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RESUMEN

La planta de tratamiento de aguas residuales de la Universidad Catodlica Andrés
Bello; si bien cumple con la norma decreto de vertidos 883, como operacion
conjunta (el sistema bioldgico y el proceso de desinfeccion), no cumple con los
estandares de calidad de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), en lo que
respecta al sistema biol6gico (ver Tabla N° 1). Para determinar si un proceso de
tratamiento de aguas residuales puede ser optimizado se tiene que conocer la
eficiencia del mismo, tanto la de disefio como la de operacién actual. Para evaluar
la eficiencia de la planta de tratamiento se recopilaron datos de ensayos historicos
de laboratorio e informacion pertinente a la planta asi como también se hicieron
nuevos ensayos de laboratorio para conocer las condiciones de operacion
actuales, ademas: mediante el uso del programa Microsoft Excel se modelaron
diferentes sistemas de tratamiento biol6gico en soporte soluble para aguas
residuales, para con ello poder encontrar similitudes con las condiciones de
operacion y asi lograr plantear una propuesta de optimizacion para la planta de
tratamiento. La eficiencia biol6gica de la planta medida en base a la DBO 5,2
encontrada en el estudio es cercana al 50%, muy por debajo de las eficiencias
tipicas en este tipo de plantas. Se encontré que la planta actia mas bien como
una planta tipica de mezcla completa sin recirculacién y no como una planta de
lodos activados (base de su disefio).

Palabras Claves: aguas residuales, plantas de tratamiento de aguas
residuales, sistemas de tratamiento biolégico de aguas residuales, lodos
activados, demanda bioquimica de oxigeno, solidos suspendidos totales
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INTRODUCCION

La calidad del agua potable representa un tema de vital importancia para
la sociedad, la denominada "crisis del agua" ha sido un tema a que se ha
tratado a nivel internacional debido a que nos concierne a todos.

Siendo el agua un recurso natural renovable indispensable para la vida
humana, animal, vegetal resulta inconcebible restarle importancia; la
concientizacion de su usos e importancia son temas que han tomado mas

fuerza en los ultimos afos.

Al consumir agua en actividades cotidianas tanto de uso domestico como
uso industrial; ésta se convierte en "agua residual” ya que al ser utilizada por
nosotros se contamina. Estas aguas residuales deben ser tratadas y pasar

por un proceso de saneamiento antes de ser devueltas a vertientes naturales

Las aguas residuales pasan por un tratamiento primario, secundario y
terciario antes de ser vertidas a fuentes naturales. Todos estos tratamientos
implican procesos de tipo fisicos, quimicos y biolégicos que se dan lugar en

lo que denominamos una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

En la Universidad Catdélica Andrés Bello Guayana se cuenta con una
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales o Aguas Servidas, esta
infraestructura hidraulica y su eficiencia es el principal motivo de estudio para

proponer posibles adecuaciones que se le puedan realizar para optimizarla.

Para lograr el objetivo descrito anteriormente; la investigacion se

estructuré en cinco capitulos:

El Capitulo I, en él se describe el Planteamiento del Problema, se definen

el objetivo general, objetivos Especificos para la Propuesta de Optimizacién

13



para la Planta de Aguas residuales de la Universidad Catodlica Andrés Bello

Guayana asi como también el alcance y limitaciones de la investigacion.

El Capitulo Il, consta del Marco téorico bajo el cual se fundamenta la
investigacion, se centra principalmente en el tratamiento de aguas residuales

y en procesos de tratamiento de tipo bioldgico.

En el Capitulo Il se presenta la Metodologia utilizada, este capitulo se
encuentra estructurado de acuerdo a los objetivos especificos planteados en

el Capitulo I.

El Capitulo IV tiene la recopilacion de data existente, analisis de
resultados y planteamiento de la Propuesta de Optimizacién para la Planta

de Aguas residuales de la Universidad Catolica Andrés Bello Guayana.

Por dltimo en el Capitulo V se presentan las conclusiones vy
recomendaciones que fueron generadas al finalizar el presente trabajo de

investigacion.

14



CAPITULO |

EL PROBLEMA

Planteamiento del problema.

