,5% 4)m?
V =2,05m/h

La velocidad para caudal medio se aconseja que sea menor a 2,3 m/h
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1,65

Figura 5.2 Separadores GLS

5.3 Tratamiento Secundario
5.3.1 Biofiltro percolador
Para el disefio se aplicara el método ATV-281 (Alemana), la cual nos dice que si se

cumple todos sus requisitos de disefio se podra obtener los siguientes valores:

Tabla 5.3 Eficiencia de Remocidn del Efluente

Parametro % Reduccion Efluente Final (mg/l)
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Solidos en suspensién 85-95 15-35

DBO 85-95 15-25
DQO 80-90 60-120
N-NH4 60-65 10-15
N 20-35 30-40
P 10-35 6-9
Coliformes Fecales 90-95 5.10°-5.10°

FUENTE: NORMA ALEMANA ATV-281
Para el disefio del biofiltro percolador se recomienda que el DBO que ingresa al

biofiltro sea menor a 150 mg/L y el caudal de disefio sea el caudal maximo que segun
experiencias en otros paises Aqualimpia aconseja que el caudal maximo es el doble
que el caudal medio diario y el caudal minimo es la mitad del caudal medio diario,
por lo tanto:

L m>
Qo = 4,56—=394—
5

dia

Como datos de entrada se necesita asumir los siguientes valores:
Carga Organica Volumétrica.- Esta carga varia entre 0,4 a 0,8 Kg DBO/m>*dia

COV= 0,8 Kg DBO/m**dia
Tasa de aplicacion superficial o carga hidraulica (Qa).- Depende del material de
relleno a utilizar varia de 10 a 30 m3m?*dia, mayor a 20 (material plastico de relleno)
y menor a 20 (material granular, grava), para una tasa de aplicacién menor a 20 se
puede obtener el problema de proliferacion de moscas.

Qa= 20 m¥/m?*dia (grava)
DBO de salida del reactor UASB = 0,145 Kg/m?®

v" Volumen del Biofiltro
_ Qmax * DBO
oov

393,98 ™« 0,145K Jm®
U dia Y g/m

0,8 Kg DBO/m3 = dia

v

V =71,54 m?

12



v Area del Biofiltro

v

_o.
ﬂ—Qa-(1+Rc]

Donde:
Qa= Carga Hidraulica = 20 m®/m?*dia
Rc= Factor de recirculacion, para DBO menor a 150 mg/l son de baja carga

por lo tanto Rc=0

a=2
QJa

3
m
393,98m

A=
20 m3/m2 = dia

A =197 m?

Dimensiones del Biofiltro

La base tienes que ser la misma que el reactor UASB, por lo tanto:

b=4m

Largo:
19,7 m?
B 4m

L=494m #5m

Altura del material dentro del Biofiltro

B Volumen

Area

_ 71,54 m®
T 19,7 m?

H=363m

13



5.3.2 Clarificador
Se tiene las siguientes condiciones de disefio:
TRHZ= 2,5 horas
Carga Hidraulica (Qa) (0,8 m/h —1 m/h) =1 m/h
Caudal (Q)= 16,416 m%h

v" Area del Clarificador

_e

QJa
_ 16,416 m*/h
~ 1m/h

A

A=16,416 m°

v" Volumen del Clarificador
V=0Q=TRH
V=16416 m*/h=25h
V = 41,04 m?

v" Altura del Clarificador

v
H=—

A
41,04 m2
16,416 m?

H=25m

La altura minima es de 2 metros por lo cual cumple

v" Didmetro
|4 ® 4
D == |
N FiA
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v Perimetro

P=m=xD
P=m=46m
P=1445m

v' Carga sobre el vertedero

h=2
P
_ 16,416 m*/h
"~ 14,45m
3
h=1,15
ml = h
La carga sobre el vertedero debe mantenerse por debajo de los 15 ?:gh

5.3.3 Lecho de secado de lodos

Peso de los sélidos = 39,4 Kg SST/ dia

Volumen de lodo = 0,97 m*/dia

Productividad de lecho de secado de lodo (1 a 1.5 Kg SST/m?*dia) = 1,1 Kg
SST/m?*dia

N° minimo de celdas = 3 (Valor recomendable)

Profundidad de celdas = 0,4 m (asumido)

v" Area minima

Peso de lodo producido

A =
T Productividad de lecho de secado de lodos
. _ _394KgsST/d
M 11 Kg SST/m2 * dia
A = 3581m°

15



v' Area del lecho (Al)
Al=15= A___
Al =1,5% 35,31 m?
Al = 53,72 m?

