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RESUMEN

Se realizd la propuesta de un sistema de tratamiento para las aguas residuales del
colector principal de Canoabo con la finalidad de adecuar la calidad del agua
descargada a la presa Ingeniero Pedro Palacios Herrera.

Se caracterizé el agua a la salida del colector principal de la comunidad, siendo
estos los parametros que dieron inicio al desarrollo del dimensionamiento del sistema.
Se encontraron desviaciones con respecto al Decreto 883 de 27% en el hierro, 366% en
nitratos y nitritos, 13% en DQO, 398% en DBO, 276% en sdlidos suspendidos totales,
55% en aceites y grasas, 198% en detergentes y finalmente 1500% en coliformes
totales. Se utilizaron modelos matematicos que involucraron dichos parametros ademas
del caudal, tiempo, y volumen.

La recoleccion de la muestra se llevo a cabo en la salida del colector principal de
Canoabo, siendo trasladadas hacia el Laboratorio Central Carabobo de Hidrocentro y al
Laboratorio de Calidad Ambiental del Ministerio del Poder Popular para el Ambiente
para la caracterizacion de las mismas.

Se logré obtener un sistema de tratamiento de aguas residuales compuesto por
un desbaste, tanque de igualacion, trampa de grasa, sedimentador primario, zona
anoxica, reactor biolégico de tipo convencional, sedimentador secundario, lecho de
secado y camara de contacto con un costo aproximado de 3797755,2 Bs.

Se recomienda realizar una matriz de impacto ambiental que considere tanto la
construccién como la operacion de la planta al momento de ejecutar el proyecto. Por
otra parte, es recomendable que el ente encargado del saneamiento ambiental
desarrolle una norma que regule las concentraciones de los principales indicadores de
contaminacion presentes en las aguas residuales descargadas a los cuerpos de agua

que son destinados a potabilizacién, con limites mas estrictos que los existentes.
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INTRODUCCION

Con esta investigacion se desea lograr la propuesta de un sistema de tratamiento de
aguas residuales para la salida del colector principal de Canoabo. Para ello se
propusieron como objetivos especificos la realizacion de un reconocimiento del espacio
fisico para determinar la ubicacion de la planta de tratamiento, ejecucion de estudios de
caracterizacion de las aguas residuales a la salida del colector principal de la
comunidad de Canoabo para conocer la calidad de las mismas, propuesta de varios
arreglos de plantas de tratamiento de aguas residuales para seleccionar el mas
adecuado, dimensionamiento de las unidades del arreglo seleccionado y la estimacion
del costo del sistema de tratamiento disefiado.

El tratamiento de las aguas residuales se utiliza para purificar el agua y evitar
que ésta sea vertida a cuerpos de agua y cambien las propiedades de la misma. Esto
ocurre en el rio Canoabo en el cual se vierten aguas residuales provenientes del
colector principal de Canoabo alterando los parametros de nitratos, nitritos y coliformes
totales para el afio 2009 (Barrientos y D’Alessandro, 2009).

Para el logro de los objetivos se realizaron diversas actividades las cuales
incluyen visitas al poblado para la ubicacioén de dicho colector, seleccion de los terrenos
y muestreo del agua; revisiones bibliograficas; elaboracion de hojas de calculo en
Microsoft Office Excel, entre otros.

Este trabajo esta conformado por diversos capitulos siendo el primero el que
describe el planteamiento de problema, situacion actual, situacion deseada, menciona
los objetivos de la investigacion (general y especificos), justificacion y limitaciones; el
segundo muestra los antecedentes y el marco tedrico que sustenta este trabajo; el
tercero resume la metodologia seguida para el logro de los objetivos; el cuarto presenta
los resultados y discusiones de los mismos; luego se observan las conclusiones,
recomendaciones, referencias bibliograficas y los apéndices.

Con la implementacion de esta investigacion se pretende obtener una planta de
tratamiento de aguas residuales la cual depure las aguas residuales para mantener en
mejor estado las aguas del rio y embalse Canoabo. También, con el desarrollo de este

trabajo se lograra fuentes de empleos.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
A continuacion se presenta la descripcion del problema y su formulacién, sefialando la
situacion actual y la situacién deseada, asi como los objetivos necesarios para lograr el
proposito planteado, las razones que justifican la realizacion de la investigacion y las

limitaciones que se pueden presentar durante la misma.

1.1 Descripcion del problema

C.A. Hidrologica del Centro, mas conocida como HIDROCENTRO es la empresa
responsable de la prestacion integral del servicio de agua potable y saneamiento de la
misma, en armonia con el ambiente, procurando su calidad en los estados Cojedes,
Aragua y Carabobo.

Esta empresa tiene su origen el 02 de septiembre de 1987 cuando el Congreso
Nacional aprueba el decreto de creacion de la Empresa de Aguas Regional del Centro
EMPREDARSA, que tendria a su cargo, a partir de ese momento, la operacion y
administracion de las obras contempladas en el proyecto del Sistema Regional del
centro. Este nuevo concepto organizacional respondia a la decisién del gobierno
nacional de descentralizar las actividades del Instituto Nacional de Obras Sanitarias
(INOS), mediante la creacion de unidades de prestacion de servicios manejadas con
criterio empresarial.

El 28 de diciembre de 1990 se modifica la razon social de la empresa
denominandose C.A. Hidrologica del Centro (Hidrocentro), con la finalidad de operar los
sistemas de abastecimiento de agua potable, recoleccién y disposicion de aguas
servidas en las poblaciones de los estados Aragua, Carabobo y Cojedes.

La empresa cuenta con cuatro embalses; en el estado Carabobo éstos son Pao-
Cachinche, Guataparo y Canoabo, mientras que en el estado Cojedes se ubica el
embalse Pao-Las Balsas. Ademas cuenta con quince (15) plantas de potabilizacién a lo
largo de los tres estados, cuatro (4) en Aragua como son las plantas Colonia Tovar, Pie
de Cerro, Camatagua, y Zuata, en el estado Carabobo cuatro (4) plantas conocidas
como Alejo Zuloaga, Lucio Baldé Soulés, Los Teranes y Puerto Cabello, y finalmente en

el estado Cojedes se aprecian las plantas Tirgua, Tinaco, Macapo, El Baul, El Pao, San
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Carlos y Elias Nazar Arroyo. En lo correspondiente a plantas de aguas residuales en
Carabobo se cuenta con las plantas de tratamiento La Mariposa y Los Guayos mientras
que en Aragua esta la planta Taiguaiguay.

Los principales sistemas de produccion estan distribuidos a lo largo de todo el
ambito geografico que comprende los estados Aragua, Carabobo y Cojedes. Estos se
distribuyen de la siguiente manera: en el estado Aragua: Sistema Regional del Centro I,
Sistema aislado Camatagua, Sistema Aislado Colonia Tovar, Sistema Aislado Las
Delicias - El Castano, Sistema Aislado Ocumare de La Costa y Sistema Aislado El
Consejo; en el estado Carabobo: Sistema Regional del Centro I, Sistema Regional del
Centro Il, Sistema Aislado Bejuma, Miranda y Montalban, Sistema Urama - Morén -
Puerto Cabello y Sistema Aislado Cambur - Miquija - Goaigoaza — Patanemo; y
finalmente, en el estado Cojedes: Sistema Compartido San Carlos — Tinaco, Sistema de
Acueductos Rurales Tinaco, Sistema de Acueductos Rurales San Carlos y Sistema de
Acueducto Tinaquillo. (C.A. Hidrolégica del Centro, s.f.)

Para efectos de este estudio es importante conocer el sistema Urama-Morén-
Puerto Cabello, el cual se abastece del Embalse Canoabo y el dique toma José
Laurencio Silva, ubicado después de la confluencia de los rios Canoabo y Temerla. La
primera etapa de este sistema se construyd para abastecer al municipio Juan José
Mora y mas adelante es construida la tuberia hasta Puerto Cabello. Actualmente se
beneficia con el servicio de agua potable a 350 mil habitantes aproximadamente.

Este sistema cuenta con dos estaciones de bombeo: Los Polvorines, ubicada a la
entrada de Puerto Cabello, que impulsa el agua hasta las localidades situadas en las
partes altas como Libertad Unidn y Universitario, y Tejerias que contribuye a elevar el
agua hacia Rancho Chico, Piedras Blancas, Valle Seco y la parte alta de Rancho
Grande. Ademas cuenta con dos plantas de potabilizacién: Los Teranes y Puerto
Cabello, el sistema no cuenta con planta de tratamiento de aguas residuales.

En invierno el rio Temerla conduce mayor volumen de agua, que es suficiente
para cubrir la demanda de las poblaciones abastecidas, sin embargo en la época de
verano el caudal de dicho rio baja notablemente por lo que se utiliza el agua
almacenada en el Embalse Canoabo, cuyo afluente principal es el rio del mismo

nombre, para cubrir este déficit. Este estudio se centrara en las aguas vertidas al rio
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Canoabo, que surte de agua al embalse y al resto del sistema Urama-Moron-Puerto
Cabello.

Lo que interesa conocer del sistema Urama-Mordén-Puerto Cabello es la cuenca
de Canoabo, la cual se ubica al noroeste del estado Carabobo, en la vertiente norte de
la serrania del litoral o cordillera de la costa, entre las coordenadas 10°25' --10°15' de
Latitud y 68°1' --68°12' de longitud. Al mismo llegan 10 cuerpos de agua, estos son: los
rios El Letrero, Ojo de Agua, Guineo, San Antonio, El Naranjo, Capa y Cocorote; y las
quebradas, La Seca, Capita y De Vaca. (Gobernacién del estado Carabobo, 1994)

A continuacion se muestran los resultados de una captacion llevada a cabo el dia
26 de agosto de 2009 (Barrientos y D’Alessandro, 2009), los valores registrados en
cada tabla han sido comparados con las “Normas para la clasificacion y el control de la
calidad de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos” en la seccion Il de las
descargas a cuerpos de agua (DCA), norma publicada en la Gaceta Oficial 5.021,
Decreto N° 883 y se ha determinado que los rios Capa y Cocorote como afluentes del
rio Canoabo, y el mismo rio Canoabo, arrastran con ellos contaminantes provenientes
de las actividades agricolas o turisticas de la region asi como también las aguas
residuales generadas por los habitantes de las comunidades.

En la Tabla 1.1 se muestran los parametros fisico-quimicos pudiéndose apreciar
que los nitratos y nitritos se encuentran fuera de los limites establecidos por la norma,
puesto que estos presentan valores de (23,511+0,001)mg/L, (13,629+0,001)mg/L y
(15,151+0,001)mg/L en el rio Canoabo y (11,910+0,001)mg/L en el Embalse Canoabo,
los cuales superan el limite maximo permitido que es (10,000+0,001)mg/L. Es
importante remover estos contaminantes porque cuando ingerimos alimentos con
nitratos se someten a un proceso de transformacion en el estbmago y se pueden
combinar con otras sustancias originando las nitrosaminas (sustancias cancerigenas).
Ademas, los nitratos pueden ser causantes de 5 mutaciones de nuestros genes y
deformaciones en fetos (Organizacion Daiqui, 2010). Por otro lado, en las aguas se
puede presentar el proceso de eutrofizacion, que significa literalmente “el proceso de la
buena nutricion”; sin embargo, hoy dia esta palabra se refiere a una fertilizacion

excesiva de una masa de agua que da por resultado el crecimiento perjudicial de



plantas acuaticas, tales como algas y macrofitas, disminuyendo asi la concentracién del

oxigeno disuelto en los cuerpos de agua (Parra, 1989).

Tabla 1.1 Parametros fisico-quimicos del rio y embalse de Canoabo

Limite maximo
Parametro Rio Canoabo Embalse
permitido (*)
Color A/IR
50/25 50/25 40/20 20/10 1000/500
(Colort2,5) (Pt/Co)
Turbiedad (Turb+0,01) NTU 7,96 7,88 7,77 202 |
Temperatura (T+0,1)°C 26,2 25,9 25,8 261 | e
pH (pH0,01) 7,35 7,33 6,28 8,10 6,00 — 9,00
Cloruros (CI+0,01) mg/L 24,12 23,12 23,37 21,38 1000
Sulfatos (Csulfatost1)mg/L 23 26 26 11 1000
Hierro total (CFe+0,01)mg/L 1,00 1,06 0,52 0,16 10
Fluoruro
0,098 0,098 0,098 0,098 5
(Cfluoruro£0,001)mg/L
Nitritos + Nitratos
(expresados como N) 23,511 | 13,629 | 15,151 11,910 10
(Cnitratos+0,001)mg/L
Sulfuro (Csulf+0,001)mg/L 0,012 0,014 0,011 0,009 0,500
Cobre (CCu0,01)mg/L 0,11 0,13 0,08 0,11 1
Dureza total (Du+0,01)mg/L 93,54 93,54 94,55 8952 | -

Fuente: Barrientos y D’Alessandro, 2009; Decreto 883 (*).

En la Tabla 1.2 se muestran los parametros bacteriol6gicos y quimicos-sanitarios
de las aguas en estudio. En ésta se aprecia que los coliformes totales presentes en el
rio y Embalse Canoabo son mayores a 1600 organismos/100mL. Es importante
remover este contaminante porque el agua es uno de los vehiculos mas importantes de
transmision de la diarrea, disenteria amibiana, hepatitis A, célera, entre otros, los cuales

son incapaces de reproducirse en aguas limpias. (Isaac, Lezama, Ku, y Tamay, 1994).



Tabla 1.2. Parametros bacterioldgicos y quimicos sanitarios del rio y el embalse

Canoabo.
Limite maximo
Parametro Rio Canoabo Embalse "
permitido (*)
Coliformes totales /100mL >1600 | > 1600 > 1600 > 1600 <1000
Coliformes fecales /100mL >1600 | > 1600 > 1600 130 | 0 -
Demanda bioquimica de oxigeno
3 12 12 2 60
(DBO+1)mg/L
Demanda quimica de oxigeno
ND 4 188 ND 350
(DQO+1) mg/L
Foésforo (CP+0,001)mg/L 0,086 0,418 0,502 0,113 10
Aceites y grasas (AG+0,005)mg/L ND ND ND ND 20
Detergentes (Deterg+0,005)mg/L ND ND ND ND 2
Sdlidos suspendidos
1,21 7,33 15,00 0,95 80
(Ss+0,01)mg/L

Fuente: Barrientos y D’Alessandro, 2009; Decreto 883 (*).

Acorde con un reconocimiento visual de los vertidos al rio Canoabo realizado por
la empresa, se determind que el mayor aporte de contaminantes al rio viene dado por
las aguas residuales que son descargadas a través del colector principal de la
poblacion de Canoabo, de las cuales se conoce que tienen un alto grado de
contaminacion debido a que transportan todos los desechos de la comunidad,
incluyendo detergentes, materia organica biodegradable y no biodegradable, aceites,
grasas, entre otros contaminantes. Sin necesidad de realizar la caracterizacion previa
de las aguas residuales, basta con apreciar el volumen de agua que descarga y la
cantidad de poblacién que vive en Canoabo para comprender por qué se estima que
esta descarga es la mas representativa en funcidbn de la concentracién de
contaminantes que llega al rio. Las fotos de la Figura 1.1 muestran la unién del agua a

la salida del colector principal de la poblacién con el rio Canoabo:



Figura 1.1 Punto de union del colector principal de la poblacion con el rio Canoabo.



1.2 Formulacion

1.2.1 Situacién actual

A través de los valores mostrados en las Tablas 1.1 y 1.2, se observan niveles de
contaminacién por la concentracion de nitritos, nitratos y coliformes totales en el rio
Canoabo, ademas con las fotos de la Figura 1.1 se visualiza la notoria diferencia entre
el agua del rio y la que esta siendo vertida al mismo, observando a la derecha la
descarga de aguas residuales y a la izquierda el cauce del cuerpo de agua. Con todas
estas evidencias se observa que el rio presenta un grado de contaminacion que altera
el ecosistema trayendo consigo latentes enfermedades y la degradacién del cuerpo de

agua.

1.2.2 Situacion deseada

Que las aguas residuales del colector principal de Canoabo sean acondicionadas a
través de un sistema de tratamiento previo y puedan ser vertidas al rio Canoabo sin
ocasionar el deterioro del mismo y del embalse al aumentar las concentraciones de
aquellos compuestos que se indican en el decreto 883 mas alla del limite establecido

por esta norma en esos cuerpos de agua.

1.3 Objetivos

Objetivo general
Proponer un sistema de tratamiento de aguas residuales para la salida del
colector principal de Canoabo con el fin de adecuar la calidad del agua descargada a la

presa Ingeniero Pedro Palacios Herrera.

Objetivos especificos
1. Realizar un reconocimiento del espacio fisico para determinar la ubicacién de la

planta de tratamiento.



2. Efectuar estudios de caracterizacion de las aguas residuales a la salida del
colector principal de la comunidad de Canoabo para conocer la calidad de las
mismas.

3. Proponer varios arreglos de plantas de tratamiento de aguas residuales para
seleccionar el mas adecuado, con el fin de cumplir con los limites exigidos por la
norma.

Disefar el arreglo seleccionado a fin de dimensionar las unidades de tratamiento.
Estimar el costo del sistema de tratamiento seleccionado con la finalidad de

obtener el presupuesto para su realizacion.

1.4 Justificacion

Con el presente trabajo se va a obtener el disefio de la planta de tratamiento de aguas
residuales que son descargadas por el colector principal de la poblacién de Canoabo, el
cual, al ser implementado mejorara la calidad del agua beneficiando de forma directa a
los habitantes del pueblo y comunidades aledafias que hacen vida en las cercanias del
rio, con un criterio de participacion social ya que la planta de tratamiento ofrecera
fuente de empleo.

Ademas, beneficiara a las poblaciones Urama, Moron y Puerto Cabello a través
de criterios, tales como: relevancia y pertinencia, ya que el embalse que recibe estas
aguas estaria en mejores condiciones a no ser por la presencia de contaminantes
recibidos a través del rio Canoabo; por lo tanto, es necesario trascender y mejorar la
calidad de las aguas vertidas para evitar el deterioro del mismo y mejorar la calidad del
agua que se abastece al sistema Urama-Moron-Puerto Cabello. Otro criterio en que
favorecera el presente trabajo sera la conveniencia; pues para la empresa es
beneficioso porque no debera contratar personal extra para la elaboracidon del mismo.
También tendra implicacion practica, en la cual nuestros resultados ayudaran a mejorar
la situacion actual. Como tal no se presenta utilidad metodologica ni valor tedrico
puesto que se van a utilizar técnicas ya establecidas sin aportar nada nuevo al

conocimiento.
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1.5 Limitaciones

Para la realizacion de este trabajo se presentan diversos obstaculos los cuales podrian
atrasar la culminacion del mismo. Entre ellos se encuentran: la disposicion de los
laboratorios, puesto que es necesario realizar la caracterizacion de las aguas de
estudio; ésta debe ser llevada a cabo en el laboratorio central de la C.A. Hidrologica del
Centro porque cuentan con los equipos necesarios para tal actividad. La dependencia
de los reactivos, ya que las pruebas de caracterizacion necesitan de diversas
sustancias quimicas que al no estar presentes retrasan la realizacién de las mismas. El
tiempo, en vista de que la empresa nos permite utilizar sus instalaciones hasta el 18 de
octubre del presente ano.

Por nuestra parte es necesario poseer experiencia en el uso de los equipos del
laboratorio, puesto que la mayoria de las pruebas son del tipo colorimétricas y utilizan
espectrofotdmetros para realizarlas, por lo que es necesario saber codmo se usan.
También el traslado es complicado ya que para realizar la captacion del agua es
necesario ir al colector principal de Canoabo, lo cual es dificil porque el terreno es
montafioso, de complicado acceso y se encuentra lejos de nuestros sitios de residencia.

Otros factores que influyen son el clima, especificamente la estacion de invierno,
puesto que se presentan precipitaciones continuas que diluyen las concentraciones de
los contaminantes en el colector ya que también recoge las aguas de lluvia de las calles
del pueblo, por lo que la concentracion no es constante en el tiempo; y el crecimiento
poblacional, debido a que con el aumento de la densidad demografica, crece el
volumen de agua residual en el colector y por ende en el rio y embalse, viéndose

afectada la concentracién de los contaminantes en el tiempo.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO REFERENCIAL
A continuacion se muestran las bases tedricas en las cuales se sustenta esta
investigacion, conformadas por antecedentes reflejados en estudios realizados por
otros autores, asi como conceptos y modelos matematicos desarrollados por expertos

en el tema tratado en esta ocasion.

2.1 Antecedentes

Barrientos, N y D’Alessandro, M (2009) realizaron un estudio titulado propuesta de
alternativas que minimicen los efectos que generan los vertidos que convergen en el
embalse de Canoabo en la empresa C.A. Hidrologica del Centro, cuyo objetivo fue,
como su titulo indica, proponer alternativas que minimicen los efectos que generan los
vertidos que convergen en dicho embalse. Determinaron que los principales factores
que ocasionan un impacto ambiental en el cuerpo de agua son la falta de una red
cloacal en las poblaciones aledafas, la falta de conciencia de los habitantes de dichas
poblaciones y el desarrollo de actividades agricolas y agropecuarias, lo cual ha
generado valores altos en lo correspondiente a la presencia de coliformes totales,
nitratos, nitritos, demanda bioquimica de oxigeno y demanda quimica de oxigeno. Para
minimizar los efectos propusieron incorporar a las comunidades cercanas a la red
cloacal de Canoabo, realizar una campafa de concientizacion entre las personas que
son responsables de la contaminacion, y la implementacidén de una laguna de oxidacién
que purifique el agua antes de verterla al embalse, es aqui donde se observa el aporte
a la investigacion actual, ya que al proponer esta alternativa dan pie para realizar el

disefo que involucra este estudio.

Noyola, A y col (2009), llevaron a cabo una investigacion la cual llevd por titulo
digestion anaerobia de lodo primario y secundario en dos reactores UASB en serie, la
cual tuvo como objetivo estudiar la hidrolisis en mesofilia (AM) y la estabilizacion bajo
condiciones metanogénicas en termofilia (MT), de una mezcla de lodo primario (LP) y
lodo secundario (LS) en dos reactores de lecho de lodos de flujo ascendente (UASB)

operados en serie.
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Con esta investigacion se logré una eficiencia de remocion de la materia
organica (DQO) del 56,8%, formacién de DQO soluble del 48,3% y destruccién de
sélidos suspendidos volatiles (SSV) de 68,6% en el reactor (AM); por otro lado, el
reactor MT presentd 66% en la destruccion de SSV, una eliminacion de coliformes
fecales de 8,5log1wo y una reduccién de huevos helminto del 85%. Al finalizar se
concluyé que el proceso en dos etapas mejora la formacién de compuestos solubles y
que la falta de mezclado en el reactor no permitid alcanzar las eficiencias esperadas
para producir un biosdlido clase A o B segun la NOM-004-ECOL-SEMARNAT-2002.

El aporte a nuestra investigacion se ve reflejado en que la separacion en dos
fases del tratamiento anaerobio de lodos, permite obtener una mayor hidrolisis de la
materia organica a dias de retencion de solidos, menores a los reportados en reactores
completamente agitados y una reduccion de huevos de helminto similares a los
reportados en la literatura. Ademas, el sistema propuesto posee un mejor control del

sistema durante su operacion.

Franco, V y col (2008) efectuaron su investigacion titulada comparacion de mecanismos
de accion de desinfectantes aplicados en aguas residuales, la cual tuvo como objetivo
investigar la capacidad de desinfeccion y la factibilidad técnica y econdmica de un
tratamiento con luz UV y/u ozono para destruir microorganismos de alta resistencia y
que se encuentran en aguas residuales tratadas.

Con esta investigacion se logré obtener el modo de accion y aplicaciones de
diversos desinfectantes sobre los microorganismos en aguas residuales asi como
también el resultado obtenido de diferentes desinfectantes aplicados a efluentes
terciarios y el costo debido a su aplicacion. Al finalizar se concluy6 que el cloro altera
los procesos metabdlicos de las bacterias y virus pero algunos parasitos son resistentes
al cloro, la luz UV consigue inactivar a los microorganismos pero no elimina los huevos
de helmintos y el ozono logra eliminar virus, bacterias, protozoarios y huevos de
helmintos. Con respecto a los costos, éstos dependen del fabricante, ubicacion,
capacidad de la planta y caracteristicas del agua residual, siendo el cloro el mas

economico entre los tres.
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El aporte que se da a nuestra investigacion es que proporciona otras alternativas
para disminuir y tratar los coliformes totales y fecales, los cuales son microorganismos

de suma importancia en la indicacion de la contaminacion del agua.

Gonzalez, M y Lopez, F (2008) en su investigacion titulada comportamiento de un
reactor de biopelicula para tratamiento de agua residual a diferentes velocidades de
flujo, se propusieron comparar tres diferentes tasas de recirculacion dentro de un RMBA
en términos de consumo de sustrato en un agua residual modelo, encontrar una
relacion entre la velocidad del liquido fuera de la biopelicula y el coeficiente de
transferencia de masa en la interfase liquido-biopelicula y realizar un analisis teorico
para explicar el comportamiento de una biopelicula de lodos activados dentro de un
RMBA a diversas velocidades de flujo.

Con esta investigacion se logré el desarrollo de un modelo dinamico para
analizar el comportamiento del reactor bajo diferentes velocidades de recirculacion y
para estimar los parametros de transporte asociados. Al finalizar se concluyé que es
posible mejorar el consumo de sustrato en un reactor de membrana con biopelicula
adherida usado para el tratamiento de agua residual, incrementando la velocidad de
flujo en el reactor. La diferencia de magnitud de los perfiles de concentracién dentro de
la biopelicula es una consecuencia de una mayor rapidez de transferencia de masa
entre el liquido fuera de la biopelicula y el liquido dentro de los poros y canales, que
interactua con las células contenidas en parte solida (PEC) de la biopelicula.

El aporte que proporciona esta investigacion a nuestro trabajo radica en la
ampliacion de los conocimientos en materia de las biopelicula, las cuales son de suma
importancia en el tratamiento de las aguas residuales debido a que la concentracion de
biomasa en una biopelicula puede llegar a ser diez veces mayor que la concentracion
en cultivo liquido. Ello reduce el volumen de los equipos al aumentar la tasa de

eliminacion por unidad de volumen.

Guevara, E y Marquez, A (2004) hicieron el estudio titulado descripcién y evaluacion del
funcionamiento de un sistema de tratamiento de aguas residuales en una industria

avicola, cuyo objetivo fue analizar el funcionamiento de la planta a través de sus
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parametros mas significativos como lo son Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO),
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y solidos suspendidos totales (SST). Con esta
investigacion se logré determinar que la eficiencia del flotador por aire disuelto es
superior a 70% en la eliminacion de DBO, DQO y SST, la eficiencia de operacion en el
primer reactor de lodos biolégicos, es superior al 85 % en la eliminacion de DQO, DBO
y SST remanentes de la unidad de flotador por aire disuelto, y finalmente que la
eficiencia de operacion en el biodisco, es superior al 50 % en la eliminacion de DQO y
SST remanentes del primer reactor bioldgico, y del 3 % en eliminacion de DBO. Se
pudo concluir que la carga de contaminantes que se elimina por las unidades del
Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales (STAR) generd un residuo de lodo del
proceso fisico de 1074 kg/dia y lodo biolégico de 360 kg/dia, para un total de 1434
kg/dia, hay una eficiencia de eliminacién de los constituyentes en la entrada al STAR
con respecto a los valores de la salida por encima del 95 %. Todos los valores son
inferiores a los limites de la normativa ambiental especificada segun Gaceta.

El aporte a la investigacion se da en el hecho de que analiza un sistema de
tratamiento de aguas residuales que sirve de guia para las propuestas que se deben
hacer en el disefio, ya que remueve parte de los contaminantes que se desean eliminar
en el agua de estudio, ademas muestran el calculo del caudal correcto para que el

sistema trabaje con un 95% de eficiencia.

Caldera, Y y col. (2003) realizaron un estudio titulado efecto del tiempo de retencién
hidraulica en el funcionamiento de un reactor UASB tratando efluentes carnicos, cuyo
objetivo fue, analizar el porcentaje de remocién de DQO, carbono organico total,
produccién de biogas, porcentaje de metano, PH, alcalinidad, sdlidos suspendidos
totales, solidos suspendidos volatiles, acidos grasos volatiles y temperatura. Los
resultados mostraron un porcentaje de remocion de DQO de 88% para un tiempo de
residencia hidraulica (TRH) de 36 horas, evidenciandose una disminucion en dicho
porcentaje al disminuir el tiempo, con respecto a la concentracion de acidos grasos
volatiles se observd que incrementdé al aumentar el TRH, mientras que los demas
parametros no variaron significativamente, concluyendo que el reactor es eficiente al

momento de eliminar DQO y &cidos grasos volatiles. El aporte a la investigacion se
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aprecia en el analisis que hacen del porcentaje de remocion de DQO en el efluente,

explicando su relacion con el tiempo de residencia hidraulica en un reactor UASB.

Dautant, R y Mallia, A (2002) en su investigacion reactores secuenciales intermitentes
utilizados en el tratamiento bioldégico de aguas residuales, se propusieron como
objetivos realizar un estudio de los sistemas de reactores secuenciales intermitentes
(SBR) para la remocion de DBO, fosforo y nitrégeno; asi como también recopilar
informacién bien documentada para dicho tipo de procesos, los cuales en la década de
los ochenta se reintrodujeron nuevamente en el mundo de los tratamientos de las aguas
residuales.

Entre los logros mas destacados se menciond que la remocion conjunta de DBO
y fésforo presentd una alta eficiencia, alrededor del 90%, no asi la eliminacion de DBO
y nitrégeno dado que no se llego a la fase de desnitrificacion por el corto tiempo de la
etapa de aireacion; sin embargo, se logré remover la DBO en un 96% en promedio. Al
finalizar se concluy6 que la remocion de fosforo se llevd a cabo satisfactoriamente, la
conversion de nitrégeno amoniacal a nitrato fue muy baja debido a que el tiempo de la
fase aerobia no fue suficiente y la remocion de DBO fue alta, como se esperaba.

El aporte que se da a nuestra investigacidon es que proporciona una forma
combinada de remover DBO, nitrogeno y fosforo simultdaneamente, disminuyendo la
cantidad de equipo y costos en comparacion con una planta de tratamiento

convencional.
2.2 Marco teodrico
Agua residual
El agua residual se origina de los desechos domésticos, humanos y animales,

industriales, desechos pluviales e infiltracion de las aguas subterraneas. Basicamente

es el flujo de agua utilizada por una comunidad. (Lin, 2007)
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Caracterizacién del agua residual

Los contaminantes en las aguas residuales son normalmente una mezcla
compleja de compuestos organicos e inorganicos. Normalmente no es ni practico ni
posible obtener un analisis completo de la mayoria de las aguas residuales. Por las
razones anteriores se han desarrollado una serie de métodos empiricos cuya aplicacion
no requiere un conocimiento completo de la composicidon quimica especifica de las
aguas residuales consideradas. (Ramalho, 1996) Los estudios de caracterizacién del
agua residual estan encaminados a determinar: (1) las caracteristicas fisicas, quimicas
y biolégicas del agua y las concentraciones de los constituyentes del agua residual, y
(2) los medios Optimos para reducir las concentraciones de contaminantes.
(Tchobanoglous, Burton, F y Stensel, D, 2003) Estos métodos incluyen analisis de
residuos fijos, residuos totales; solidos totales, suspendidos, disueltos y coloidales;
acidez, alcalinidad, pH, cloruros, sulfuros, nitrégeno, fosfatos, oxigeno disuelto,
demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, carbono organico total
y demanda total de oxigeno. Los analisis mas importantes son la demanda bioquimica

de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno (DQO). (Rivas, 1978)

Planta de tratamiento

Es un sistema de unidades de tratamientos disefiados para acelerar el proceso
de purificacion natural que ocurre en las aguas naturales y para remover los
contaminantes en las agua residuales que pueden de otra manera interferir con el
proceso natural en las aguas donde son descargadas. Las aguas residuales contienen
sélidos suspendidos y flotantes, materia organica y fragmentos de otros desechos, los
sistemas de tratamiento de aguas convencionales son combinaciones de procesos
fisicos, quimicos y biolégicos para remover estas impurezas con el fin de producir
efluentes limpios y proteger la salud publica, los recursos naturales y el medio
ambiente. (Lin, 2007)

Fuentes de aguas residuales
Las cuatro fuentes fundamentales de aguas residuales son: aguas domésticas,

aguas residuales industriales, escorrentias de usos agricolas y pluviales. (Ramalho,
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1996). La principal fuente de aguas domésticas en una comunidad son las zonas
residenciales y los distritos comerciales. Otras fuentes importantes incluyen
instalaciones recreacionales e institucionales. Las fuentes de aguas residuales
industriales varian con el tipo y tamano de la instalacion, el grado de recirculacion del
agua y los métodos de tratamiento de aguas residuales ubicados en la instalacion

(Tchobanoglous y cols, 2003).

Tipos de tratamientos

+ Pre-Tratamiento (Tratamientos fisicos)
Los sistemas de pre-tratamientos han sido disefiados para remover fisicamente
materiales flotantes, sélidos inorganicos pesados y la cantidad excesiva de grasas y
aceites. El proposito de los tratamientos preliminares es proteger los equipos de
bombeo y las subsecuentes unidades de tratamiento. Es importante aclarar que la

calidad del agua no es mejorada sustancialmente por los pre-tratamientos (Lin, 2007)

v Cribado o Desbaste
Es un dispositivo con aberturas, generalmente de tamafios uniformes, que es utilizado
para retener solidos encontrados en el afluente del agua residual. Su papel principal:
remover materiales gruesos que podrian (1) dafar los equipos del proceso siguiente,
(2) reducir la fiabilidad global del proceso de tratamiento y la eficacia, o (3)

contaminacion de los cursos de agua. (Tchobanoglous y cols, 2003)

v' Sedimentador primario

La sedimentacion es el proceso que consiste en separar sélidos suspendidos del agua
residual aprovechando la diferencia de peso especifico entre las particulas sélidas y el
liquido donde se encuentran, que acaba en el depdsito de las materias en suspension.
La sedimentacion puede producirse en una o varias etapas o en varios de los puntos
del proceso del tratamiento. Para efectos del sedimentador primario se tiene que
preceden al reactor biolégico y en él se separan los sélidos organicos e inorganicos.
(Ramalho, 1996)
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v' Cedazo fino o tamiz
El cedazo fino o tamiz tiene una amplia gama de aplicaciones, puede utilizarse como
tratamiento preliminar (después de cribado o desbaste) o tratamiento primario (como
substituto de los clarificadores primarios). El cedazo fino o tamiz también se puede
utilizar para quitarlos solidos del efluente primario que podrian causar problemas de

obstrucciénenlos filtros percoladores (Tchobanoglous y cols, 2003).

v' Tanque de igualacién
Es una unidad que permite amortiguar por laminacion las variaciones de caudal, con el
objeto de conseguir un caudal constante o casi constante. La homogenizacion del
caudal es un método utilizado para superar los problemas operativos causados por las
variaciones de mismo, para mejorar el rendimiento de los procesos siguientes, y para
reducir el tamafio y el costo de las instalaciones de tratamiento de aguas abajo

(Tchobanoglous y cols, 2003).

v' Trampa de aceites y grasas
Son tanques pequefios de flotacion donde la grasa sale a la superficie, y es retenida
mientras el agua aclarada sale por una descarga inferior. No lleva partes mecanicas y el
disefio es parecido al de un tanque séptico. Recibe nombres especificos segun al tipo
de material flotante que vaya a removerse. Deben localizarse lo mas cerca posible de la
fuente de agua residual (generalmente la cocina) y aguas arriba del tanque séptico,
sedimentador primario o de cualquier otra unidad que requiera este dispositivo para
prevenir problemas de obstruccion, adherencia a piezas especiales, acumulacion en las
unidades de tratamiento y malos olores. Debe tenerse en cuenta, que
independientemente de su localizacion, deben existir condiciones favorables para la

retencion y remocion de las grasas (Tchobanoglous y cols, 2003).

+ Tratamientos Secundarios (Biologicos)
El objetivo del tratamiento biolégico en el caso del agua residual doméstica es la
reduccion de la materia organica presente y en muchos casos, la eliminacion de

nutrientes como el nitrégeno y el fosforo (Tchobanoglous y cols, 2003). La materia
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organica presente demanda oxigeno, por lo cual debe ser eliminada del efluente
evitando de ese modo que altere el equilibrio del ambiente acuatico al que sera
descargado, esto se logra sirviendo la materia organica como fuente de comida a otros
microorganismos acuaticos que usan oxigeno en su metabolismo y son capaces de
sobrevivir a niveles mas bajos de oxigeno disuelto que otras formas mas grandes de
vida. Esto se da gracias a reacciones bioquimicas que usan microorganismos vivientes
para destruir o transformar los contaminantes a través de reacciones quimicas
catalizadas enzimaticamente, formando nuevo tejido celular bacteriano que a su vez se
oxida en didxido de carbono, obteniéndose ademas agua y amoniaco, liberando
energia en el proceso, esta reaccidon se aprecia en la Figura 2.1 (Grady, Daigger y Lim,
1999)

Compuestos organicos + O, + nutrientes CsH,NO, (Tejido celular)

Bacterias heterdétrofas

5C0O, + 2H,0 + NH; + Energia

CsH,NO, + 50,

Bacterias heterdtrofas

Figura 2.1 Reaccion de oxidacion de la materia organica biodegradable

v' Biopelicula
Son reactores biolégicos en los que el crecimiento de los microorganismos tiene
un soporte fijo, es por ello que también se conocen como reactores de crecimiento
biolégico asistido (Ramalho, 1996). El soporte al cual estan sujetos los microorganismos
puede estar sujeto en el espacio con el agua fluyendo o percolando por encima de finas
hojas como en las torres de relleno o filtros percoladores, puede girar sobre un eje a
través del liquido en un biorreactor de disco giratorio o biodisco, o bien mantenerse en
suspension por el flujo ascendente del agua como en un biorreactor de lecho fluidizado.