Al = 54 m?

v' Area de la celda (Ac)

4 Al
E=——
N° de celdas
54 m?
Ac =
3
Ac =18 m?

v" Altura de lodo en el lecho

v,
-Ili — lode
Al
0,97 m®
hi = -
54 m=-

hl = 0,019 m/dia

v" Periodo de descarte de lodos
Profundidad de celda
- Altura de lodo
0,4 m
£= 0,019 m/dia

t = 21 dias

5.4 Eficiencia de la planta de tratamiento
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Tabla 5.4 Eficiencias del Sistema

TABLA DE RESULTADOS DE EFICIENCIAS

; ENTRADA | UASB BIOFILTRO | CLARIFICADOR

PARAMETROS
mg/I mag/l | % | mgl/l % mg/l %

DQO 1000 308 | 69,2 | 108 65 70 35,19

DBO 400 145 (63,7 | 30 79,3 20 33,33

Solidos

) 350 36,4 | 89,7 0 100 0 100
suspendidos totales

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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CAPITULO VI
DESINFECCION
6.1  Introduccion
El objetivo primordial de los procesos de desinfeccidn, como parte del tratamiento de
aguas residuales es la desactivacion o destruccion de los microorganismos patdgenos
que estén en el agua residual. No todos los organismos se destruyen durante el
proceso, a diferencia de la esterilizacion, proceso que conduce a la destruccion total
de los organismos.
En el tratamiento de aguas residuales, las tres categorias de organismos entéricos de
origen humano de mayores consecuencias en la produccion de enfermedades son las
bacterias, los virus y los quistes amebianos. Es de suma importancia que las aguas
residuales sean tratadas adecuadamente antes de realizarse las actividades de
desinfeccion para que la accion de cualquier desinfectante sea eficaz.
En la tabla (6.1) se muestran los microorganismos que mas comdnmente se pueden
encontrar en las aguas residuales domeésticas, asi como las enfermedades que
producen.
Tabla 6.1 Microorganismos cominmente encontrados en el agua residual

municipal y sus correspondientes enfermedades.

ORGANISMOS ENFERMEDAD CAUSADA

Bacterias

Escherichia .
) ) Gastroenteritis
coli(enterotoxigeno)

Letospira (spp) Leptospirosis
Salmonella typhi Fiebre tifoidea
Salmonella (2,100 )
) Salmonelosis
serotipos)
Shigella(4 spp) Shigellosis (disenteria bacilar)
Vibrio cholerae Cdlera

Fuente: EPA, 1999
Tabla 6.1 Microorganismos cominmente encontrados en el agua residual

municipal y sus correspondientes enfermedades (Continuacion)
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ORGANISMOS ENFERMEDAD CAUSADA

Protozoarios

Balantidium coli Balantidiasis

Cryptosporidium Parvum Cryptosporidiasis

) _ Amebiasis (disenteria
Entamoeba histolytica

amoebica)
Giardia Lamblia Giardiasis
Helmintos
Ascaris lumbricoides Ascariasis
T. solium Teniasis
Trichuris trichiura Tricuriasis
Virus

Enteroviruses(72 tipos); -
_ _ Gastroenteritis, anomalias del
por ejemplo: viruses echo ) o
) ) corazdn y meningitis
y coxsackie del polio

Hepatitis A Hepatitis de tipo infeccioso
Agente de Norwalk Gastroenteritis
Rotavirus Gastroenteritis

Fuente: EPA, 1999

6.2  Métodos de desinfeccion

La desinfeccion del agua puede llevarse a efecto por diferentes procesos: con agentes
quimicos o con medios fisicos.

Cada uno de ellos tiene sus ventajas y sus desventajas y se emplean uno u otro

método segun sean las circunstancias.
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Tabla 6.2 Métodos de Desinfeccion

Meétodos quimicos Comentarios Ejemplos
Cloro y sus derivados Los mas empleados, tiene efecto residual Compuestos de cloro, cloro gaseoso, diéxido
de cloro
Bromo y derivados Ocasionalmente se emplea Bromo, éxidos de bromo
Yodo y derivados Raras veces empleado Yodo, hipoyodatos, yodatos
Peroxido de hidrogeno Es una opcion a la desinfeccion con cloro | Peroxido de hidrégeno
Sales metalicas Se emplea para desinfectar alimentos, raras | Cobre, plata
veces para desinfeccién de agua
Acidos y Alcalis Se emplea en procesos tales como proceso | Cal, hidréxido de sodio, dcido sulfirico,
cal/soda ash y en reciclado de aguas acido clorhidrico
Ozono Después de la cloracion es el método de gas ozono generado in situ
desinfeccion mas frecuentemente
empleado
Métodos Fisicos Comentarios
Radiacién Ultravioleta Producida por limparas que emiten radiacion con una frecuencia de 254 nm
Calor Sistema muy empleado en procesos de pasteurizacion o en desinfeccion casera
Radiacion gamma Solo se emplea para esterilizacion de equipo, no para desinfeccion de aguas.

FUENTE: EPA, 1999
Haciendo un resumen comparativo de los diferentes métodos de desinfeccion

tenemos:

Tabla 6.3 Tabla Comparativa

Desinfectante Microorganismos Dosis T Referencia
(mgiL) (min)
Desinfectantes convencionales

Cloro Coliformes fecales 10a20 15-30 4 US EPA, 1999a
uv Coliformes fecales 100-260 mWs/cm? 0.5 5 Liberti et al., 2000
Ozono Coliformes fecales 15 5-10 ) Liberti y Notamicola, 1999
Residual pretratada 25-30 30 ND US EPA, 1999¢
Desinfectantes no convencionales
Acido peracético Coliformes fecales 400 20 52 Liberti et al.,
Hidrogeno (H,0,) Coliformes fecales 30 120 2 Liberti et al., 2000
Plata Coliformes fecales 0.03 120 0.7 Liberti et al., 2000
Cobre Coliformes fecales 0.25 120 NE Liberti et al., 2000

NE: No es efectivo, log: Inactivacion logaritmica, ND no se determind.
FUENTE: AQUAFORUM

6.3  Analisis de los factores que influyen en la accion de los desinfectantes
6.3.1 Tiempo de contacto
Es la variable mas importante en el proceso de desinfeccion. Se ha observado que

para una concentracion dada de desinfectante, la mortalidad de los microorganismos
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aumenta cuanto mayor sea el tiempo de contacto. Esto se puede observar en forma

diferencial en la ley de Chick-Watson:

an =—kCN
dt

Donde:

N= Numero de organismos vivos en el instante t

C= Concentracion de desinfectante, masa / volumen

t= Tiempo

k= Constante, tiempo™

Si “No” es el nimero de organismos en el instante inicial, t=0, la ecuacién anterior se

puede integrar para obtener:

N t
daN
— = — | kCdt
N
Ny o
Entonces si resolvemos:
N
In—=—-kCt
ND
0]
N
= pkCe
ND

Las desviaciones respecto a esta ley son frecuentes. Se ha comprobado que la cinética
de inactivacion de los microorganismos (relacion entre N/No y Ct) no siempre sigue
la ecuacion propuesta por Chick-Watson. Algunas desviaciones tipicas se muestran
en la figura 6.1
Figura6.1  Desviaciones tipicas de los microorganismos con respecto a la ley
Chick-Watson

10— variantes
l\“\_\_ T _é___,f‘”'f_—_? observadas

ﬂ_ \._\ \\1/

0.7 =) ™~
MNa l\ b8 o ol

; oy "r..l .H".
noi4 N XK b
Rl N %

6.3.2 Tipoy concentraciéfidel agente duir_picb’ % Shickkiatean

Cut
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Se ha comprobado que la efectividad del desinfectante quimico esta relacionada con
su concentracion. El efecto de la concentracion se ha formulado empiricamente con la
siguiente expresion:

C”tp = constante
Donde:
C= Concentracion de desinfectante.
n= Constante.
tp= Tiempo necesario para alcanzar un porcentaje de mortalidad constante.
Las constantes de la ecuacion anterior se pueden determinar representado la
concentracion frente al tiempo necesario para alcanzar un porcentaje dado de
mortalidad en un papel doblemente logaritmico. El producto (C x t) se conoce como
“dosis” de desinfeccion y, de acuerdo a | supuesto anterior, la aplicacion de cualquier
combinacion de C y t que resulte en un valor constante tendra asociada un nivel de
inactivacién microbiana Unico. Esto se ha llamado cominmente “Concepto C x t” en

el campo de la desinfeccion de agua.

6.4  Desinfeccién con cloro

El cloro puede ser usado como desinfectante en forma de gas comprimido bajo
presion o en soluciones de agua, soluciones de hipoclorito de sodio, o de hipoclorito
de calcio sélido. Las tres formas son quimicamente equivalentes gracias al rapido
equilibrio que existen entre el gas molecular disuelto y los productos disociados de
compuestos de hipoclorito.

APLICABILIDAD

El cloro es el desinfectante mas usado para el tratamiento del agua residual doméstica
porque destruye los organismos a ser inactivados mediante la oxidacion del material
celular. El cloro puede ser suministrado en muchas formas que incluyen el gas de
cloro, las soluciones de hipoclorito y otros compuestos clorinados en forma solida o
liquida. Algunas de las alternativas de desinfeccion incluyen la ozonizacién y la
desinfeccion con radiacion

Ultravioleta (UV). La seleccion de un desinfectante adecuado para una instalacion de

tratamiento depende de los siguientes criterios:
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La capacidad de penetrar y destruir los gérmenes infecciosos en condiciones
normales de operacion.

La facilidad y seguridad en el manejo, el almacenamiento y el transporte.

La ausencia de residuos toxicos y de compuestos mutagénicos o carcindgenos.
Costos razonables de inversion de capital y de operacion y mantenimiento
(O/M).

VENTAJAS Y DESVENTAJAS
El cloro es un desinfectante que tiene ciertos limitantes en términos de salubridad y

seguridad, pero al mismo tiempo tiene un largo historial como un desinfectante

efectivo. Antes de decidir si el cloro retine las condiciones para su uso por parte de

una municipalidad es necesario entender las ventajas y desventajas de este producto.

Ventajas

La cloracion es una tecnologia bien establecida.

En la actualidad la cloracion es mas eficiente en términos de costo que la
radiacion UV o la desinfeccion con ozono (excepto cuando la descloracion y
el cumplimiento con requisitos de la prevencién de incendios son requeridos).
El cloro residual que permanece en el efluente del agua residual puede
prolongar el efecto de desinfeccion aun después del tratamiento inicial, y
puede ser medido para evaluar su efectividad.

La desinfeccion con cloro es confiable y efectiva para un amplio espectro de
organismos patogenos.

El cloro es efectivo en la oxidacion de ciertos compuestos organicos e
inorganicos.

La cloracion permite un control flexible de la dosificacion.

Desventajas

El cloro residual es inestable en presencia de altas concentraciones de
materiales con demanda de cloro, por lo cual pueden requerirse mayores dosis

para lograr una desinfeccion adecuada.
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e Algunas especies parasitas han mostrado resistencia a dosis bajas de cloro,
incluyendo los oocistos de Cryptosporidium parvum, los quistes de
Entamoeba histolytica y Giardia lamblia, y los huevos de gusanos parasitos.

e Se desconocen los efectos a largo plazo de la descarga de compuestos de la
descloracion al medio ambiente.