(Grady y cols, 1999)

e Biodiscos: Los biodiscos son sistemas que fueron desarrollados para
obtener el tratamiento biolégico aerobio de las aguas residuales. En el

caso de los biodiscos, la biomasa se presenta simultaneamente en la
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forma de crecimiento asistido y de crecimiento en suspensiéon (como en el
caso de las unidades de lodos activos). Estos sistemas estan
conformados por varias etapas, cada etapa esta conformada por una serie
de discos no muy separados, normalmente fabricados de poliestireno o
polietileno, con diametros comprendidos entre 3-4 m. Estos discos se
mantienen paralelos entre si y unidos a un eje horizontal que pasa a
través de sus centros. Los ejes tienen longitudes de aproximadamente
7,5m. Estas unidades se disponen en tanques divididos por paredes. La
alimentacion de agua residual pasa a través de estos tanques en serie de
forma tal que los ejes se mantienen ligeramente por encima de la
superficie del liquido. Esto significa que la superficie de los discos esta
aproximadamente el 40% sumergida en todo momento. Los ejes giran
continuamente a una velocidad comprendida entre 1 y 2 rpm. Se forma
gradualmente un limo biolégico de 1 a 3 mm de espesor que comienza a
depositarse en las superficies de los discos (Ramalho, 1996). La
turbulencia generada por la rotacion transfiere oxigeno al liquido y
mantiene la materia desprendida en suspensién de modo que puede

sacarse con el efluente. (Grady y cols, 1999)

v Lodos activados

El proceso de lodos activados ha sido utilizado para el tratamiento de las aguas

residuales tanto industriales como urbanas desde hace aproximadamente un siglo. Este

proceso nacié de la observacion realizada hace mucho tiempo de que si cualquier agua

residual se someta a aireacién durante un periodo de tiempo se reduce su contenido de

materia organica, formandose a la vez un lodo floculento. EI examen microscopico de

este lodo revela que esta formado por una poblacion heterogénea de microorganismos,

que cambian continuamente en funcion de las variaciones de la composicion de las

aguas residuales y de las condiciones ambientales. Los microorganismos presentes son

bacterias unicelulares, hongos, algas, protozoos vy rotiferos. De estos, las bacterias son

probablemente las mas importantes, encontrandose en todos los tipos de procesos de

tratamiento bioldgico. (Ramalho, 1996)
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Tratamiento convencional: Este proceso se caracteriza por tener una relacion
entre la alimentaciéon y el numero de microorganismos entre 0,2 y 0,4
kgDBO/kgMVLSS, y un tiempo de residencia de entre 4 y 8 horas, obteniéndose
eficiencias entre 85-95%. Sin embargo se obtienen grandes cantidades de lodos
activados. (Metcalf y Eddy, 1996)

Tratamiento de aireacion extendida: Este proceso es una modificacion del
proceso convencional, la idea fundamental es disminuir la cantidad de lodo
residual. Esto se consigue aumentando el tiempo de residencia; de esta forma el
volumen de reactor es comparativamente mayor que el requerido en el proceso
convencional de lodos activos. La carga organica se encuentra normalmente
comprendia entre 010 d' 'y 025 d' 'y una relacion
alimentacion/microorganismos entre 0.05 y 0.15kgDBO/kgMVLSS, lo que implica
un menor sustrato para una mayor poblacién de microorganismos, produciendo
condiciones de inanicion, el canibalismo resultante reduce la produccion neta de
solidos suspendidos volatiles con los que se consigue una disminucion de lodos.
El tiempo de residencia caracteristico oscila entre 18 y 36 horas. (Metcalf y Eddy,
1996)

Alta carga: Este proceso se caracteriza por tener menor eficiencia, ya que la
cantidad de DBO con respecto a la cantidad de microorganismos es mayor (entre
0.4y 1.5 kgDBO/kgMLVSS) y el tiempo de residencia es menor, por lo que no se
alcanza la etapa de respiracion enddgena. La eficiencia oscila entre 75 y 90%.
(Metcalf y Eddy, 1996)

Clasificacion de los lodos: En la mayoria de los procesos de tratamiento
primario, asi como secundarios, se producen lodos, de los que hay que
deshacerse en forma adecuada. Los lodos que resultan uUnicamente de los
procesos de separacion solido-liquido (decantacion, flotacién) se conocen como
lodos primarios, y los provenientes de procesos bioldgicos se designan lodos
secundarios. Los primarios consisten en particulas sélidas, basicamente de
naturaleza organica. Los secundarios son fundamentalmente biomasa en exceso
producida en los procesos biolégicos (Ramalho, 1996)
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v Remocioén de nitrégeno

El proceso principal encaminado especificamente a la eliminacion del nitrogeno

es el de nitrificacidn-desnitrificacion, el cual es una modificacion del proceso

convencional de lodos activos y tiene lugar en dos fases: nitrificacion y desnitrificacion.

1.

Fase de nitrificacion: Esta fase consiste en la aireacién, utilizando un
tiempo de residencia en el reactor biolégico considerablemente superior al
que suele emplearse en el caso del proceso convencional de lodos activos.
Los compuestos organicos de carbono se oxidan (eliminacion de DBO) asi
como los compuestos nitrogenados que se convierten en nitritos y finalmente
en nitratos en presencia de bacterias nitrificantes como se aprecia en la
Figura 2.2 La fase de nitrificacion puede disefarse para que transcurra en
una etapa unica (proceso combinado de oxidacion del carbono y de
nitrificacion) o en dos etapas (proceso en etapas separadas de oxidacion del

carbono y de nitrificacién). (Ramalho, 1996)

nitrosomomas

2NH,* + 30, ———— 2NO,” + 2H,0 + 4H*

_ nitrobacter
ZNOZ + 02 _— 2NO3

Figura 2.2 Reacciones de nitrificacion.

Los iones de amonio se producen en las aguas residuales procedentes de
la hidrolisis de la urea y la degradacidn de compuestos organicos de
nitrégeno. Dichos procesos proporcionan como resultado la liberacion de
grupos amino y la produccion de los iones amonio.

Aunque hay muchos microorganismos que son capaces de oxidar los
iones amonio y nitrito, los microorganismos responsables de la nitrificacion
en los lodos activados son dos géneros de bacterias nitrificantes,

Nitrosomonas y Nitrobacter. Estos géneros de bacterias poseen enzimas
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especiales y estructuras celulares que les permiten alcanzar una nitrificaciéon
significativa.

En el proceso de lodos activados el nitrogeno es asimilado por las
bacterias como nutriente para sus funciones. El nitrégeno puede entrar en las
células bacterianas como un componente de una variedad de moléculas
organicas e inorganicas.

Entre los factores operacionales que influyen en esta fase se tienen
presencia de una cantidad adecuada de oxigeno disuelto, sustrato parar las
bacterias nitrificantes (iones de amonio o nitritos), tiempos de retencion
adecuados de las aguas residuales en el tanque de aireacion y la poblacién
activa de bacterias nitrificantes. (Gerardi, 2002)

Fase de desnitrificacion: es un proceso anaerobio en el que los nitritos y
nitratos resultantes de la fase de nitrificacién se convierten en presencia de
bacterias desnitrificantes en nitrégeno gas, el cual se libera a la atmosfera al
no ser incorporado en el material celular y 6xido de nitrégeno; es importante
destacar que estas bacterias desnitrificantes son organismos facultativos
heterétrofos que utilizan como fuente de nutrientes la materia organica
biodegradable (DBOc), todo esto se observa en la Figura 2.3 (Ramalho,
1996)

Desnitrificantes

NOB_ + DBOC —)NOZ_ + COZ + H20

Desnitrificantes

NO,” + DBO, ————— N, + CO, + H,0

Figura 2.3 Reacciones de desnitrificacion
La desnitrificacion se produce siempre que existan condiciones anoxicas.

Los microorganismos facultativos anaerobios representan aproximadamente

el 80% de las bacterias dentro del proceso de lodos activados. Dichos

24



microorganismos poseen la capacidad enzimatica de utilizar el oxigeno
molecular de los iones de nitrato y nitritos.

La respiracion anaerdbica se produce cuando el oxigeno molecular libre
no se encuentra disponible y se utiliza otra clase de oxigeno para degradar la
DBOc. Las moléculas que no son oxigeno molecular libre que pueden ser
utilizadas para degradar la DBOc incluyen los iones de nitrito y nitrato.

La finalidad de esta fase es eliminar el nitrégeno de las aguas residuales
mediante la conversion a gases insolubles que se liberan a la atmosfera.

Entre los factores operacionales que influyen en esta fase se tienen el
sustrato (la DBOc), la ausencia de oxigeno molecular libre, la presencia de
una poblacién adecuada de bacterias desnitrificantes, pH, temperatura,

nutrientes y el potencial redox. (Gerardi, 2002)

+ Tratamientos Terciarios
El tratamiento terciario es la serie de procesos destinados a conseguir una calidad del
efluente superior a la del tratamiento secundario. Entre ellos se tienen la separaciéon de
sélidos en el sedimentador secundario, la desinfeccidn con cloro, la adsorcién en

carbon activado, la filtracidon con arena, entre otros.

v Sedimentador secundario (clarificador)

Este equipo es una parte integral de los procesos de tratamientos bioldgicos, es
vital para la operacion y el desarrollo de los procesos de lodos activados. El clarificador
separa por gravedad los sélidos suspendidos del agua tratada antes de la descarga.
Espesa los solidos antes de su regreso al tanque de aireacion o su desecho. Los
solidos comunmente son particulas oxidadas que sedimentan facilmente. En adicion a
eso, es el resultado de la produccién de burbujas de gas por parte de los microbios que

sacan a flote a los pequefos grupos de particulas biolégicas. (Lin, 2007)

v" Tratamiento de lodos
Con la llegada de reglas estrictas y regulaciones que involucran el manejo y

disposicién de los lodos, se ha creado la necesidad de reducir el volumen de los
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mismos convirtiéndose cada vez mas importante para reducir el costo de operacion de
las plantas de tratamiento de aguas residuales. (Lin, 2007).
Para ello se proponen diversas alternativas, las cuales se describen a

continuacion.

e Espesador: Por lo general son estructuras circulares con un puente barrelodos
que gira lentamente para agitar los sélidos y conseguir que se compacten en el
fondo, de donde son extraidos por gravedad o por bombeo hacia el sistema de
secado mecanico o hidraulico. (Arboleda, 2000). Esta unidad consigue 1) una
mejora en el funcionamiento del digestor y reduce las inversiones, si se recurre a
la digestion posterior, 2) reduce el volumen de lodos antes de la evacuacion al
terreno o al mar, y 3) mejora la economia de los sistemas de deshidratacion.
Existen dos clases de espesadores: por gravedad y por flotacion con aire
disuelto. (Ramalho, 1996)

o Espesadores de gravedad: Se trata de tanques de seccion circular en
los que se dispone un mecanismo rotativo de raseado, similar al de los
clarificadores (Ramalho, 1996). Esta clase de espesador utiliza la fuerza
de gravedad para separar los solidos de los lodos (Lin, 2007).

o Espesadores por flotacién: Puede utilizarse para lodos y se recomienda
especialmente para aquellos de naturaleza gelatinosa, tales como los

obtenidos en el proceso de lodos activados. (Ramalho, 1996)

e Digestor: Existen dos tipos de digestion de lodos: la digestion aerobia y

anaerobia, (Tchobanoglous y cols, 2003)

o Digestion aerobia
La digestion aerobia es un proceso en el cual se produce una aireacion, por un periodo
significativo de tiempo, de una mezcla de lodo digerible de la sedimentacion primaria y
lodo del tratamiento biolégico aerobio, con el resultado de una destruccion de células, y
una disminucion de sdélidos en suspension volatil (VSS). El objetivo principal de la
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digestion aerobia es reducir el total de lodos que se debe evacuar posteriormente. Esta
reduccion es el resultado de la conversion, por oxidacion, de una parte sustancial del
lodo en productos volatiles.

Cuando la cantidad de lodo a digerir es pequefia se utiliza la digestion en
discontinuo, seguida de descarga intermitente del lodo digerido. La velocidad de
destruccién de células disminuye cuando la relacion alimentacion/microorganismos
(A/M) disminuye. En el caso de digestidbn aerobia, los tiempos de residencia son
menores que los procesos anaerobios, lo que significa menores inversiones en
capacidad o volumen del digestor. Por otro lado, sin embargo, los costes de la energia
para aireacion pueden ser un factor importante en grandes plantas. (Tchobanoglous y
cols, 2003)

o Digestion anaerobia
La digestion anaerobia es un proceso en el cual se dejan los solidos sedimentados de
las aguas residuales en un tanque cerrado por un tiempo suficiente, en el cual pasaban
a tener un aspecto liquido, generando un gas que contiene metano.

Los digestores anaerobios son normalmente de dos tipos: 1) digestores de una
etapa y 2) digestores de dos etapas.

En el digestor anaerobio de una etapa el lodo bruto se introduce en la zona
donde hay digestion activa y se esta produciendo gas. Al elevarse el gas arrastra
particulas de lodo y otras materias (grasas, aceites, etc.) formando un sobrenadante
que se separa del digestor. El lodo digerido se extrae por el fondo del tanque.

El proceso de digestion se favorece por alta temperatura (normalmente entre 24
y 40°C), lo que exige que el lodo en digestion se caliente mediante serpentines de
vapor dentro del reactor, o por medio de un calentador externo de lodos. El gas se
recoge por la parte superior del digestor y se utiliza normalmente como combustible
debido a su alto contenido en metano. El tiempo de residencia es del orden de 30-60
dias. La razon para este tiempo de retencidn tan largo es el hecho de que solamente
1/3 aproximadamente del volumen del tanque se utiliza para la digestion activa.

(Tchobanoglous y cols, 2003)
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En el digestor anaerobio de dos etapas, el objetivo fundamental es conseguir una
mejor utilizacion volumétrica. La primera etapa se usa unicamente para la digestion, es
decir, solo se calienta en dicha etapa. La segunda sirve como separador sélido-liquido y
permite la recogida de gas. El tiempo de retencion para la primera etapa es

normalmente de 10-15 dias. (Tchobanoglous y cols, 2003)

e Lecho de secado:
Es uno de los métodos mas economicos de eliminacion del agua. También, es el
método normal en las plantas de tratamiento pequefas y medianas de efluentes tanto
domeésticos como industriales.
Existen dos mecanismos:

1.- Percolacion (o infiltracion) de agua a través del lecho de arena. La proporcion de
agua eliminada por este mecanismo es del 20-25%, dependiendo del contenido inicial
de sdlidos en el lodo y de las caracteristicas de los solidos. La percolacion suele
completarse en 1-3 dias, resultando una concentracion de solidos del 15-25%

2.- Evaporacion del agua. A través de mecanismos de radiacion y conveccion. La
velocidad de evaporacion es mas lenta que la percolacion y depende de la temperatura,

humedad relativa y velocidad del aire. (Ramalho, 1996)

v Disposicion final de los lodos

Generalmente se almacena en sitios de relleno en donde no ofrezca molestias a
la comunidad. A veces se ha intentado hacer ladrillos para construccidn, pero su mayor
utilidad ha sido como abono en pastos y bosques, siempre y cuando la concentracion

de hierro y aluminio no perjudique los cultivos. (Arboleda, 2000)

¢ Importancia de la remocioén de los lodos:
Una fraccion importante de las sustancias contaminantes que se separan en los
procesos de tratamiento de aguas residuales se encuentran en los lodos. Para el caso
de lodos primarios entre un 30 y un 50% de la DBO del afluente se separa en los lodos
del Sedimentador primario como DBO insoluble. En las plantas de lodos activados,
alrededor de 2/3 de la DBO soluble separada corresponde a compuestos organicos

28



oxidados para producir la energia de mantenimiento, pero el 1/3 restante
correspondiente a células microbianas que se encuentran en el lodo en exceso de las
purgas. Obviamente estos lodos no deben evacuarse sin un tratamiento adecuado
previo, ya que estarian en contradiccion con los objetivos de los procesos de

tratamiento considerados. (Ramalho, 1996)

v' Desinfeccion (Camara de Contacto)

La desinfeccion del agua se refiere a la destruccion de los organismos causantes
de enfermedades o patogenos presentes en ella. (Tchobanoglous y cols, 2003). La
desinfeccion del efluente es el ultimo paso en el tratamiento de las aguas residuales. La
desinfeccion es un método de tratamiento quimico llevado a cabo con la adicion de
cierto desinfectante con la finalidad de destruir o inactivar los organismos (o
microorganismos) causantes de enfermedades. El propdsito de la desinfecciéon del
efluente es proteger la salud publica de organismos patogenos eliminandolos o
inactivandolos, tales como las bacterias, virus, protozoarios. Los agentes de
desinfeccion incluyen el cloro, ozono, radiaciéon ultravioleta, diéxido de cloro y bromo
(Lin, 2007)

Estimacion de los costos de construccion
La estimacion de los costos de prediseno ayuda en estimar de forma realista los gastos
e inversion de tiempo, basados en una combinacion de los costos de las unidades y los
parametros del proceso. Esta estimacion de costos generalmente se define de clase 5
con una precision de +50% a -30% del precio promedio de compra para la construccion.
Este tipo de estimacidon de costos de construccion se utiliza para el desarrollo de planes
de mejora de capital, planes maestros y estudios de viabilidad.

Esta forma de estimacién es util en las comparaciones entre costos de proyectos
y entre las alternativas de tratamiento. También es significativo cuando se compara el
proceso los tipos y los componentes del sistema. Y, por ultimo, se puede utilizar cuando
se comparan los costos de las alternativas que incluyen la capacidad maxima actual

frente a las tasas de flujo. (McGivney y Kawamura, 2008).
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Ubicacién de planta

La localizacién de una planta es la determinacion del sitio donde va a estar ubicada
geograficamente la misma. Para ello se debe: determinar objetivamente los
requerimientos de la planta, fijar en forma objetiva las caracteristicas del lugar, utilizar el
personal especializado para llevar a cabo el estudio de localizacion y aplicar reglas,
técnicas de analisis y disefio de sistemas con el fin de equilibrar las interacciones para
lograr un funcionamiento eficiente del sistema en su totalidad. (Gomez y Nufes, s.f.)

Entre los pasos a seguir para determinar la ubicacion de la planta se puede
iniciar primero con la determinacion de la viabilidad potencial, los requisitos de los
terrenos necesarios y las condiciones del lugar de cada alternativa. Segundo,
evaluaciéon de cada sitio junto con un proceso de tratamiento natural a base de factores
técnicos y econdmicos, seleccionando una o mas de una investigacion detallada.
Finalmente se realiza el detalle de las investigaciones de los terrenos (si procede),
identificando la alternativa mas rentable, y el desarrollo de los criterios necesarios para
el disefio final.

La topografia del sitio, los suelos, geologia, y las condiciones de las aguas
subterraneas son factores importantes para la construccion del sistema. Por lo tanto, es
necesaria una determinacion preliminar de la viabilidad del proceso y la identificacion de
los sitios potenciales, basados en el analisis de los mapas y otra informacion. Los
requisitos a estudiar pueden ser: la proximidad de un agua superficial para la descarga,
impermeabilidad de los suelos, pendiente del terreno, llanura de inundacion, agua
subterranea para determinar la profundidad de excavacién, estimacion de la superficie
de tierra necesaria para cada una de las unidades de tratamiento. (Crites, Middlebrooks
y Reed, 2006).

Fuentes de la informacion

Las fuentes de informacion y el tipo de informacion necesaria se resumen en: mapas
topograficos, elevaciones, pendientes, caracteristicas del agua y el drenaje, la
construcciéon de carreteras y lugares de Servicio de Conservacion de Recursos
Naturales del suelo, encuestas, el tipo de suelo, profundidad y permeabilidad,

profundidad a lecho de roca, mapas de peligrosidad por inundaciones, mapas de la
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comunidad del uso del suelo, suministro de agua, sistemas de alcantarillado, datos
climaticos, los datos de calidad del agua, asi como también distancia razonable para la

ubicacion de la planta con respecto a las comunidades cercanas.(Critesy cols,2006).

Procedimiento para la seleccion del sitio

El procedimiento de seleccion consiste en la asignacion de factores de calificacion a
cada elemento para cada sitio y luego se suman las puntuaciones. El sitio con mayor
puntuacién es considerado como la propuesta mas apta para la ubicacion de la planta.
Los criterios a evaluar quedan por parte de los encargados del disefio dependiendo de

las necesidades del proyecto. (Crites y cols, 2006).

Evaluacion del sitio

Una de las fases del proceso de seleccion consiste en realizar estudios de campo para
confirmar los datos del mapa y, a continuacion las pruebas de campo (lo necesario)
para confirmar la informacién del sitio o para proporcionar los datos necesarios para el
disefo. (Crites y cols, 2006).
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CAPITULO Ill
MARCO METODOLOGICO
En esta seccion se presenta un resumen de los procedimientos llevados a cabo con un
cronograma de actividades realizado segun el Diagrama de Gantt; ademas se explica el
tipo de investigacion a realizar segun su disefio, profundidad, el tiempo espacial y la

recopilacion de datos.

3.1 Tipo de investigaciéon

Segun la estrategia metodoldgica o disefio adoptado para esta investigacion, la misma
se define como un estudio de campo (Landeno, 2007), ya que se recolecta informacion
con respecto a los contaminantes del agua al realizar la captacion en el colector
principal de Canoabo. Esta informacion recolectada no apoya una teoria, sino que se
utiliza para buscar la solucion al proceso de polucion del agua. Acorde con su
profundidad se define como una investigacion proyectiva (Delgado, 2008) en vista de
que tiene por objeto el disefio de una planta de tratamiento de aguas que solucione el
problema de contaminacién que afecta al rio y Embalse Canoabo, el cual es la fuente
de abastecimiento del servicio de agua potable para las poblaciones que se encuentran
en el sistema Urama-Morén-Puerto Cabello.

La investigacidon segun el tiempo espacial es de caracter longitudinal, (Grajales,
2000) ya que se basa en el estudio de la evolucion de la concentracién de
contaminantes presentes en el agua a lo largo del tiempo. También se estudia la
densidad poblacional con lo cual se logra una proyeccion del aumento de la misma en
las cercanias del rio (poblacién de Canoabo) a través del tiempo.

Acorde con la recopilacion de datos, la investigacion es de caracter prospectivo,
en vista de que se trabaja en base a informacién que se recogera de acuerdo con los
criterios del investigador y para los fines especificos de la investigacion (Arce, 2005)
esto se apreciara mediante la planificacion de diversas captaciones de las aguas en
estudio como parte de uno de los objetivos de la investigacion, resultados en los cuales
se basara el disefio del sistema de tratamiento de las aguas residuales de la poblacién

de Canoabo.
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3.2 Desarrollo sistematico de la investigaciéon

3.2.1 Realizaciéon de un reconocimiento del espacio fisico.

Para determinar la ubicacion de la planta de tratamiento de aguas residuales, fue
necesario realizar un reconocimiento del espacio fisico de la zona de Canoabo. Para
ello el equipo de investigacion se trasladdé a dicha poblacién recorriendo el lugar en
compafia de un funcionario de la empresa, que al conocer la zona colabord en la
ubicacion del colector que proporciona el mayor aporte de contaminantes al rio
Canoabo. También se logré conocer las adyacencias del poblado, observando los sitios
potenciales, disponibles o no, para la finalidad de este objetivo.

Con la informacién recolectada en la visita técnica se procedié a realizar una
revision bibliografica para establecer y fundamentar los criterios a ser evaluados en la
seleccién de la propuesta para la implementacion del sistema a disefar.

Haciendo uso del programa Google Earth, se determinaron las coordenadas del
punto en el cual se ubica la salida del colector principal de Canoabo y se seleccionaron
tres opciones de los sitios observados en la visita. Para determinar cual de los tres
terrenos es el mas apropiado en la implementacién del proyecto, se procedié a estudiar
la distancia minima de la ubicacion de la planta de tratamiento con respecto a la
localizacién del poblado de Canoabo, la accesibilidad al terreno, la superficie disponible
del mismo, su pendiente y la cercania de la mano de obra, todo esto con ayuda del
programa antes mencionado.

Con el espacio delimitado para cada propuesta se calculd el area disponible de
cada terreno; para ello se procedié a establecer la forma del area, siendo para los dos
primeros terrenos un trapecio y el tercero un rectangulo. Haciendo uso del programa
mencionado se ley6 la distancia de los lados necesarios para el calculo de la superficie
de cada figura, todo esto mediante la herramienta “rutas” la cual arroja el valor de la
distancia de cada linea demarcada en las figuras. El area se expres6 en metros
cuadrados.

Para estudiar la pendiente se analizo el perfil de elevacion de los terrenos, esto

se logré con la ayuda del programa antes mencionado trazando dos lineas, haciendo
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uso de la misma herramienta, a lo largo de las areas seleccionadas para cada terreno;
con todo esto se obtuvo dicho perfil y el valor de la pendiente promedio para cada caso.

Otro factor analizado fue la accesibilidad a los terrenos en estudio; para ello se
establecié una ruta tomando como punto inicial la entrada del pueblo, hasta llegar al
sitio en donde estaria ubicada la planta para cada propuesta. Todo esto para
determinar la distancia que debe ser recorrida por el personal. El ultimo criterio
evaluado fue la cercania de la zona residencial a los terrenos, tomando en
consideracion la distancia minima establecida para la ubicacién de plantas de
tratamiento de aguas residuales (Corporinoquia, 2007); con referencia a este criterio se
establecié una linea con ayuda del programa anteriormente mencionado desde el
centro del espacio delimitado para cada propuesta hasta el lugar mas cercano de la
poblacion, obteniendo las distancias expresadas en metros.

Por otro lado, se realiz6 una matriz criterio-criterio (Gando, 2001) en la cual se
compararon todos los criterios en estudio entre ellos mismos, de modo de obtener una
ponderacion para cada uno de los parametros. Dicha matriz se puede apreciar en la
Tabla 3.1

Tabla 3.1 Matriz Criterio-Criterio empleada en la ponderacion de los criterios

utilizados en la seleccion del terreno.

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4 Criterio 5 » %
Criterio 1
Criterio 2
Criterio 3
Criterio 4
Criterio 5
Total
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Para comparar estos criterios y establecer la ponderacion de cada uno, se
procede a utilizar una escala del cero al uno donde: cero (0) significa menor
importancia, cero punto cinco (0,5) implica igual importancia, y uno (1) corresponde a
mayor importancia (Gando, 2001).

En la matriz de seleccién mostrada en la Tabla 3.2 (Gomez, s.f.), se evaluaron
los criterios antes ponderados con respecto a las propuestas delos terrenos con una
escala del 1 al 5, siendo el uno el valor menos favorable para ellos y el 5 el mas
favorable (Garcia, 2006). Finalmente se procedid a realizar el producto entre la
ponderacion y el porcentaje de cada parametro y posteriormente se realiz6 la sumatoria

por cada terreno siendo seleccionado el que obtuvo el mayor valor entre los tres.

Tabla 3.2 Matriz de seleccibn de comparacion por puntos utilizada para
seleccionar el mejor terreno para ubicar el sistema de tratamiento de aguas residuales

del colector principal de Canoabo.

o Porcentaje Valor Ponderacion
Criterio

0,
(%) Terreno1 | Terreno2 | Terreno 3 | Terreno1 | Terreno 2 | Terreno 3

Criterio 1

Criterio 2

Criterio 3

Criterio 4

Criterio 5

3.2.2 Ejecucion de estudios de caracterizacion de las aguas residuales a la salida

del colector principal de la comunidad de Canoabo.

En la visita técnica al colector principal de Canoabo, se pudo apreciar la salida de las
aguas residuales de la poblacion que desembocan al rio sin ningun tratamiento previo

como se muestra en la Figura 3.1:
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Figura 3.1 Salida del colector principal de Canoabo.

Después de la visita técnica se procedid a realizar la revisiéon de la Norma
Venezolana COVENIN 2709:2002 “aguas naturales, industriales y residuales. Guia para
las técnicas de muestreo”, la cual establece los lineamientos generales sobre las
técnicas de captacion de muestras de agua, con el fin de determinar sus caracteristicas.
Ademas, la norma dice que para que una muestra de agua sea satisfactoria debe llenar
los requisitos basicos: representar con precision la masa muestreada grande o
pequefa, y tener el tamafio adecuado para analisis subsecuentes.

Para la caracterizacion de cuerpos de agua, corrientes de proceso o aguas
residuales se utilizan tres tipos de muestras: instantaneas, compuestas e integradas
segun la norma antes mencionada. Para el caso en estudio se trabajé con el tipo de
muestra compuesta, ya que ésta representa las caracteristicas promedio del cuerpo de
agua residual. Dicha muestra se realiz6 tomando varias sub-muestras de volumen
constante e intervalos de tiempo regulares, porque la variacion del caudal no es
significativa.

La realizacion del muestreo del agua se efectué en el punto mostrado en la
Figura 3.1. Para ello se buscaron previamente los instrumentos necesarios para llevar a
cabo el muestreo; entre ellos se conté con un tobo de plastico, una cava, los envases

proporcionados por el Laboratorio Central Carabobo (envase de plastico, envase de
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plastico color ambar, envase de vidrio esterilizado, envase de vidrio boca ancha color
ambar), cuchillo, hielo, etc. Luego, se sumo el volumen de cada envase de recoleccion
de muestra, y se dividid entre las horas de duracion del muestreo, de este modo se
logré saber cuanto volumen debian tener las sub-muestras. Para lograr el muestreo
compuesto, se utilizé un envase de 12 litros limpio y seco, en el cual se fue
recolectando cada sub-muestra en el transcurso del tiempo, valiéndose el equipo de
trabajo de un captador improvisado que consté de un envase de plastico de 350ml y
una rama larga en forma de “Y”, la cual sirvi6 como soporte del envase para que la
persona que hiciera la captacion no entrara en contacto con las aguas residuales. El

captador se muestra en la Figura 3.2:

Figura 3.2. Captador improvisado por el equipo de trabajo.

Luego de la recoleccion del volumen deseado de muestra se procedié a mezclar
y llenar los envases para transportar la muestra hasta el Laboratorio Central Carabobo
de la Hidrologica del Centro y al Laboratorio de Calidad Ambiental del Ministerio del
Ambiente. Se utilizaron envases de plastico para los analisis fisico-quimicos, envases
de plastico y de color ambar para los analisis quimico-sanitarios, envases de vidrio para
el laboratorio de bacteriologia y envases de vidrio, boca ancha y de color ambar para

recoger la muestra de aceites y grasas, todos proporcionados por el Laboratorio Central
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Carabobo. Todas las muestras fueron refrigeradas a 4°C aproximadamente, segun la
norma COVENIN 2709:2002, en una cava durante el traslado y a la muestra usada en
el andlisis de aceite y grasas se le afadieron (2+0,05) ml de acido sulfurico para su
preservacion.

Después del traslado se procedié a realizar los diversos analisis necesarios para
determinar las caracteristicas del agua, para ello se realizé previamente una revision
delos métodos estandares a través del Standard Methods for the Examination of water
and wastewater(APHA, AWWA y WEF, 2005) el cual describe las metodologias y su
ambito de aplicacién para incluir técnicas adecuadas en el examen de muchos tipos de
muestras encontradas en la evaluacion y control de la calidad del agua y la
contaminacion de la misma. Con todo esto se obtuvieron las concentraciones de cada
parametro y la calidad del agua en el primer muestreo.

Luego de treinta y dos dias, se procedio a repetir el procedimiento de captacion y
la evaluacion de los parametros en los Laboratorios mencionados. Veintiun dias
después se repitié el procedimiento por tercera vez.

Finalmente, con los resultados de las tres captaciones se realizé una media
aritmética y una comparacién con los valores de concentracion maximos permitidos por
el decreto 883 (1995) de las “Normas para la clasificacion y el control de la calidad de
los cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos” en la seccién Ill de las descargas a
cuerpos de agua (DCA) y se determinaron cuales son los valores que estan por encima

de dicho limite.

3.2.3 Propuesta de varios arreglos de plantas de tratamiento de aguas residuales.

Se procedid a realizar una revision bibliografica de cada tipo de tratamiento (pre
tratamiento, tratamiento primario, secundario, terciario y quimicos) para obtener el
principio de funcionamiento de las unidades a utilizar, el tipo de compuestos que
remueven y los porcentajes de remocion para cada una de ellas; se seleccionaron las
unidades necesarias para cumplir con la calidad requerida por el efluente del sistema

de tratamiento.
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Con las unidades de tratamiento seleccionadas, se procedié a elaborar las
propuestas del sistema de tratamiento mediante un diagrama de flujo, en los cuales se
muestra el recorrido del agua residual a través de cada unidad, en cada propuesta. Con
los resultados obtenidos en la caracterizacion del agua, se procedié a realizar una tabla
para cada sistema en la cual se observaron todos los parametros y su rango de
porcentaje de remocion en funcién de cada unidad seleccionando la mayor eficiencia
para cada una y haciendo hincapié en aquellos que presentasen concentraciones por
encima de las establecidas por la norma (Decreto 883, 1995) ademas se presentan las
concentraciones promedios a la entrada y salida de cada unidad mostrando los valores
finales de dichos parametros en el efluente. La herramienta utilizada se puede observar
en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Herramienta utilizada para determinar la calidad del agua a la salida del
sistema en cada arreglo propuesto.

UNIDAD
Rango de eficiencia
Eficiencia
Parametro € | Comt | Coat | Cone | Coat | Cone | Com | Conme | Coat | Come | Com | "oz
Hierro 1
Nitritos
10
Nitratos
caome
DQO 350
DBO 60
SS 80
Detergentes 2
Aceitey
vegetales y 20
animales
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El calculo de la concentracion promedio a la salida de cada unidad de tratamiento se

realizo a través del siguiente modelo matematico:

_ ~ %nm
Csal = Cent X (1 - m) Q)

(Metcalf y Eddy, 1996)

Donde:

Csqi: cONcentracion promedio a la salida de la unidad de tratamiento (mg/L)

C.nt: cOncentracion promedio a la entrada de la unidad de tratamiento (mg/L)

%n: porcentaje de remocion seleccionado para esa unidad de tratamiento (%)

En las unidades biodisco y reactor biolégico (en cualquiera de sus modalidades:
convencional, aireacion extendida) se tienen el proceso de nitrificacion, el cual se

origina a través de las reacciones quimicas indicadas en la Figura 3 del marco tedrico.

Para el calculo de la concentracion de nitratos y nitritos fue necesario tomar una
base de calculo de un litro para obtener la masa de los reactivos(nitritos y nitrégeno
amoniacal); con el peso molecular del ambos compuestos y del nitrdgeno se calcularon
los moles respectivos y con los coeficientes estequiométricos de las reacciones
mostradas en la Figura 2.2 se obtuvieron los moles de nitritos y nitratos obtenidos en
cada una asumiendo una conversion de nitrégeno amoniacal a nitrito del 20% y de
nitrito a nitrato del 70% (Gerardi, 2002); con el peso molecular del cada compuesto se
obtuvo su masa y finalmente, con la base de calculo utilizada, la concentracién de dicho
parametro. Tomando en cuenta la presencia de una concentracién inicial de nitritos y
nitratos en el efluente se estimé la concentracion total de los mismos. Es muy
importante aclara que los resultados obtenidos en la caracterizacion estan expresados
en forma de nitrdgeno amoniacal, es por ello que se hace una relacion con los pesos
moleculares de modo que se logre obtener los moles de los compuestos expresados
como nitrégeno amoniacal, nitratos y nitritos a la hora de llevar a cabo los calculos

estequiométricos.
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Por otro lado, se seleccionaron los criterios a tomar en cuenta para la elecciéon
de la propuesta a disefar, para ello se consulté con un personal especializado en el
area de estudio. Inicialmente se realiz6 una matriz criterio-criterio (Gando, 2001) al igual
que en el primer objetivo.

En la matriz de seleccién mostrada en la Tabla 3.4 (Gomez, s.f.), se evaluaron
los criterios antes ponderados con respecto a las propuestas del sistema de tratamiento
del mismo modo que se hizo en el objetivo numero uno, haciendo uso de la escala de
Likert. Finalmente se procedié a realizar el producto entre la ponderacion y el
porcentaje de cada parametro y luego se realizé la sumatoria por cada propuesta. La
propuesta con el mayor puntaje fue la seleccionada para realizar el dimensionamiento

de las unidades de tratamiento.

Tabla 3.4 Matriz de seleccibn de comparacion por puntos utilizada para
seleccionar la mejor propuesta del sistema de tratamiento de aguas residuales del

colector principal de Canoabo.

Porcentaie Valor Ponderacién
Criterio J
(%) Propuesta | Propuesta | Propuesta | Propuesta | Propuesta | Propuesta
1 2 3 1 2 3
Criterio 1
Criterio 2
Criterio 3
Criterio 4
Criterio 5
2

3.2.4 Disefio del arreglo seleccionado.

Para el disefio del arreglo seleccionado se realiz6 una investigacion en material
bibliografico de los modelos matematicos requeridos para el dimensionamiento de cada
una de las unidades de tratamiento a disenar. Entre la bibliografia destacan los autores:
Metcalf y Eddy (1996), Lin (2007), Ramalho (1996), Rivas (1978), entre otros.

41



Un parametro de disefio muy importante es el caudal, para ello se contact6 al
Instituto Nacional de Estadistica (INE) y se solicitaron los ultimos censos realizados en
la poblacién de Canoabo. El unico censo proporcionado correspondio al ano 1990. En
vista de que se requerian mas datos para realizar la proyeccion demografica se realizd
una revision bibliografica en la cual se consigui¢ informacion acerca de la poblacién de
Canoabo para los anos 1975, 2001, 2004 y 2015. Con dichos valores se realiz6 una
grafica en la que se mostré una tendencia parabdlica del incremento de la poblacion
hasta el afio 2030. La empresa Hidrocentro facilit6 como dato la dotacién que otorga
per capita a esa poblacion y el porcentaje de retorno del agua que manejan, con estos
datos, y un factor de sobredisefio de 1,2 se pudo estimar el caudal que se espera

operar en la planta para el afio 2030 mediante el siguiente modelo matematico

Q =Dot-Ret-hab - fsq- fc (II)
(Metcalf y Eddy, 1996)

Donde:

Q: caudal medio (L/dia)

Dot: dotacion de agua a la comunidad (L/dia.persona)
Ret: porcentaje de retorno de agua (%)

hab: numero de habitantes (personas)

fsq: factor de sobrediseno (Adim.)

fc: factor de conversion (dia/86400s)

Segun la bibliografia, para cada unidad de tratamiento la variable mas importante
es la concentracion de algunos parametros que conforman la caracterizacién del agua,
por ejemplo: para el sedimentador primario se toman en cuenta la concentracion de los
sélidos suspendidos, la concentracion de demanda bioquimica de oxigeno (DBO) y la
concentracion de demanda quimica de oxigeno (DQO); para la trampa de grasas se
considera la concentracién de aceite y grasas vegetales y animales; y asi con el resto

de las unidades.
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Con los modelos matematicos investigados anteriormente, los valores de ciertos
parametros tedricos, el caudal y las concentraciones necesarias de los parametros de la
caracterizacion del agua, se procedié a dimensionar cada unidad de tratamiento con
ayuda del programa Microsoft Excel, hasta obtener los valores de profundidad, ancho,

largo o diametro, segun sea el caso.

3.2.5 Estimar el costo del sistema de tratamiento seleccionado con la finalidad de

obtener el presupuesto para su realizacién.

Para estimar el costo del sistema seleccionado se procedio inicialmente a investigar el
precio de la elaboracion de cada unidad de tratamiento, siendo facilitado el listado de
precios unitarios, actualizado en marzo de 2011 por la Gerencia de Contrataciones, por
parte de la empresa, en él se pudo encontrar el precio por unidad de volumen del
concreto reforzado (Rcc=210kg/m?) para cada tipo de acabado: paredes circulares,
fundaciones, lozas macizas, etc., ademas, del precio de las barras de acero utilizadas
en el desbaste.

Dicho listado es el que se utiliza para la elaboracién de las unidades de
tratamiento a nivel regional por parte del estado, por lo que se decidi6 trabajar con los
espesores de paredes y el material de construccion sugerido en el mismo. Al conocer
las dimensiones internas de cada unidad de tratamiento se logré6 obtener las
dimensiones externas al ser contemplado el espesor de paredes en el disefio,
determinando el volumen de concreto utilizado en cada unidad con ayuda de una hoja
de calculo en el programa Microsoft Office Excel 2007.

Con respecto al desbaste, se procedid a investigar el peso del acero por unidad
de longitud, de modo que se pudiera determinar el peso de cada barra de la reja
dimensionada y con ello conocer el precio de la unidad, en vista de que el precio
unitario estd por unidad de masa. Este calculo también se realizd con ayuda del
programa antes mencionado.

Adicionalmente, se determind que clase de bombas seran implementadas en el
sistema de modo que se logré obtener una cotizacion de éstas para incluirlas en el

costo de los equipos principales; de igual modo se procedié a determinar el precio de
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los aireadores obtenidos en el disefio del reactor biolégico con ayuda de la base de
datos Matches (2003), en la cual se consiguid el precio de estos equipos para el afio
2007, siendo necesarios los indices de ajuste obtenidos en la revista “Chemical
Engineering” en la que aparecen desde el afio 2001 hasta el afio 2008, los datos con
los que se realizé la Figura A.3 y con la tendencia de la misma se extrapolé hasta
conseguir el indice de ajuste del afo 2011 y de esta manera obtener el costo de un
aireador para el afio actual.

Una vez conocido el precio del concreto, las bombas y los aireadores a utilizar, se
realizé la sumatoria de todos ellos de modo que se logré obtener el costo total de los
equipos principales. Con dicho valor se procedi® a estimar el costo del
acondicionamiento del terreno, de las edificaciones, el costo de instrumentacion vy
control, de servicios industriales, tuberias, equipos eléctricos, estudios y proyectos,
supervision 'y entrenamiento, arranque, pruebas y contingencias, los cuales
corresponden al capital fijo. Por otro lado, se determind el capital de trabajo, el cual
incluye los costos de inventario de materia prima, inventario de repuestos, costos por
salarios y efectivo en caja. Finalmente, la inversion total inicial sera la sumatoria del

capital fijo y el capital de trabajo. (Rodriguez, 2010)
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CAPITULO IV
DISCUSION DE RESULTADOS
En este capitulo se observan, analizan y discuten los resultados obtenidos durante el
desarrollo de la investigacion a fin de dar parte al cumplimiento de los objetivos
especificos y finalmente el objetivo general, desde la realizacién de un reconocimiento
del espacio fisico hasta la obtencion del presupuesto econémico para la elaboracion del

proyecto.

4.1 Realizar un reconocimiento del espacio fisico para determinar la ubicacion

de la planta de tratamiento.

La salida del colector principal de Canoabo se ubica al final del pueblo como se muestra

en la Figura 4.1:

G'L_)OSIC

Figura 4.1 Ubicacion de la salida del colector principal de Canoabo.

Las coordenadas de dicho punto son 10°1846.40” de latitud Norte y
68°17°01.52” de longitud Oeste. Dichas coordenadas se obtuvieron mediante el uso del

programa Google Earth.
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Mediante la visita técnica al poblado de Canoabo y con el apoyo del programa
antes mencionado se obtuvieron las propuestas de tres sitios para la ubicacion del
sistema de tratamiento. Todas las propuestas son propiedad del estado sin embargo los
terrenos uno y dos son fincas en produccion, esto implica que la empresa debera
comprar las bienhechurias que haya en las mismas a los propietarios que trabajan esas
tierras para poder disponer de los terrenos. Se disponen como se muestra en la Figura
4.2:

GeoEys: - Gy O
2010 Gogle. e . GOORle

inkiTele

Figura 4.2 Terrenos propuestos para la implementacion del proyecto.

El relieve de Canoabo estd dominado por laderas cubiertas con diferentes
coberturas que la han protegido de la erosion excesiva dandoles asi una buena
estabilidad. Los usos actuales predominantes son la ganaderia acompafiadas de
cultivos permanentes como citricos y musaceas. (Sevilla y Comerma, 2009).

Después de la revision bibliografica de diversos autores se establecieron los
criterios a ser estudiados, estos son: superficie disponible, pendiente de los terrenos,
distancia de acceso, distancia minima de la ubicacion de la planta de tratamiento con

respecto a la localizacion del poblado de Canoabo y la disponibilidad de las tierras.
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El area de cada propuesta se presenta en la Figura 4.3, en la cual resulta que el
terreno numero 3 presenta mayor superficie disponible para la implementacion del
proyecto con un area de 280423m?, seguido del terreno 1 con un area de 248050m? y

finalmente el terreno 2 con un area de 130500m?.

TERRENO 1
AfEa: 248050m2

Figura 4.3. Area de los terrenos1, 2 y 3 para la posible ubicacién del

sistema de tratamiento de aguas residuales.

47



Con respecto al perfil de elevacién, se obtuvieron las Figuras 4.4, 4.5y 4.6:

Figura 4.4Perfil de altura para el terreno 1.

L ‘.m):{lx"

o
L \:.JL

Figura 4.6 Perfil de altura para el terreno 3
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En la Figura 4.4 se aprecia el perfil de elevacion del primer terreno, siendo la
pendiente arrojada por el programa Google Earth en promedio de 0,45% y no se
observan irregularidades prominentes en la superficie de dicho terreno, esto debido a
que se esta estudiando un asentamiento agricola en produccién.

En la Figura 4.5, se observa que el Terreno 2 tiene un perfil de elevacion mas
irregular, obteniéndose una pendiente promedio de 0,50% sin embargo dichas
irregularidades pueden ser compensadas aplanando o rellenando el terreno en vista de
gue no son tan pronunciadas.

Analizando el Terreno 3 se observa en la Figura 4.6 que dicho terreno tiene una
pendiente mucho mas pronunciada que las dos propuestas anteriores, siendo ésta en
promedio de 7,45%, esto se puede compensar igualmente aplanando o rellenando el
terreno; ademas puede ser beneficioso porque implica el desplazamiento del agua por
gravedad en algunos sectores en vez de emplear un sistema de bombeo.

La ruta de acceso para cada terreno se presenta en la Figura 4.7 en la cual se
presentan las vias utilizadas para llegar a cada uno de los puntos en donde se podria
ubicar el sistema de tratamiento desde la carretera nacional asi como la distancia que
tendria que recorrer un empleado para llegar a la planta, partiendo de la entrada de

Canoabo como punto de referencia.

7 *TERRENO 2
\ 5207 m

i
'*"S_a\lda del colector principal de Canoabo

“TERRENO 1
1760 m

Figura 4.7 Rutas de acceso a los terrenos 1, 2y 3.
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Observando la Figura 4.7 se puede apreciar que el terreno mas cercano para la
mano de obra desde el punto de referencia viene siendo la propuesta de terreno
numero 1 con 1700m de distancia, ademas de ser el mas accesible puesto que se
ingresa a través de la carretera nacional. Le sigue el terreno 2 con una distancia de
2207m pero existe la necesidad de atravesar todo el pueblo de Canoabo y finalmente,
el terreno 3 con una distancia de 3001m y al igual que la propuesta 1 el acceso es a
través de la carretera nacional.

Por ultimo, al analizar la distancia minima de la ubicacién de la planta de
tratamiento con respecto a la localizacién del poblado de Canoabo, se observa en la
Figura 4.8 que el terreno 3 es el mas alejado de la comunidad, con una distancia de
1622m, siendo mucho mayor a la distancia minima establecida de 500 metros
(Corporinoquia, 2007) mientras que los terrenos 1 y 2 presentan distancias de 275m y

307m respectivamente.

MapLink/TeleiAtlas'

Figura 4.8 Distancia entre Canoabo y los terrenos 1, 2y 3.
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A continuacion se presenta la Tabla 4.1, en donde se muestra la matriz de

seleccion realizada mediante el método de comparacién por puntos (Gomez, s.f.). Para

realizar esta seleccidn se consideran los criterios de area disponible, distancia minima

entre la planta y la comunidad, disponibilidad de tierras publicas, pendiente del terreno y

cercania de la mano de obra; en la matriz se evidencia todo lo descrito anteriormente

de manera cuantitativa, utilizando la escala de Likert (Garcia, 2006).

Tabla 4.1 Matriz de seleccion para las propuestas de los terrenos 1, 2y 3.

o Porcentaje Valor Ponderacion
Criterio Y
(%) Terreno1 | Terreno2 | Terreno 3 | Terreno1 | Terreno2 | Terreno 3
Distancia
minima entre 16 1 2 5 0,16 0,32 0,80
la plantay la
comunidad
Disponibilidad
de tierras 36 1 1 2 0,36 0,36 0,72
publicas
Pendiente del 12 5 4 1 0,60 0,48 0,12
terreno
Area 28 4 2 5 1,12 0,56 1,40
disponible
Cercania de
la mano de 8 5 4 3 0,40 0,32 0,24
obra
> 2,64 2,04 3,28

Como se observa en la matriz de seleccién la planta sera ubicada en el terreno 3,

ya que obtuvo un valor superior con respecto a los terrenos 1 y 2, debido a todo lo

explicado anteriormente con respecto a los criterios estudiados.

4.2 Efectuar estudios de caracterizacidon de las aguas residuales a la salida del

colector principal de la comunidad de Canoabo con la finalidad de conocer

la calidad de las mismas.
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Las condiciones de los tres dias de captacion se reflejan en la tabla 4.2, hay que tomar
en cuenta que se realiz6 el trabajo de campo en un periodo de tiempo comprendido
entre los meses de septiembre y octubre.

Tabla 4.2 Condiciones ambientales de los dias de captacion.

Captacion 1era 2da 3era
Fecha 08-09-2010 10-10-2010 31-10-2010
Condiciones Nublado Lluvioso Soleado
Horas de captacion 11:30am-1:30pm 11:30am-2:30pm 11:30-2:30pm

Segun el tipo de agua en estudio (agua residual doméstica) las caracteristicas
que se pueden encontrar modificadas en caso de existir alguna clase de contaminacion
son: color, olor, sabor, temperatura, carbohidratos, grasas animales, aceites y grasa,
proteinas, alcalinidad, cloruros, nitrégeno, pH, fésforo, azufre, entre otros (Metcalf &
Eddy, 1996).

Luego de realizar los analisis correspondientes para la caracterizacion del agua
en estudio se obtuvieron los resultados mostrados en las Tablas 4.3 y 4.4. En |la Tabla
4.3 se muestran los valores correspondientes a los analisis fisico-quimicos, los cuales
indican que el hierro y los nitratos mas nitritos poseen una desviacién con respecto al
limite maximo permitido por el Decreto 883 (1995) de 27% y 366% respectivamente.

Si bien los iones de hierro Il son solubles en agua y no causan ningun problema,
éstos se oxidan a formas de hierro Il que son hidréxidos solubles en agua. Estos son
compuestos corrosivos que tifien y provocan el bloqueo de pantallas, bombas, tuberias
y sistemas de recirculacion. Si los depdsitos de hidroxido de hierro se producen por
bacterias del hierro entonces son pegajosos y los problemas de manchas y bloqueo de
sistemas son todavia mas graves. Sin embargo los microbiélogos reconocen que
ciertas bacterias son capaces de oxidar e inmovilizar el hierro. Las bacterias
responsables de este proceso se encuentran naturalmente en el medio (Lenntech,
2009).

En el caso de los nitritos, éste es relativamente inestable y facilmente oxidable a

la forma de nitrato. Es un indicador de la contaminacion y raramente excede la cantidad
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de 1mg/l en aguas residuales, asi como se pudo observar en la tabla anterior. A pesar
de que su presencia suele darse en concentraciones pequefias, los nitritos tienen gran
importancia en el estudio de las aguas residuales y contaminacion de aguas, dada su
gran toxicidad para gran parte de la fauna piscicola y demas especies acuaticas.
(Metcalf y Eddy, 1996).

Con respecto a los nitratos, es importante remover estos contaminantes porque
cuando comemos alimentos con ellos se someten a un proceso de transformacion en el
estbmago y se pueden combinar con otras sustancias originando las nitrosaminas
(sustancias cancerigenas). Ademas, los nitratos pueden ser causantes de 5 mutaciones

de nuestros genes y deformaciones en fetos (Daiqui, 2010).

Tabla 4.3. Parametros fisico-quimicos obtenidos a la salida del colector principal de

Canoabo y el limite maximo permisible de cada uno.

Parametro 1era 2da 3era Promedio %
e AR 120/60 200/100 40/20 120/60 1000/500
(Pt/Co)
Turbiedad (NTU) 52,63 80,62 40,19 57,81
pH 7.20 6,94 7,01 7,05 6,0-9,0
Cloruros (mg/L) 30,25 30,82 22,95 28,01 1000
Sulfatos (mg/L) 61 64,8 53,1 59,6 1000
Hierro (mglL) 1,3 1,61 0,9 1,27 1,0
Fluoruro (mg/L) 0,098 0,098 0,098 0,098 5
Nitritos (mgN/L) 0,085 0,16 0,085 0,110
Nitratos (mgN/L) 29,0 85,0 255 46,5
Nitritos+Nitratos (mgN/L) 29,085 85,16 25,585 46,61 10
Minerales disueltos 405,03 488,54 334,66 409,41
(mg/L)
Calcio (mg/L) 15,85 17,04 18,59 17,16
Magnesio (mg/L) 9,61 8,65 10,96 9,74 -—--
Sulfuro (mg/L) 0,212 0,28 0,17 0,22 05
Silice (mg/L) 19,72 21,73 18,67 20,04
Sodio+Potasio (mgl/L) 125,72 214,45 93,74 144,64
Dioxido de carbono 17,86 32,36 22,87 24,36
(mgl/L)
Cobre (mg/L) 0,91 1,17 05 0,86 1
Dureza total (mg/L) 79,66 78,67 92,14 8349 -
Alcalinidad total (mg/L) 142,87 131,07 116,92 130,29 | -
Fosfato (mg/L) 11,1 9,65 9,1 995
Conductividad a 25°C 503 4433 4385 461.6 .
(mmhos/cm)
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En la Tabla 4.4 se muestran los parametros quimico-sanitarios obtenidos a la
salida del colector principal y sus respectivos limites maximos permisibles por la norma;
en dicha tabla se observa que las concentraciones de la DQO, la DBO, solidos
suspendidos totales, aceites y grasas y detergentes exceden el maximo permitido en
13%, 398%, 276% 55%y 198% respectivamente. Es importante acotar que no se
realizaron las pruebas de aceites, grasas y detergentes en la primera captacion por no
contar con los recursos necesarios en el Laboratorio Central Carabobo de Hidrocentro,
sin embargo para la segunda y tercera captacion se cont6 con el apoyo del Laboratorio
de Calidad Ambiental del Ministerio del Ambiente, donde se pudieron realizar esos
analisis tan importantes para el disefio de un sistema de tratamiento de aguas
residuales.

Si se descargan al entorno aguas residuales con alta concentracion de DBO y
DQO sin tratar, su estabilizacién biolégica puede llevar al agotamiento de los recursos
naturales de oxigeno y al desarrollo de condiciones sépticas (Metcalf y Eddy, 1996).

Los solidos en suspension, integrados por solidos sedimentables y no
sedimentables que pueden ser a su vez organicos o minerales, dan lugar al desarrollo
de depositos de fango y de condiciones anaerobias cuando se vierte agua residual sin
tratar al entorno acuatico (Metcalf y Eddy, 1996).

Los aceites y grasas son compuestos organicos con densidad inferior a la del
agua por lo que tienden a flotar, esta materia flotante se requiere separar del agua
residual para obtener un cierto grado de tratamiento tendiente a reducir su caracter
ofensivo para con las unidades posteriores de los mismos procesos de
acondicionamiento (Rivas, 1978).

Finalmente, los detergentes son importantes de remover debido a que éstos son
agentes tensoactivos que generan gran cantidad de espuma lo cual impide el
intercambio de oxigeno con el agua provocando un empobrecimiento en los niveles de

oxigeno y la muerte de muchas especies. (Tchobanoglous y cols, 2003).
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Tabla 4.4 Parametros quimico-sanitarios obtenidos a la salida del colector principal de

Canoabo y el limite maximo permisible de cada uno.

Parametro dera 2da 3era Promedio _De:g;to
i 22,878 11,627 11,136 15,21
amoniacal (mg/L)

Oxigeno disuelto 6.1 0.7 3.3 3.4 .

(mg/L)

Fosforo (mgP/L) 5,874 9,494 2,147 5,838 10
DQO (mgl/L) 507 403 282 397 350
DBO (mg/L) 253 274 369 299 60

Soélidos Totales 540 680 365 528,33

(mg/L)
Sélidos
suspendidos totales 244 44 611,11 48,33 301 80
(mg/L)
Sélidos
suspendidos 184,44 451,39 41,66 225,83 -
volatiles (mg/L)
Sdlidos
suspendidos fijos 60 159,72 6,67 75,46 -
(mg/L)
Nitrogeno total 32,48 16,52 13,002 22,741 40
(mg/L)
Nitrogeno organico g 50y 4,893 1,866 5,454
(mg/L)
Detergentes (mg/L) ND 572 6,19 5,96 2
Aceites minerales e
hidrocarburos ND 32 2 17 20
(mg/L)

Aceites y grasas

vegetales y ND 36 26 31 20

animales (mg/L)

ND: no disponible

Entre los parametros bacterioldgicos analizados se presentan los coliformes
totales y fecales para los cuales se presentan valores de concentracibn mayores a
16000NMP/mL en cada uno, siendo el limite maximo permisible de la concentracion de
coliformes totales de 1000NMP/mL. Los coliformes fecales no se encuentran normados
en el Decreto 883 (1995), sin embargo éstos se encuentran incluidos dentro de los

coliformes totales que presentan el limite mencionado. El porcentaje de desviacion,
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para los coliformes totales, con respecto a la normativa es de 1500%. Es importante

remover estos contaminantes porque el agua es uno de los vehiculos mas significativos

de transmisién de diarrea, disenteria amibiana, hepatitis A, cdlera, entre otros, los

cuales son incapaces de reproducirse en aguas limpias (Isaac y cols, 1994).

4.3Proponer varios arreglos de plantas de tratamiento de aguas residuales para

seleccionar el mas adecuado.

La seleccion de los procesos de tratamiento de aguas depende de varios factores, entre

los que se incluyen:

a)

b)

f)

Caracteristicas del agua residual a tratar: DBO, materia en suspension, pH,
productos toxicos.

Calidad del efluente de salida requerido de acuerdo con la eficiencia de remocion
de cada tratamiento en funcion de los limites maximos establecidos por el
Ministerio del Poder Popular para el Ambiente

Costos y disponibilidad de terrenos.

Consideracion de las futuras ampliaciones o la previsidén de limites de calidad de
vertido mas estrictos, que necesiten el disefio de tratamientos mas sofisticados
en el futuro.(Metcalf y Eddy, 1996)

Unidades de tratamiento disponibles.

Contexto organizacional, que incluye la jerarquia de los trabajadores de la planta,
mano de obra, etc. (Comité unido de la Federaciéon de Control de Contaminacion

del Agua y la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles, 1977)

Tomando todos estos factores en cuenta, se tiene que:

a)

Segun los resultados arrojados por el objetivo 2 (caracterizacion del agua) se
tienen diversos parametros con concentracion por encima del limite maximo
permitido por las “Normas para la clasificacién y el control de la calidad de los
cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos” en la seccion Ill de las
descargas a cuerpos de agua (norma publicada en la Gaceta Oficial 5.021,

Decreto N° 883, 1995). Los parametros a los que se hace referencia son: hierro,
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nitritos y nitratos (expresados como nitrégeno), coliformes totales, demanda
quimica de oxigeno, demanda bioquimica de oxigeno, solidos suspendidos
totales, detergentes, aceite y grasas vegetales y animales.

Las diversas opciones de unidades de tratamiento utilizadas seran consecuencia
de los resultados obtenidos en la caracterizacion del agua, de acuerdo con el
indice de biodegradabilidad se determinara si es necesario un tratamiento
biolégico y en su defecto cual podria ser para disminuir los parametros hasta el
rango permitido por el decreto 883 mencionado en el apartado (a). Ademas de
un tratamiento biolégico, siempre es necesaria la seleccion de un sistema de pre-
tratamiento y tratamientos primarios, la utilizacién de tratamientos quimicos la
determinara los parametros de compuestos quimicos o metales que estén fuera
de norma, y los tratamientos de desinfeccion seran determinados de acuerdo a la
cantidad de coliformes encontrados en la caracterizacion. El desempeio y
operacion de cada opcion sera en gran parte determinante en su seleccion como
unidad definitiva en el disefio del sistema de tratamiento.

El contexto organizacional sera enfocado en la mano de obra necesaria para
operar cada unidad, mientras menor personal se requiera, mayor ventaja tendra
el sistema a nivel de costos de operacion, ya que disminuiria la cantidad de
salarios per capita que deberan ser otorgados una vez que inicie la operacion de

la planta y menores gastos originados de la capacitacion para el personal.

Con esto resulta facil realizar la seleccién de las unidades de tratamientos,

puesto que se tiene el enfoque de disminuir parametros conocidos que afectan el
cuerpo de agua al cual son vertidos, con poca mano de obra, sencillez en la operacion y
el mantenimiento de las unidades y en un espacio limitado por el area estimada para el

terreno seleccionado en el objetivo 1.

Para evitar maximos y minimos se homogeniza el caudal y las composiciones a

lo largo del sistema con ayuda de un tanque de igualacion, es por ello que es una
unidad indispensable para el buen funcionamiento del sistema por lo cual es una
constante en las propuestas que se realizan a continuacién, donde se muestran

distintas opciones de unidades para los tratamientos requeridos.
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Tomando en cuenta la presencia de solidos en el afluente, se debe colocar un
pre-tratamiento para su eliminacion, ademas se tiene que los aceites y grasas se
encuentran por encima del valor establecido en la normas técnicas ambientales, por lo
que se debe colocar un separador de grasas; se conoce que los detergentes se
encuentran fuera de los parametros especificados, sin embargo se asume que son
detergentes biodegradables, llamados alquilsulfonatos lineales (LAS por sus siglas en
inglés) que tienen cadenas lineales de atomos de carbono. Los microorganismos
pueden descomponer las moléculas de LAS produciendo enzimas que degradan la
molécula separando dos atomos de carbono a la vez, (Hill y Kolb, 1999) por ende seran
eliminados en el tratamiento bioldgico.

Estimando el indice de biodegradabilidad, se obtuvo un valor de 0,7532 lo que
indica que es imperativo el uso de tratamientos bioldgicos, esto se ve corroborado por
el valor de DBO superior en alto grado al valor reglamentado. En el tratamiento
biolégico ocurre ademas el proceso de nitrificacion en el cual el nitrégeno organico se
convierte, catalizado por bacterias, en nitrégeno amoniacal que se transforma en nitritos
y estos a su vez pasan a ser nitratos (Gerardi, 2002). El alto numero obtenido de estos
compuestos en la nitrificacion aunado a la alta concentracion de nitritos y nitratos que
viene del colector principal, implica la instalacion de un proceso de desnitrificacion, y la
presencia de coliformes fecales, indica que se debe colocar un tratamiento de
desinfeccion.

Cada propuesta viene conformada por un diagrama del sistema, y una tabla
complementa el diagrama con informacion referente a la eficiencia tedrica de remocién
de cada parametro que sea superior al valor reglamentado, de modo que se pueda
conocer la calidad del agua a la entrada y a la salida de cada unidad, indicando qué
elementos remueve cada una y en qué proporcion lo hace, todo esto comparado con el
Decreto 883 (1995).

La propuesta numero uno (1) muestra un sistema compuesto por un desbaste
grueso como pre-tratamiento, para eliminar las hojas y otros sélidos flotantes que son
vertidos por el colector, continua hacia un tanque de igualacion donde se homogeniza el
caudal para pasar al sedimentador primario que elimina la mayoria de los soélidos

sedimentables principalmente, ademas de remover en parte DBO y DQO, el efluente
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clarificado queda sobrenadando y sale por el tope de la unidad hacia una trampa de
grasas donde por diferencia de densidades la mayor parte de la grasa sera separada
del agua residual siendo retirada por la parte superior del separador, mientras que el
efluente clarificado continuara por la parte inferior hacia el siguiente tratamiento.

El agua libre de aceites y grasas pasa a una zona anoxica donde se recibe una
corriente recirculada de agua nitrificada con bajo contenido de oxigeno disuelto lo que
favorece la accidn de las bacterias encargadas de la desnitrificacion, eliminando de este
modo nitratos y nitritos que estan presentes en el agua, es importante destacar que
para mantener una concentracién constante de nitratos y nitritos en la zona, se
mantiene una corriente de recirculacion rica en dichas moléculas que deriva del
tratamiento biolégico que viene a continuacion.

Este sistema esta conformado por biodiscos donde disminuye el oxigeno disuelto
en el agua por accion de las bacterias que remueven la DBO y la DQO asi como por el
proceso de nitrificacion en el cual se oxida el nitrdgeno organico y el nitrégeno
amoniacal, convirtiéndolos en nitritos y nitratos; es importante destacar que también se
consume ademas del nitrogeno, hierro y fésforo como nutrientes por parte de las
bacterias. A la salida de éste se da origen a la corriente que es recirculada hacia la
zona anoxica que se menciona previamente, mientras la otra corriente continua hacia el
sedimentador secundario donde se separa el lodo activado, compuesto por bacterias,
del agua clarificada que pasa hacia la unidad de desinfeccion conformada por una
camara de oxidacion quimica donde se eliminan los coliformes fecales y otros agentes
patogenos. Finalmente, se tratan los lodos primarios y secundarios haciendo uso de un
espesador seguido de un lecho de secado. La propuesta antes descrita se puede
observar en la Figura 4.9 mientras que las concentraciones a la entrada y a la salida de

cada tratamiento mencionado se aprecian en la Tabla 4.5.
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Figura 4.9 Diagrama de flujo de la primera propuesta del sistema de tratamiento de aguas residuales.



Tabla 4.5 Estimacion de las concentraciones de los diversos parametros a la salida del primer sistema propuesto.

Sedimentador Trampa de aceite- ; o Camara de
UNIDAD ; ) Zona anoxica Biodisco »
primario grasas cloracion
L 50-65% SS ) 80-85% DQO
Rango de eficiencia 50-60% aceites- 90-100%

(Metcalf y Eddy,

1996)

30-40% DQO
30-40% DBO

grasas libres

80-85% DBO
60-85% SS

Coliformes totales

100%N org, NH

L 65% SS 55% aceites- 80% NO3,NO3 95% Coliformes
Eficiencia ) 85% DQO, DBO
35% DQO, DBO grasas libres 25% DBO, DQO totales
80% SS
Parametro E Eent Esal E'ent Esal Eent Esal Eent Esal Eent E'sal Limite 883
Hierro 1,27 - - <1 — 1
Nitrégeno
. 15,21 - 15,21 0,15 -
amoniacal
Nitritos 0,11 0,11 0,022 0,022 0,15 - 10
Nitratos 46,5 46,5 9,3 9,3 24,23 -
Coliformes Mayor Mayor
>16000 1000
totales 16000 800
DQO 397 397 258,05 258,05 193,54 193,54 29,03 350
DBO 299 299 194,35 194,35 145,76 145,76 21,86 60
SS 301 301 105,35 - - - 105,35 21,07 80
Detergentes 5,96 - - <2 - 2
Aceitey
grasas 31 - 31 13,95 20
vegetales y
animales




La propuesta numero dos (2) inicia con las mismas unidades del arreglo anterior, para
efectos de pre-tratamiento, la unidad que se ubica a continuacion es la zona anoxica,
las condiciones son logradas gracias a la presencia de las bacterias que consumen el
oxigeno disuelto en el agua para poder estabilizar la materia organica biodegradable.
Al igual que en la propuesta anterior, la zona anoxica recibe una corriente rica en
nitratos y nitritos que proviene del tratamiento bioldgico.

A continuacién se sufre una modificacién en lo correspondiente al tratamiento
biolégico ya que en lugar de un biodisco se plantea un reactor bioldgico de lodos
activados de tipo convencional en el cual se disminuye la cantidad dela DBO y la DQO
y se nitrifica parcialmente el nitrégeno organico y el nitrdgeno amoniacal. Es importante
sefalar que el reactor biolégico cuenta con una corriente de recirculacion a la entrada
que esta constituida por los lodos que se han separado del efluente en el sedimentador
secundario, esta corriente rica en bacterias se combina con la corriente que viene del
sedimentador primario para lograr el ingreso de dichos microorganismos en el reactor y
favorecer de este modo la eficiencia del tratamiento, se debe destacar que los
microorganismos antes mencionados consumen nitrégeno, hierro y fosforo en forma de
nutrientes, disminuyendo la concentracion de estos parametros a la salida del
tratamiento. Al igual que en la primera propuesta una corriente de recirculacién sale del
reactor hacia la zona andxica para mantener la concentracion de nitratos y nitritos en la
misma.

Luego de esta unidad continua el sedimentador secundario donde se separan los
lodos activados y el efluente para generar la corriente de recirculacién que alimenta al
reactor bioldgico. La corriente no recirculada sigue hacia un lecho de secado donde se
combina con los lodos primarios secandolos para destinarlos a posteriores usos.

El efluente clarificado en el sedimentador secundario pasa finalmente a una
camara de oxidacion quimica en la cual se eliminan los agentes patégenos como en la
propuesta numero uno (1).

En la figura 4.10 se observa un diagrama de esta propuesta y a continuacion se
indica en la tabla 4.6 los valores de eficiencia seleccionados para cada unidad de
tratamiento de acuerdo con el rango de porcentaje de remocion caracteristico de cada
una (Metcalf y Eddy, 1996).
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Figura 4.10 Diagrama de flujo de la segunda propuesta del sistema de tratamiento de aguas residuales.




Tabla 4.6. Estimacion de las concentraciones de los diversos parametros a la salida del segundo sistema propuesto.

UNIDAD Sedmentgdor Trgmpa de Zona ano6xica Reactor bioldgico (*) Camarg’de
primario aceite-grasas cloracién
50-65% SS 80-95% DQO
Rango de eficiencia 50-60% aceites-
30-40% DQO ) 80-95% DBO 90-100%
(Metcalf y Eddy, 1996) grasas libres
30-40% DBO 80-90% SS
95% DQO, DBO
65% SS 80% NO3,NO; 85% SS
Eficiencia 55% 95%
35% DQO, DBO 25% DBO, DQO 20% NH4+
70% NO3
n _ — — — — — — — — — — Limite
Parametro c Cent Csal Cent Csal Cent Csal Cent Csal Cent Csal 883
Hierro 1,27 --- - - <1 --- 1
Nltrogeno 15,21 - - - - 15,21 9,88
amoniacal
Nitritos 0,11 --- - - 0,11 0,022 0,022 0,92 ---
- 10
Nitratos 46,5 --- --- - 46,5 9,3 9,3 11,44 ---
Coliformes Mayor | Mayor
totales >16000 - 16000 800 1000
DQO 397 397 258,05 258,05 | 193,54 | 193,54 29,03 350
DBO 299 299 194,35 194,35 | 145,76 | 145,76 21,86 60
SS 301 301 105,35 - 105,35 15,80 80
Detergentes 5,96 --- --- - <2 --- 2
Aceite y grasas
vegetales y 31 31 13,95 --- 20
animales

(*)Reactor biolégico: lodo activado; convencional.




Finalmente, la tercera propuesta al igual que sus antecesoras inicia con un
desbaste que elimina los sdlidos flotantes, adicionalmente se propone un tamiz en el
que quedan atrapados los solidos mas finos, luego se compone de los mismos
tratamientos primarios que las propuestas uno (1) y dos (2) es decir, un tanque de
igualacion para homogeneizar el caudal y las concentraciones, una trampa de aceites y
grasa para eliminar los mismos del efluente y un sedimentador primario para separar el
agua de los sélidos sedimentables.

Una vez pasado el pre-tratamiento, se observa la zona andxica que se aprecia
en las propuestas uno (1) y dos (2) donde ocurre la denistrificacion y que de igual
manera se alimenta de una corriente derivada del tratamiento biolégico que le sigue,
este consta de un reactor biolégico de lodos activados del tipo aireacion extendida,
similar al tratamiento de lodos convencional, sin embargo es mas eficiente, ya que
difiere en el tiempo de retencién siendo este mayor, lo que se traduce en un periodo de
respiracion endégena para las bacterias heterotrofas en el cual éstas convierten en su
principal fuente de nutrientes a sus compafieras, disminuyendo la concentracion de
lodos activados a la salida del reactor y logrando la nitrificacion total en el sistema ya
que en este periodo las bacterias autotétrofas se alimentan del diéxido de carbono
liberado en la estabilizacion de la DBO proliferando en el sistema y oxidando mayor
cantidad de amoniaco y nitrégeno organico hasta nitritos y nitratos. Con mayor tiempo
de retencion se tiene ademas mayor oportunidad para que las bacterias heterotrofas
consuman la DBO antes del periodo de respiracién endoégena, logrando porcentajes de
hasta 95% de eficiencia, en este tratamiento también se consume nitrégeno y fosforo en
forma de nutrientes. Al igual que en el reactor de tipo convencional, el reactor de tipo
aireacion extendida se alimenta de una corriente de lodos proveniente del sedimentador
secundario y a su vez envia parte del efluente tratado hacia la zona anodxica. (Metcalf y
Eddy, 1996)

Asi como en las dos primeras propuestas el efluente continua hacia un
sedimentador secundario desde el cual pasa hacia la camara de oxidacidén quimica para
eliminar los agentes patégenos o coliformes totales. Por otra parte, los lodos primarios y
secundarios que se desechan del sistema son tratados con un digestor de lodos y

finalmente se dirigen hacia un lecho de secado.
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Figura 4.11 Diagrama de flujo de la tercera propuesta del sistema de tratamiento de aguas residuales




Tabla 4.7. Estimacion de las concentraciones de los diversos parametros a la salida del tercer sistema propuesto.

. Trampa de A .
UNIDAD Tamiz Sedlrpentfe\dor aceite- Zona anéxica Reactor biol6gico Camarz?\,de
primario cloracion
grasas
_oNo
o 50-65% SS 50-60% zg_gg;’ ng 90-100%
Rango de eficiencia = | 70909, 55 |  30-40% DQO aceites- o Coliformes
(Metcalf'y Eddy, 1996) 30-40% DBO rasas libres 85-95% SS totales
° g 90-100% NH;, Norg
0, 0,
Eficiencia 75% SS 65% SS 55% 80%N0;, NO, 909/;*5 %CE)sbSS Col?fir/;\es
() o 0 0, (o]
35% DQO, DBO 25% DBO, DQO 95% NH;} totales
5 _ — — — — — — — = = = — — Limite
Parametro Cc Cent Csal Cent Csal Cent Csal Cent Csal Cent Csal Cent Csal 883
Hierro 127 | = | - <1 1
Nitrogeno 1521 | — | - 1521 | 0,76
Amoniacal ’
Nitritos 0,11 - - 0,11 0,022 0,022 0,72 --- --- 10
Nitratos 46,5 - - - - -— - 46,5 9,3 9,3 23,05 - -
Coliformes . . . . i . . . . . Mayor | Mayor
totales >16000 16000 | 8oo | 1000
DQO 397 -— - 397 258,05 - - 258,05 | 193,54 | 193,54 19,35 - -— 350
DBO 299 - - 299 194,35 - - 194,35 | 145,76 145,76 7,29 - - 60
SS 301 301 | 75,25 75,25 26,34 - -—- - - 26,34 2,63 - - 80
Detergentes 5,96 --- --- --- -- - --- --- --- - <2 - - 2
Aceitey
grasas 31 31 | 1395 | - 20
vegetales y
animales

(*)Reactor biolégico: lodos activados; aireacion extendida.




Una vez presentadas todas las propuestas se procede a realizar una matriz
criterio-criterio para determinar la importancia de los mismos en la seleccion del arreglo,
para ello se compara cada uno de ellos con respecto a los otros cinco criterios
establecidos con la ayuda de expertos en el area, para realizar esta seleccion se
escogieron como criterios el area requerida para cada sistema, la mano de obra
necesaria, el requerimiento energético, el mantenimiento del sistema y la operacion del
mismo. Hay que acotar que si bien se hace referencia a las eficiencias de cada unidad
de tratamiento no se considera como criterio de selecciéon debido a que todos los
arreglos estan en la capacidad de eliminar aquellos compuestos que se encuentran en
exceso de acuerdo con el decreto 883. La evaluacién de cada criterio se observa en la
Tabla B.2 del apéndice B.

La seleccién del arreglo se realiza con ayuda de la matriz realizada mediante el
método de comparacion por puntos (Gomez, s.f.) en la cual se evidencia de manera
cuantitativa la comparacion de cada criterio para cada propuesta, utilizando la escala de
Likert (Garcia, 2006). La Tabla 4.8 muestra dicha matriz.

Tabla 4.8 Matriz de seleccion para las propuestas de los sistemas de tratamiento 1, 2 y
3.

; Valor Ponderacién
Criterio Por((:;r)ltaje Propuesta | Propuesta | Propuesta | Propuesta | Propuesta | Propuesta
o 1 2 3 1 2 3
Area
) 12 4 3 1 0,48 0,36 0,12
Requerida
Mano de obra 20 2 5 3 0,20 1,00 0,60
Requerimiento
energético 8 3 4 2 0,24 0,32 0,16
Mantenimiento 28 5 4 3 1,40 1,12 0,84
Operacion del
sistema 32 3 5 1 0,96 1,60 0,32
> 3,28 4,40 2,04
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Con respecto al area requerida, en la propuesta uno (1) el tratamiento biolégico
requiere menor area superficial al no ser un estanque sino un sistema de Biodiscos, lo
que hace que a pesar de tener un espesador de lodos, adicional al lecho de secado que
aparece en todas las propuestas, este arreglo tenga una menor area requerida. La
segunda propuesta elimina el espesador pero sustituye al Reactor de Biopelicula Movil
por un reactor de tipo convencional, lo que aumenta el area requerida del arreglo, sin
embargo, la tercera propuesta consta de un reactor biolégico en la modalidad de
aireacion extendida, lo que implica una mayor area con respecto al tratamiento
convencional de la propuesta dos (2) aunado al hecho de que, adicional al lecho de
secado, esta provista de un digestor de lodos y un tamiz ademas del desbaste, esto la
convierte en la propuesta con mayor area requerida de las tres, y en vista de que lo
mas favorable es un sistema donde se necesite la menor superficie, se puede
considerar que desde el punto de vista de este criterio es conveniente la primera
propuesta.

Con respecto a la mano de obra, es sabido que para operar estas plantas no se
requiere de mucho personal, sin embargo para su mantenimiento se requieren mas
trabajadores por lo cual se enfoca el analisis en este aspecto para determinar cual
propuesta es mejor, para la propuesta uno (1) se tiene un sistema de Biodiscos que
debe ser sometido a mantenimiento entre varios operadores en vista del trabajo que
implica limpiar la biopelicula de cada disco, ademas esta la limpieza del desbaste para
la cual basta una persona. La propuesta dos (2) muestra un tratamiento biolégico que
requiere un mantenimiento mas sencillo para el cual no se requiere personal, si bien
también consta de un desbaste que debe ser limpiado por un operador y la misma
cantidad de personas seria requerida para la operacién del sistema. Finalmente, la
tercera propuesta muestra un desbaste aunado a un tamiz, esto implica un operador
adicional para el mantenimiento de ambos pre-tratamientos, todo esto indica que la
propuesta uno (1) requiere mas personal que la propuesta tres (3) que a su vez
requiere mas personal que la propuesta dos (2) por lo que esta ultima seria la mas
favorable en este criterio para la seleccion.