6.4.1 Reacciones del cloro en agua
Cuando el cloro gas se absorbe en agua ocurren dos reacciones: hidrolisis e
ionizacion. La hidrolisis se puede definir de la siguiente forma:
Cl,+ H,0 = HOCl+ H*Cl
La constante de Henry K, para esta reaccion es
_ (Hoch(H™)(cl™)

(Cl,)
A 45 %107 @ 25°C

La disolucion en agua de grandes cantidades de cloro. Debido a su elevada
solubilidad es posible la disolucion en agua de grandes cantidades de cloro.
La ionizacion se puede describir de la siguiente manera:
HoCl=H* +0cCl”
La constante de la reaccion de ionizacion es:

_@)c

(Hocl)
=2.9x%107% @ 25°C

A la cantidad total de Col, OCI" y Cl> presente en el agua se denomina “cloro libre”.
La distribucion relativa de estas dos especies (que se muestra en la siguiente grafica)
es muy importante, ya que la capacidad de destruccién de organismos del HOCI es
entre 40 a 80 veces mayor a la del OCI~ La distribucion porcentual del HOC I, en
funcién del pH se puede estimar de la figura 6.2

Figura 6.2 Porcentajes de HOCL y OCI-con respecto a su pH
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6.4.2 Determinacion de la concentracion y tiempo de contacto

Para determinar los porcentajes de HOCI y OCI" del cloro total que se aplicara, se
necesita saber el pH del agua a tratar. En el anexo 2, donde se describieron las
caracteristicas del agua residual, tomaremos como parametro medio el de las lagunas
de pH de 7; este valor se utilizara para calcular los porcentajes de HOCI y OCI".

Para determinar las fracciones de HOCI y OCI" que corresponden al pH del agua, se
observa la figura 6.2 y se leen los siguientes porcentajes para un pH de 7:

HOCI= 82 % del cloro libre total

OCI= 18 % del cloro libre total

Para calcular el CT (concentracion y tiempo de contacto) requerido para inactivar el
99% (2 ciclos logaritmicos) de coliformes fecales, se puede observar la figura 6.3, la
cual indica que:

Figura 6.3 Concentracion de cloro por tiempo
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ta la aplicacion de cloro a los coliformes totales y la linea 1 representa la aplicacion
de cloro a Giardia.
A un pH de 8.5, el Ct es de:

1myg
CT = T ® 0.2 min

CT = 0.2mg — min/l

Sin embargo, en la figura 6.2 se observa que a un pH de 8.5, los porcentajes de HOCI
y OCI" son de 10% y 90% respectivamente. Por lo que se necesita saber qué cantidad
de Croci por tiempo se requiere con un porcentaje de 82% de HOCI. Por lo que:

lmg
Choat = 0.1 (T) * 0.2 min

Chocit = 0.02 mg — min/l
Entonces se sabe que se debe tener un Crocit=0.02 mg-min/l, y suponiendo un tiempo

de 30 minutos, se obtiene que:

THLTL
0.02mg * — = 0.82(C,,,o;) X ()

min
0.02 mg * = 0.82(C,,pq) X (30min)

totel

Despejando:
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mMin

0.02myg = T
C L=
fefal - (0.82 X 30 min)

= 0,0008 mg/l

Este valor Cita= 0.0008 mg/l, es la dosis que se requiere aplicar a un pH de 7 para
inactivar el 99% de los coliformes presentes. Como se observa, este valor es muy
pequefio, practicamente minimo. Lo cual indica que los coliformes son poco

resistentes a la aplicacién de cloro, y es muy facil controlarlos utilizando este método.

A continuacion se realizara el mismo procedimiento para inactivar el 99% de Giardia
Lamblia. En la misma grafica 6.2, se puede observar que a un pH de 6.0 se puede
obtener un producto de:

1mg
CT = T ¥ T0min

CT = 70mg — min/l

La figura 6.1 muestra que a un pH de 6.0, el porcentaje de HOCI, es practicamente el
100%

Por lo que se tiene:

1mg
Chomt = (T X 1) X 70min

Chomt = 70mg — min/l
Con el pH de 7 de las aguas residuales que se deben tratar, y suponiendo un tiempo

de contacto de 30 min, se tiene que:

TILTL
70mg * = 0.82(C,,,,) X t

tota

min
70mg * = 0.82(C,,,q) X 30 min

tota

C =2,8mg/l

total
Este valor de Ciwtar =2.8 mg/l, es la concentracion de cloro libre que se requiere
aplicar a un pH de 7 para inactivar el 99% de la Giardia Lamblia presente. Este valor
ya no es tan bajo como el que se obtuvo para inactivar los coliformes, sin embargo, es

un valor razonable, y se puede aplicar sin ningun problema.
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Por ultimo, se realiza el mismo procedimiento para inactivar el 99% de
Cryptosporidium Parvum. Se sabe que a un pH de 6.0, el CT requerido es de 3500

mg-min/l. Entonces:

Min
3500 mg =

= 0.83(C,,,.;) X 30 min

tota

C.ooy = 140,56 mg/1

total
Como se observa, el valor de Ciwtar =140,56 mg/l es exageradamente alto, y no se
puede aplicar una cantidad tan grande de cloro al agua. Por lo que para la eliminacion
del Cryptosporidium Parvum se requiere una desinfeccion por rayos UV, ya que el C.
Parvum no es muy resistente a esta radiacion y es facil eliminarlo con ese método.

En conclusion, dejaremos un tiempo de contacto de 30 minutos, y una concentracién
total de cloro de 10 mg/l, ya que los criterios de disefio aconsejan una dosis de 10 a
20 mg/l y un tiempo de contacto de 15 a 30 minutos para garantizar una reduccion de
10* de Coliformes fecales, la cual inactiva perfectamente el 99% de los coliformes y
de la Giardia Lamblia, pero no garantiza la eliminacion del Cryptosporidium Parvum

como se demuestra a continuacion.

Crocit
10 myg
= III.SE( ) X 30min

Chomt = 246 mg —min/l

246 m * mf”

i

l

= 0.07

3500 mg =

Esto quiere decir que solamente el 7 % aproximadamente del Cryptosporidium
Parvum podria ser eliminado aplicando 10 mg/l por 30 min, lo cual es muy pequefio,
y confirma la necesidad de aplicar desinfeccion por medio de rayos UV para poder

eliminar el Cryptosporidium Parvum.
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7.1

CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Después de finalizado el proyecto se pueden llegar a las siguientes conclusiones:

Se disefid la planta de tratamiento bajo la tecnologia de un reactor anaerobio de flujo
ascendente RAFA, para las aguas residuales generadas en la zona de Catedral como
tratamiento principal, posteriormente como un tratamiento secundario se plantea un
biolfiltro o lecho percolador para reducir los niveles de Nitrgeno, ya que de acuerdo
a su eficiencia de remocion de componentes se puede obtener un efluente tratado

apto para reuso.

De acuerdo a los parametros de remocidon del Reactor Anaerobio de Flujo Ascendente
de 90% de DBO0s, 95% de DQO, y luego una desinfeccién en los limites permisibles
establecidos en la normativa de la OMS Y FAO para reuso de aguas residuales en
riego agricola y en la cantidad del efluente, se concluye que el efluente es apto para

riego agricola.

El disefio de Tratamiento de Aguas Residuales elaborado en la presente Tesis,
presenta una tecnologia anaerobia, porque es una tecnologia facil de operar como asi
también requiere un mantenimiento constante, en funcion a la carga de lodos
generada por la materia organica, razén por la cual el costo de implementacion del
sistema no es costoso econémicamente ya que no necesita energia eléctrica para

arrancar su funcionamiento.

7.2. RECOMENDACIONES

Se debe realizar un mantenimiento periddico del sistema de tratamiento, con la
finalidad de garantizar la vida Util de la Planta de Tratamiento, es decir la Planta debe
contar con un manual de operacion y mantenimiento para que facilite las actividades

a ser realizadas en cada una de las etapas, por el personal que va operar la PTAR.

El personal de operacién y mantenimiento debe ser capacitado constantemente para

que se garantice el funcionamiento correcto del sistema de tratamiento.
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La EPSA competente, en este caso COSAALT LTDA. debe estar pendiente que las
nuevas construcciones se conecten al sistema de alcantarillado sanitario vy
posteriormente lleguen a la PTAR, para que de esta manera se cumpla con el objetivo
de tratar las aguas residuales generadas en la zona de Catedral, para disminuir la

contaminacion ambiental evitando la descarga a cuerpos de agua de manera directa.
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