El requerimiento energético de cada propuesta varia dependiendo de las

unidades que tenga, para efectos de la propuesta uno (1) se tiene un sistema de
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Biodiscos que consume energia suficiente para hacer girar el eje, y un espesador de
lodos que trabaja con difusores de aire que también consumen energia, lo que hace
que tenga dos unidades que requieran de electricidad, la segunda propuesta tiene una
sola unidad que necesita energia como lo es el reactor bioldgico que consume energia
debido a los aireadores que permiten la oxigenacion del agua y la oxidacién de la
materia organica. Si bien el reactor bioldgico consume mas energia que el biodisco, se
sabe que al no estar presente una segunda unidad que requiera electricidad el
consumo de este arreglo sera menor que el del primero. Por ultimo, se tiene la
propuesta tres (3), esta consta de un reactor de aireacion extendida y un digestor que
requiere de calor para realizar el tratamiento de los lodos y por lo tanto también
consume energia, el reactor bioldgico utilizado en esta propuesta tiene un mayor
consumo energético que el reactor convencional debido a la naturaleza del proceso de
aireacion aunado al digestor mencionado previamente, por lo que se tiene un consumo
energético mayor que el de la propuesta uno (1) que a su vez es mayor que el de la
propuesta dos (2), siendo esta ultima la mas favorable desde este punto de vista.

Otro criterio utilizado es el mantenimiento del arreglo, se analiza tomando en cuenta
aquellas unidades a las que se le debe realizar un mantenimiento complejo, habilitando
mano de obra para ejecutarlo. Como ya se sabe la propuesta uno (1) consta de un
desbaste que es sencillo de limpiar por una persona, y un biodisco que tampoco es
complicado de limpiar ya que la capa de flora bacteriana, una vez agotado su propio
ciclo vital, se separa de forma auténoma de la superficie de los discos bajo forma de
floculos de facil sedimentacion (Depuradoras TOT AGUA S.L, 2009) y la eliminacién de
esos floculos no requiere personal calificado, sin embargo si debe haber uno o dos
operadores que lleven a cabo el retiro de la biomasa del tanque. La segunda propuesta
es un arreglo que dispone del mismo desbaste pero prescinde del reactor de biopelicula
movil, lo que hace que solo se le deba realizar mantenimiento a los aireadores del
reactor bioldgico, esto hace mas sencillo de conservar el arreglo. Finalmente la
propuesta tres (3) implica un desbaste y un tamiz, esta es una segunda unidad de pre-
tratamiento que no se encuentra en los anteriores arreglos y que suma un nuevo tipo de
mantenimiento al sistema, junto con el reactor biologico de aireacion extendida en el

cual se debe realizar el mantenimiento de los aireadores. Comparando las tres
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propuestas se observa que la primera es la mas complicada para efectuar las labores
de mantenimiento debido a la limpieza del biodisco, la tercera es menos complicada
debido a que utiliza un reactor biolégico y si bien tiene otro pre-tratamiento este es
sencillo de mantener, por ultimo se tiene que la segunda propuesta es la mas favorable
de acuerdo con este criterio porque sélo debe realizar mantenimiento a una unidad de
pre-tratamiento y el mantenimiento de su reactor bioldégico no es tan complicado como
el del Biodisco.

El ultimo criterio evaluado es la operacién del sistema, este corresponde con la
cantidad de unidades que se deben operar y la complejidad de las mismas para estar
en funcionamiento, se observa que la propuesta uno (1) consta de diez (10) unidades
de tratamientos, entre ellas el biodisco, el espesador de lodos, y otras unidades en
comun para las tres propuestas, que deben estar siendo siempre monitoreados en lo
que respecta a condiciones de operacidon como la velocidad del eje del biodisco, el
requerimiento de oxigeno en el espesador, entre otras variables. La segunda propuesta
tan solo utiliza nueve (9) unidades, en las cuales se tiene aparte de las unidades en
comun para todos los arreglos, un reactor biolégico en el cual se debe monitorear la
transferencia de oxigeno en los aireadores y al tener tan solo un lecho de secado se
elimina el monitoreo de las condiciones del tratamiento de lodos, finalmente en la
tercera propuesta se tienen once (11) unidades entre las que hay un reactor biolégico y
un digestor de lodos ademas de las unidades que comparte con los otros arreglos,
algunas variables que deben ser controladas son la cantidad de oxigeno que debe ser
transferido al agua en el reactor, la temperatura del digestor, etc. Al tener una mayor
cantidad de unidades la tercera propuesta es la de mayor complejidad en la operacién
ya que ademas deben ser controladas varias de ellas, mientras que el primer arreglo
consta de menos unidades que deben ser operadas aunque con una complejidad
similar, finalmente la propuesta dos (2) es aquella que resulta preferible a la hora de
evaluar este criterio ya que ademas de tener el menor numero de unidades, no tiene
que controlar el tratamiento de los lodos ya que es tan solo un lecho de secado que
funciona a condiciones de operacion ambiente.

Una vez evaluada cada propuesta en cada criterio y conociendo cual arreglo es

mejor para cada situacién, se procede a evaluar con los porcentajes estimados
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anteriormente cual sistema sera seleccionado. Como se observa en la Tabla 4.8, la que
suma mayor cantidad de puntos es la segunda propuesta ya que resulté favorecida en
la mayoria de los criterios, esto hace que sea el arreglo seleccionado para el disefo del
sistema de tratamiento de aguas residuales provenientes del colector principal de

Canoabo

4 4Disenar el arreglo seleccionado con la finalidad de dimensionar las

unidades de tratamiento

El disefio de un sistema de tratamiento debe realizarse a largo plazo, para ello se
realizé6 una proyeccion demografica de la poblacién de Canoabo con ayuda de datos
obtenidos en los ultimos censos y proyecciones demograficas para los anos 2004 y
2008, siendo estos proporcionados por el Instituto Nacional de Estadisticas (INE). Se
logré obtener informacion para cinco afios, observando una tendencia polinémica de
segundo grado en la proyeccion (ver Apéndice B, Figura B.6). Conociendo que la
dotacion de agua potable que suministra la empresa Hidrocentro C.A. es de
250L/d.persona y que entre un 60 y 85% del consumo por habitante se convierte en
aguas residuales acorde con Metcalf y Eddy (1996) se asumid un porcentaje de retorno
de 60%, se espera para el afio 2030 un caudal de entrada al sistema de 23,43L/s.

A continuacion se discute cada unidad que constituye el sistema seleccionado en

el objetivo anterior por separado.

4+ Desbaste
Para el disefo del desbaste se tomaron como consideraciones: flujo bidimensional,
fluido incompresible y fluido no viscoso. (Comité unido de la Federacion de Control de
Contaminacion del Agua y la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles, 1977)

Se asume para esta unidad que el canal sera de 35 cm porque el agua que es
descargada al rio se transporta por una tuberia de aproximadamente ese diametro.
También se asume una velocidad del efluente igual a 0,45 m/s puesto que es la mitad
del rango establecido en la bibliografia el cual comprende los valores de 0,3 a 0,6 m/s

(Metcalf y Eddy, 1996).
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Para una barra de tipo cilindrica se presenta un factor de forma (también tomado
de la bibliografia) de 1,79 adimensional. Con todo esto se realiza el calculo del area
transversal, numero de barras y altura a usar en la reja; todos los resultados se
presentan en la hoja de especificaciones.

Por otro lado, se calcula la pérdida de carga, la cual es producto de la circulacién
del agua a través de las rejas y no debe ser mayor de 15cm (Metcalf y Eddy, 1996).
Este resultado solo se aplica a rejas limpias ya que la obstruccidn de las mismas
aumenta dicho valor. Este parametro depende del factor de forma de la reja, ancho de
la barra, espacio entre las barras, velocidad del efluente y el angulo de la barra con la
horizontal. Como resultado se obtuvo una pérdida de carga de 0,71cm siendo menor a
15cm lo cual coincide con la bibliografia.

El material para construir esta unidad es el acero, puesto que es un material que
pertenece a la clasificacion de aleacion (de hierro y carbono), el cual tiene una
resistencia relativamente alta, gran rigidez, ductilidad y buena resistencia a los choques
térmicos. Tienen utilidad especial en aplicaciones estructurales o bajo cargas dinamicas
(Askeland y Phulé 2004).

Identificacion de la unidad de tratamiento

Unidad: Desbaste

Dimensiones

Diametro de la barra: 0,95 cm , hf
Angulo de inclinacién: 45° .y — ﬁ
Numero de barras: 14 3 =
Altura de la reja: 95cm
Separacién entre las barras: 1,5cm m
Ancho del canal: 35 cm - ——
Tipo de barra: cilindrica w 0

Condiciones de operacién
Presion: ambiente Temperatura: ambiente
Caudal: 23,43 L/s Velocidad del efluente: 0,45 m/s

Limpieza: manual

Materiales

Acero

Figura 4.12 Hoja de especificaciones del desbaste
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4+ Tanque de igualacion

El volumen de esta unidad se determina a partir de un grafico de caudales a
tratar, en el que se representan las aportaciones acumuladas a lo largo del dia. Puesto
que el caudal para el afio 2030 se determiné por un modelo matematico no se posee un
estudio de la variacion del mismo para dicho afio, por ello se asume que el caudal
maximo sera el doble y su duracién sera de una hora a lo largo del dia; ademas, de que
el caudal minimo se comportara como el caudal medio (Arias y Vargas, 1995)

Para esta unidad se realiz6 el calculo del volumen de compensacion, el cual esta
compuesto del caudal maximo, el tiempo que dura dicho caudal y del caudal minimo.
Luego, el calculo del volumen minimo se determind realizando el producto del caudal
medio y del tiempo de retencidn, el cual presenta un rango de 0,5 a 12 horas siendo de
0,5 hora el tiempo seleccionado para retener el caudal en el tanque. Se seleccion6 ese
valor para que la unidad no sea tan grande y para que el agua no se encuentre retenida
durante tanto tiempo (Tchobanoglous y cols, 2003).

Haciendo uso del volumen total y de la profundidad, esta ultima se fija en 1,9
metros de un rango comprendido entre 1,5 a 2 metros, se obtiene el area y finalmente
el diametro, los cuales se registran a continuacion. El valor de la profundidad no debe
ser tan alto para evitar los malos olores producto de la descomposicion de la materia

organica (Tchobanoglous y cols, 2003).

Identificacion de la unidad de tratamiento

Unidad: Tanque de igualacién

Dimensiones

Volumen de compensacion: 84,3 m?
Volumen minimo: 42,17 m3
Volumen total: 126,52 m3
Profundidad: 1,9 m

Diametro: 9,2 m

Espesor de pared: 0,2 m

Condiciones de operaciéon

Presion: ambiente Temperatura: ambiente

Caudal: 23,43 L/s Caudal maximo: 46,86 L/s

Tiempo de retencion:0,5 h Tiempo de duracion del Qmax: 1h
Materiales

Concreto Rcc=210kg/cm?

Figura 4.13 Hoja de especificaciones del tanque de igualacion
74




+ Trampa de Grasa.

El primer célculo realizado es la velocidad de ascension de los glébulos de aceites y
grasas no emulsionadas, para la cual se toma en cuenta la densidad y viscosidad
absoluta del agua, estas propiedades se estimaron a temperaturas de 25°C ademas
de la densidad de los aceites y las grasas, sabiendo que éstos tienen un rango de
densidades que oscilan entre 0,7 y 0,9 g/cm?®y teniendo dificultad para determinar
experimentalmente este valor se asume una densidad para el aceite de 0,7g/cm?. La
velocidad de ascension da como resultado 0,0041m/s siendo mayor a la velocidad
de ascensibn minima requerida que es 0,004m/s (Ministerio de Desarrollo
Econdémico de Colombia, 2000)

El volumen se estima relacionando el caudal y el tiempo de retencion, que debe
ser de 5 minutos para caudales superiores a 20L/s (Ministerio de Desarrollo
Econémico de Colombia, 2000). El Volumen obtenido es de 7,03m3, se conoce
ademas que por cada litro por segundo que circula por la trampa de grasa, ésta
debe tener 0,25m? de &rea transversal horizontal (Ministerio de Desarrollo
Econdémico de Colombia, 2000), por lo que se determina ese valor obteniéndose
5,86 m?.

La profundidad se determina haciendo un cociente entre el volumen y el area
transversal horizontal, logrando un valor de 1,20m superior a los 1,15m que estan
establecidos para las trampas de grasas de un sistema de tratamiento de aguas
residuales. (Ministerio de Desarrollo Econémico de Colombia, 2000) Finalmente se
asume un valor para el ancho de la trampa igual a 0,9 para determinar el largo con
ayuda del area transversal horizontal. La longitud de la trampa es 6,51m lo que
permite cumplir con el criterio ancho-longitud, que viene siendo 0,14 entrando en el
rango comprendido entre 0,06 y 0,25, indicado para este criterio. (Ministerio de

Desarrollo Econémico de Colombia, 2000)
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Identificacion de la unidad de tratamiento

Unidad: Trampa de Grasa

Dimensiones

Volumen: 7,03m3 /

Profundidad: 1,2m

Ancho:0,9m

Longitud: 6,51m ey ®ell e diia a0 )

Condiciones de operaciéon

Presion: ambiente Temperatura: ambiente
Caudal: 23,43L/s Tiempo de retenciéon: 5 minutos
Materiales

Concreto Rcc=210kg/cm?

Figura 4.14 Hoja de especificaciones de la trampa de grasa

+ Sedimentador Primario
Para disefar el sedimentador primario es esencial conocer el caudal de entrada y la
concentracion de solidos suspendidos que ingresa al tratamiento, también se asumen
variables como la eficiencia, la altura util y el tiempo de retencién tomando en cuenta
rangos suministrados por la bibliografia. Para efectos de este dimensionamiento se
tiene que el caudal de entrada es 23,43L/s, la concentracion de sélidos suspendidos es
301mg/L y se asumio una eficiencia de 65% de un rango entre 50 y 65%, una altura util
de 3m y un tiempo de retencién de 1,8 horas (Rivas, 1978). Un parametro de disefio

importante es la velocidad de desbordamiento, segun la bibliografia esta debe estar

3

m
m2.d

entre 12 y 41

(Dautant, 1991) para efectos de este disefio se obtuvo una carga

m3
m2.d’

superficial actuante de 40

Una vez determinados estos parametros y conocida la velocidad de desbordamiento se
procede a determinar el diametro del cilindro y el volumen de la seccion cilindrica. El
diametro de la extraccion de lodos es aproximadamente un 15% del didmetro del
cilindro (Metcalf y Eddy, 1996), a continuacién se selecciona la pendiente de la solera,

que oscila entre 6,5mm/m y 16mm/m, (Metcalf y Eddy, 1996) en un valor de 13mm/m
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debido a lo pequefio de los diametros, pensando ademas en trabajar con la pendiente
pronunciada para facilitar por gravedad la sedimentacion de los lodos.

Una vez conocidas las medidas del cono truncado se calcula su volumen y se
suma al de la seccién cilindrica para determinar el volumen total del sedimentador, con
este volumen total se vuelve a calcular el tiempo de residencia que solo varia en un
0,6% con respecto al tiempo asumido inicialmente, por lo que se considera que la altura

seleccionada y la tasa de desbordamiento obtenida no deben cambiar.

Identificacion de la unidad de tratamiento

Unidad: Sedimentador Primario

Dimensiones

Profundidad: 3,05m

Diametro del cilindro: 8,03m

Altura del cilindro: 3,00m

Diametro de extraccion de lodos: 1,20m

Altura del cono truncado: 0,05m

Pendiente de la solera: 13mm/m

Condiciones de operacion

Presion: ambiente Temperatura: ambiente
Caudal: 23,43L/s Tiempo de retencién: 1,8 horas
Materiales

Concreto Rcc=210kg/cm?

Figura 4.15 Hoja de especificaciones del sedimentador primario

+ Zona Anodxica
La desnitrificacion es un proceso mediante el cual las bacterias desnitrificantes
(heterotrofas facultativas) utilizan los nitratos y nitritos como aceptores finales de
electrones para la respiracion celular en vez del oxigeno molecular libre.
El tiempo de retencion esta comprendido entre 60 y 120min, el cual es un rango
aceptado para el control de microorganismos filamentosos, los cuales desarrollan el
fendmeno denominado bulking (Gerardi, 2002), que es la condicidén en la que se da una

superabundancia de organismos filamentosos en el liquido mezcla que proviene del
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reciclo del proceso de lodos activados provocando que los fléculos biolégicos sean
voluminosos y poco consistentes, haciendo que no sedimenten bien siendo arrastrados
por el efluente después del sedimentador secundario. (Metcalf y Eddy, 1996)

Por otro lado, en condiciones anoxicas el oxigeno disuelto debe ser menor a
2mg/L (Gerardi, 2002); en la caracterizacion realizada se obtuvo una concentracion de
oxigeno disuelto en el afluente igual a 3,4mg/L pero se asume que a lo largo de las
unidades previas este valor se vera disminuido por accion de la degradacion de la DBO,
logrando entonces que en esta unidad las bacterias desnitrificantes activen su actividad
enzimatica para consumir el oxigeno presente en los iones de los nitratos y nitritos y
desactiven su actividad enzimatica para el uso del oxigeno molecular libre.

Otro aspecto importante a tener en cuenta es la profundidad, la cual debe estar
comprendida entre 1 y 2,5 metros. (Ministerio de Desarrollo Economico de Colombia,
2000) Para el disefio se tomé un valor de 2,45 metros con el cual se garantiza poca
transferencia de masa del oxigeno del aire a las aguas y poder cumplir con la condicion
antes mencionada.

Finalmente, se sabe que las bacterias desnitrificantes son microorganismos
heterdtrofos y por lo tanto requieren de una fuente de carbono organico, la cual se
puede afadir utilizando metanol (CH30H) o sino las bacterias toman lo que requieren
de la DBO carbonosa, dicha demanda se estima en un 25% para la sintesis celular o
produccién de lodos. (Gerardi, 2002).

Tomando en cuenta que a la zona andxica ingresa un caudal que combina aquel
que viene del sedimentador y otro que viene del reactor biolégico, ambos ricos en
nitratos y nitritos, se debe conocer la verdadera concentracion de estos compuestos a
la entrada de la unidad para conocer la concentracion obtenida a la salida de la misma,
para ello se realiza un balance de masa que involucra ambos caudales y el caudal total

asi como la concentracion de todos ellos.

Qs-Xs+Qr-Xr =Qe-Xe (III)
(Himmelblau, 1997)
Donde:

Qs: caudal que viene del sedimentador (L/s)
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Xs: concentracion de nitratos o nitritos que viene del sedimentador (mg/L)
Qr: caudal de recirculacion que viene del reactor (L/s)

Xr: concentracion de nitratos o nitritos que viene del sedimentador (mg/L)
Qe: caudal que entra a la zona andxica (L/s)

Xe: concentracion de nitratos o nitritos que entra a la zona andxica (mg/L)

Luego de un proceso iterativo con ayuda del programa Microsoft Office Excel,
donde se incluye las reacciones de nitrificacion ocurridas en el reactor bioldgico y las
reacciones de desnitrificacion llevadas a cabo en la zona andxica, se logra estabilizar
las concentraciones a la salida de la unidad de tratamiento en valores de 3,92mg/L de
nitratos y 0,13mg/L de nitritos, demostrando de ese modo que la unidad es capaz de
eliminar el exceso de estos compuestos hasta alcanzar concentraciones inferiores a las

exigidas por el decreto 883.

Identificacion de la unidad de tratamiento

Unidad: Zona anéxica

Dimensiones

Volumen: 270,45m?

Profundidad: 2,45m

Diametro: 11,85 m

Condiciones de operaciéon

Caudal que viene del sedimentador: 23,43 L/s Caudal de recirculacion desde reactor:

46,86L/s
Caudal que entra a la zona anéxica: 70,23L/s  Tiempo de retencién: 1,07h
Materiales

Concreto Rcc=210kg/cm?

Figura 4.16 Hoja de especificaciones de la zona anoxica

+ Reactor Biolégico
Para efectuar el dimensionamiento del reactor bioldgico se conoce que el caudal que
entra esta formado por la corriente que viene de la zona andxica en combinacién con la
corriente que recircula del sedimentador secundario que es rica en lodos activados o lo

que es igual sélidos suspendidos de licor mezcla, estos solidos corresponden a las
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bacterias heterétrofas, que obtienen sus nutrientes del carbono organico, y autétrofas
que obtienen sus nutrientes de fuentes inorganicas de carbono, estas bacterias hacen
posible la estabilizacién de la materia organica convirtiéndola en diéxido de carbono,
energia y nuevas células de microorganismos heterotrofos, y la oxidacion del nitrégeno
organico y amoniacal, convirtiéndolo en nitritos, nitratos, energia y células nuevas de
microorganismos autétrofos. Es decir que en el reactor hacen vida cientos de bacterias
que nacen, crecen, se reproducen y mueren al cabo de cierto tiempo. (Grady y cols,
1999)

Conociendo como funciona el interior del reactor biolégico se procede a asumir
ciertas variables como la eficiencia del tratamiento, oscilando ésta entre 80 y 95%
(Metcalf y Eddy, 1996) se asume un valor de 95% para remover la DBO y la DQO en el
efluente, también se debe asumir un tiempo de retencion que se sabe esta
comprendido entre 4 y 8h (Metcalf y Eddy, 1996) seleccionando un valor promedio de
6h para efectos del diseno.

Al igual que en las unidades previas el volumen se determina multiplicando el
caudal y el tiempo de retencion, lo que arroja un resultado de 2277,32m3, la profundidad
util se sabe que no debe estar fuera de los 3,05m y los 4,6m (Ministerio de Desarrollo
Econdémico de Colombia, 2000) por lo que se asume un valor de 4,1m. En vista de que
el reactor sera de forma rectangular se establece que el largo sera el doble del ancho
como criterio de disefio obteniéndose valores de 33,33m y 16,66m como largo y ancho
respectivamente. A la altura util se le suman 40cm como borde libre.(Ministerio de
Desarrollo Econémico de Colombia, 2000)

Con respecto a la produccion de lodos se debe estimar la tasa de utilizaciéon
especifica, que no es mas que una relacién entre el consumo de la DBO presente en el
caudal que pasa por el reactor y la concentracién de lodos esperada en el mismo por
unidad de volumen, para ello se asume una concentracién de solidos suspendidos en la
salida del tratamiento igual a 2000mg/L, valor que entra en el rango sugerido que varia
entre 1500 y 3000mg/L(Metcalf y Eddy, 1996). La tasa de utilizacion especifica arrojé
un valor de 0,2769d"', este parametro se utiliza a su vez, en conjunto con los
parametros biocinéticos recomendados por la bibliografia tales como un coeficiente de

produccién de bacterias heterétrofas igual a 0,73 y un coeficiente de descomposicion
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microbiana igual a 0,06d' (Ramalho, 1996), para determinar el tiempo residencia
celular media que resulté ser de 8 dias, valor que también coincide con los rangos
sugeridos de 5 a 15 dias(Metcalf y Eddy, 1996). Una vez obtenido el tiempo de
residencia celular media, se determindé la produccién de lodos diaria que resulté ser
569,33kg/d.

A continuacion se estimé el caudal de retorno asumiendo que la concentracion
de los lodos a la salida del sedimentador secundario sera 3 veces la concentraciéon de
lodos que ingresa al mismo (Parra, s.f.), obteniéndose un valor de 23,43L/s, es
importante acotar que el sistema aun no esta en estado estacionario cuando se estima
este caudal, se calcula con un primer pase del agua por el reactor y se mantiene ese
valor constante. Una vez estabilizado el sistema se determin6 que la fraccion de retorno
es 33%, este otro parametro de disefio también entra en el rango sugerido por la
bibliografia, oscilando entre 25 y 75% del caudal de entrada al tratamiento (Metcalf y
Eddy, 1996).

La relacion entra la DBO aplicada y la concentracion de microorganismos que
sale del tratamiento (F//M) es otro parametro de disefio, que ademas es muy importante
para efectos del sedimentador secundario ya que dependiendo de este valor se
obtendra o no una buena separacion del lodo y el efluente. Para que el lodo flocule en
el sedimentador secundario se debe tener una relacion F/M en el reactor biolégico
convencional que varie entre 0,2 y 0,4kgDBO/kgSSVLM.d (Metcalf y Eddy, 1996). Para
efectos de este disefio se obtuvo una correcta relacion igual a 0,29kgDBO/kgSSVLM.d.
Otro parametro importante es la carga volumétrica que corresponde a la cantidad de
DBO aplicada diariamente por unidad de volumen, segun la bibliografia debe estar
entre 0,32 y 0,64kgDBO/m3.d(Metcalf y Eddy, 1996), al determinarla se observo un
valor de 0,58kgDBO/m?3.d lo que corresponde con el rango sugerido.

Como se explico anteriormente las bacterias que hacen vida en el reactor se
alimentan de nutrientes que se encuentran en el efluente, éstos son materia organica,
nitrogeno y fésforo. Experimentalmente se ha demostrado que la relacion DBO:N:P
igual a 100:5:1, conocida como relacion de Winkler, se acerca bastante al
comportamiento del consumo de nutrientes en un reactor de lodos activados, es decir,

que por cada 100kg/s de DBO presentes en el efluente, las bacterias consumiran
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ademas 5kg/s del nitrégeno total y 1kg/s de fosforo. Con esto se puede determinar la
eficiencia de remocién de estos nutrientes conociendo la concentracion con la que
entran al reactor, se determiné que de acuerdo con la cantidad de DBO que ingresa al
sistema se remueve 30,44% de nitrégeno y 23,72% de fésforo. Es importante destacar
que las bacterias autétrofas presentes en el reactor consumen el nitrégeno que esta en
forma de amoniaco y nitrégeno organico y los transforman en nitritos y nitratos segun el
ciclo del nitrégeno, es decir que el nitrégeno organico pasa a nitrégeno amoniacal, que
a su vez se convierte en nitritos y estos finalmente en nitratos (Gerardi, 2002). Es por
ello que aumenta la concentracion de nitritos y nitratos en el efluente que sigue hacia el
sedimentador secundario.

Ademas se analiz6 el proceso de nitrificacién ocurrido en el reactor bioldgico y se
determin6 que ocurre una nitrificaciéon incompleta de tipo 2 debido a que el tiempo de
residencia en la unidad es menor a 10 horas, esto implica que a la salida del reactor la
concentracion de nitrogeno amoniacal es mayor a 1mg/L, la concentracion de nitritos es
menor a 1mg/L y la concentracion de nitratos es mayor a 1mg/L (Gerardi, 2002). Para
lograr esta condicidon se trabajé con una conversion de nitrdgeno amoniacal a nitrito de
20% y de nitrito a nitrato de 70% este ultimo valor sugerido por Hidrocentro acorde con
lo demostrado por la experiencia. Mediante un proceso iterativo se logra estabilizar las
concentraciones de dichos compuestos en valores de 0,95mg/L de nitrito, 6,14mg/L de
nitrato y 12,17mg/L de nitrdgeno amoniacal.

Por otra parte, también es importante conocer el requerimiento de oxigeno que
tienen las bacterias presentes en el reactor ya que es necesario para su metabolismo,
este se determina con ayuda de un factor f que relaciona la DBO estimada a los cinco
dias de haber sembrado la muestra y la DBO estimada a los veinte dias de haber
sembrado la muestra, como el equipo de trabajo no realizé esta medicién se procede a
asumir un valor tipico de 0,6 siendo el rango tipico 0,45 y 0,68 (Metcalf y Eddy, 1996).
El requerimiento de oxigeno ademas toma en cuenta el consumo de la DBO vy la
produccién de lodos diaria que se da en el reactor, al considerar todos estos factores se
obtiene un valor de 1293,88kg/d. Adicionalmente, se calcula la potencia requerida por
los aireadores del sistema para ello se determina el coeficiente de transferencia de

oxigeno desde el aireador al agua residual, que relaciona las presion de vapor de dicho
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elemento asi como su concentracién de saturaciéon al estar disuelto tanto en el agua
limpia, como a la entrada y en el interior del reactor, también se considera la presion
barométrica del sistema, el resultado obtenido es 63,27hp.

Finalmente, se estima el caudal de la corriente de recirculacion a la zona anoxica
como dos veces el caudal que entra por primera vez al reactor biolégico manteniendo
ese caudal de recirculacidn constante en el tiempo hasta conseguir la estabilizacion del
sistema. Para efectos de este disefio el caudal de recirculacion de lodos activados
desde el sedimentador es 35,14L/s, aunado al caudal que viene de la zona andxica se
tiene que al reactor biolégico ingresan 105,43L/s al trabajar como un sistema

estacionario, lo que conlleva a que se envien 58,57L/s al sedimentador secundario.

Identificacion de la unidad de tratamiento

Unidad: Reactor biolégico

Dimensiones

Volumen: 2277,32 m?
Profundidad: 4,5 m _— - .
Ancho:16,66 m

Longitud: 33,33 m

Condiciones de operacion

Presion: ambiente Temperatura: ambiente
Caudal que viene de la zona andxica: 70,29L/s Caudal que entra al reactor: 105,43 L/s
Caudal que viene del sedimentador: 35,14L/s  Tiempo de retencion: 6 horas

Requerimiento de oxigeno: 1293,88 kg/d Potencia requerida: 63,27hp

Materiales

Concreto Rcc=210kg/cm?

Figura 4.17 Hoja de especificaciones del reactor bioldgico

+ Sedimentador Secundario
El sedimentador secundario es alimentado por una corriente rica en lodos activados
combinados con el efluente que se desea clarificar, el caudal corresponde a 58,57L/s y
tiene una concentracion de 2000mg/L de sdlidos suspendidos de licor mezcla, se

asume para la unidad una eficiencia de 85% (Metcalf y Eddy, 1996) y un tiempo de
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retencion igual a 2,2h con el cual se obtiene una carga superficial actuante de
39,27m3®/m?.d, valor comprendido entre el rango indicado por la bibliografia de 12 a
41m3/m2.d (Dautant, 1991). Con ese tiempo de retencion se determina el volumen del
sedimentador, siendo este 463,90m® asumiendo inicialmente que es un cilindro
completo, se asume una altura de 3,6m sabiendo que puede variar entre 3,6 y
6m(Metcalf y Eddy, 1996), se toma el limite inferior del rango por ser el maximo valor en
el cual la carga de superficie resulta comprendida en el rango sugerido como se indicé
previamente.

Conociendo la altura del sedimentador y su volumen, se procede a determinar el
area transversal de la seccion cilindrica de la unidad, con la cual a su vez se determina
la carga de superficie de la que se ha hablado en el parrafo anterior. Una vez
determinada el area transversal de la seccion cilindrica se determina el diametro de la
misma siendo este 12,81m por ende el radio sera 6,41m cumpliendo con el criterio de
disefio que indica que el radio debe ser menor que cinco veces la altura util (Ministerio
de Desarrollo Econémico de Colombia, 2000). Ahora bien, se sabe que el sedimentador
secundario tiene un cono truncado en su parte inferior para recolectar los lodos, segun
la bibliografia, la pendiente de la solera de este cono truncado debe ser 1:12 es decir
0,083m/m (Metcalf y Eddy, 1996), por relacion de triangulos se puede determinar que la
altura del cono truncado es 0,53m, conociendo que la altura del sedimentador es 3,6m
se determina que la altura de la seccion cilindrica es 3,07m, finalmente se estima que el
volumen del cilindro es 395,12m3

A continuaciéon se procede a determinar el volumen del cono truncado, para lo
cual se necesita conocer el diametro de extraccidén de los lodos, si este es un 15% del
didmetro de la seccién cilindrica entonces sera igual a 1,92m. El volumen del cono
truncado es 26,88m3. Conociendo el volumen de la seccion cilindrica y el volumen del
cono truncado se puede volver a calcular el volumen del sedimentador, esta vez siendo
menor debido a que no se determina como si esta unidad fuera un cilindro completo
sino considerando una parte como el cono truncado. El volumen real del sedimentador
es 422,00m3, con este valor se puede calcular el tiempo de retenciéon real del agua

tratada en el sedimentador, siendo este igual a 2,00h.
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Como se explicd previamente en el analisis del reactor biologico, parte de la
corriente de lodos que sale por la parte inferior del sedimentador se recircula hacia el
tratamiento bioldgico, sin embargo, se debe determinar cual es el caudal que se va por
la purga del sedimentador para poder conocer el caudal que sigue hacia la camara de
contacto, para ello se utilizan datos del reactor bioldgico ya que estos lodos purgados
corresponden al exceso de lodos que hay en el mismo, por ende no son devueltos al
reactor sino desechados hacia un lecho de secado. El caudal de purga determinado es
igual a 1,1L/s lo que implica que el caudal que continua hacia la camara de contacto es
igual a 22,33L/s.

Identificacion de la unidad de tratamiento

Unidad: Sedimentador secundario

Dimensiones

Volumen: 422,00m?

Profundidad: 3,6m

Diametro del cilindro: 12,81m

Diametro de extraccion de lodos: 1,92m —
Pendiente de la solera: 0,083m/m .

Condiciones de operacion
Presion: ambiente Temperatura: ambiente
Caudal: 58,57 L/s Caudal del efluente: 22,33L/s
Caudal de purga:1,1L/s Tiempo de retencién: 2,00 horas
Materiales

Concreto Rcc=210kg/cm?

Figura 4.18 Hoja de especificaciones del sedimentador secundario

+ Lecho de secado
Para el disefio del lecho de secado lo que se necesita conocer es la cantidad de lodo a
secar que se extrae del sedimentador primario y de la purga del sedimentador
secundario. (Ramalho, 1996) EIl volumen del lodo primario se calcula en la seccién del
sedimentador primario. Para el volumen del lodo secundario se realiza una relacion
entre la cantidad de lodo extraido con el caudal total y con el caudal de purga para

conocer la cantidad que sera vertida en el lecho de secado. (Tchobanoglous y cols,
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2003) La cantidad de lodo extraido de la purga, para secar, es de 21,74kg, esto se
obtiene después de un tiempo de retencion del sedimentador secundario de 2,00h.
Luego, con otra relacion se obtiene la cantidad de lodo a secar en un dia, dicho valor
corresponde a 260,70kg.

La densidad aproximada de los lodos activados, la cual fue extraida de un
estudio realizado por la universidad de Carabobo y el laboratorio Toro y Asociados
Consultores C.A. (Grau y Andarcia 2002), varia en un rango de 890 a 2430 kg/m?® para
lodos livianos y pesados respectivamente, teniendo dicha acotacion en cuenta se
selecciona un valor intermedio entre el valor medio del rango y el extremo superior
puesto que se asume que el lodo es pesado, el valor seleccionado es igual a 2145
kg/m?3. Utilizando dicho valor y la cantidad de lodo extraido de la purga en un dia se
obtiene el valor del volumen a ocupar por el lodo secundario en ese periodo de tiempo.
A continuacién se procede a estimar el volumen total de lodo procesado asumiendo
volumenes aditivos al tomar en cuenta el volumen de lodos primarios, siendo este valor
igual a 0,3895m3. Por recomendacién de funcionarios de la empresa Hidrocentro, para
el disefio de esta unidad de aplica un factor de seguridad que garantice el
almacenamiento del lodo generado durante 5 afios. Finalmente, el lodo se extendera en
el lecho, el cual presenta una profundidad de 1,5 metros y el resto de las dimensiones

se muestran a continuacion.

Identificacion de la unidad de tratamiento

Unidad: Lecho de secado

Dimensiones

Profundidad: 1,5m

Largo: 50m

Ancho: 12,43m

Condiciones de operaciéon

Presién: ambiente Temperatura: ambiente
Volumen de lodos en un dia: 0,51m? Tiempo de retencion: 5 afos
Materiales

Concreto Rcc: 210kg/cm?

Figura 4.19 Hoja de especificaciones del lecho de secado
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4+ Camara de contacto u oxidacion quimica (desinfeccion)

La camara de contacto u oxidacion quimica es una unidad rectangular, la cual cumple
con una relacién largo-ancho equivalente a 10:1. A lo largo del canal se colocan bafles
que no son mas que paredes que ayudan en la retencion del fluido para aumentar el
tiempo de residencia en la camara y el contacto con el desinfectante. Dicho tiempo de
residencia varia entre 20 y 40 minutos, sin embargo se recomienda un tiempo de 30
minutos para garantizar la accion desinfectante del quimico (Prescott y cols, 2002).

Con el caudal y el tiempo de residencia se obtiene el volumen de la camara, el
cual al ser dividido entre su altura resulta el area de la misma. La altura de la camara
presenta un rango (0,7 a 1,5 metros) seleccionandose 1,45metros. Entre dicha altura y
el canal de entrada se deja un espacio de 20 a 30 centimetros y a los bafles también se
le coloca una longitud mayor al especificado como altura de la camara para que el agua
no pase por encima de las paredes (Prescott y cols, 2002).

Con el area y la relacion largo-ancho se determinan los valores de dichos
parametros, los cuales se mencionan en la hoja de especificaciones.

El agente desinfectante a utilizar es el hipoclorito de calcio al 65%, el cual se
presenta en estado sdlido y cufietes de 40kg, se selecciona esta presentacion de cloro
por recomendacion de la empresa Hidrocentro, ya que es la utilizada en todas sus
plantas de tratamiento. La solucion de hipoclorito se prepara en un tanque con 8,91kg
del quimico en 250 litros de agua dosificandola por goteo durante las 24 horas del dia al
agua clarificada proveniente del sedimentador secundario, todo esto segun las
recomendaciones de los funcionarios de Hidrocentro. La concentracion de la solucion
en el agua clarificada es de 3ppm al inicio de la camara, siendo este valor seleccionado
entre un rango de 2 a 8mg/L para efluente del proceso de lodos activados (Metcalf y
Eddy, 1996).
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Identificacion de la unidad de tratamiento

Unidad: Camara de contacto (desinfeccion)

Dimensiones

Volumen: 40,20 m?3

Altura de la camara: 1,45 m
Ancho: 1,66m

Largo: 16,65 m

Cantidad de bafles: 40

Espesor de los bafles: 0,07cm

Condiciones de operaciéon

Presion: ambiente Temperatura: ambiente
Caudal: 22,33 L/s Tiempo de retencion: 30 min
Agente desinfectante: Hipoclorito de calcio

Cantidad del quimico: 0,37kg/h
al 65%

Materiales

Concreto Rcc=210kg/cm?

Figura 4.20 Hoja de especificaciones de la camara de contacto

Para cada parametro, la eficiencia de remocién global en el sistema es: para los
sélidos suspendidos 89% eliminado en el sedimentador primario y el reactor bioldgico;
aceites y grasas libres, 55% eliminado en la trampa de grasas; nitrdgeno amoniacal,
20% eliminado en el reactor bioldgico; nitritos y nitratos, 85% eliminado en la zona
anoxica y el reactor biologico; coliformes totales, 95% eliminado en la camara de
contacto; la DQO, 94% eliminado en el sedimentador primario, la zona andxica y el
reactor biolégico y finalmente la DBO, 94% eliminado en el sedimentador primario, la
zona anoxica y el reactor biolégico, con todo esto se logra que la concentracion de los
parametros disminuyan hasta alcanzar una concentracion inferior al limite maximo
permitido por la norma ambiental. Los parametros de hierro y detergente se sabe que
son eliminados debido a que el primero actua como nutriente de las bacterias y el
segundo se asume que es una cadena lineal biodegradable, sin embargo se desconoce

el porcentaje de remocion de cada uno por lo que se adjudica que también alcanzan
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una concentracion inferior a la establecida por el Decreto 883 (1995) pero no se indica
un valor exacto de las mismas.

Por otra parte, luego del dimensionamiento se realizé la sumatoria de las areas
transversales horizontales de cada unidad de tratamiento siendo esta igual a 1567,14m?

siendo menor al area proporcionada por el terreno seleccionado.

4.5Estimar el costo del sistema de tratamiento seleccionado con la finalidad

de obtener el presupuesto para su realizacion.

Se estimo el costo del sistema de tratamiento con ayuda de las dimensiones de cada
unidad y el Listado de Precios Unitarios suministrado por la Gerencia de Contrataciones
de Hidrocentro C.A de donde se obtuvo el costo del concreto reforzado con cemento
(210kg/cm?) para los distintos tipos de acabados requeridos y el precio del acero de
refuerzo seleccionado para la elaboracion del desbaste.

El desbaste se determin6 con ayuda de la longitud de cada reja y el peso de la
misma por unidad de longitud de acuerdo a su diametro nominal que es 3/8” o0 0,95cm;
acorde con las especificaciones técnicas suministradas por la empresa “Construrama”
en su catalogo de productos el peso de una barra de acero de ese diametro es
0,557kg/m lo que permite decir que una barra del desbaste dimensionado pesa 0,37kg.
Sabiendo que el costo del acero es igual a 5.04Bs/kg se estimé el costo de la unidad.

Para efecto de las unidades circulares se selecciond, de acuerdo con el listado,
concreto armado para en estanques postensados con un espesor de 20cm en pared y
fundacion, mientras que para las unidades rectangulares se seleccionaron, placas de
concreto de loza maciza para estanques postensados de 15cm de espesor para las
paredes y 20cm de espesor para la fundacién. Los espesores fueron suministrados por
el catalogo de precios otorgado por la empresa.

Todas las unidades del sistema se comunican por rebose, excepto el tanque de
igualacion con la trampa de grasa y las recirculaciones a la zona anoxica y al rector
biolégico. El material seleccionado para dichas tuberias fue polietileno de alta densidad
(PEAD) puesto que el agua residual es muy corrosiva y este material es resistente a las

bacterias; por otro lado, los factores de rugosidad del PEAD son muy inferiores a los de
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las tuberias convencionales haciendo que las pérdidas de carga en tuberias de PEAD
sean minimas. (Revinca C.A., 2008)

El diametro de las tuberias entre el tanque de igualacién y trampa de grasa y la
de las recirculacion sera de 4 pulgadas para evitar la obstruccién en cada una debido a
la sedimentacion de los sélidos o la autofloculacion de los lodos respectivamente.

Las bombas seleccionadas para la propuesta del sistema de tratamiento son las
Gorman Rupp, debido a que estas bombas son autocebantes y fueron disefiadas para
el bombeo de liquidos contaminados con sélidos. Ademas, incorporan una trampilla
frontal para la extraccion de cuerpos extrainos que, eventualmente, puedan quedar
atascados en el impulsor, facilitando el mantenimiento de la bomba con una mayor
seguridad laboral. La eficiencia de estas bombas varian entre el 70 y 75% (Gorman-
Rupp Company, 2011).

La bomba a utilizar entre el tanque de igualacién y la trampa de grasa es para
mantener el caudal constante, sin ésta no seria posible. Para ello se asume que la
densidad del agua es igual al agua limpia (recomendacion de los funcionarios de
Hidrocentro), dejando entre dichas unidades una distancia de separacién de tres metros
se obtienen unas pérdidas por friccion de 0,2 metros. Utilizando la ecuacion de Bernoulli
entre la succion y descarga del tramo de tuberia, y tomando como consideraciones
régimen de flujo turbulento, flujo incompresible, estado estacionario, flujo isotérmico,
que no hay transferencia de calor ni de trabajo, y asumiendo que las presiones en la
succion y descarga son iguales a la ambiente, que las velocidades entre dichos puntos
son iguales porque se mantiene el diametro de la tuberia constante, y que la altura
entre dichos puntos se mantiene igual se obtiene que el cabezal de la bomba es igual a
las pérdidas.

Finalmente, la potencia se calcula con el caudal del tramo, el cabezal de la
bomba, el peso especifico y la eficiencia, obteniendo una potencia del motor igual a
0,087hp. Haciendo uso del catalogo de la compafia se obtiene que la bomba tendra
una potencia igual a 0,5hp y su costo sera de 40789Bs. A continuacion se muestra la

hoja de especificacion.
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Identificacion del equipo

Unidad: Bomba ubicada entre el tanque de igualacién y la trampa de grasa

Dimensiones

Diametro de succion: 4 pulg @ ~
Diametro de descarga: 4 pulg =

Condiciones de operaciéon

Potencia eléctrica: 0,5hp Eficiencia: 70%
Caudal: 23,43 L/s

Tipo de bomba Material
De impulsor (autocebante) Hierro fundido

Figura 4.21 Hoja de especificaciones de la bomba ubicada después del tanque de

igualacién

De igual manera se procedi6 para las dos bombas restantes obteniéndose que
para la recirculacién a la zona andxica es necesaria una bomba de 13,78hp calculada,

seleccionandose una bomba de 15hp, siendo el costo 77050,5Bs.

Identificaciéon del equipo

Unidad: Bomba de recirculacion a la zona andxica

Dimensiones

Diametro de succion: 4 pulg

Diametro de descarga: 4 pulg

Condiciones de operaciéon

Potencia eléctrica: 15hp Eficiencia: 70%
Caudal: 46,86 L/s

Tipo de bomba Material
De impulsor (autocebante) Hierro fundido

Figura 4.22 Hoja de especificaciones de la bomba de recirculacion de licor mezcla.
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Respecto a la bomba de recirculacién al reactor biolégico se estimd una potencia

eléctrica de 8,86 hp, seleccionandose una de 10hp con un costo de 57271,5Bs

Identificaciéon del equipo

Unidad: Bomba de recirculacion al reactor biolégico

Dimensiones

Diametro de succion: 4 pulg 90_

Diametro de descarga: 4 pulg

pd
-

Condiciones de operaciéon

Potencia eléctrica: 10hp Eficiencia: 70%
Caudal: 35,14 L/s

Tipo de bomba Material
De impulsor (autocebante) Hierro fundido

Figura 4.23 Hoja de especificaciones de la bomba de recirculacion de lodos activados.

Por otro lado, la bomba dosificadora de la solucion de hipoclorito de calcio, maneja un

caudal de 0,355L/h, siendo recomendada una bomba con un costo igual a 5253,5Bs.

Identificacion del equipo

Unidad: Bomba dosificadora

Dimensiones

Conexioén: 2" ID * 3/8” OD

—Q

Condiciones de operaciéon

Caudal: 0,355L/s

Material

Cabezal: PVC Diafragma: Teflén

Figura 4.24 Hoja de especificaciones de la bomba dosificadora de hipoclorito
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Los aireadores utilizados deben manejar una potencia de 63,27 hp, lo que
corresponde con 47,18 kW y se requiere 1293,9 kgO2/d, lo que equivale a 53,91 kOa2/h.
Entrando en el catalogo de la TablaA.15 se estandarizé el equipo como un aireador tipo
turbina de la serie TA-007 marca “Estruagua” de 2,5 m de diametro con una potencia de
55 kW y una oxigenacion de 110 kgOo/h. Sabiendo que tiene un alcance para la
transferencia de oxigeno de cuatro metros, se asume que el espacio entre cada
aireador debe ser de ocho metros, es por ello que al compararlo con las longitudes de
ancho y largo del reactor biologico se estima que debe haber dos hileras de tres
aireadores cada una en el tanque. La velocidad de la turbina es de 37,7 r.p.m. y esta
construida de acero inoxidable en calidad AlSI-304 / AlSI-316.

Identificacién del equipo

Unidad: Aireador de turbina

Dimensiones

Diametro del rodete: 2,5 m
Peso sin el motor: 1400 kg

Profundidad del rodete: 2 m

@ RODETE

Condiciones de Operacion

Oxigenacion: 110 kgOa2/h Velocidad: 37,7 r.p.m.
Potencia: 55 kW Cantidad: 6 aireadores
Material

Acero inoxidable AISI-304

Figura 4.25 Hoja de especificaciones de los aireadores del reactor biolégico

A continuacién se muestra la Tabla 4.9 con el costo de cada equipo principal del
sistema para estimar la inversion inicial requerida.
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Tabla 4.9 Estimacion de costos de los equipos principales del sistema seleccionado.

Unidad de tratamiento Precio (Bs)
Desbaste 39,3
Tanque de igualacién 44387 1
Trampa de grasa 5452,3
Sedimentador primario 34895,4
Zona anoxica 72649,6
Reactor biolégico 215150,8
Sedimentador secundario 61479,5
Lecho de secado 165741,6
Céamara de contacto 38862,8
1 Bomba para el tanque de igualacion 40789,0
1 Bomba de recirculacion de licor mezcla 77050,5
1 Bomba de recirculacion de lodos
activados 572715
1 bomba dosificadora 52535
6 aireadores 602930

La sumatoria de los presupuestos determinados para cada unidad permite
estimar el costo de los equipos principales del sistema de tratamiento, con ese costo se
puede estimar el capital fijo de la inversion inicial, que viene representada por el
acondicionamiento del terreno que a su vez equivale a un 15% del costo de los equipos
principales, y que incluye levantamiento topografico, modificaciones en topografia,
movimiento de tierra, accesos, drenajes, entre otras cosas. Ademas se determina la
inversion en edificaciones; sabiendo que no hay ningun tipo de edificio apto para una
planta de tratamiento construido en el area y dependiendo del tipo de proceso se estima
que al ser un proceso fluido esta inversion viene dada por un 45% del costo de los
equipos principales. (Rodriguez, 2010)

Pensando en equipos de control para el sistema, incluyendo su adquisicion e
instalacion se puede estimar que esta inversion requiere para efectos de

instrumentacion y control un 13% del costo de los equipos principales mientras que la
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infraestructura necesaria para suministrar servicios industriales al proceso productivo
representa una inversion del 55% del costo de dichos equipos. Por otra parte, se estima
que el costo de la adquisicion y montaje de tuberias sin aislante para un proceso fluido
es un 66% del costo de equipos principales. (Rodriguez, 2010)

La adquisicion y montaje de sistemas eléctricos que incluyen distribucion,
transformacion y alumbrado se estima en un 15% del costo de los equipos principales,
el costo de proyectos y estudios se estima en un 35% del costo de equipos principales
el costo en lo correspondiente a supervision y entrenamiento de personal equivale a un
7% del costo de los equipos principales y finalmente el capital invertido en arranque,
pruebas y contingencias correspondiente a la previsidn por problemas potenciales
durante el inicio de las operaciones productivas se estima en un 10% de la sumatoria
de todos los tipos de inversiones anteriores. (Rodriguez, 2010)

Los resultados de los costos estimados para el capital fijo se pueden ver en la
Tabla 4.10

Tabla 4.10 Capital fijo del sistema de tratamiento

Tipo de inversion Capital a invertir (Bs)
Equipos principales 879315,9
Acondicionamiento de terreno 131897.,4
Edificaciones 395692,2
Instrumentacién y control 114311 ,1
Servicios Industriales 483623,7
Tuberias 580348,5
Equipos eléctricos 131897,4
Estudios y proyectos 307760,6
Supervision y entrenamiento 61552,1
Arranque, pruebas y contingencia 220708,3

El total del capital fijo viene siendo la sumatoria de todos los tipos de inversion

mostrados en la Tabla 4.10, esto equivale a 3307107,1Bs.
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Otro aspecto a considerar en la inversion inicial es el capital de trabajo, este
viene representado por el costo de inventario de materia prima; que para efectos de
este proyecto solo se ve afectado por la compra de hipoclorito de calcio para la
desinfeccion del agua, el costo de inventario de repuestos que equivale a un 15% de la
inversion en equipos principales, el costo por salarios se estima asumiendo que un
operador cobrara 2986,5Bs mensual, como lo hace hoy en dia un obrero de la
administracion publica calificado en el mas alto grado de instruccion que pueda recibir.
(Decreto 8.168, 2011) ademas se estima que deben trabajar dos operadores a la vez
durante el dia y un operador en el turno nocturno, asumiendo un régimen trabajo-
descanso en el que haya cuatro grupos donde cada uno trabaje cinco dias corridos y
descanse dos, dividiendo la jornada laboral en tres turnos se puede estimar un total de
siete obreros para operar la planta.

Se tiene también el efectivo en caja que considera el costo del producto
terminado a lo largo de dos meses de actividad, en el caso que nos ocupa el producto
terminado esta representado por las aguas tratadas, hasta el momento el monto por
tratar las aguas residuales establecido por la empresa Hidrocentro es de 0,25Bs/m?,
finalmente el total del capital de trabajo viene dado por la suma de todos los aspectos

mencionados y que pueden observarse en la Tabla 4.11 en total es 490648,1Bs

Tabla 4.11 Capital de trabajo del sistema de tratamiento

Tipo de inversiéon Capital a invertir (Bs)
Costo de inventario de materia prima 288000,0
Costo de inventario de repuestos 131897,4
Costo por salarios 41811,0
Efectivo en caja 28939,7

El total de la inversion inicial viene dado por la suma del capital fijo y el capital de
trabajo, y viene siendo 3797755,2Bs.

96



CONCLUSIONES

En base a la distancia minima entre la planta y la comunidad, disponibilidad de
tierras publicas, pendiente del terreno, area disponible y cercania de la mano de
obra se seleccioné el terreno numero 3 como el mas adecuado para la ubicacion
de la planta de tratamiento de aguas residuales para el colector principal de
Canoabo.

El hierro se desvia en un 27% con respecto a la concentracion limite presentada
por el decreto 883; los coliformes totales se desvian en 1500%; la DQO presenta
una desviacion de 13,43%; la DBO la presenta en un 398,33%; los sélidos
suspendidos estan en un 276,25% por encima de dicho limite; los detergentes se
desvian en 198%; los aceites y grasas libres en un 55% y finalmente se presenta
una desviacion en la concentracién de nitratos mas nitritos, expresados como
nitrogeno, presentes en el agua residual con respecto a la concentraciéon limite
presentada por el decreto 883 de 366,10%.

La propuesta del sistema de tratamiento seleccionada para realizar el disefio es
la numero 2, la cual comprende las unidades de desbaste, tanque de igualacion,
trampa de aceites y grasas, sedimentador primario, zona anoxica, reactor
biolégico, sedimentador secundario, lecho de secado de lodos y la camara de
contacto.

Las dimensiones de las unidades son: para el desbaste,95cm de alto y 35cm de
ancho, con 14 barras de 3/8” de diametro y 1,5cm de separacion entre ellas;
tanque de igualacion, 1,9m de profundidad y 9,2m de diametro; trampa de
grasa, 1,2 m de profundidad, 0,9m de ancho y 6,51m de longitud; sedimentador
primario, 8,02m de diametro, 3m de altura del cilindro, 1,2m, la base del cono
truncado y 0,05m de altura del cono truncado; zona andxica:2,5m de profundidad
y 11,86m de diametro; reactor bioldgico, 4,5m de profundidad, 33,33m de largo y
16,66m de ancho; sedimentador secundario: 3,6m la altura total del
sedimentador, 12,08m de diametro y 1,92m de diametro de extraccion de

lodos;lecho de secado, son 1,1m de profundidad, 50m de largo y 12,43m de
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ancho; camara de contacto, son 1,45m de profundidad util de la camara, 1,66m
de ancho, 16,65m de largo, 40 bafles de 1,33m de longitud y 7cm de espesor.

La disminucion de las concentraciones que se obtienen del sistema global son:
soélidos suspendidos,88,75% eliminado en el sedimentador primario y el reactor
biolégico; aceites y grasas libres, 55% eliminado en la trampa de grasas;
nitrégeno amoniacal, 20% eliminado en el reactor bioldgico; nitritos y nitratos,
84,78% eliminado en la zona andxica y el reactor bioldgico; coliformes totales,
95% eliminado en la camara de contacto; la DQO, 93,91% eliminado en el
sedimentador primario, la zona andxica y el reactor bioldgico; la DBO, 93,91%
eliminado en el sedimentador primario, la zona andxica y el reactor biolégico.

El capital fijo del sistema de tratamiento es 3307107,1Bs mientras que el capital
de trabajo es 490648,1Bs, por lo tanto la inversion inicial del sistema de

tratamiento seleccionado se estimd en 3797755,2Bs.
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RECOMENDACIONES

Realizar una norma mas exigente, por parte del Ministerio del Poder Popular
para el Ambiente, en cuanto a la concentraciéon de los parametros, puesto que
existen algunos que no estan normados y son importantes disminuirlos.

Proponer un sistema de alcantarillado para las poblaciones aledafias a Canoabo
con el fin de anexar sus aguas residuales al sistema de tratamiento.

Realizar una matriz de impacto ambiental que considere la construccion y
operacién de la planta al momento de ejecutar el proyecto.

Determinar los coliformes totales con un mayor factor de dilucion para obtener un

parametro mas exacto de su concentracion.
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APENDICE A
TABLAS Y FIGURAS BIBLIOGRAFICAS

Tabla A.1. Tipo de tratamiento a aplicar segun el indice de biodegradabilidad

Relacion DBO/DQO

Orientacion al tratamiento a ser

aplicado

De0,1a04

Tratamiento fisico-quimico
Tratamiento quimico
(Pruebas de jarras)

De0,4a0,6

Combinar:

Tratamientos fisico-quimicos con
tratamientos biolégicos

(Prueba de tratabilidad)

Mayor a 0,6

Tratamientos bioldgicos
(Cualquier versién de lodos activados)

Fuente: Metcalf y Eddy, 1996

Tabla A.2. Caracteristicas de un sistema de desbaste

Caracteristica Limpieza manual | Limpieza automatica
Tamafo de la barra | Anchura (mm) 5-15 5-15
Profundidad (mm) 25,0-37,5 25,0-37,5

Separacion entre barras (mm) 25-50 15-75
Pendiente en relacion a la vertical (°) 30-45 0-30
Velocidad de aproximacion (m/s) 0,3-0,6 0,6-1,1
Perdida de carga admisible (mm) 150 150
Intervalo de paso (cm) 1,50-3,75

Fuente: Garcia, 1998

Tabla A.3. Tiempos de retencion hidraulicos para la trampa de grasas

Tiempo de retencion (minutos) Caudal de entrada (L/s)
3 2-9
4 10-19
5 20 o mas

Fuente: Ministerio de Desarrollo Econémico de Colombia, 2000
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Tabla A.4 Informacion tipica para el proyecto de tanques de decantacion primaria

Caracteristicas Valor
Intervalo Tipico
Decantacion  primaria sequida de
tratamiento secundario
Tiempo de detencion, tr (h) 1,5 2,5 2
Carga de superficie, Cs (m3/m.d):
A caudal medio 800 1200
A caudal punta 2000 3000 2500
Carga sobre vertedero 10000 40000 20000
Sedimentacidn primaria con adicién del
fango activado en exceso
Tiempo de detencion, tr (h) 1,5 2,5 2

Fuente: Metcalf y Eddy, 1996

Tabla A.5 Informacién tipica para el proyecto de los tanques de decantacion

rectangulares y circulares utilizados para el tratamiento primario del agua residual

Tipo de Tanque Valor
Intervalo Tipico
Rectanqular
Profundidad, h (m): 3 4,5 3,6
Longitud, L (m): 15 90 25 40
Anchura, A (m): 3 25 5 10
Velocidad de los rascadores, v (m/min): 0,6 1,2 0,9
Circular
Profundidad, h (m): 3 4,5 3,6
Diametro, D (m): 3 60 12 45
Pendiente de la solera, tago,, mm/m 6,25 16 8
Velocidad de los rascadores, v (m/min): 0,02 0,05 0,03

Fuente: Metcalf y Eddy, 1996
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Tabla A.6. Parametros de disefio para el proceso de fangos activados

Soélidos
Carga .
i Suspendi-
. Edad de Relacion volumétrica P Tiempo de | Retorno
Tipo de F/M (kgDBO dos del .
los lodos i (kgDBO retencion Qr/Q
proceso 6c (dias) aplicadal/kg aplicada/m? licor vIQ (h) (Adim.)
C 1aS m.
SSVLM.d) d) mezcla
(mg/L)
Comr’]zrc'o' 5-15 0.2-0,4 0,32-064 | 1500-3000 4-8 0.25-0.75
Completa-
mente 5-15 0.2-0,6 08-192 | 2500-4000 3-5 0.25-1.0
mezclado

Aireacion 5-15 0.2-0,4 0,64-096 | 2000-3500 3-5 0,25-0.75

escalonada

Alreacion | 5 4 5 155 12-24 | 200-1000 1,5-3 0,05-0,25

modificada

Contacto y 5-15 0.2-0.6 09612 | 1000-3000 | g, 4 05-15

Estabiliza- . B Incluido va 4000- 3.6 .

cion y 10000
Aireacion 20-30 005-015 | 0,16-04 | 3000-6000 18-36 05-15
prolongada
4000-

Alta carga 5-15 0,4-1,5 1,6-1,6 10000 2-4 1,0-5,0
O’;’Sg‘o 3-10 0,25-1.0 1,632 | 2000-5000 13 0.25-05
zanjonde | 45 005-03 | 0,08-048 | 3000-6000 8-36 0.75-15
oxidacion
RZ%CFZW No aplica | 0,05-50 | 008024 | 1500-5000 | 12-50 | No aplica

Fuente: Metcalf y Eddy, 1996

Tabla A.7. Coeficientes cinéticos tipicos para procesos de lodos activados en aguas

residuales domésticas

Valores a 20°C

Coeficiente Unidades
Rango
Y Adim. 0,4-0,8
Kd d-’ 0,040-0,075
FPL Adim. 0,4-0,6

Fuente: Ministerio de Desarrollo Econémico de Colombia, 2000
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Tabla A.8. Rango de profundidades para distintos tipos de lagunas

Tipo de laguna Rango de profundidad
Maduracion 0,9-1,5m
Facultativa 1,0-2,5m
Anaerdbica 2,5-5,0m

Fuente: Ministerio de Desarrollo Econémico de Colombia, 2000

Tabla A.9 Informacion tipica de disefio para decantadores secundarios

Carga de superficie Carga de solidos
Profundidad
Tipo de tratamiento m3/m? kg/m?-h
Media Punta Media Punta m)

Sedimentacion a
continuacion del proceso
de fangos activados 0,678-1,356 1,695-2,035 3,90-5,85 9,76 3,6-6,0
(excepto en aireacion
prolongada)
Sedimentacion a
continuacion del proceso
de fangos activados con 0,678-1,356 | 1,695-2,035 | 4,88-6,83 9,76 3,6-6,0
oxigeno
Sedimentacion a
continuacion del proceso 0,339-0,678 | 24,420-1,356 | 0,97-4,88 6,83 3,0-4,5
de aireacion prolongada
Sedimentacion a
continuacion de filtros 0,678-1,017 1,695-2,035 2,93-4,88 7,81 3,0-4,5
percoladores
Sedimentacion a
continuacion de Biodiscos:

Efluente secundario | 0,678-1,356 | 1,695-2,035 3,90-5,85 9,76 3,0-4,5

Efluente nitrificado 0,678-1,017 | 1,356-1,695 2,93-4,88 7,81 3,0-4,5

Fuente: Metcalf y Eddy, 1996
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Tabla A.10. Lectura barométrica en funcién de la altitud.

Altitud (m) Barometro (mmHg)
100 750,5
200 741,1
300 731,9
400 722,8
500 713,7
600 704,8
700 696,1
800 687,4
900 678,8
1000 670,3

Fuente: Dautant, 1991

Tabla A.11. Concentracion de saturacion del oxigeno en agua limpia a nivel del mar y

presion de vapor en funcién de la temperatura.

Temperatura (°C) Concentracién de Presion de vapor (mmHgQ)
oxigeno disuelto (mg/L)
21 8,99 18,65
22 8,83 19,82
23 8,68 21,07
24 8,53 22,38
25 8,38 23,76
26 8,22 25,21
27 8,07 26,74
28 7,92 28,35
29 7,77 30,04
30 7,63 31,82

Fuente: Dautant, 1991
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Tabla A.12. Dosis de cloracion para la desinfeccion.

APLICACION: evacuacién (desinfeccion)

INTERVALO DE
DOSIS (mg/L)

Agua residual bruta (pre-cloracion) 6-25
Efluente primario 5-20
Efluente del proceso de precipitacion quimica 2-6
Efluente de plantas de filtros percoladores 3-15
Efluente del proceso de fangos activados 2-8
Efluente filtrado (a continuacion del proceso de fangos activados) 1-5

Fuente: Metcalf y Eddy, 1996

Tabla A.13. Tubos de polietileno de alta densidad para la conduccion de liquidos.

PEAD PE 80

Diametro Relacién diametro / espesor de pared

externo del SDR 21 SDR 17 SDR 13,6 SDR 11 SDR 9

tubo (mm) Espesor de pared nominal (mm)
16 2,0
20 2,0 2,3
25 2,0 2,3 3,0
32 2,0 2,4 3,0 3,6
40 2,0 2,4 3,0 3,7 4,5
50 2,4 3,0 3,7 4,6 5,6
63 3,0 3,8 4,7 5,8 7.1
75 3,6 4,5 5,6 6,8 8,4
90 4,3 54 6,7 8,2 10,1
110 5,3 6,6 8,1 10,0 12,3
125 6,0 7.4 9,2 11,4 14,0
140 6,7 8,3 10,3 12,7 15,7

Fuente: Revinca C.A., 2008
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Tabla A.14. Propiedades del oxigeno.

Temperatura (K)

Densidad (kg/m?3)

250 1,5620
300 1,3007
350 1,1144
400 0,9749
450 0,8665
500 0,7798
550 0,7089
600 0,6498

Fuente: Welty, 1982

Tabla A.15. Datos técnicos de los aireadores de turbina TA-007

) . ) » Peso sin
T Potencia | @ Rodete | Velocidad | Oxigenacién motor A (mm) B (mm)
(kW) (mm) (r.p.m.) (kgO2/h)
(kg)
TA/007-1 2,2 500 176,0 4.4 50 400 340
TA/007-2 4,0 600 148,0 8,0 60 400 340
TA/007-3 5,5 700 140,0 11,0 70 400 340
TA/007-4 7,5 800 127,0 15,0 100 500 440
TA/007-5 7,5 850 114,0 15,0 110 500 440
TA/007-6 9,0 900 103,0 18,0 125 500 440
TA/007-7 11,0 1000 94,5 22,0 170 800 730
TA/007-8 15,0 1200 78,1 30,0 250 800 730
TA/007-9 22,0 1400 67,5 44,0 340 800 730
TA/007-10 30,0 1700 58,2 60,0 570 1200 1100
TA/007-11 37,0 2000 47,2 74,0 750 1200 1100
TA/007-12 45,0 2250 417 90,0 960 1200 1100
TA/007-13 55,0 2500 37,7 110,0 1400 1400 1300
TA/007-14 75,0 2750 37,8 150,0 1700 1400 1300
TA/007-15 95,0 3000 32,8 180,0 2300 1400 1300

Fuente: Estruagua, s.f.
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anra | FORMA ()
|| 2,42
P 1,83
& 1,79
> 0,76
= 1,67

Figura A.1. Factor de forma de acuerdo al tipo de barra del desbaste.
Fuente: Metcalf y Eddy, 1996

O Imterior Caudal Velocidad del Caudal Caida de Presion
m /100 de tubo
Tubo de Tubo metilico
PEAD aspereza Imm | /seg | /min m fseg Tubo de PEAD Tubo metilico
35 1 0.03 -j:
140 0.1 6 s
40 0.1 0.04 —=— 0.1
0,15 - [+ : s _:
- 02 %12 ] ) R
o 15 13
s0 ¢ 03 —F I8 0,15 £
0.4 0.2
1 0.5 30
&0 - 60 0.2 0,1
0.3
1
20 & 70 — 60 013] 0.15 04
1.5 G0
0.2
80 - 80 2 120 0.4 0.05
150 =
op - 90 3 180 0.5 — 03
4 o
100 —f~ 100 3 300 04 !
- 003
10 600 . E 1.5
15 1 m3 g JE 4
ta 20 L5 ] .
150 B
| 30 2 1.5 -3 s
40 3
50 3 2 ] 1.5 4
200 F 200 i 2 s
100-3- 5 5]
150 10 ] 3
250 ¥ 250 s 4 — I
4 4 10
] 300 20 5 5 Et_
300 7 300 400 —]
500 30 15
350 3= 350 50 | 20
1000 <
400 3 400 80 10 — 10 25
1500 < 100 E 30
B 2000 - 15
150 15 -] 40
500 4 500 3000 —F- 200 ] 5
] 20 50
4000 20 3
5000—F 300 -
600 + 600 ] 30

Figura A.2. Tabla para el calculo de pérdidas de flujo en tuberias de PEAD.

Fuente: Revinca C.A., 2008
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Figura A.3.indices de costos de plantas.

Fuente: Chemical Engineering Magazine, 2010
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APENDICE B
CALCULOS TiPICOS

Los célculos que se muestran a continuacién no presentan expresiones de errores
puesto que los datos son bibliograficos y ninguna de las medidas experimentales
(concentraciones de los parametros medidos en el laboratorio) se presenté con error en

el informe entregado por la empresa.

Objetivo 1. Realizar un reconocimiento del espacio fisico para determinar la

ubicacion de la planta de tratamiento.
e Calculo del area de los terrenos propuestos para la implementacion del proyecto.
Forma de trapecio: esta forma se aplica a los terrenos 1y 2.

B,

(Navarro, s.f.)
Donde:
Ai: area del terreno (m?).
Bi: base mayor del trapecio asumido en el terreno (m).
bi: base menor del trapecio asumido en el terreno (m).

hi: altura del trapecio asumido en el terreno (m).

Para el terreno 1 se tiene:

_ (870m + 340m). 410m

. : = 248050m?

Para el terreno 2 se conoce que las longitudes son: Base mayor: 290m; base menor:

160m y altura: 580m; utilizando de igual forma la ecuacion IV se obtiene:

A, = 130500m?
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Forma de rectangulo: esta forma se aplica al terreno 3.

Ay =L;i-a;(V)

(Navarro, s.f.)

Donde:
L;: Lado asumido en el terreno (m).

a;: Lado asumido en el terreno (m).
A; = 583m - 481m = 280423m?

e Matriz criterio- criterio
El uso de esta herramienta permite obtener la ponderacion para cada criterio a ser
usado en la matriz de seleccion, al realizar una comparaciéon entre los criterios
utilizando valores iguales a cero (menor importancia), cero punto cinco (igual
importancia) y uno (mayor importancia) (Gando, 2001). Un ejemplo de la matriz se
encuentra en el desarrollo sistematico de la investigacion del objetivo uno. Luego de

establecer la ponderacion de cada criterio se realiza la siguiente sumatoria:

n

c= Zci (Z))

i=1
(Gando, 2001)
Donde:
c: criterio (depende de la variable)
i: numero de criterios (depende de la variable)

n: cantidad de criterios (depende de la variable)

Los criterios a ser evaluados son: distancia minima entre la planta de tratamiento de
aguas residuales y la comunidad, disponibilidad de tierras publicas, pendiente del
terreno, area disponible y cercania de la mano de obra. Por ejemplo, para el primer

criterio se tiene que:
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DM=05+0+1+0+05=2

Luego se procede a totalizar la suma de todos los criterios, utilizando la ecuacion

siguiente:

Total = Z Se, (VID)
(Gando, 2001)

Total=24+45+4+15+4+35+1=12,5

Para finalizar se divide cada valor de las sumatorias de los criterios entre el valor total
de ellos, todo esto para obtener la ponderaciéon de cada criterio como se muestra a

continuacion:

%,; = L6 100 (VIII
%~ Total (VI

(Gando, 2001)

Donde:

%,;:ponderacion del criterio (%)

Para el primer criterio se obtiene:

2

De igual manera se procede con el resto de los criterios hasta completar la Tabla que

se muestra a continuacion:
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Tabla B.1. Matriz criterio-criterio para la ponderacion de los criterios en la seleccion del

terreno.
Distancia
minima . o Cercania
entre la D|zpop|bllldad Pendiente Area de la mano > %
e tierras
plantay la de obra
comunidad
Distancia minima
entre la planta y 0,5 0 1 0 0,5 2 16
la comunidad
Disponibilidad de 1 0.5 1 1 1 45 36
tierras publicas
Pendiente del 0 0 05 0 1 15 12
terreno
Area disponible 1 0 1 0,5 1 3,5 28
Cercania de la 0.5 0 0 0 0.5 1 8
mano de obra
Total 12,5 100

e Matriz de seleccion

Esta herramienta utiliza la ponderacion obtenida en la matriz criterio-criterio y al ser

multiplicada por el valor que se le otorga a dicho criterio para cada propuesta de terreno

se obtendran las puntuaciones para cada uno. Un ejemplo de esta herramienta se

presenta en el desarrollo sistematico de la investigacidon del objetivo uno.

Donde:

Pci,: valor correspondiente al criterio en estudio para dicha propuesta (Adim.)

Pciy = % - Punt (IX)

(Garcia, 1997)

Punt: puntuacion del criterio en la propuesta (Adim.)
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Para la primera propuesta de terreno se tiene que:

16
PCDMl :m'l = 0,16

Para el resto de los terrenos y criterios se realizan los mismos calculos. Ellos se pueden

visualizar en la Tabla 7 del Capitulo IV.
Haciendo uso de la ecuacion VIl se obtiene que:
Total, = 0,16 + 0,36 + 0,6 + 1,12+ 0,4 = 2,64

De igual manera se procede para el resto de los terrenos siendo los resultados los
siguientes:

Total, = 2,04

Total; = 3,28

Objetivo 2.Efectuar estudios de caracterizacion de las aguas residuales a la salida
del colector principal de la comunidad de Canoabo con la finalidad de conocer la

calidad de las mismas.

e Calculo del promedio de la concentracion:

n

— i=1 C
== @)

(Goémez, 1997)

Donde:
C,: concentracion promedio de cada parametro en estudio (mg/L).
C;: concentracion de cada captacion de los parametros en estudio (mg/L).

n: indica la cantidad de valores que conforman la sumatoria.

119



Este calculo se realiza para todas las concentraciones de cada parametro determinado

en la caracterizacion del agua. Por ejemplo, para el color se tiene lo siguiente:

- 1204200+ 40
C = 3 = 120 unidades de Pt — Co

De igual manera se realiza para el resto de los parametros, los cuales se encuentran

registrados en las Tablas 9 y 10 del Capitulo IV.

e Calculo de la desviacion

Para los parametros donde la concentracién excede el limite maximo permitido del
Decreto 883 (1995) se procedio a realizar el calculo entre dichos valores, siendo el valor
real el determinado en la caracterizacion y el valor teérico el limite de la norma. Para
ello se sigue el siguiente modelo matematico:

r

%Des; = | : 100 (XI)

t

(Gémez, 1997)

Donde:
%Des;: porcentaje de desviacion para cada parametro (%)
V;: valor tedrico (depende de la variable)

17.: valor real (depende de la variable)

Los parametros a los que se les va a realizar este calculo son: el hierro, nitratos mas
nitritos, la DQO, la DBO, solidos suspendidos totales, detergentes, aceites y grasas

vegetales y animales y coliformes totales. Por ejemplo, para el hierro se tiene:

1-1,27

1 |-100=27%

%Despierro = |
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De igual manera se aplica la ecuacion Xl al resto de los parametros, mostrandose en

las discusiones de este objetivo ubicadas en el Capitulo IV.

Objetivo 3. Proponer varios arreglos de plantas de tratamiento de aguas
residuales para seleccionar el mas adecuado, con el fin de cumplir con los limites

exigidos por la norma.
e Calculo de la relaciéon DBO/DQO:

A partir del calculo promedio de las concentraciones de DBO y DQO realizadas

en los calculos del objetivo anterior se procede a calcular la siguiente correlacion:

Cppo _ 299mg/L
Cpoo  397mg/L

(Metcalf y Eddy, 1996)

= 0,7532Adim. (XII)

Donde:
Cppo: concentracion de la demanda bioquimica de oxigeno (mg/L).

Cpoo: concentracion de la demanda quimica de oxigeno (mg/L).

El valor mostrado anteriormente es comparado con la Tabla A.1 del apéndice A, en
donde a partir de éste se muestra que para valores mayores de 0,6 para la relacién
calculada la orientacion al tratamiento a ser aplicado es de tipo biologico, es decir,

cualquier versién de lodos activados.
e Calculo de la concentracién después de cada unidad de tratamiento:

Para estos calculos se hace uso de la ecuacion | descrita en el desarrollo sistematico

de la investigacion del objetivo presente.

Por ejemplo, para la propuesta dos:
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- Sedimentador primario

Figura B.1. Volumen de control para el sedimentador primario en la propuesta 2.

Para el DBO:

Csqr = (1 —0,35) - 299mg/L = 194,35mg/L
Para el DQO:

Csqt = (1 —10,35)-397mg/L = 258,05mg/L
Para los sélidos suspendidos:

Csqt = (1 —0,65)-301mg/L = 105,35mg/L

- Trampa de aceite-grasas

U

Figura B.2. Volumen de control para la trampa de aceite-grasas en la propuesta 2.

Csqt = (1 —0,55)-31mg/L = 13,95mg/L

- Zona anoxica

Figura B.3. Volumen de control para la zona andxica en la propuesta 2.
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Para el nitrato (NO3):
Csq1 = (1 —0,80)-46,5mg/L = 9,3mg/L
Para el nitrito (N0 ):
Coqr = (1 —0,80)-0,11mg/L = 0,022mg/L

Para la DBO:

Csqt = (1 —0,25)-194,35mg/L = 145,76mg/L
Para la DQO:

Csqr = (1 —0,25) - 258,05mg/L = 193,54mg/L

- Reactor biolégico: tipo convencional

Figura B.4. Volumen de control para el reactor biolégico (tipo convencional) en la propuesta 2.
o Calculo de la masa de amonio presente en el reactor

Para ello, se toma una base de calculo de 1 litro y con la concentracion del ion
amonio (expresada como nitrdgeno) presente en dicha unidad y con una relacion de
pesos moleculares se obtiene la masa del ion amonio.

" ximn
Vi
(Underwood y Day, 1989)

Ei =

Donde:
m;: masa del parametro i (mg)

V;: volumen de muestra (L)
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Con la relacion de pesos moleculares antes mencionada se logra:

18mg
~ PMNHI 15,21mg mgmol
— . . — . . — +
Myt = (CNH;r VNHI)ComoN PMy 7 1L - —5mg = 19,56mgNH,
mgmol

o0 Calculo de los moles de amonio presentes en el reactor

m;
PM; = — (XIV)

L

(Himmelblau, 1997)

Donde:
PM;: peso molecular del parametro i (mg/mgmol)

n;: moles del parametro i (mgmol)

Despejando de la ecuacion anterior y sustituyendo la masa de amonio, asi como

también el peso molecular del mismo se obtiene:

Myp;  19,56mgNH]

= = = 1,086 INH}
T PMyys+  18mg/mgmol mgmotitia

o Calculo de los moles de nitritos debido a la conversién

En esta unidad se presenta el proceso de nitrificacion descrito por la siguiente reaccion:

2NHf +30, - 2NO; + 2H,0 + 4H*

Por estequiometria y con una conversion de un 20% se logra:

C. eNOZ—

nNOZ— = 0,20 - nNHI - (XV)

C. eNHI
(Chang, 1997)
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Donde:

c.e: coeficiente estequiométrico de la reaccion (mgmol).

2mgmolNO;

Moy = 0,20 - 1,086mgmolNH; ' 2mgmolNH;

= 0,2173mgmolNO;

o Caélculo de la masa de nitrito
Utilizando la ecuacién X1V, y despejando de ella se obtiene:
Myo; = PMyo; * nyo; = 42mg/mgmol - 0,2173mgmolNO; = 9,995mgNO;
o Calculo de la masa de nitrito que entra en la unidad

La masa de nitrito que sale de la zona andxica es una de las masas que ingresa al

reactor, siendo ella igual a 0,134 mg expresados como nitrdgeno. Con la relacién de
pesos moleculares se obtiene:

46mg

~ PMNOZ_ 0,134mg mgmol _

myo; = (Cyos *Vwoz),, " = 1 g = 04416mgNO;
mgmol

o Calculo de la masa total de nitritos presentes en el reactor

Se refiere a la suma de las masas
Myo; total = 9,995mgN0O; + 0,4416mgN0O; = 10,437mgNO;
o0 Calculo de los moles de nitritos presentes en el reactor

Con ayuda del peso molecular del nitrito y de la masa calculada anteriormente, se

obtienen los moles de dicho parametro en el reactor, siendo iguales a 0,2269mgmolNO;
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o Calculo de nitratos convertidos en el reactor
Haciendo uso de la siguiente reaccion y de los modelos matematicos antes

mencionados se obtiene, con una conversion del 70%, lo siguiente:

1
NO; + 502 - NO3
Nyo; = 0,1588mgmolNO3

o Caélculo de la masa de nitrato
Con el uso del peso molecular y los moles anteriormente calculados se obtiene la masa,

siendo esta igual a 9,847mgNO3

o Calculo de la masa de nitratos que entran al reactor
Se realiza el mismo procedimiento para el calculo de la masa de nitratos de la corriente
proveniente de la zona andxica, resultando dicha masa (una vez estabilizado el

sistema) igual a 17,36mgN O3 .

o Calculo de la masa total de nitratos presentes en el reactor
Al igual que en el caso de los nitritos, la masa total de nitratos viene representada por la

suma de los valores antes calculados, siendo el resultado igual a 27,20mgNO; .
o0 Calculo de la masa de nitritos y nitratos expresados como nitrégeno
Con ayuda de las relaciones de peso moleculares se obtienen esos valores siendo para

el nitrito el resultado igual a 0,9529mgN y para el nitrato 6,1425mgN.

o Calculo de la concentracion final de nitritos mas nitratos

_ Myo-  Mpyos 0,9529mgN  6,1425mgN
(CN02_+N03_)N - <—2 + —3> - + = 7,0954mgN /L
N
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Para la DBO:

Ceqr = (1 —0,95) - 145,76mg/L = 21,86mg/L
Para la DQO:

Csqr = (1 =10,95)-193,54mg/L = 29,03mg/L
Para los SS:

Csqs = (1 -10,85)-105,35mg/L = 15,80mg/L

- Camara de contacto u oxidacién quimica

Figura B.5. Volumen de control para la camara de contacto u oxidaciéon quimica en la propuesta
2.

Para los coliformes totales:
Csq = (1 —0,95) - 16000NMP/ml = 800NMP /ml

Todos estos valores se encuentran registrados en la Tabla 12 del Capitulo IV. De igual
manera se procede para los calculos de las propuestas uno y tres, quedando

registrados todos los resultados Tablas 11 y 13 del capitulo mencionado anteriormente.

e Matriz criterio-criterio
En este objetivo se utiliza nuevamente la herramienta de comparacion denominada
matriz de criterio-criterio, la cual fue descrita en el primer objetivo, por lo tanto se
utilizaran las ecuaciones VI, VIl y VIII. Los criterios a ser evaluados en esta matriz son:
area requerida, mano de obra, requerimiento energético, mantenimiento y operacion del

sistema. Por ejemplo, para el primer criterio se tiene lo siguiente:

AR=05+05+05+0+0=1,5
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Total =15+25+1+35+4=125

1,5

De igual manera se procede con el resto de los criterios hasta completar la Tabla que

se muestra a continuacion:

Tabla B.2. Matriz criterio-criterio para la ponderacion de los criterios en la seleccién de

la propuesta del sistema de tratamiento.

. . Operacién
Area_t Mano de Requerlm!ento Mantenimiento del Y, %
requerida Obra energético .
sistema
Area 0,5 0,5 0,5 0 0 1,5 12
requerida
Mano de Obra 0,5 0,5 1 0,5 0 2,5 20
Requerimiento | 0 0,5 0 0 1 8
Energético
Mantenimiento 1 0,5 1 0,5 0,5 3,5 28
Operacion del 1 1 1 05 0.5 4 32
sistema
Total 12,5 100

e Matriz de seleccion
En este objetivo se utiliza nuevamente la herramienta de seleccion descrita en el primer
objetivo, por lo tanto se utilizaran la ecuacién IX.

Por ejemplo, para el primer criterio se tiene lo siguiente:
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12
PCARl :m"l' = 0,4‘8

Para el resto de las propuestas y criterios se realizan los mismos calculos. Ellos se

pueden visualizar en la Tabla 14 del Capitulo IV.
Haciendo uso de la ecuacion VIl se obtiene que:
Total; = 0,48+ 0,2+ 0,24+ 0,56 + 0,96 = 2,44

De igual manera se procede para el resto de las propuestas siendo los resultados los
siguientes:

Total, = 4,4

Total; = 2,04

Objetivo 4. Disenar el arreglo seleccionado con la finalidad de dimensionar las

unidades de tratamiento.

+ Caudal
e Estimacion grafica de la densidad poblacional

Segun los datos proporcionados de diversas fuentes, se tiene que:

Tabla B.3. Variacion de la poblacion de Canoabo segun el tiempo.

Ao Poblacion Fuente

1975 4473 Macpherson, 1975

1990 5073 Instituto Nacional de Estadistica, 2011
2001 5452 Feo, 1999

2004 7828 Feo, 2005

2015 8106 Barrientos y D’Alessandro (2009)
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Al graficar los valores de la tabla anterior se obtiene la siguiente grafica:

12000

DP =|1,75867t% - 6.918,97511t + 6.809.462,25162
R? = 0,80908

10000 /

8000 /

et

Densidad poblacional (personas)

& —
4000
2000
0
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040

Tiempo (afios)

Figura B.6. Variaciéon de la densidad poblacional como una funcion del tiempo.

A través del uso del programa Microsoft Excel se obtiene la ecuacion que

representa la grafica antes mostrada, siendo ésta la siguiente:
DP =1,75867 - T? — 6918,97511 - T — 6809462,25162 (XVI)
Donde:

DP: densidad poblacional (personas)

T: tiempo (anos)
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Para el ano 2030 se obtiene que:
DP = 1,75867 - (2030)? — 6918,97511 - (2030) — 6809462,25162 = 11246personas

e Calculo del caudal:
Segun la ecuacion Il mostrada en el desarrollo sistematico de la investigacion del

objetivo en curso se tiene que:

0
*11246personas - 1,2+

0= 25Odl'a - persona 100

Sei005 = 2343L/dia

+ Dimensionamiento del Desbaste

Para el diseno del desbaste se tienen como datos:

Caudal promedio (Q)=0,02343 m?/s

Velocidad del efluente (v,)=0,45m/s

Espesor de la barra (w)=0,95cm

Separacion entre barras (b)=1,5cm

Angulo de inclinacién con la horizontal (6)= 45°
Tipo de barra= circular

Factor de forma (8)=1,79Adim.

Ancho del canal (a.)= 35cm

Los valores de la velocidad del efluente, espesor de la barra y separacion entre
barras fueron seleccionados de la Tabla A.2 del apéndice A. De la Figura A.1 del

mismo apéndice se extrajo el factor de forma.

e Calculo del caudal maximo

Qmsx =2°Q (xvir)
(Metcalf y Eddy, 1996)
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Donde:

Qmax: caudal maximo (m?3/s)

Qmax = 2-0,02343m3/s = 0,04686m3/s

e Calculo del area transversal

A, = Qf"‘ (XVIII)

e

(Metcalf y Eddy, 1996)
Donde:
A,: area transversal (m?)

v,: velocidad del efluente (m/s)

3 0,04686m3/s

= = 0,1041m?
t 0,45m/s m
e Calculo del nUmero de barras
a. —
N, = (XIX)

T w+b
(CUFCCA Yy SAIC, 1977)

Donde:
N,: numero de barras (Adim.)

a.: ancho del canal (cm)

35cm — 1,5cm

- 0,95¢cm + 1,5cm = 14Adim.

Ny

132



e Calculo del ancho total de las barras

Aip = b- Nb (XX)
(CUFCCA y SAIC, 1977)

Donde:

ap: ancho total de las barras(cm)
a;p = 0,95cm - 14Adim. = 12,99cm
e Calculo del ancho util

ay, = ac—ay (XXI)
(CUFCCA y SAIC, 1977)

Donde:

a,: ancho util (cm)
a, =35cm —12,99cm = 22,01cm

e Calculo de la altura minima de la reja

A
Alt i = a—t (XXII)

u

(CUFCCA&SAIC, 1977)

Donde:

Alt, i, altura minima de la reja (cm)

0,1041m? (100cm)?

Alt,.. =
o 22 01cm 1m?

= 47,31cm
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e Calculo de la altura a utilizar

Alt,s = 2 % Alt,yy, (XXIII)
(CUFCCA y SAIC, 1977)

Donde:

Alt,: altura a utilizar (cm)
Alt,s = 2 *47,31cm = 94,62 ~ 95cm

e Calculo de la pérdida de carga

4

h, =B (%) ‘h, -senf (XXIV)

(Metcalf y Eddy, 1996)

Donde:
h,: pérdida de carga (m)

h,: cabezal de velocidad (m)

El cabezal de velocidad se calcula mediante la siguiente ecuacion:

2

h =—2 (xxV
U_Zlg ( )

(Metcalf y Eddy, 1996)

Donde:

g: aceleracion de la gravedad (m/s?)

Sustituyendo la ecuacion XXV en la ecuacion XXIV se obtiene que:
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4

z 2
ho=B (1) 5+ send (XXVI)

b/ 2-g
4 (0,45m2
0,95cm\3 ( B ) , 100cm
h;, = 1,79 - ( 1,50m) . . 98im sen45 =0,711lcm < 15cm

+ Tanque de igualacion

En esta unidad los caudales con los que se trabaja son:
Caudal medio: Q = 23,43 L/s
Caudal maximo: Q,,s, = 46,86L/s, el cual se asume que dura una hora
Caudal minimo: Q. = 23,43L/s
El caudal minimo se asume que es el caudal medio porque no se posee la data

del caudal para el afio en el cual se esta planteando el disefio.
e Calculo del volumen de compensacion

Veom = (Qmax — Qmin) tQméx(XXVH)
(Tchobanoglous, 2003)

Donde:
V.om: Volumen de compensacion (m3)

to, ... iempo de duracion del caudal maximo (h)
max

= 84,35m3

46,86L 23,43L 1m3 3600s
com = ( - ) ’

s s "1000L 1k

e (Calculo del volumen minimo

Vinin = Q * trer (XXVIII)
(Tchobanoglous, 2003)
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Donde:
Vimin: Volumen minimo (m3)

te¢: tiempo de retencion (h)

_ 2343L 1m3 3600s

Vini —-0,5h" .
mn s 1000L 1A

= 42,17m3

e (Calculo del volumen total

Viot = Veom *+ Vimin  (XXIX)
(Tchobanoglous, 2003)

Donde:

Vior: Volumen total (m?3)
Vior = 84,35m® + 42,17m3 = 126,52m>

e Calculo del area del tanque
Utilizando el volumen total calculado como volumen del tanque en la siguiente ecuacion

se tiene:
A= XXX
P ( )

(Navarro, s.f.)
Donde:
V: volumen del tanque (m?3)
A: area del tanque (m?)

P: profundidad del tanque (m)
Fijando una profundidad de 2 metros se tiene que:

_126,52m?

1,9m
136
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e Calculo del diametro del tanque

|44
D= |— (XXXD)

(Navarro, s.f.)

Donde:

D,;: diametro del tanque circular (m)

4-66,59m?
D= B —— 9,21m

4+ Dimensionamiento de la Trampa de Grasa:
e Calculo del volumen del reactor

Se determina utilizando el caudal promedio y asumiendo un tiempo de retencion de 300
segundos segun el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento
Basico de Colombia (RAS) que recomienda ese tiempo para caudales de disefio

superiores a 20L/s (Ver apéndice A, Tabla A.3)

3

"1000L
(Metcalf y Eddy, 1996)

V=Q-t,

(XXXID)

Donde:
V: volumen (m3)
Q: caudal (L/s)

tr: tiempo de retencion (s)
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3

Im
V = 23,43L/s-300s- = 7,03m3

1000L

e Calculo del area transversal horizontal:

Acorde con el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico
de Colombia (RAS) el area transversal horizontal el tanque debe tener 0,25m? de area
por cada litro por segundo, es por ello que se desarrolla la siguiente ecuacion a pesar

de no ser consistente dimensionalmente.

Ah = 0,25 X Q, (XXXIII)

(Ministerio de Desarrollo de Colombia, 2000)

Donde:

Ah: area transversal horizontal (m?)
L
Ah = 0,25m? X 23,43§ = 5,86m?

e Calculo de la profundidad
Despejando de la ecuacion XXX se obtiene la profundidad del tanque, que en este caso

es parte de la trampa de grasa.

e Calculo de la longitud del tanque.
Se asume un valor para el ancho del tanque y en conjunto con el area transversal
vertical se obtiene el valor de la longitud, para efectos de este tanque se seleccion6 un
valor igual a 0,9m ya que ademas se debe cumplir que la relacion ancho/longitud esté
entre 0,25y 0,06.
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Ah
L=— (XXXIV)

(Navarro, s.f.)
Donde:
L: longitud (m)
B: ancho (m)

5,86m?

L= 0.9m = 6,51m

e Calculo de la relacién ancho/longitud:

B/L = % (XXXV)

(Ministerio de Desarrollo de Colombia, 2000)

Donde:

B/L: relacion ancho-longitud (Adim.)

B/L = 03m _ 0,138Adi
~651m -

e Calculo de la velocidad de ascension.

1min>< 1m
60s 3,2808m

(Ministerio de Desarrollo de Colombia, 2000)

Sw - So
Vt = 0,0241 X ( M ) X (XXXVI)

Donde:

Vt: velocidad de ascension (m/s)

Sw: gravedad especifica del agua (Adim.)
So: gravedad especifica del aceite (Adim.)

M: viscosidad absoluta del agua (poise)
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0,997 — 0,7) 1min 1m

ve=0,0241 x ( X o
0,00894p / * 60s " 3,2808m

m
= 0,00406?

4+ Diseno del Sedimentador Primario
e Volumen del cilindro del sedimentador

El calculo del volumen del sedimentador se hace asumiendo un tiempo de retencion
que entra en el rango de 1,5h a 2,5h segun recomendaciones dela bibliografia. Se

determina utilizando la ecuacion XXXII

3
= 151,82m3

V., = 23437 x 64805 X
cil T 4% X 71000L

e Calculo del area superficial

Asumiendo una profundidad de 3 m en vista de que el rango recomendado esta
comprendido entre 3m y 4,5m se utiliza la ecuacion XXX

151,82m3
As = —— = 50,61m?
3m

e (Calculo de la velocidad de desbordamiento:
Cs = Q (XXXVID)
As

(Metcalf y Eddy, 1996)

Donde:

Cs: velocidad de desbordamiento (L/m?2.s)

L
23,43; 3600s - 24h - m3 m?3

= 50.61m? 1h-1d-1000L ~ Omz.d
140
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e Calculo del diametro del sedimentador circular.

Se determina con ayuda de la ecuacién XXXI

2|4 x 50,61m?
D= — = 8,03m

e Calculo del diametro de extraccion de lodo
Acorde con la bibliografia, el diametro de extraccion de lodo corresponde con un 15%

del diametro de la seccidn cilindrica.

d=0,15%xD (XXXVIII)
(Metcalf y Eddy, 1996)

Donde:

d: diametro de extraccién de lodo (m)
d=0,15x%8,03m = 1,20m
e Calculo de la altura del cono truncado.

D X tana

h, = (XXXIX)

(Navarro, s.f.)

Donde:
hc: altura del cono truncado (m)

tana: pendiente de la solera (mm/m)

En la bibliografia se establece un rango de pendiente de la solera entre 0,00625 y 0,016

asumiendo una pendiente de 0,013 se tiene que la altura del cono truncado es:
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_8,03m x 0,013
B 2

h, = 0,0522m

e (Calculo del volumen del cono truncado.

nD?  md? 2 [mD2 _ md?
—t—+ | — X—
4 4 4 4

hc %

Ve = ] (XL)

3
(Navarro, s.f.)

Donde:

Vc: Volumen del cono truncado (m3)

2 2 |
0,0522m X m(8,03m) n (1,20m) n 2\/1‘[(8,03m)2 5 1(1,20m)?2
4 4 4 4
Vc = 3 = 1,03m3

e Re-calculo del volumen del sedimentador.

Ve = Ven + Ve (XLI)

(Navarro, s.f.)

Donde:

Vt: Volumen del sedimentador (m?3)
V, = 151,82m3 + 1,03m3 = 152,85m3
e Re-calculo del tiempo de residencia
Sustituyendo en la ecuacidn XXVIIl y despejando el tiempo de residencia se tiene:

152,85m3
tr =

- L 1m3
23,43= X —
S 1000L
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e Calculo de la cantidad de solido seco removido

N
SSR = ——xSS (XLII
100 (XLID

(Metcalf y Eddy, 1996)

Donde:
SSR: Cantidad de sdlido seco removido (mg/L)
SS: Concentracion de solidos suspendidos en el agua (mg/L)

n: eficiencia (%)

La eficiencia caracteristica de los sedimentadores primarios circulares oscila entre 50 y
65% asumiendo que la eficiencia es 65% y sabiendo que la concentracion de soélidos

suspendidos presente es de 301mg/L. se tiene:

SSR = 6—5>< 301E =195 65%
100 L ’ L
e Volumen de lodo removido
Q X 361(;10S X % X SSR X 100(:(1)((?0
VL = £ (XLIID)

Pagua X Pliodo
(Dautant, 1991)
Donde:
VL: volumen de lodo removido (m?3/d)
Pagua: densidad del agua (kg/m?)

Prodo- densidad relativa del lodo (Adim.)

23,425 x 2 2 x 195,65 2 x —E__ 3
VL = - £ =0,3895—
997 % x 1,02 d
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4+ Zona anoxica
Es importante explicar antes de dar inicio a los calculos que esta unidad de tratamiento
presenta una corriente de recirculacion proveniente del reactor bioldgico, por lo que es
necesario realizar un proceso iterativo, siendo utilizado para este caso la herramienta
“Calculo Iterativo” del paquete “Microsoft Office Excel 2007 con la que se logra la

obtencion de un sistema estacionario en el proceso.

En la estabilizacion:

e Calculo del caudal a la entrada de la unidad
El caudal que ingresa a la zona andxica es una combinacién del caudal proveniente del
sedimentador primario y una corriente de recirculacion derivada del tratamiento

bioldgico.

Qza = Qsp + Qr,za (XLIV)
(Himmelblau, 1997)

Donde:
Q,4: caudal que entra en la zona andxica (L/s)
Qsp: caudal que sale del sedimentador primario (L/s)

Qr 2q: caudal que es recirculado del reactor bioldgico (L/s)

Q,4 = 23,43L/s + 46,86L/s = 70,29L/s

e (Calculo de la concentracion de Nitratos a la entrada de la unidad

Adaptando la ecuacion Il a las variables necesarias se obtiene:

Qsp ' (Noa’_)sp + Qr,za ’ (N03_)r = Qza ' (NOS_)e (XLV)
(Himmelblau, 1997)
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Donde:

(NO3)sp: concentracion de nitrato en la salida del sedimentador primario (mg/L)

(NO3),: concentracion de nitrato en la recirculacion proveniente del reactor biologico
(mg/L)

(NO3).: concentracién de nitrato en la entrada de la zona andxica (mg/L)

23,43L 46,5mg+46,86L 6,14mg

_ Qsp ’ (Nos‘_)sp + Qr,za ’ (N03’_)r

(NO3), = 0 =5 S T T L =1959mg/L
e

S

e Calculo de la concentracién de Nitritos a la entrada de la unidad
Para esto se utiliza el balance por componentes descrito en la ecuacién XLV,
sustituyendo la concentracion de nitratos por la de nitritos

23,43L 0,11mg 46,86L 0,95mg
_y _ Qsp (NO)sp + Qp2q - (NO3) ' + '
(NO2 )e = Sp Ssza r,za r — S L ) S L — 0,67mg/L
s

Donde:

(NO3)p: concentracion de nitrato en la salida del sedimentador primario (mg/L)
(NO;),: concentracion de nitrato en la recirculacion proveniente del reactor bioldgico
(mg/L)

(NO),: concentracion de nitrato en la entrada de la zona andxica (mg/L)

e Calculo de la concentraciéon de nitratos a la salida de la zona andxica
Se realiza una adaptacién de la ecuacion |, definiendo las variables necesarias para el

desarrollo de las ecuaciones siguientes.

(100 —1n)
100

(Metcalf y Eddy, 1996)

(NO3)s = (NO3), - (XLVI)
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Donde:
(NO3),: concentracion de nitrato a la salida de la unidad (mg/L)

(NO3),: concentracion de nitrato a la entrada de la unidad (mg/L)

. (100 — 80)

(NO3)s = 19,59mg/L 100

= 3,92mg/L

e (Calculo de la biomasa desnitrificante

Realizando un balance por componente se obtiene:

Qsp ) (XDN)sp + Qr,za ’ (XDN)r = Qza ' (XDN)e (XLVH)
(Himmelblau, 1997)

Donde:

(Xpn)sp: concentracion de biomasa desnitrificante MLVSS proveniente del sedimentador
primario (mg/L)

(Xpn)r: concentracion de biomasa desnitrificante MLVSS proveniente del reciclo del
reactor biolégico (mg/L)

(Xpn)e: concentracion de biomasa desnitrificante MLVSS a la entrada de la zona

anoxica (mg/L)

23,43L Omg 46,86L 2000mg
(X + (X ' + '
(XDN)e — Qsp ( DN)sp Qr,za ( DN)r — s L s L — 1333,33mg/L

Q 70,29L
za S

e Calculo del volumen

1 ] Qe ' [(Nos‘_)e - (Nos‘_)s]
(XDN)e kDN
(Ramalho, 1996)

I/an(')x -

(XLVIII)
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Donde:
Vanex: Volumen de la zona anoxica (L)

kpy: coeficiente de desnitrificacion (h™1)

70,29L [19,59mg _ 3,92mg]
Voo 1 s L L 1.3090s oo 04481141
anox = 1333 33mg /L 0,011h-1 h

e Calculo del tiempo de residencia
Se determina utilizando la ecuacién XXVIII, despejando el tiempo de residencia

270448,114L  1h
=TT 36005

N

= 1,069h

e Calculo de la produccion de biomasa

AXpy = 0,53 - (NO3), + 0,32+ (NO7), +0,19-0D (XLIX)
(Lin, 2007)

Donde:
AXpy: produccion de biomasa (mg/L)
(NO),: concentracién de nitrito en la entrada de la zona andxica (mg/L)

OD: concentracion de oxigeno disuelto en el afluente (mg/L)

AXpy = 0,53 -19,59mg/L + 0,32 - 0,67mg/L + 0,19 - 2mg/L = 10,98mg/L

e Calculo de la concentracidon de biomasa a la salida de la unidad

(XDN)sal = Xpy + AXpy (L)
(Ramalho, 1996)
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Donde:

(Xpn)sai: concentracion de biomasa desnitrificante a la salida de la zona andxica (mg/L)

(Xpn)sa = 1333,33mg/L + 10,98mg/L = 1344,31mg/L

e Calculo del area

Se estima utilizando la ecuacion XXX

_ 270448,114L 1m®
 2,45m 1000L

= 110,39m?
e (Calculo del diametro

Se determina con ayuda de la ecuacion XXXI

2|4 x 110,39m?
D= EE——— 11,86m

+ Reactor Biolégico

Es importante explicar antes de dar inicio a los calculos que este tratamiento incluye
una recirculacion que viene del sedimentador secundario, sin embargo este caudal se
calcula después de terminar de disefiar el reactor biolégico, y se suma al caudal de
entrada al tratamiento secundario, es por ello que se debe utilizar la herramienta
“Calculo lterativo” en el paquete “Microsoft Office Excel 2007” con la que se logra la

obtencion de un sistema estacionario en el proceso.

e Concentracion de DBO a la salida del tratamiento:
Conociendo que el reactor de lodos bioldgicos de tipo convencional tiene una eficiencia
de 85 al 95% segun el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento

Basico, se asume una eficiencia de 95% para disminuir la concentracion de DBO hasta
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llevarla por debajo del limite establecido por la norma. Se hace uso de la ecuacion |

para determinarla.

= m m
Cor = (1 — 0,95) x 145,7679 _ 7,29Tg

e Carga organica que entra al tratamiento:

C=0QxS, x 3600s y 24h y 1kg @
1h 1d  1000000mg
(Metcalf y Eddy, 1996)
Donde:
C: carga organica (kgDBO/d)
Q: caudal (L/s)
mg 3600s 24h 1kg kg

L
C =105,43—x%x 145,76 — X = 1327,79 —
S L d

X X
1h 1d  1000000mg

¢ Volumen del reactor biolégico

3600s o 1m3
1h 1000L

(Metcalf y Eddy, 1996)

Vi = Q X tpy X

(LID)

Donde:
Vr: volumen del reactor (m?)

trH: tiempo de retencion hidraulico (h)
Conociendo que el tiempo de retencion hidraulico debe oscilar entre 4 y 8 horas segun

el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico para un

reactor de lodos activados convencional, se asume un valor de 6 horas.
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3600s 1m3

— 3
h X 1000L 2277,32m

L
V; = 105,43~ x 6h

e Tasa de utilizacién especifica

Uz o0x (So—9)  3600s 24h y 1m3
= QX3 vV, 1h 1d ~ 1000L

(Metcalf y Eddy, 1996)

(LIID)

Donde:

U: tasa de utilizacion especifica (d)

X: concentracion de sélidos suspendidos a la salida del reactor (mg/L)

Se asume una concentracion de solidos suspendidos igual a 2000mg/L, valor que entra

en el rango estimado por el Reglamento antes mencionado

(1457678~ 1822%F) 36005 240 1m’

X X X =0,2769d7?!
2000% X 2277,32m3 1h 1d ~ 1000L

L
U = 105,43 3 X

e Tiempo de residencia celular medio

B, =——— (LIV
¢ YxU—Kd( )

(Metcalf y Eddy, 1996)

Donde:
8c: Tiempo de residencia celular medio (d)
Y: Coeficiente de produccién de bacterias heterotrofas (Adim.)

Kd: Coeficiente de descomposicién microbiana (d-")

Se conoce que el coeficiente de produccidén de bacterias heterétrofas esta entre 0,4 y

0,8 y por recomendacién del libro “Tratamiento de Aguas Residuales” (Ramalho,
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1996)se escoge 0,6. De igual modo el coeficiente de descomposicion microbiana se

ubica entre 0,04 y 0,075d-'y se selecciona un valor de 0,06.

1
0. = = 8d
¢ 0,73%x0,2769d"1 — 0,06d1!
e Produccion de lodos
bl — Ve XX 1000L 1kg v
8, 1m3 = 1000000mg (L)
(Metcalf y Eddy, 1996)
Donde:
PL: produccion de lodos (kg/d)
2277,32m3 x 2000% 1000L 1kg kg
PL = = 5
8d X Tm® *T000000mg _ 200337
e Factor de producciéon de lodos
FPL PL (LVD)
= 36002 _ 24h kg
QX 1h X 1d X (So —5) % 1000000mg
(Metcalf y Eddy, 1996)
Donde:
FPL: factor de produccion de lodos (Adim.)
569,33 =
FPL = = 0,4513Adim.
105,43 % x 22002 5 220 ¢ (145,76 28 — 7,29 TE) x —_E__
S 1h 1d L L 1000000mg
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e Composicion de solidos en el reciclo

Se conoce segun el libro “Ingenieria de Aguas Residuales” que es aproximadamente 3

veces la concentracion de solidos a la salida del reactor biologico.

X, =3 x X (LVI)
(Metcalf y Eddy, 1996)

Donde
Xr: concentracion de los solidos en la recirculacidon (mg/L)

mg mg
Xr =3 X ZOOOT = 6000T

e Caudal de purga del sedimentador secundario

1000L
Vr X T X X

3
Qu = 0. X X. X r;ih x 3600s (LVIID
¢ T 1d 1h

(Metcalf y Eddy, 1996)

Donde:
Qw: caudal de purga del sedimentador secundario (L/s)

2277,32m3 X 1f°°L X 2000%

Q 2
w 24h _ 3600
8d X 600028 x 228« 2228
L~ 1d 1h

L
= 1,098 -
S

e Caudal de recirculacion del sedimentador secundario al reactor

Este calculo se realiza para el primer pase y se mantiene a pesar de la estabilizacion

del sistema.
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_QxX
Qr_XT_X

(Metcalf y Eddy, 1996)

(LIX)

Donde:

Qr: caudal de recirculaciéon del sedimentador secundario al reactor (L/s)

105,435 x 20003

L
Q 6000%— 2000% s

e Fraccion de retorno

r=%>< 100 (LX)

(Metcalf y Eddy, 1996)
Donde:

r: fraccion de retorno (%)

35,14
r= S x 100 = 33,33%
105,43

S

e Relacion entre la cantidad de DBO a la entrada y la cantidad de solidos

suspendidos volatiles a la salida del tratamiento biologico.

F So
=—— X (LX)

M 1d
X><tRH><m1

(Metcalf y Eddy, 1996)

Donde:
F/M: relacion entre la DBO que entra y los solidos suspendidos que salen cada dia
(kgDBO/kgMLVSS.d)
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F__ MS76% 0,291525 — €259
M 2000 x 6hx 2L kgMLVSS.d
L 24h

e Carga volumica del reactor

So 1000L 1lkg
X X X
Trh ~ 1m?  1000000mg 1d

(Metcalf y Eddy, 1996)

Cv =

(LXID)

Donde:
Cv: carga volumica (kgDBO/m?3.d)

145,76 22  looor  ikg  24h_ ... kgDBO
6h 1m2 ~ 1000000mg "~ 1d ' m3.d

Cv =

e Area transversal del reactor

Ar = vr LXIII
r= hu ( )

(Navarro, s.f.)
Donde:
Ar: area transversal del reactor (m2)

hu: altura util del reactor biolégico (m)

Se conoce que la altura util del reactor bioldgico debe estar comprendida entre 3,05m y
4,6m acorde con el Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento

Basico por ello se asume una altura util de 4,6 m.

_2277,32m?

= = 2
Ar Z1m 555,4m

154



e Largo del reactor
Se asume que el largo del reactor es 2 veces el ancho del mismo y sabiendo que es un

reactor rectangular se dice que:

L. =22xA, (LXIV)

(Navarro, s.f.)

Donde:

L,: longitud del reactor (m)

L, = 3/2 X 555,4m? = 33,33m
e Ancho del reactor

Ly
B, =— (LXV)

(Ministerio de Desarrollo de Colombia, 2000)

Donde:

B,: ancho del reactor (m)

33,33m
B, = —>— = 16,66m

e Altura real del reactor bioldgico

Segun el reglamento mencionado, el reactor biolégico debe tener un borde libre igual o

superior a los 40cm, es por ello que se le suma esta altura a la altura util del reactor.

h=hu+04m (LXVI)

(Ministerio de Desarrollo de Colombia, 2000)
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Donde:
h: altura real del reactor (m)
h=4,1m+ 0,4m = 4,5m

¢ Requerimiento de oxigeno

— Q X (So - S)
f
(Metcalf y Eddy, 1996)

RO — 1,42 x P, (LXVII)

Donde:
RO: requerimiento de oxigeno (kg/d)
f: factor que relaciona la DBO® y la DBO?® (Adim.)

L mg mg
105,43= x (145,76 28 — 7,298 K K
s ( L L ) — 1,42 X 569,33~2 = 1293,88~2

RO = 0,6 d d

e Concentracion de saturacion del oxigeno disuelto en el agua residual
Para efectos de este calculo se trabaja con la concentracion de saturacion del oxigeno
en el agua limpia a nivel del mar a 25°C, este dato se obtiene de la tabla A.11.Los datos
de presion de vapor y presion barométrica en Canoabo a 297m.s.n.m (Este y cols,

1996) se pueden encontrar en las tablas A.11 y A.10 respectivamente.

760 — P
(Dautant, 1991)

Cs'w=Cs x

X B (LXVIII)

Donde:

Cs’w: concentracion de saturacién del oxigeno disuelto en el agua residual (mg/L)

Cs: concentracion de saturacion del oxigeno disuelto en el agua limpia a nivel del mar
(mg/L)
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P: presién de vapor saturado (mmHg)
b: presion barométrica en Canoabo a 327m.s.n.m (mmHg)

B: factor de correccién de la concentracion saturada (Adim.)

Cs'w = 838 mg y 23,76mmHg — 733,1mmHg % 0.95 = 7 &7 mg
SW=8587 760 — 733, 1mmHg SeA

e Coeficiente de transferencia de oxigeno desde el aireador al agua residual

N (Cs'w—10C)
C's
(Dautant, 1991)

N = No X o X 1,024T-20°C (LXIX)

Donde:

N: coeficiente de transferencia de oxigeno desde el aireador hacia el agua residual
(kgO2/h-hp)

No: coeficiente de transferencia de oxigeno desde el aireador hacia el agua limpia
(kgO2/h-hp)

C’s: concentracion de saturacion de oxigeno disuelto a nivel del mar a 20°C (mg/L)

C: concentracion de saturacion de oxigeno disuelto deseada en el reactor (mg/L)

a: Coeficiente de transferencia de oxigeno (Adim.)

T: temperatura del fluido (°C)

mg mg
kgo, (7677 -2%) 20" kg0,
X X 0,90 X 1,02425°C-20°C = 0 85
h — HP 9,17% h — HP

N =136

e Potencia requerida por los aireadores

P—Roxld LXX
"N 24h( )

(Dautant, 1991)
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Donde:

P: potencia requerida por los aireadores (hp)

1293888 14

= X
0,85@ 24h
h-HP

P

= 63,27hp

e Calculo del numero de difusores en el reactor bioldgico.
Se estima sabiendo que se utilizaran aireadores de turbina con un diametro de 2,5m y
una transferencia efectiva de oxigeno de 4 metros, por lo tanto debe haber un espacio
entre los aireadores de 8 metros. Si la longitud del reactor biolégico es de 33,33m
entonces debe haber 3 difusores distribuidos a lo largo del mismo, de igual modo
sabiendo que el ancho del tanque es de 16,67m se conoce que debe haber 2 difusores
distribuidos a lo ancho del mismo, esto implica dos filas de tres aireadores cada una, lo

que da un total de seis (6) aireadores dentro del tanque.

e Caudal de recirculacion a la zona andxica

_200%
QT,Z[I - 100%
(Ramalho, 1996)

X Qpp (LXXI)

Donde:

Q,p: caudal del reactor bioldgico en el primer pase (L/s)

_200%
Qr,za - 100%

%X 23,43L/s = 46,86L/s

e Caudal que continua hacia el sedimentador secundario
Haciendo un balance de masa en el reactor biologico se sabe que el caudal que entra al
mismo es igual a la suma del caudal que recircula a la zona anoxica y el caudal que

sigue hacia el sedimentador secundario, despejando se tiene la siguiente ecuacion:

158



Qss =Q — Qr,za (LXXH)
(Himmelblau, 1997)

Donde:

Qss: Caudal que va hacia el sedimentador secundario (L/s)
—10543L 4686L—5857L
Qss = s s T s

e Consumo de nutrientes en el reactor bioldgico

Se sabe que por cada 100mg/L de DBO removido, se remueven 5mg/L de nitrégeno

organico y amoniacal y 1Tmg/L de fésforo. (Metcalf y Eddy, 1996)
- DBO consumida:

DBO =S, —S (LXXIII)
(Metcalf y Eddy, 1996)

Donde:
DBO: cantidad de DBO estabilizada (mg/L)

m m m
DBO = 145,76Tg — 7,29Tg = 138,47Tg

- Nitrégeno consumido

DBO X 5%
1002<
L

159



Donde:

N: nitrégeno consumido como nutriente (mg/L)

mg mg
100% UL
- Foésforo consumido
DBO x 1%
- 1002
L

Donde:

P: fésforo consumido como nutriente (mg/L)

1384772 x 124 m
L1 _q3g™9

P = —
100% L

+ Sedimentador secundario
e Volumen del sedimentador

Haciendo uso de la ecuacion XXXII se determina el volumen del sedimentador con un

tiempo de retencién asumido como 2,2h

3600s y 1m3
1h 1000L

L
V= 58,57; X 2,2h X = 463,90m3

e Area transversal del sedimentador

Asumiendo una altura util de 3,6m se determina el area utilizando la ecuacion XXX

_463,90m?

As = =12 2
S 36m 8,86m
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e Carga de superficie

Qs 3600s 24h 1m?3
=—X X X
As 1h 1d  1000L

(Ministerio de Desarrollo de Colombia, 2000)

(LXXIV)

Cs

Donde:
Cs: carga de superficie (m3/m2.d)

L
o 58.57; y 3600s y 24h y 1m3 _ 3927 m?3
ST 12886m2~ 1h . 1d 1000L  7“"mz.d
e Tasa de solidos aplicados
3600s 24h 1kg

(LXXV)

54 = Qss X Xuvss X 3= X 75 X 160000mg
(Metcalf y Eddy, 1996)

Donde:

TSA: tasa de solidos aplicados (kg/d)

XmLss: concentracion de soélidos suspendidos de licor mezcla que entran al

sedimentador (mg/L)

TSA = 58,572 x 20009 » 20905 24h X kg _ 10121 4kg
ST s L 1h 1d ~ 100000mg " d

e Carga de solidos

C.., = rs4 X 1d (LXXVI)
sol ™ As " 24h

(Metcalf y Eddy, 1996)
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Donde:

Csoi: tasa de solidos (kg/m?2.h)

10121,4% 14 kg
C 1= d X = 4—
0l = 10543m2 ~ 24k mZ.h

e Diametro de la seccidn cilindrica

Se determina con la ecuacion XXXI

2[4 x 128,86m?
D= EE—— 12,81m

e Radio de la seccion cilindrica
D
r== (LXXVII)

(Navarro, s.f.)

Donde:

r: radio de la seccién cilindrica (m)

12,81m
2

r =6,41m

e Altura del cono truncado

Se determina con ayuda de le ecuacion XXXI1X sabiendo que la pendiente de la solera
es 0,083m/m.

m

M —0,53m

12,81m x 0,083
h. = >
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e Altura de la seccion cilindrica

Conociendo que la altura total del sedimentador es 3,6m por diferencia con la altura del

cono truncado se obtiene la altura de la seccidn cilindrica.

hg =h—h, (LXXVII)

(Navarro, s.f.)
Donde:
hcii: altura de la seccién cilindrica (m)
h: altura del sedimentador (m)
hg = 3,6m — 0,53m = 3,07m
¢ Volumen de la seccion cilindrica
_ mXD*Xhgy

(Navarro, s.f.)

(LXXIX)

1t X (12,81m)? x 3,07m
Vcil = 4 = 395,12m3

e Diametro de extraccion de lodos

Se determina utilizando la ecuacion XXXVIII

d=0,15%x12,81m = 1,92m

e Volumen del cono truncado

Se calcula con ayuda de la ecuacion XL
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0,53m x |F0281m* "(1'942"1)2 i/ﬂ(lz,zlm)z Xn(1,941m)2

Ve = = 26,88m?3

e Volumen real del sedimentador

Ve = Veu + Ve (LXXX)

(Navarro, s.f.)

Donde:

Vs: Volumen real del sedimentador (m3)
Vs = 395,12m3 + 26,88m3 = 422,00m3
e Tiempo de retencién real

Despejando de la ecuacion XXVI1II y trabajando con el volumen real del sedimentador

se obtiene el tiempo de retencion real

\'A 1h 1000L 422,00m3 1h 1000L

t. = X X = X X
' Qss  3600s 1m3 58,57L 3600s  1m3
S

= 2,00h

e Caudal del efluente clarificado
Se realiza este calculo con el caudal de purga y de recirculacién determinados para el
reactor biolégico, realizando un balance de masa en el sedimentador donde el caudal a
la entrada es igual a la sumatoria de los caudales de purga, de recirculacion y de

efluente clarificado, despejando este ultimo se realiza este calculo.

Qe = Qss —Qw — Qr  (LXXXI)
(Himmelblau, 1997)
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Donde:

Qe: caudal del efluente clarificado (L/s)
L L L L
Q. =5857—-1,098——35,14— = 22,33—
S S S S

e Cantidad de soélido seco removido

Haciendo uso de la ecuacion XLII se determina la cantidad de sdlido seco

removido.
sSR= 2% 1 20008 x 422,00 x — & LO00L o sok
~100% L o % 1000000mg - ms e

+ Lecho de secado

e Calculo de la cantidad de lodo extraido de la purga del sedimentador secundario

L, = SR e
PQwtQr

(Tchobanoglous, 2003)
Donde:

L,: cantidad de lodo extraido de la purga del sedimentador secundario (kg)

_ 1,098L/s - 717,41kg
P 1,098L/s + 35,1438L/s

= 21,74kg
e Calculo de la cantidad de lodo extraido del sedimentador secundario en un dia

L

Lyg= t—” 24h (LXXXIII)
T

(Tchobanoglous, 2003)
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Donde:

L,_q4: cantidad de lodo extraido de la purga del sedimentador secundario en un dia (kg)

_ 21,74kg

Lp-a =3 gop " 24h = 260,7027kg

e Calculo del volumen total del lecho de secado para un dia

Ly

V, = +VL (LXXXIV)

P
(Tchobanoglous, 2003)

Donde:
V,: volumen de lodo total en un dia (m?)

p;: densidad aproximada de los lodos (kg/m?)

La densidad de los lodos se encuentra en un rango aproximado entre 890 y 2430
kg/m3, seleccionando un valor igual a 2145 kg/m3y con el volumen de lodo primario

calculado en la seccién del sedimentador primario se obtiene:

260,7027kg

v, =22 | 0,3895m3 = 0,5110m?
4= 2145kg /m3 m m

e Calculo del volumen del lecho de secado para cinco anos
365dias

lafio
(Tchobanoglous, 2003)

Veg =V, - - Safios (LXXXV)

Donde:

Vs4: volumen de lodo total en cinco afios (m3)
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365dias

— - 5aios = 932,56m3
lafio

Ve, = 0,5110mS -

e Area del lecho de secado

_ V5a
As=— (LXXXVI)

(Metcalf y Eddy, 1996)

Donde:

A area del lecho de secado (m?)

A = 220
s 1,5m

¢ Ancho del lecho de secado

A
a; = Tls (LXXXVII)
S

(Tchobanoglous, 2003)

Donde:
a;s: ancho del lecho de secado (m)

l;s: largo del lecho de secado (m)
Asumiendo un largo de 50 metros se obtiene que:

_621,71m?

a5 = —o—— = 1243m
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4+ Camara de contacto u oxidacion quimica

e Calculo del volumen
e = Qp t, (LXXXVIII)
(Metcalf y Eddy, 1996)

Donde:
V... volumen de la cdmara de contacto (m?)

t,: tiempo de residencia (min)

L, _2238L . m®  60s
cc =T g M T000L  Tmin

= 40,20m3

e Calculo del area

V.
Ay = hi (LXXXIX)
cc

(Metcalf y Eddy, 1996)

Donde:
A..: area de la camara de contacto (m?)

h..: altura de la camara de contacto(m)

_4020m*
€= a5, M
e Calculo del largo y ancho
Relacion: 22792 = 12
Ancho 1

Segun la relacién anterior se obtiene:
Lee =10 a. (XC)
(Ramalho, 1996)
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Donde:
L..: largo de la camara de contacto (m)

a..: ancho de la camara de contacto (m)

Ace = Lecrage (XCI)

(Navarro, s.f.)

Sustituyendo y despejando se tiene:
Aee = (10 ae) ae=10- agc

Sustituyendo el valor del area se obtiene:

27,72m?
Aec = 1—0 = 1,67m

Con la ecuacion XC se obtiene el largo de la camara:
L, =10-1,67m = 16,70m

e Calculo de los bafles y separaciones de la camara

Loe—02-a.
— (XCII
02-a.,+e ( )

(Ramalho, 1996)

bec =

Donde:
b..: cantidad de bafles de la camara de contacto (Adim.)

e: espesor del bafle (m)
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_16,70m —0,2-1,67m _ 40
€ 0,2-1,67m+0,07m

e Calculo de la dosificacion del hipoclorito de calcio al 65%

_clo]-Q
Caos = %y fe (XCIID

(Calles, 2011)

Donde:

C,,s: cantidad de dosificacion del hipoclorito de calcio (kg/h)
%,: porcentaje de pureza del hipoclorito de calcio (%)

[clo]: concentracion del hipoclorito de calcio (mg/L)

fc: factor de conversion (277,78mg.h/kg.s)

3mg/L - 22,33L/s

Cio = = 0,3710kg/h
dos = 0 65 277,78mg - h/kg - s 9/
Luego en un dia sera necesario:
Co = 0,3710kg 24h — 891ka/di
dos — A 1dia _ ~ g/ la

e Calculo del area total, segun el dimensionamiento de las unidades

g
A = Z A, (XCIV)
y=1

(Goémez, 1997)
Donde:
A;: érea total segun el dimensionamiento de las unidades (m?)

y: indica cada una de las unidades
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g: indica el numero total de unidades a tomar en cuenta para la sumatoria

A,: drea transversal horizontal de cada unidad (m?)

A =Ap; +Arg + Asp + Azy + Appg + Ags + Aps + Acc
Ay = 66,59m? + 5,86m? + 50,61m? + 110,39m? + 555,4m? + 128,86m? + 621,71m?
+ 27,72m2 = 1567,14m2

e Remocion global de un parametro en el sistema

Para determinar la remocion global de un parametro en el arreglo se trabaja con las
concentraciones obtenidas una vez estabilizado el sistema, para ello se utiliza como
concentracion inicial la determinada en las captaciones realizadas por el equipo y como
concentracion final aquella a la que sale el parametro del sistema una vez circulado el
fluido por todas las unidades de tratamiento.

Se utiliza la ecuacion | mostrada en el desarrollo sistematico de la investigacion

del objetivo Ill despejando el porcentaje de remocidon como se muestra:

C
%1 = Il _ <Csa1>
ent

Por ejemplo, para la DBO se sabe que disminuye su concentracion al pasar por

x 100

el sedimentador primario, la zona anoxica y el reactor bioldgico; se trabaja entonces con
el valor alcanzado a la salida de la ultima unidad que disminuye la concentracién de
este parametro, es decir con la concentracion de la DBO a la salida del reactor

bioldgico.

[ (14,58%
299T
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Objetivo 5. Estimar el costo del sistema de tratamiento seleccionado con la

finalidad de obtener el presupuesto para su realizacién.

e Bomba ubicada entre el tanque de igualacion y la trampa de grasa
La bomba que estara ubicada entre dichas unidades de tratamiento sera autocebante

con una eficiencia de la bomba igual al 70%

o0 Calculo del peso especifico

g
Y =pa"— XCV)

Cc

(Silva, 2003)

Donde:

y: peso especifico del fluido (kgf/m3)
p.. densidad del agua residual (kg/m?)
g: aceleracion de la gravedad (m/s?)

g.: factor de conversion de Newton (kg - m/kgf - s?)

Asumiendo que la densidad del agua residual es igual al agua limpia, se obtiene:

9,8
997,967kg - ,
V= s g = 997.967kgf /m
" kgfs?

o Calculo del diametro interno

Dint = Dexe —2-€ (XCVI)
(Silva, 2003)

Donde:

Dy diametro interno (mm)
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D,,:: diametro externo (mm)

e: espesor de la tuberia (mm)

Con un diametro nominal de 4” se obtiene que, para catalogo 80, el D.,; = 110mmy

siendo el espesor igual a 5,3mm se obtiene:

Dipe = 110mm — 2 - 5,3mm = 99,4mm

o Caélculo del cabezal de la bomba
Utilizando la ecuacion de Bernoulli entre la succidon y descarga del tramo de tuberia, y
tomando como consideraciones régimen de flujo turbulento, flujo incompresible, estado

estacionario, flujo isotérmico, no hay transferencia de calor ni de trabajo, se tiene:

P an=Py L xevin
y 2-g y 2-g °?
(Silva, 2003)

Donde:

Py P ‘ i 2 i
7172 cabezal de presion en la succion y descarga del tramo respectivamente (m)

2 2
:_—;,:_—Zg: cabezal de velocidad en la succion y descarga del tramo respectivamente (m)

Z4, Z,: cabezal de altura en la succion y descarga del tramo respectivamente (m)
H: cabezal de la bomba (m)

h: pérdidas por friccion (m)

Asumiendo que las presiones en la succidn y descarga son iguales a la ambiente, las
velocidades entre dichos puntos son iguales porque se mantiene el diametro de la
tuberia constante, y la altura entre los puntos se mantienen iguales se simplifica la

ecuacion obteniendo:



Las pérdidas por friccion en las tuberias se calculan a través de la Figura A.2 del
Apéndice A. Utilizando el caudal que se desea extraer del tanque de igualacién, el cual
es igual a 23,43 L/s, y con el diametro se obtienen unas pérdidas iguales a 6,56 metros
para 100 metros de tuberias. Entre las unidades no se presentara dicha longitud de
tuberia, se presentara en realidad tres metros, por lo tanto se realiza una relacién entre

dichas distancias y el valor resultante de las pérdidas para obtener finalmente:

He=h=656m-—"" =02
T E OO om T e

0 Calculo de la potencia eléctrica de la bomba

_Q-H-y
Pe == - (XCVIIT)
(Silva, 2003)
Donde:
P,: potencia eléctrica (hp)
Q: caudal (m3/s)
n,: eficiencia de la bomba (Adim.)
2343L/s 2% 0,2m - 997,96 7kg f /m’
P, = 760,70 = 0,0879%hp

e Bomba ubicada en la recirculacion hacia la zona anodxica
La bomba que estara ubicada en dicha recirculacion sera autocebante con una

eficiencia de la bomba igual al 70%

0 Calculo del peso especifico
Se utiliza la ecuacién XCV, siendo la densidad a utilizar la misma puesto que se

aproxima dicha propiedad a la densidad del licor mezcla. Se obtiene:
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9,8
997,967kg 2
= 3 : 9 85kg_m = 997,967kgf/m3
" kgf-s?

Y

o Calculo del diametro interno
Para este tramo se selecciona la tuberia de PEAD y 4” de diametro nominal,

obteniéndose un valor igual a:

Dipe = 110mm — 2 - 5,3mm = 99,4mm

o Calculo del cabezal de la bomba
Se utiliza la ecuacion de Bernoulli entre la succion y descarga del tramo de tuberia y se
toman las consideraciones antes descritas para obtener: H = h
Las pérdidas por friccion en las tuberias se calculan a través de la Figura A.2 del
Apéndice A. Utilizando el caudal que se desea recircular hacia la zona andxica, el cual
es igual a 46,86 L/s, y con el diametro se obtienen unas pérdidas iguales a 24 metros
para 100 metros de tuberias. La longitud de tuberia que debera recorrer el fluido se

representa a través de la siguiente Figura:

7ona andéxica Reactor hioléaico Sedimentador Secundario

0.5m |

—_—— e ———— —|———— —_

11.86m

I
» |

I

5.93m
1186m \ 33.33m 11.59m
>
u k
16.67m | -

V

AN

Figura B.7. Dimensiones de las tuberias para las recirculaciones a la zona andxica y al reactor
biolégico
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La longitud de tuberia desde el reactor bioldégico hasta la zona andxica es igual a

65,36m, por lo tanto las pérdidas y finalmente el cabezal resultan igual a:

65,36m

H=h=24m-
h=24m-—=o0m

= 15,68m

0 Calculo de la potencia eléctrica de la bomba

Utilizando la ecuacion XCVIII se obtiene:

m

- 15,68m - 997,967kgf /m?

46,86L/s - —
— 1000
76-0,70

P, = 13,78hp

e Calculo de la potencia de la bomba ubicada en la recirculacion hacia el reactor

biolégico

La bomba que estara ubicada en dicha recirculacion sera también autocebante con una

eficiencia de la bomba igual al 70%

0 Caélculo del peso especifico

Se utiliza la ecuacion XCV, siendo la densidad a utilizar la de los lodos obteniéndose:
y = 2145kgf/m3
o Calculo del diametro interno
Para este tramo se selecciona la tuberia de PEAD y 4” de diametro nominal,

obteniéndose un valor igual a:

Dipe = 110mm — 2 - 5,3mm = 99,4mm
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0 Calculo del cabezal de la bomba
Se utiliza la ecuacién de Bernoulli entre la succion y descarga del tramo de tuberia y se

toman las consideraciones antes descritas para obtener:

H=h

Las pérdidas por friccion en las tuberias se calculan a través de la Figura A.2 del
Apéndice A. Utilizando el caudal que se desea recircular hacia el reactor biolégico, el
cual es igual a 35,14 L/s, y con el diametro se obtienen unas pérdidas iguales a 14
metros para 100 metros de tuberias. La longitud de tuberia que debera recorrer el

fluido, segun la Figura B.7, es igual a 44,67 metros, por lo que se obtiene:

44 67m
100m

H=h=14m" =6,25m

o0 Calculo de la potencia eléctrica de la bomba

Utilizando la ecuacion XCVIII se obtiene:

1m3

. . 3
T000L 6,25m - 2145kgf /m
760,70

35,14L/s -

P, = 8,86hp

e Calculo del caudal para la bomba de dosificacion
o Calculo de la masa total

M, = M, + My, (XCIX)
(Himmelblau, 1997)

Donde:

M,: masa total (kg)
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M,: masa de agua (kg)

M,.: masa de hipoclorito de calcio (kg)

Para un dia:

997,967kg 1m?3

M, = 250L -
t m3 1000L

+8,91kg = 258,40kg

o Calculo de la fraccidn masica

M.
X = —Ml (©)
t

(Himmelblau, 1997)

Donde:

X;: fraccion masica del agua o hipoclorito de sodio (Adim.)

Para el agua:
x, = Mo _ 29949kg _ o ccepai
@« =M, ~ 25840kg tm.
Para el hipoclorito de calcio:
M,.  891kg ,
Xpe = M, = 25840kg — 0,0345Adim.

o Calculo de la densidad de la mezcla

Pm = Xq* Pa + Xnc " Pre  (CI)
(Smith, 1997)

Donde:
pm: densidad de la mezcla (g/cm3)
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Pre: densidad del hipoclorito de calcio (g/cm?)

0,997g . 2,35g 3
7t 0,0345Adim - = = 1,0437g/cm
m cm

Pm = 0,9655Adim -

o Calculo del caudal de dosificacion

C
Qaos = : (cIn

m

(Calles, 2011)

Donde:

Qq0s: caudal a dosificar (L/h)

_03710kg cm® 1000g  1m®  1000L
Qaos = = 1,0437g 1kg (100cm)3 1m3

= 0,355L/h
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APENDICE C
CALCULOS ECONOMICOS

Objetivo 5. Estimar el costo del sistema de tratamiento seleccionado con la

finalidad de obtener el presupuesto para su realizacion.

e Calculo del costo del desbaste
0 Peso de una barra de acero

P=LxP, (CII

(Navarro, s.f.)

Donde:

P: peso de una barra de acero de 3/8” de diametro (kg)

PL: peso por unidad de longitud de una barra de acero de 3/8” de espesor (kg/m)
Para efecto de las barras de acero inclinadas L=0,95m, en el caso de las barras de

acero horizontales L=0,35m

Kk
P = 0,95m x 0,557% — 0,53kg

0 Peso de todas las barras de acero

PD:NiXPi+NhXPh (CIV)

(Navarro, s.f.)

Donde:
Pp: peso del desbaste (kg)

Ni: numero de barras inclinadas (Adim.)
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Pi: Peso de una barra inclinada (kg)
Nh: numero de barras horizontales (Adim.)

Ph: Peso de una barra horizontal (kg)
P, =14 x0,53kg + 2 x 0,19kg = 7,798kg
o Costo del desbaste

CD = PD X Pu (CV)
(McGivney y Kawamura, 2008)

Donde:
Cp: costo del desbaste (Bs)

Po: peso del desbaste (kg)
Pu: precio unitario del acero (Bs/kg)

Bs
Cp = 7,798kg X 5,04@ = 39,301Bs

e Calculo del volumen de las unidades
o0 Calculo del diametro externo del cilindro

Do =Di+ (2 x e) (CVI)

(Navarro, s.f.)

Donde:
Do: diametro externo (m)
Di: diametro interno (m)

e: espesor de la pared (m)
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Por ejemplo para el tanque de igualacion:
Do =9,2m+ (2 X 0,2m) = 9,6m
o Calculo del volumen de la pared circular
Do? — Di?
Voe = he X 7t X | ———— (cvID
(Navarro, s.f.)
Donde:

Vec: Volumen de la pared del cilindro (m?)

h¢: altura del cilindro (m)

9,6m)? — (9,2m)?
VPC = 1,9m X1 X <( ) 4 ( ) > = 11,23m3
o Volumen del fondo cilindrico
e X X Do?
Vee =————— (CVIID)

(Navarro, s.f.)
Donde:
Vkc: volumen del fondo del cilindro (m3)
Continuando con el ejemplo del tanque de igualacion:

0,2m X X (9,6m)?
VFC = 4 = 14,5m3
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0 Volumen de pared rectangular

Vprr = L X A x e (CIX)
(Navarro, s.f.)
Donde:
Veer: volumen de pared/Fondo rectangular (m?3)
L: longitud (m)
A: ancho (m)

e: espesor (m)

Tomando como ejemplo la trampa de grasa

Vorr = 6,508m X 1,2m X 0,15m = 1,17m3

o0 Volumen de paredes conicas

(Dn2_n2 (A2_2 (p2_p2 (Ad2_q2
p, - |m@8-0) | w(dd d1)+Jn(Do D7), w(a3-d)
4 4 4 4
Ve = 3 cx)

(Navarro, s.f.)

Donde:

Vc: volumen de la pared conica (m3)

do: diametro externo de extraccion de lodos (m)
di: diametro interno de extraccion de lodos (m)

hc: altura del cono (m)

Tomando como ejemplo el cono truncado del sedimentador primario

4 4 4 4

7((8/42)%-(8,02)%) | m((1,6)°—(1,2)?) -((8,42)%2—(8,02)2) 71'-((1,6)2—(1,2)2)>
h. - + + .

Ve = 3
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e Costo de casa unidad de concreto:

C= Z Vix P, (CXI)
(McGivney y Kawamura, 2008)
Donde:
Cj: costo de casa unidad de concreto (Bs)
Vi: volumen cada pieza o pared de la unidad (m3)

Pu: precio unitario (Bs/m?3)

Para el tanque de igualacion por ejemplo
Bs Bs
G = (11,23m3 -2227,51 —3) + (14,5m3 : 1335,87—3) = 44387,05Bs
m m

e Costo de los aireadores:
Se conoce que los aireadores son de tipo turbina y para el afio 2007 tenian un costo de
7200Bs, graficando los datos obtenidos en la Figura A.3 utilizando Microsoft Office
Excel se obtiene la funcidén que relaciona el indice de ajuste con el afio mostrada en la
Figura C.1. Con esa funcion se obtiene el indice de ajuste del afio 2011, de modo que

con la ecuacion CXIl se pueda calcular el costo de un aireador en la actualidad.

la=2,632t2-10.523,285t + 10.520.762,671
R?=0,988

700
600

500 /‘/‘
400 0704/‘/./.

300

la (adim)

indice decostos anual,

200

100

0
2000 2002 2004 2006 2008 2010

Tiempo, t (afio)
Figura C.1. indices de costos anuales de plantas desde el afio 2001 hasta el afio 2008
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Iajuste 2011

Cazo11 = Cazo07 X I (CXII)

ajuste 2007

(Rodriguez, 2010)

Donde:

Caz2011: costo de un aireador en el aiio 2011 (Bs)

Ca2007: Costo de un aireador en el afio 2007 (Bs)
lajuste 2011: Indice de ajuste en el afio 2011 (Adim.)

lajuste 2007: Indice de ajuste en el afio 2007 (Adim.)

)

73
CaZOll = 7200Bs X

5754 = 10048,83Bs

¢ Inversion inicial

Viene integrada por los costos de capital fijo y capital de trabajo.
o Capital fijo

e Costo de los equipos principales

n
Cop = Z N X C; (CXIII)
i=1

(Rodriguez, 2010)

Donde:
Cep: costo de equipos principales (Bs)
N: numero de unidades de un mismo equipo (Bs)

Cj: costo obtenido por cada equipo (Bs)

Es importante acotar que entre los equipos principales ademas del costo del concreto

en la construccién de las unidades se incluyen las bombas correspondientes al tanque
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de igualacion, a la recirculacion de licor mezcla desde el reactor bioldgico hacia la zona
andxica, los aireadores del reactor bioldgico, la bomba de recirculacion de lodos
activados desde el sedimentador secundario hacia el tratamiento biologico y la bomba
de dosificacion de desinfectante en la camara de contacto, ademas se incluyen los ocho

aireadores de turbina determinados en el calculo del reactor bioldgico.

Cep = (1 X 39,3B5) + (1 x 44387,1Bs) + (1 x 5452,3Bs) + (1 x 34895,4Bs)
+ (1 X 72649,6Bs) + (1 x 215150,8Bs) + (1 X 61479,5Bs)
+ (1 x 165741,6Bs) + (1 X 38862,8Bs) + (1 X 40789Bs)
+ (1 x 57271,5Bs) + (1 x 77050,5Bs) + (1 X 5253,5Bs)
+ (6 x 10048,8Bs) = 879315,9B8s

e Acondicionamiento de terreno:

Caco = 15% - Costoe, (CXIV)
(Rodriguez, 2010)

Donde:

Caco: COsto por acondicionamiento del terreno (Bs)
Cheo = 0,15 - 879315,9Bs = 131897,4Bs
e Costo de edificaciones:
Ceqi = % - Costo,y, (CXV)

(Rodriguez, 2010)

Donde:

C.qi: Costo de edificaciones (Bs)
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Este costo depende del tipo de proceso y de la existencia o construccion de las
edificaciones necesarias para la actividad productiva. Dependiendo de las condiciones

se tendran los valores de porcentaje necesario para la ecuacion antes descrita.

Tabla C.1. Porcentaje de consumo de inversion para la construccion de edificaciones.

%

Edificios existentes

Edificios nuevos

Proceso solido

29%

68%

Proceso solido-fluido

25%

47%

Proceso fluido

18%

45%

Fuente: Rodriguez, 2010

Para un proceso fluido y sin edificaciones existentes se obtiene:
Cog; = 0,45 - 879315,9Bs = 395692,2Bs

e Costo instrumentacién y control:

Cinst/cont =13%-" COStOep (CXvI)
(Rodriguez, 2010)

Donde:

Cinst/cont- COsto de instrumentacidn y control (Bs)

Cinst/cont = 0,13 - 879315,9Bs = 114311,1Bs

e Costo de servicios industriales:

Csi = 55% - Costo,, (CXVII)
(Rodriguez, 2010)

Donde:
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Cs;i: Costo de servicios industriales (Bs)

Cs; = 0,55-879315,9Bs = 483623,7Bs

e Costo de tuberias:

Costoep, = % - Costog, * [(15 — 25)%gisiante + 11 (CXVIII)
(Rodriguez, 2010)

Donde:

Costoy,,: costo de tuberias (Bs)

Tabla C.2. Porcentaje de consumo de inversion segun el tipo de proceso.

Tipo de proceso %
Proceso solido 16
Proceso solido-fluido 31
Proceso fluido 66

Fuente: Rodriguez, 2010

Para un proceso fluido y sin aislantes se obtiene que:

Costogyp = 0,66 - 879315,9Bs - [1] = 580348,5Bs

e Costo de equipos eléctricos

Costoee = 0,15 X Cqp  (CXIX)
(Rodriguez, 2010)

Donde:

Costoee: costo de equipos eléctricos (Bs)
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Costoge = 0,15 X 879315,9Bs = 131897,4Bs

e Costo de estudios y proyectos

Costoeyp = 0,35 X Cep,  (CXX)
(Rodriguez, 2010)

Donde:

Costoeyp: costo de estudios y proyectos (Bs)

Costoeyp = 0,35 X 879315,9Bs = 307760,6Bs

e Costo de supervision y entrenamiento

Costoge = 0,07 X Cop,  (CXXI)
(Rodriguez, 2010)

Donde:

Costose: costo de supervision y entrenamiento (Bs)

Costoge = 0,07 x 879315,9Bs = 61552,1Bs

e Costo de arranque, pruebas y contingencia

Costogpe = 0,1 X Cgp (CXXII)
(Rodriguez, 2010)

Donde:

Costoapc: costo de arranque, pruebas y contingencia (Bs)
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Costoape = 0,1 X 879315,9Bs = 220708,3Bs

e Total de capital fijo:

Crijo = Z C; (CXXIII)

(Rodriguez, 2010)

Donde:
Crijo- capital dijo

C;: cada uno de los costos calculados en la seccién de capital fijo (Bs)

Crijo = 879315,9Bs + 131897,4Bs + 395692,2Bs + 114311,1Bs + 483623,7Bs + 58048,5Bs
+ 131897,4Bs + 307760,6Bs + 61552,1Bs + 220708,3Bs = 3307107,1Bs

o Capital de trabajo

e Costo de inventario de materia prima

Conp = Z mxC,, (CXXIV)
(Rodriguez, 2010)
Donde:
Cmp: costo de inventario de materia prima (Bs)

m: masa de materia prima (kg)

Cp,: costo de materia prima (Bs/kg)

Bs
Cmp = z 40kg X 7200k_g = 288000Bs

e Costo de inventario de repuestos
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Cr = 015X C,p  (CXXV)
(Rodriguez, 2010)
Donde:

C;r: costo de inventario de repuestos (Bs)

Ci» = 0,15 X 879315,9Bs = 131897,4Bs

e Costo por salarios

Cps = Z(n X sp_m)i (CXXVD)

(Rodriguez, 2010)

Donde:

Cp

n: cantidad de personas con el mismo salario (personas)

<. costo por salarios (Bs)
S, m- Salario mensual por persona (Bs/persona-mes)

Sabiendo que seran 7 operadores contratados que cobran el mismo sueldo se tiene

que:

Bs

Bs
Cps = 7personas X 2701,5 =37821,0——
persona — mes mes

e Efectivo en caja

Ecaja = 60d X QAT X CAT(CXXVII)
(Rodriguez, 2010)

Donde:

Ecaja: efectivo en caja (Bs)
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Qart: caudal del agua tratada (m3/d)

Car: costo del agua tratada (Bs/m3)

m3

Bs
X 0,25 — = 28939,68Bs
d m3

Ecaja = 60d X 1929,31
e Total de capital de trabajo

Ctrabajo = Z C; (CXXVIII)

(Rodriguez, 2010)
Donde:
Ctrabajo: capital de trabajo (Bs)

Cj: cada costo calculado en la seccion de capital de trabajo (Bs)

Ctrabajo = 288000Bs + 131897,4Bs + 37821,0Bs + 28939,7Bs = 486658,1Bs
0 Total de inversion inicial
I = Cpijo + Crrabajo (CXXIX)

(Rodriguez, 2010)

Donde:

I: inversion inicial (Bs)

[ =3307107,1Bs + 486658,1Bs = 3793765,2Bs
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Formato: F-PT10-24
&) HIDROCENTRO LABORATORIO CENTRAL CARABOBO Informe N°: 1261
C A HIDROLOGICA DEL CENTRO N® de muestra: 1261
Gerancia de C. Ti 1y M. liento Pég: 111
AREA DE FISICOQUIMICA

INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICOS EN AGUA

Nombre del cliente; Tesi Allison Bard y Carla Rosales

Direccion del cliente:

Lugar de captacién: Cancabo. Colestor principal

Punto de captacion: Salida del colector

Fecha de captacien de muestra; 08/09/2010

iFecha de recepcion de muestra: 08/08/2010

'Descrlpmdn de la muestra: Agua Residual

Fecha de Analisis: Inicio: D8/09/2010 Culminacion:09/09/2010 8

H cEn |

|

' ANALISIS méTopo | MANIMO | esiiranos ANALISIS mETope | MAXMO | ceciitanos

i | Aceptable Aceptable

{Zolor Aparente/Rea (PYCo) 21208 | 150 120060 __|Cloro Residual (mgl) 10 00
':-_mnecau (NTU) 21308 250 52,63 Calcio (ma/l) 2340 C NIR 15,85
femparatura { C%) : N/R 22,50 Magnesio (magll) 2340 C N/R 9.61

nH 4500-H° B £.0-85 7.20 Sulturo {(mg/l) 4500-5 D NIR 0,212

[Gloruros (mall) 4500-Cl B | 600 30.25 Silice (mg/) 4500-S1 D NIR 19.72

{Sulfatos {madl) 4500- SO E 400 61.0 Sodio+Paotasio (mgll) ST N/R 125,72
Auminio (mg/l) 3500-A1 D 02 Digxido de Carbona (ma/l) 4500-4 B 23208 NIR 17,88

Hhierro Tetal (mg/) 3500-Fe D 1 1,30 Cobre (mg/l) 3500-Cu C 1 0.91

| Dureza Total (mafl) 2340C 500 79 56
;!—.-fonrhuro {mgell 4500-F D 1.7 0,088 Alcalinidad Total (mg/l) 23208 NIR 142,87
Nl‘,r-tos (rmgfl) 4500-NO.” B NiR 0,282 Fosfato (mg/l) : NIR 11,16
Nitratos (mg/l) - 4500 NO -~ B N/R 127.6 Cond. Esp.a 25°C {(mmhos/cm) 2510 B N/R 5030
:*.-'----wa-es Disueltes jmg!t, N/R 40503 Indice de Langelier N/R -0.643

Metodalogias Ulihizadas segun APHA- AWWA WL (Melodos Nermalizados). Edicion 21 Afo 2005
" Maximos Permisible segun Gaceta Oficial # 5021 de techa 18/12/95

[Opinlones e interpretaciones:
1

{Observaciones:

Muestras captadas segun procedimiento de captacion HCLE-PT-07
Ueclaracion sole objete de ensayo Loz rasultados presentados se refieren unicamente a la muestra analizada

Neclaracion de Incedidumbre. | a incertidumbre estimada para los resultados se encuentran a la disposicion del cliente en 1as instalaciones del Laboratorio

Cantral Carabobo

o 7 PN

LGOO. JOSE PARRA TSU.OSCARYELGADD
SUPERY/ISOR DE FISICOQUIMICO ANALISTA

A HIDROLOGIG

Neta Este documento no podra ser reproducido total o parciaimente sin autorizacién por escrite de HIDROCENTRO C A

Uro Terrazas de Los Nispercs. Av. Julioc Centeno. Laboratorio Carabobe Valencia-Ede Carabobo. Telefono
0245-5601740 Fax: 0241-8211022



Formato
) eI ENTRE LABORATORIO CENTRAL CARABOBO  [10me " AS-83¢
i 5 AREA DE AGUAS SERVIDAS A:sh:: B34
INFORME DE RESULTADOS ANALISIS QUIMICOS SANITARIOS EN AGUA |
Nombre do cliente: KARLA T ]
Direccién de cliente: No Indica
Lugar y punto de captacion: Salida Colector Principal de Aguas Servidas, Poblacion Cangabo
Feche de captacién de muestras, 08/09/2010
IFecha do recopeian de muestras: 05105/2010 i T
Fecha da |nicio del analisis: 08/0%/2.010 |Facha de Culminacidn del analisis: 14/09/2010
|RPescripcion muestras: MUESTRA COMPUESTA (11:30 am - 1:30 pm) A LA SALIDA DEL COLECTOR
[ TABLA DE RESULTADOS ]
‘ " Maximo [
ANALISIS METODO | Permisiblo RESULTADOS
| {magll)
REe Rl 45008 | g3 i 7.24
nia de Owigeno (mod) 210 8 | a0 i 253
emanaa Quimica de Oxigeno tmafl 52708 380 5070
Nitrogeno Amoniacal (mg Nily 4500NH D NIR 22.878
,- MNitrogeno '..-lrg‘;lanlcr.:qf.n.c_! N !-I_] A 4300-Norg-8 ] R o802 |
| Nitrégeno Total Kjeldahl ¢ng NH3-N/L) A500-Horg-B MR 32,480
| Fostors img 4500-0.D 10 54874
i Ace F;;G:ﬂsas Mg S520.8 20 =il
:“3 .e'fgi:l".us‘lrl‘.g ) : = 5540-C Z.d T |
Carbono Organico Total (mgh) 10128 HACH NR +
Sdiidos Disueitos Tolales (mgll) 2640-C NR 285.56
Solidos otales (mgi) o 25408 NIR 540,00
| Saidos Suspendins (Mgl 25400 &0 ] 244 44
(1) Segun Arnaleda
ND. No D o
_Declaracion solo abjeto de ensayo_Los resultados presentados se refisren unicamente a las niuestras analizadas
Procedimiento de captacion: HCLE-PT.07
Biblagratia Matodologias Utiizadas sequn APHA- AWWA-WPCF (Mélodos Normalizados). Edicion 20 300 98
Peclaracion de Incertidumbra: La incemidumbre estimada para eslos resultados se encuentran a la disposicion del cliente
en las inslalaciones del Laboratorio Central Carabobo

i) Gaceta Oficial No. 5.021 de fecha 78/12/1995. Decreto 883 de facha 11/10/1985 donde se diclan’ "Normas para la Clasificacion y el Control
de la Calidad de oz Cuerpos de Aqua y Veridos o Efluentes Liguidos® Capitulo 111, Seccion 11l Art 10 De la descargas a cuerpos de agua

{Opiniones e Interpretacianes; i ]

|Observaciones:

/T S’U Ca’;(en ApPEMCI Ing thse Maria

Arfalista Supervisora de

i A, HIDROLOGICA DEL CENTRO
¢ Supenvisor de Aguas Servidas

Not: Este no pudia ser total o i &in por escrito de HIDROCENTRO C.A

Wi Terazas de lus Nispercy A Jubs Cantne, Labonatone Ceveal Carababe Valencia - E5tade Carabots Teifoncs 0245.580 1740 £aa D21 AT 2



ZEOLLER "LYZ0 XBf QpIvOZE- K0 SOUC

ieriojoiqosaipyy ap Josiaiedng
“9GT @JUOr BUBIOT EPOT]

V'O OMLNSEIOHI- 9P 0L3SH 104 UGIDEZLOINE WIS Auaw|enied o |710] OpnpoIda) Jas iped 0u OuaLmooD 9153 FION

ey e 44..‘.qﬁv-ﬂ‘,,,
o Tl

A

Y. 0QOUEINT) ©pF - RISUSEA 'OGOQRIED [BAUSS OUOIRIOGRT OUIIUID QDT AY SO.G0SIN 507 ap BZEUS] AN

2160[01G0IIN 8P BISIBUY

*sopinbi) spIUaNEa © s0paA A enbe ap sodiand so| 8p PepPIED B] 9P [04U0D A uoiDeDIISE|D B BJed SELLON GB/ZL/8L BUDD) 3D LZ0G N (BIOYO BleorH )

“a|qej0d enbe [ap PEPIED ap SELENUES SEULON 86/Z0/C} BUD3) 8P GEEOE oN [BIOHO BIOOED) .,

-SaUOIENIBSGO

sauocipelaidioju a savoiudo

eoljde O [9JQWNPILADUl 8P UOIDBIBDRQ

(G002 12 oN U012 Da ente ap sisieue eied JEpuBIST OPOIRIN) 8 €226 A 9 6126 41226 91226 cpoaw unbas HWN e21uD3; e jod sepezieue sensanpy

10 1d - 210H Joioejdes ap ojuaiunpasold unbas sepejdes sessanpy

SEPEZI|EUE SBISSNLU SE| B 9JUSWEDIUN UdIayai a5 Sopeluasa:d sopeiinsal so ‘oAesua ap 0j2lgo 0jos ugeIePaq W

W00 | /JWIN CPOJDIN) SOPRINS®Y |,

00091 < 0009l < eples oaeoue)) ap jediould 10308/00 £ DEL/OE L L 1S 9¢6¢
1WO03/1809:4 0D | WO LNZI0L HIGD . a
=i 1 i L) [e]in]:3[e]cle]
412z6 a'1e26 uoeden ap ojund _%c..m_w\e A :c.w oo |005%% 9P oN [SIStIEUE 19D oN

‘senjsanui sej ap uoladuosag

0L/60/01

ISISI|BEUE 9D UQIDEUILIND ap Bydag

01/60/g SISIEUE 8D OIdIUI 3P EYD3

O1/60/8 'uoladanas ‘ucioejded ap Bysa4

:uoioeydes ap JebnT

19JUDI|3 |9p UQIDaNQg

SO[ESOy BURD) A OJBG UOSI|Y SBISISD |/ 0OOGRIRY) |[ENUST) OLOIR/OGE] (9jUd)d [op IGUON

VN9V N3 SO2I907101310VE SISITVNY 30 SOAV.LINS3Y 3d JNHO4NI

9267 © oN SWioju|
£6-0lle 4 oN DiEULIOL

1L By

VIOOTOIBOHOIN 30 VIYV
080AYVVD TVHLNID OH¥OLYEO8Y

olusiweles ) uoeder) ap BIoUaLA9)

ouanLuauey A

OHLN3D 130 YOIDOI0HAIH V')
OY.LN3IDOO™AIH

)




LH

HIDROCENTRO

C A HIDROLOGICA DEL CENTRO
Gerencia ge Caplacion, Tratamienta y Mantenimiento

LABORATORIO CENTRAL CARABOBO

Formato: F-FT10-24
Informe N°: 1426

N® de muestra: 1426

AREA DE FISICOQUIMICA Pag: 174

[ INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICOS EN AGUA

Nombre del cliente: Tesistas Allison Bard y Carla Rosales
|Direccién del cliente:

| Lugar de captacion: Canoabo. Colector principal
|Punto de captacion: Salida del colector |
|Fecha de captacion de muestra; 10/10/2010
'Fccha de recepcion de muestra: 114102010

Descripcion de la muestra: Agua Residual i I

Fecha de Analisis: Inicio: 11/10/2010 Culminacion:11/10/2010

ANALISIS mETopo | MAXIMO | cesuitapos ANALISIS mEtopo | MANMO | pesiitAnos

| Aceptable Aceptahle
|Color Aparente/Real (PYCo) | 21208 150 2000100 |Cioro Residual (mgfl) 1.0 0.0
{ lurbiecad (NTU) 21306 250 80.62 Calcio (mg/l) 2340 C N/R 17.04
Temperatura { C°) % o N/R 21,70 Magnesio (mg/l) 2340 C NIR 8,65

pH 4500-H° B 6.,0-85 6,94 Sulfuro (ma/l) 4500-S D N/R 0.280
Cloruros {mg/l) 4500-C1 B 600 30,82 Silice (mall} 4500-Si D N/R 21.75

| Suliatos (mall) 4500- 5C:° E 400 64,8 Sodio+Potasic (mgfl) : NIR 214,45

srminio (mafl) 3500-A1 D 02 s Didxido de Carbono (mall) 4500-H B 23208 NI 32,36

|Hiarro Total (mafl) 3500-Fe D 1 1,61 Cobre (mg/l) 3500-Cu C 1 1,17
[ Dureza Total {mg/l) 2340¢C 500 1861
Il'I'Jl:n‘Llro (mg/ly 4500-F D T 0,028 Alcalinidad Total (mg/l) 23208 NiR 131 07
|;JI‘.IIIOS (mgdly S00-NO: B NIR 0.537 Fosfato (mgll) MR 265
Nitratos (mg/) 4500- N B N'R 374 Cond Esp a 25°C (mmhos/cm) 2510 B N/R 443.3
|Mineralsz Disualtos (mail N/IR 488 54 ] Indice de Langeliar NIR -0.909 7

Metodelogias Uilizadas segun APHA AWWA WL (Melodos Normalizados) Edicion 21 Afo 2006

T Mawimas Parmisibie segun Gaceta Dhzat # 5020

de techa 18/12/95

'Opininneé e interpretaciones:

nObservaclonas'

Muestras captadas segln procedimients de captacion HCLE-PT-07

Declaracion solo objeto de ensaye  Los resultados presentados se refieren unicamente a la muestra analizada.

Meclaracion de Incertidumbre: La incertidumbre estimada para los resultados se encuentran a |a dispasicion del cliente en ias instalaciones del Laboraleric

)j JZ% PARRA

Central Carabobo

SUPERVISOR DE FISICOQUIMICO

Ncta: Este documenteo no podra ser reprocucido tolal o parcialmante sin autorizacién por escrito de HIDROCENTRO C A

Urb Terrazas de Los Nisperes. Av Julio Centeno, Laboratorio Carabobao Valencia-Ede Carabobo. Telefono
0245-5601740. Fax: 0241.8211022



r!;;marn
& HiorocenTRO informe N® AS-T17
CA HIDROLOGICA DEL CENTRO LABORATORIO CENTRAL CARABOBO Pag: 114
Jerenua o Captacon Tratarmiens N® de
Vi AREA DE AGUAS SERVIDAS il n7
i INFORME DE RESULTADOS ANALISIS QUIMICOS SANITARIOS EN AGUA

[Nombre de cliente: CARLA ROSALES

Diraccion de cliente: No ingca

L ugar y punto de captacion. Saida Co

or Principal de Aguas Servidas, Potlacier Canoabo

Fecha de caplacién de muestras: !

IFgeha de recepcidn de muostras

Fecha de Inicio del 1102 010 IFei:ha de Culminacion del analisis: 18102010

Descripcion muestras: MUESTRA COMPUESTA (11:30 am - 2 30 pm) A LA SALIDA DEL COLECTOR

TABLA DE RESULTADOS

]

i * Maximo
AMNALISIS METODO Permisible RESULTADOS
(malf)
‘-p_l-'. SRS BN 2500.5 8-9 6,54
Demanda Bioguimica de Oxigeno (ma/l) 5210-0 G0 274
Oemanda Quimica de Oxigeno (mg/l) 5220-8 350 403
Nitrogeno Amoniacal (mg NIl 4500-NH D NIR 11,627
Nitrogeno Drganice (mg N /) 4500-Norg B NIR 4893
| Nirogeno Tolal Kjeldahl (mg NH3-N/L) 4500-Norg-8 MR 16,520
| Fastora (mgl) 4500-P-0 10 9,494
| Weentes y Grasas.mgi; 5520.8 20 -
i-.aelergemes.lrng;.u‘__ e 5520.C A1) M
| carbona Qrganica Total (mgf) 101 28-HACH MR =
| Songos Disueltos Totales (mgl) 2580.0 NIR 68,89
[ Stidos Toales imph — 25408 MR 680.00 =
H Sowdos Suspenmdas mali : 3 B ': i 611,11 b |

{11 Segun Arboleda
ND No Detectable

“Leclaragion solp objeto de ensavo_Los resullados presentados se refieren unicamente a las muestras analizadas.

Procedimiento de captacion HCLE-PT.07

B

\Bibliografia Wetodologias Utlizadas segun APHA- AWWA-WPCF (Mefodos Normalizados). Edicion 20 ano 95
Declaracién de incemidumare, La incartidumbre estim,
2n las inslalaciones del Laboratorio Central Carabobo.

ada para eslos resullados se encuentran a |a disposicion del cliente

i) Gacata Oficial No 5021 de fecha 18/12/1985 Decreto 883 de fecha 11/10/1995 donde se dictan: "Normas para la Clasificacion y &l Contrai
de la Calidad de los Cuerpos de Agua y Vartides o Efluentes Liguidos™. Capitulo |1l, Seccion Il Art. 10 De la descargas a cuerpes de agua

Opiniones e interpretaciones:

Observaciones:

LML

e

U Lorefana tsassotio
Analata

Ing
Su

s, C:a.'rnfn Aparicio

ASc. Mariz Angélica Su-nr
Analista

ervisora de Aguas Servi

=

HIDROCENTRO
C.A HIDROLOGICA DEL. CENTRO
Supenvisor de Aguas Servidag

Nala 25k dotumenio no podrs 587 reprodunido oAl & parcialmants 4in aulenzacion por eserto de HIDROCENTRO G A

Lk Terraziy e T Meapersa Av

sk Laflete. Laboralond Cenleat Carabobo. Valensia - Estade Caaboto. Teiblones C245-5601740 Tav 02418211022



REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
DIRECCION ESTADAL AMBIENTAL ARAGUA
LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

PLANILLA DE RESULTADODS

SOLICITADO POR ALLISON BARO Y CARLA ROSALES
LUGAR DE CAPTACION: SALIDA COLECTOR PRINCIPAL CANOABQ.
MOTIVO DE ANALISIS: DETERMINACION DE ACEITES Y GRASAS, HIDROCARBUROS TOTALES Y DETERGENTES
APARIENCIA DE LAS MUESTRAS. AGUAS CON UNA COLORACION GRISACEA.
TIPO DE MUESTRA: COMPUESTA

FECHA DE CAPTACION: 15/10/2010
OBSERVACIONES: LAS AGUAS DRENAN A CUERPD DE AGUA NATURAL

LIMITE MAX| CUMPLIMIENTO

PARAMETRO METODO RESULTADOS ARTICULD 10 ART 10.0. 883

DECRETO 883 VERTIDO EINAL

Aceites y grasas (mg/L} §520-B 36 20 NQ CUMPLE
Aceites Minerales e Hidrocarburos totales (mgfL) 5520-F 29 20 NO CUMPLE
Detergentes (ma/L) 5540-C SiF 2,0 NO CUMPLE

* Decreto 883, Capiulo 11l At 10 De las descaigas a Cuenpos de aguas ‘Normmas para 2 clasiicacidn y el control de 1a calidad de los cusrpos de agua y vertides
o efluentes liquides”, Gaceta Oficial N° 5.027 Extracrdinana del 16/12/1935

Canclusion

Las aguas del colector principal da Canoabo, no cumplen con los pardmetros evaluades para ser descargados a cuerpos de aguas
naturales segun el articulo 10 del Decreto 883

o

= Alejandro Valles
Coordinator (E) Lab.

Calidad Ambiental



Formato: F-PT10-24
‘.; HIDROCENTRO LABORATORIO CENTRAL CARABOBO Informe N°: 1502
C.A HIDROLOGICA DEL CENTRO

GBerencia 4o Captacion Tratamiento v Mantanmsante

N* de muestra: 1502

AREA DE FISICOQUIMICA Edgiitis

i INFORME DE RESULTADOS DE ANALISIS FISICOQUIMICOS EN AGUA

|Nombre del cliente: Tesistas Allison Baro y Carla Rosales

Direccion del cliente:

'Lugar de captacidn: Canocaba, Colector principal

Punto de captacion: Salida del colector

Fecha de captacion de muestra: 31/10/2010

Fecha de recepcion de muestra: 01/11/2010

Descripcion de la muestra: Agua Residual

Fecha de Analisis: Inicio: 01/11/2010 Culminacidn:02/11/2010

|

|

' ANALISIS mETopo |~ MEHMO | cesyitanos ANALISIS METODO | MEXMO | cesuLtabos

Aceptable Aceptable

Color Aparente/Real (Pt/Co) 2120B 150 40/20 Clore Residual (mg/l) B 1.0 0.0
Turbiedad (NTU) 2130B 250 40,18 Calcio (mafl) 2340 C MNIR 18,59
lemperatura | C%) N/R 22.00 Magnesio {mall) 2340 C NIR 10.95
ol 4500-H° B 6.0-8.5 7.01 Sulfuro (mgh) 4500-5 D N/R 0,170
Cloruros (mall) 4500-CI B | 600 2295 Silice (mafl) 4500-51 D N 18,67
Sulfalos (mg/l) a500- 50, E 400 53,1 Sodic+Potasio (mg/l) T NIR 893,74
Awiminia (mg/l) 3500-A1 D 0,2 Y Digxido de Carbono (ma/l) 45004 B 13208 MNIR 22.87
Hierro Total (ma/l} 3500-Fe D 1 0.80 Cobre (mgfl) 3500-Cu C 1 0,50
I . Dureza Total {mgll) 2340 C 500 9214
Ilr"ll.'(.ll'I.JrG {mafl) 4500-F D 1.7 0,098 Alcalinidad Total (mgil) 23208 NIR 116,62
Initrites {mgil) 4500 NGO, B NIR 0,289 Fosfato (mafl) vl ORIy NIR 9,10
INitratos (ma/l) 4500-NO, 8 NIR 112.2 Gond. Esp a 25°C ) 2510 B N/R 4385
:Lr,\u “erales Uisueltas (mgh) NIR 334 66 Indice de Langelier y N/R -0.810

Mataodologias Utilizadas segun APHA- AWWA-WEF (Métodos Normalizados). Edicién 21 Afio 2005
* Maximos Permisitie segln Gaceta Oficial # 5021 de facha 18/12/95

Opiniones e interpretaciones:

Observaciones:

Muestras captadas segun procedimianto de captacion HCLE-PT-07
Declaracien solo abjeto de ensayo: Los resultades presentados se refisren unicamente a la muestra analizada

Declaracién de Incedidumbire L& incertidumbra estimada para los resultados se encuentran a la disposicién del cliente en las instalaciones da! | aboratorio
Central Carabobo

o - Y yROLOGILS

LGOO. JOSE PARRA
SUPERVISOR DE FISICOQUIMICO

Nota Este documento no podra sar reproducido total o parcialmente sin autorizacitn por escrito dea HIDROCENTRO C A

Urb. Terrazas de Los Nisperos. Av. Julio Centeno, Laboratorio Carabobo Valencia-Edo. Carabobo Teiefono
0245-5601740. Fax: 0241-8211022




& HiorocenTro

FGKITI alo
Informe N?

AS. 772
i LABORATORIO CENTRAL CARABOBO pag 111
dn -aolz N* de =
i e AREA DE AGUAS SERVIDAS Andlisis: 172

INFORME DE RESULTADOS ANALISIS QUIMICOS SANITARIOS EN AGUA

Nombre de cliente: CARLA ROSALES

Direccidn de cliente: No Indica

Lugar y punto de captacidn: Salida Colector Principal e Aguas Servidas Pobiacidn Canoabo

chn:ha e NCGDCIOI‘ de n\uOﬁtfaS
'Fe-cna de Inicio del analisis: 2701

Fecha de captacion demuestras 3110/

2010

lFecha de Culminacidn del analisis: 08/11/2010

!Desonpcion myestras: MULSTRAC DVPUEbTr‘ 11.30 am - 2. 30 pin) A LA SALIDA DEL COLECTOR

TABLA Dé RE;UL:IADOIS _J
. ] * Maximo [
ANALISIS METODO Permisible RESULTADOS
' (ma/h)

pH N =g~ 5008 R =BTl
Uemanus Bioguimica de Oxigeno (mgfl) 5210-8 GO 369
Demanda Quimica de Oxigeno (mg/l) 5220-8 350 282
Mitrdégeno Amoniacal (mg NA) 4500-NH -D NIR 11,136
Nitrogeno Organica (mg N /) 4500-Norg B NIR 1,866
titrogenc Total Kigldah! (mg NH3-N/L) 4500-Marg-8 MR 13.002
Fastorn ymod 4500.P.0 10 2.147
Acentes y Grasas (mg) 5520-8 20
Deterganies. (mg/l} ) S 5540-C = 2.0_. TR i
Carbono Orgamco Total (mgh) 10128-HACH NiR
Solidos Disuelos Totales (mgh) 2540-C MN/R 316,67
Solidos  Toales {m;’l] 2540.8 NIR 365,00
Shiioos Suspendidos (mgfl) 25400 0 | 4333

1 Segun Arboleas
ND Mo Detectable

r}m-raracmn o mmmrumnm L3 u--'-vmumnm hs:umada para estos resulrados se encuenizan a fa disposician del cliente
|en las instalaciones del Latoratorio central Carabobo.

1;': Gaceta Oficial No. 5.021 de fecha 18/12/1995 Decreto 883 de fecha 11/10/1895 donde se dictan "Normas para la Clasificacion
ly el Contral de la Cahdaa de los Cuerpos de Agua y Vertidos o Efluentes Liguidos® Capitulo Il Secaon Il At 10 De 1a descargas

a cuerpos de agua

Opiniones @ interpr

[Observaciones:
[

b/ %%.- ﬂ"@xﬂaﬂwﬂt&mw

T.5.U &orecany Bassoiin
Analista

FRLAF Jr brE AT Ay

U
ZTS U. Carfnen Aparicio ing MSc. Maria Angélica Simanca
Anglista Supervisora de Aguas Segid

dea set a Lo 1t O parcialmente

HIDROCENTRO
C.A. HIDROLOGICA DEL CENTRO

Supervisor de Aguas Servidas

ta de HIDEOCENTRC (A




REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA
DIRECCION ESTADAL AMBIENTAL ARAGUA
LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL

PLANILLA DE RESULTADODS

SOLICITADO POR: ALLISON BARO Y CARLA ROSALES

LUGAR DE CAPTACION: SALIDA COLECTOR PRINCIPAL CANOARO,

MOTIVO DE ANALISIS: DETERMINACION DE ACEITES Y GRASAS, HIDROCARBUROS TOTALES Y DETERGENTES
APARIENCIA DE LAS MUESTRAS: AGUAS CON UNA COLORACION GRISAGEA.

TIPO DE MUESTRA: COMPUESTA

FECHA DE CAPTACION: 29/11/2010

OBSERVACIONES: LAS AGUAS DRENAN A CUERPO DE AGUA NATURAL

LIMITE MAX| CUMPLIMIENTO

PARAMETRO METODO RESULTADDS ARTICULO 10| ART 10.D. 883

) DECRETO 883 VERTIDO FINAL

Aceites y grasas (mg/L) 5520-B 26 20 NO CUMPLE
Aceites Minerales e Hidrocarbures lotales {magiL} 5520-F 20 20 CUMPLE

Detergentes (mg/L) i 5540-C 6.2 20 NO CUMPLE

* Decreta 883 Capiulo 1| Ant 10 De las descargas a Cuerpos de aguas “Normas para la clasificacion y el contral de la calidad de los cusrpos de agua y vertidos
o #fluentes liquidos™. Gaceta Oficial N° 5 021 Extraordinena del 18121885

Conclusion

Las aguas del colecter principal de Canaabo, no cumple con los parametros aceites ¥ grasa y detergentes para ser descargados a
cuerpos de aguas naturales segtin el articulo 10 del Decreto 883,




UNIVERSIDAD DE CARABOBO
FACULTAD DE INGENIERIA EEELLIEE

’ ’ MEERIERLR
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

O

PROPUESTA DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES PARA LA SALIDA DEL
COLECTOR PRINCIPAL DE CANOABO

Tutor académico: Prof. Auxilia Mallia Allison Bar6
Tutor industrial: Ing. M.Sc Maria A. Simanca Carla Rosales




Planteamiento del Problema
Descripcion del Problema

O

Hidrocentro El sistema de Este sistema se
abastece de agua produccion estudiado abastece del rio

Temerla y el

potable a Carabobo, ¢s Urama-Motrén-

Aragua v Cojedes \|j| Pto Cabello embalse Canoabo

Se determino a través
En el rio Canoabo de estudios realizados
El afluente del
desemboca el en 2009 que el tio
embalse es el ri0 L . S .
Canoabo colector principal presenta ciertos
de esa poblacion niveles de
contaminacion




Planteamiento del Problema
Descripcion del Problema

/)

Parametro Rio Canoabo o alse Decreto 883
Color A/R
Gobforemsyomicediooml. | 22T 16060 %> 10d 20> koo /TS Tqa> | 100040
Turpicgad, (TarbL00L ML | 700> 1j6007F8> 1600”7 > 00 392 130 p—
Temperatura (IE0,1)°C 24,2 PARY AR oT | |
DEMANG} PRI e ON8P 7ks L 7k3 L 6p8  f,  §10 6,00 — 9,40
ClorurotPBREDIN&id/ 1. 24[12 23[12 23|37 21,38 1000
SyMatos (Gs lf%%mlamggﬁem 23 26 26 11 1000
Hierro total ol (G0, Ol);ng/L 1,po0 ND 1p6 ¢4 o0p2 188 (16 ND 10350
\/—'-1/ 111 \ - - K N P N
Fluoruro (Cﬂuoruro:I:O oc 135,11% | 0,0 36,29% K_Si 5151% 8 [ 191% 8 5
Fosforo (CP£0,001,_ N S o ) 0,11} 10
NAERES y@l‘&%"@A@@éméﬁﬁg [ BN G o W T3 DN (1]o10)ND 1020
COIIIU J_V} \blllLLdLUD—I—U UU 1}1115/ ,L4 T~ T~ ~ L T~ —
ﬁpfprgphfpc (hpfprg—l—ﬂ’nﬂ;>mgl i NID NID ND ND 2
Sulturo (L,sultiU 00T)mg/ L. 012 o1 VAV RN 0J009 0,500
salpbre hen )@Q&mmo/r Of1 1by O3 7k OP8 4400 Gl gg ! gq
Dureza total (Du:I:O 01)mg/L 93|54 93|54 9455 8952 | | 0




Planteamiento del Problema

Formulacion

O

Situacion Actual N Situacidén Deseada

Se desea que las aguas
residuales del colector

principal de Canoabo sean

tratadas antes de ser vertidas al
Figura 1. Punto de union del colector principal rio para evitar la degradacién

de la poblacién con el rio Canoabo. del mismo.

N\,
\




Planteamiento del Problema
Objetivos

Objetivo general

Proponer un sistema de tratamiento de aguas residuales para la salida del colector

principal de Canoabo con el fin de adecuar la calidad del agua descargada a la presa Ingeniero
Pedro Palacios Herrera.

Objetivos especificos

1.- Realizar un reconocimiento del espacio fisico para determinar la ubicacion de la planta de
tratamiento de aguas residuales

2.- Efectuar estudios de caracterizacién de las aguas residuales a la salida del colector principal
de la comunidad de Canoabo para conocer la calidad de las mismas.

3.- Proponer varios arreglos de plantas de tratamiento de aguas residuales para seleccionar el
mas adecuado, con el fin de cumplir con los limites exigidos por la norma.

4.- Disenar el arreglo seleccionado a fin de dimensionar las unidades de tratamiento.

5.- Estimar el costo del sistema de tratamiento seleccionado con la finalidad de obtener el

presupuesto para su realizacion.




Planteamiento del Problema

Justiticacion

O

-------
____
=

Rio y embalse
limpios

,, Sistema Urama-Moron-Pto
Fuentede '\ | Cabello abastecido de agua




Resultados y Discusiones

Objetivo 1. Realizar un reconocimiento del espacio fisico para determinar la ubicaciéon de la

planta de tratamiento de aguas residuales @

©2010 Google

22010 Europa Technologies

Image © 2010'GeocEye




Resultados y Discusiones

2010 GecEye
2010.Geogle
010'MaplinkiTele Atia
@2010 Elropa Technologie




Resultados y Discusiones
Ay =248.050m?

______________

Az= 280.423m?

Figura 6. Area de los t

3
-

Figura 6. Area de los ter




Resultados y Discusiones

; k.m\gk‘

it o) 29km
x

Pend 1=0,45%

Pend 2=0,5%

Pend 3=7,45%




Resultados y Discusiones
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Resultados y Discusiones
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Resultados y Discusiones
| Matriz de Criterio-Criterio | @
Distancia . s .
. Disponibilidad Pendiente )
minima entre . . Cercania de la
de tierras del Area Z %
la planta y la . mano de obra
i publicas terreno
comunidad
Distancia
minima entre la
0,5 0 1 0 0,5 2 16
planta y la
comunidad
Disponibilidad
de tierras 1 0,5 1 1 1 4,5 36
publicas
Pendiente del
0 0 0,5 0 1 1,5 12
terreno
Area disponible 1 0 1 0,5 1 3,5 28
Cercania de 1
creama ce i 0,5 0 0 0 0,5 1 8
mano de obra
Total 12,5 100




Resultados y Discusiones

O

- Matriz de seleccién de comparacion por puntos |

Porcentaje Valor Ponderacion
Criterio
(%) Terreno1  Terreno2  Terreno3  Terrenol Terreno2 Terreno 3
Distancia minima efltre 16 1 5 5 0.16 0,32 0.3
la planta y la comunidad
Di ibilidad d
SRR 36 1 1 2 0,36 0,36 0,72
tierras publicas
Pendiente del terreno 12 5 4 1 0,6 0,48 0,12
Area disponible 28 4 2 5 1,12 0,56 1,4
Cercania de la mano de 3 5 4 3 04 0,32 0.24

obra

5 2,64 2.04 @




Resultados y Discusiones

Objetivo 2. Efectuar estudios de caracterizacion de las aguas residuales a la salida del colector
principal de la comunidad de Canoabo para conocer la calidad de las mismas

Visita técnica al

Estudio de la Norma
. COVENIN 2709:2002 “Aguas
colector principal
de Canoabo

naturales, industriales y
residuales. Guia para las

técnicas de muestreo”

Se determiné que

el muestreo debia
ser compuesto a

volumen constante

Se estudio el “Standard Methods
for examination of water and

wastewater” para adquirir los

conocimiento acerca de los

analisis a realizar




Resultados y Discusiones

O

—————————

Analisis Fisico-Quimico de muestras en el laboratorio

Rpppp————

1
’

| Paimewo | e | 2da | 3era | Promedio
Color Aparente/Real (Pt/Co 120/60 200/100 40/20 120/60

52,63 80,62 40,19 57,81
7,20 6,94 7,01 7,05
30,25 30,82 2295 28,01
61 64,8 53,1 . 2 | 59,6
1,3 1,61 00 TR

0,085 0,16 0,085 0,110
29,0 85,0 25,5y 465
29,085 85,16 255&3661/ 46,610
405,03 488,54 334,66
15,85 17,04 18,59 17,16

| Decreio 883

1000/500
6,0-9,0
1000
1000
1,0




Resultados y Discusiones

O

Analisis Fisico-Quimico de muestras en el laboratorio

_________\
Rpppp————

’

| Paimewo | dea | 2da | 3era | Promedio | Decreto 83

Magnesio (mg/L 9,61 8,65 10,96 9,74 -—-
Sulfuro (mg/L 0,212 0,28 0,17 0,22 0,5
Silice (mg/L 19,72 21,73 18,67 20,04 -
Sodio+Potasio (mg/L 125,72 214,45 93,74 144,64 -
Di6xido de carbono (mg/L 17,86 32,36 22,87 24,36 -
Cobre (mg/L 0,91 1,17 0,5 0,86 1
Dureza total (mg/L 79,66 78,67 92,14 8349
Alcalinidad total (mg/L 142,87 131,07 116,92 13029
Fosfato (mg/L) 11,1 9,65 9,1 995 -
Conductividad a 25°C

503 4433 438,5 461,6 e

mmbhos/cm




Resultados y Discusiones

O

Analisis Bacteriol(’)gico de muestras en el laboratorio

Decreto

Pariametro lera 2da 1500%

Coliformes totales >16000 >16000 >16000 N 1000
Coliformes fecales >16000 >16000 >16000 >16000




Resultados y Discusiones

O

Analisis Quimico-Sanitario de muestras en el laboratorio

,._________
4 s,
VR ——

Decreto

Parametro 3era Promedio

Nitrégeno amoniacal (mg/L 22,878 11,627 11,136 15,21 e
Oxigeno disuelto (mg/L 6,1 0,7 33 34 (T -
Foésforo (mgP /L 5,874 9,494 2,147 5,838 _____________
DQO (mg/L 507 403 282

DBO (mg/L 253 274 369

Solidos Totales (mg/L) 540 680 365

Sélidos suspendidos totales

244 44 611,11 4833 N 80
mg/L

Sélidos suspendidos volatiles
184,44 451,39 41,66 225,83 -

mg/L)




Resultados y Discusiones

O

Analisis Quimico-Sanitario de muestras en el laboratorio

N\

”

Decreto

Parametro Promedio

Solidos suspendidos fijos (mg/L) 60 159,72 6,67 75,46 -

Nitrégeno total (mg/L) 32,48 16,52 13,002 20741 40
Nitrogeno orgénico (mg/L) 9,602 4.893 1,866 5454 198% |
Detergentes (mg/L) ND 5,72 6,19 @ 2
Aceites minerales e hidrocarburos
ND 32 5 17 20
mg/L —— ‘
L 55%

Aceites y grasas vegetales y

ND 36 26 g 20
animales (mg/L




Resultados y Discusiones
Objetivo 3. Proponer varios arreglos de plantas de tratamiento de aguas residuales para
seleccionar el mas adecuado, con el fin de cumplir con los limites exigidos por la norma

De acuerdo a los compuestos que se
encuentran en concentraciones

superiores a la exigida por la norma,
se procedio a proponer tres arreglos
de sistemas de tratamiento y, de
acuerdo con una matriz de
seleccion, se escogio el mas




Resultad D1 '
Agua residual
= fiad
Desbaste Tanque de Igualacion Trampa de
Aceite-Grasas Sedimentador
Primario
Lodo Primario
U Recirculacion de
.1 Micoorganismos
Biodiscos Zona Anodxica desnitrificantes
\L Lodo
Secundatrio Sedimentador | | I I I [ I . \L
e T SCENE R
Ci de C
Lecho de Secado Espesador amata de Lontacto Agua tratada que se
descarga al rio




______ Segunda propuesta @

Agua residual
Doméstica—> mm[m

Desbaste

TL.odo Primario

Resultados y Discusiones

Tanque de Igualacion

Trampa de
Aceite-Grasas

Recirculacién de Lodos

Sedimentador

Secundario

Purga del lodo
Secundario

Iecho de Secado

Reactor Biolégico.

—

Sedimentador
Primario

Z.ona Anodxica

Lodos activados: Convencional

||\|1|?—l

Camara de Contacto ’
descarga al rio

Recirculacion de
Micoorganismos
desnitrificantes

Agua tratada que se




Resultad D1 '
Agua residual m |
sl {8 [ F
Desbaste Tamiz Tanque de Igualacion
Trampa de .
Aceite-Grasas Sedimentador
TL.odo Primario Primario
Recirculacion de LLodos
H U
_ Reactor Bioldgico. Zona Andxica
Sedimentador Lodos activados: Aireacion extendida
Secundario : >
Purga de lodo Recirculacion de
—> Secundario Micoorganismos
desnitrificantes
Digestor \l/ ] | ‘ ‘
‘ i | Agua tratada que se
= Chiore de Cormires descarga al tio
Lecho de Secado




Resultad D1 '
Matriz de Criterio-Critetio | @
Area Mano de Requerimiento .. Operacion
. . Mantenimiento . > %
requerida Obra energético del sistema
Area requerida 0,5 0,5 0,5 0 0 1,5 12
Mano de Obra 0,5 0,5 1 0,5 0 2,5 20
Requerimiento
L. 0,5 0 0,5 0 0 1 8
Energético
Mantenimiento 1 0,5 1 0,5 0,5 3,5 28
Operacion del
) 1 1 1 0,5 0,5 4 32
sistema
Total 12,5 100




Resultados y Discusiones

@ ~.

- Matriz de selecciéon de comparacion por puntos |

Porcentaje Valor Ponderacion
Criterio .
(o) Propuesta 1  Propuesta 2  Propuesta 3 Propuestal Propuesta2 Propuesta 3
Area Requerida 12 4 3 1 0,48 0,36 0,12
Mano de obra 20 2 5 3 0,4 1 0,6
Requerimiento
. 8 3 4 2 0,24 0,32 0,16
energético
Mantenimiento 28 5 4 3 1,4 1,12 0,84
Operacion del
32 3 5 1 0,96 1,6 0,32

sistema

5y 3,48 2,04




Resultados y Discusiones

Objetivo 4. Disefiar el arreglo seleccionado a fin de dimensionar las unidades de tratamiento

O

Afo Poblacion

Caudal 1975 4473 D=1,75867t>-6918,97511t+6809462,24162
- 1990 5073 R2=0,80908
| est1m~ado para | 5001 o {
. elano 2030 | 2004 7828
h g 2015 8106
12000 I,/' ‘\}
/ Q=Dot-Ret-hab- fsq" fc
10000 =

Retorno = 60 —-85%

o
N
N

6000
// ’

4000

2000

Densidad poblacional (personas)

0

1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040
Tiempo (afos)




Resultados y Discusiones

Agua residual mm[m @
domésti —>
oméstica

-
- N
-~ .

. Caudal: 2343 .
Diametro de la b“é
Q Angulo de inclina

Numero de barra

Altura de la reja:

\

—
N,

Separacion entre {\

DESBASTE, ™~ T

H

H

4

R/ISA:

]
7
v/

SEDIMENTADOR PRIMARIO: V|

1
1

Caudal: 2343 /s

\
\,

Diametro del cilindro: 8,03m
Altura del cilindro: 3,00m

Diametro de la extraccion del lodos: 1,2m

Altura del cono truncado: 0,05m y

\ Ancho del canal: 35ct,

Tiempo de retencion: 1,8h oy

g

| } -~ Agua tratada que se

| l descarga al rio




Resultados y Discusiones

S
N

A EDIMENTADOR SECUNDARIO:  'OLOGICO:  NOXICA:
Caudal: 58,57 I./s [./s 29 L/s
Profundidad: 3,6m m 4-4-05 ‘
/ Diametro del cilindro: 12,81m 1ZCLA: ZCLA:
Diametro de la extraccion del lodos: 1,92m 5m <ica: 70,29 L/s llOfi 23,43 L/s
Tiempo de retencion: 2h Acion: 6 h J 14 L/s ::—46,86 L/s

cigeno: 1293,88kg/d

! Caudal: 46,86 /s 53,27 hp
es de turbina de 55 kW ,

Potencia eléctrica: 15hp

.

s Eficiencia: 70%




Resultados y Discusiones

Agua residual Ce °)
d ’ . H | LI L !
oméstica N
p8

-

LECHO DE SECADO:

/  CAMARA DE CONTACTO:

1

1

1

1

1

i

-

-

BOMBA DOSIFICADORA:

Calcio al 65%
Cantidad: 0,37 kg/h

Agente desinfectante: Hipoclorito de o: 1,66 m

Caudal: 22,33 L/s

Y2 de la cdmara: 1,45 m

b: 16,65 m
dad de bafles: 40

. Caudal del quimico: 0,355 L./s po de retencion: 30 min
et URCACION: 77777
J l T e el 88 3624 Lys
T G ~% $5: 36,24 L/s Agua tratada que se

descarga al rio

Caudal que se recircula: 35,14 L/s

e

Caudal al lecho de secado: 1,1 L/s




Resultados y Discusiones

Objetivo 5. Estimar el costo del sistema de tratamiento seleccionado con la finalidad de obtener

el presupuesto para su realizacion @
Unidad de tratamiento Precio (Bs)
Desbaste 39,30192
Tanque de Igualacion 44387,0489
Trampa de Grasa 5452,29683
Sedimentador Primario 34895,3884
Zona Anédxica 72649,5982
Reactor Biolégico 215150,828
Sedimentador Secundario 61479,5332 / [iﬁ
Lecho de Secado 165741,6439 !
Camara de contacto 38862,8022
1 Bomba para el Tanque de Igualacion 40789
1 Bomba de recirculacion de licor mezcla 77050,5
1 Bomba de recirculacion de lodos activados 57271,5
1 bomba dosificadora 52535
6 aireadores 602929525




Resultados y Discusiones

O

~ Capital Fijo
Tipo de inversion Capital a invertir (Bs)
Equipos principales 879315,9
Acondicionamiento de terreno 131897,4
Edificaciones 3956922
Instrumentacion y control 114311,1
Servicios Industriales 4836237
Tuberias 580348,5
Equipos eléctricos 131897,4
Estudios y proyectos 307760,6
Supervision y entrenamiento 615521
Arranque, pruebas y contingencia 220708,3




Resultados y Discusiones

o

Capital de Trabajo

Tipo de inversion

Capital a invertir (Bs)

Costo de inventario de materia prima 288000
Costo de inventario de repuestos 131897,3841

Costo por salarios 41811,0

Efectivo en caja 28939,68

El precio total del sistema de tratamiento dimensionado es: 3797755,2Bs

emmmmmmm——ay




Conclusiones

O

*En base a la distancia minima entre la planta y la comunidad, disponibilidad de tierras publicas,

pendiente del terreno, area disponible y cercania de la mano de obra se seleccioné el terreno
numero 3 como el mas adecuado para la ubicacién de la planta de tratamiento de aguas residuales
para el colector principal de Canoabo.

*Las desviaciones en la concentracion de los parametros presentes en el agua residual que exceden
el limite maximo permitido por el Decreto 883 varian entre 13% y 1500%.

*].a propuesta del sistema de tratamiento seleccionada para realizar el disefio es la numero 2, de
acuerdo con los criterios de mantenimiento, operacion, requerimiento energético, area requerida y
mano de obra.

*El arreglo seleccionado esta conformado por un desbaste, tanque de igualacion, trampa de aceites
y grasas, sedimentador primario, zona anoxica, reactor bioldgico, sedimentador secundario, lecho
de secado de lodos y la camara de contacto, cuyas dimensiones son las mencionadas en el cuarto
objetivo.

*F]l costo del sistema de tratamiento seleccionado se estimo en 3797755.2 Bs.




Recomendaciones

O

1. Realizar una norma mas completa, por parte del Ministerio del Poder Popular para el

Ambiente, en cuanto a la concentracion de los parametros, puesto que existen algunos que no
estan normados y son importantes de disminuir.

2. Utlizar un sistema GPS para una ubicacién mas exacta de la salida del colector principal de
Canoabo.

3. Proponer un sistema de alcantarillado para las poblaciones aledafias a Canoabo con el fin de
anexar sus aguas residuales al sistema de tratamiento.

4. Realizar una matriz de impacto ambiental que considere la construccién y operacion de la
planta al momento de ejecutar el proyecto.

5. Determinar los coliformes totales con un mayor factor de dilucién para obtener un parametro

mas exacto de su concentracion.
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LECHO DE SECADO

DATOS

Cantidad de sdlido seco removido en el SP, SSR (kg)

Cantidad de sdlido seco removido en el SS, SSR (kg)

Tiempo real de retencion en el sedimentador secundario, tr (h)
Caudal de retorno en el sedimentador secundario, Qr (L/s)
Caudal de purga en el sedimentador secundario, Qw (L/s)
Caudal total extraido del sedimentador secundario, Qt (L/s)
densidad de los lodos (kg/m3)

Profundidad del lecho de secado, (m)

CALCULOS DE DISENO

Cantidad de Lodo Secundario extraido de la purga, (kg)
Cantidad de lodo Secundario extraido en un dia, (kg/d)
Volumen de lodo Secundario en un dia (m3)

Volumen de lodo Primario en un dia (m 3)
Volumen de lodo total en un dia (m3)
Volumen de lodo en cinco aiios (m3)
Area del lecho (m2)

Largo del lecho de secado (m)

Ancho del lecho de secado (m)

195,65
717,404734
2,00131737

35,14375
1,09824219
36,2419922

2145
1,5

21,7395374
260,7027
0,12153973

0,38945305
0,51099278
932,561824
621,707883

50
12,4341577



1 dia ——) 24 horas

rango 890-2430







Cantidad

equipo
1 Desbaste
1 Tanque de Igualacion
1 Trampa de Grasa
1 Sedimentador Primario
1 Zona Andxica
1 Reactor Bioldgico
1 Sedimentador Secundario
1 Lecho de Secado
1 Cdmara de Cloracion
1 Bomba del Tanque de Igualcion
1 Bomba de recirculacion de MLSS
1 Bomba de recirculacion de lodos
1 Bomba dosificadora
6 Aireador

Total en equipos principales

Acondicionamiento de terreno (15%)

Costo de edificaciones (45%)

Costo de instrumentacion y control (13%)

Costo de servicios industriales (55%)

Costo de tuberias (66%)

Costo de equipos eléctricos (15%)

Costo de estudios y proyectos (35%)

Costo de supervision y entrenamiento (7%)

Capita
Costo individual en el pasado
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
7200

Costo de arranque. Pruebas y contingencias (10%)

Total de capital fijo (Bs):



[ fijo

indice de ajuste de costos

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
1,395670197

costo individual en el 2011 (Bs)

39,30192
44387,04888
5452,296833

34895,3884
72649,59817
215150,8279
61479,53318
165741,6439
38862,80221

40789
57271,5
77050,5
5253,5
10048,82542

Presupuesto del sistema de tratamiento

Total
39,30192
44387,04888
5452,296833
34895,3884
72649,59817
215150,8279
61479,53318
165741,6439
38862,80221
40789
57271,5
77050,5
5253,5
60292,9525

879315,8939

131897,3841

395692,1523

114311,0662

483623,7416

580348,49

131897,3841

307760,5629

61552,11257

220708,2894

3307107,077



Capital de Trabajo

Costo de inventario de materia prima

Materia prima masa (kg) Costo (Bs/kg)
Hipoclorito de Calcio 40 7200
Total (Bs) 288000
Costo de inventario de repuestos

131897,3841
Costo por salarios
Salario p/m operador (Bs/operador-mes) 2986,5
Cantidad de operadores 7
Total (Bs) 41811
Efectivo en caja
Caudal de agua tratada (m3/d) 1929,312
Costo del agua tratada (Bs/m3) 0,25
Total (Bs) 28939,68
Total de capital de trabajo (Bs) 490648,0641

Total inversion inicial (Bs)

3797755,141
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