La planta de tratamiento de aguas servidas de la universidad es del tipo
biolégico de lodos activados; tiene una capacidad de tratamiento de
aproximadamente 3 L/s trata los caudales de la Universidad Catdélica Andrés
Bello extension Guayana (UCAB Guayana) y del colegio Loyola. Trabaja las
24 horas del dia, con los procesos de:

v Captacion

v’ Sistema de bypass para mantenimiento (hacia la quebrada que genera
la planta y las aguas de lluvia de la urbanizacién los Saltos)

v Desbaste

<

Sistema de medicion (vertedero)

<

Distribuidor de flujo(obra preliminar para una futura planta de las
mismas caracteristicas)

Reactor de aireacion

Sedimentador secundario

Sistema de bombeo de lodos activados hacia el distribuidor.

Salida de lodos hacia el filtro de arena

NN

Desinfeccion.

Todo sistema de lodos activados esta disefiado bajo una relacién de entrada
denominada; DBO - N - P: 100-5-1 (es decir: la relacion DBO, conjuntamente
con el nivel de nitrogeno y fosforo), como minimo, gracias a la informacion
suministrada por el laboratorio de Ingenieria Sanitaria de la UCAB Guayana,
se conoce gue ésta relacion durante los afios 2010, 2012 y 2013 no excedio

los 130 mg/l de DBO, (Ver Tabla 1), es decir: la relacion esta muy cercana a

15



la minima aceptada como apta para que el tratamiento se dé en

eficiente con este tipo de plantas de lodos activados, todo lo dicho

anteriormente induce a pensar que la planta esta trabajando por debajo de la

eficiencia tipica para este tipo de plantas.

Tabla 1. Recopilacion de Data de Ensayos de Demanda Bioquimica de
Oxigeno en la Entrada y Salida de la Planta de tratamiento de Aguas

Residuales de la Universidad Catélica Andrés Bello

Fecha DBO Entrada DBO Salida
11 de octubre de 2010 26,6 7,2
17 de noviembre de 2010 33 4
1 de junio de 2011, 90 66
60 30
29 46
90 41
52 35
38 33
25
6 de diciembre de 2011 200 19,3
217 77
80
72
173
17 de enero de 2012 93
177
190
190
233
250
93
16 de mayo de 2012 844 26
123 19,5
13 de mayo de 2013 71 26,5
18 de noviembre de 2013 120 26
34
46
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Al revisar todos los resultados de ensayos realizados en el laboratorio de
Ingenieria Sanitaria se evidencian: no se encontraron datos acerca de la
eficiencia de la en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la UCAB
Guayana. Ante la ausencia de un seguimiento sistematico de datos en forma
continua del parametro DBO se dificulta evaluar la eficiencia con la que

trabaja la planta en referencia.

Objetivo General

Proponer una Optimizacion para la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de la UCAB Guayana

Objetivos Especificos

1. Recopilar datos de analisis de laboratorio, caudales y memorias de
mantenimiento anual en la planta de tratamiento de Aguas Residuales
de la UCAB Guayana.

2. Realizar nuevos andlisis de laboratorio para evaluar la cantidad de
Demanda Biolégica de Oxigeno, sélidos suspendidos totales, soélidos
suspendidos volatiles en la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de la UCAB Guayana.

3. Realizar un Analisis estadistico del comportamiento de las variables
ensayadas.

4. Realizar un estudio acerca de los tipos de planta de tratamiento
biologico en donde se incluyan procesos de Lodos Activados para
definir cual de ellas es la planta a estudiar o0 a cual se podria adaptar.

5. Evaluar una posible adecuacién para proponer una optimizacion que
pueda realizarse al Sistema de Lodos activados en la Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales de la UCAB Guayana.
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Justificacion

Durante una Asamblea General de las Naciones Unidas fue aprobada una
Resolucién se reconoci6 "el derecho al agua potable y el saneamiento es un
derecho humano esencial para el pleno disfrute de la vida y de todos los
derechos humanos”. Organizacion de las Naciones Unidas (2010)

Resolucién 64/292. El derecho humano al agua y el saneamiento.

Sobre las universidades recae la gran responsabilidad de formar ciudadanos
gque posean un sentido de responsabilidad social y ambiental; es por ello en
las mismas se deben impartir los conocimientos técnicos, cientificos y leyes

de caracter obligatorio.

Las universidades deben ir mas alla de cumplir leyes y normas; dentro de
ellas tiene que incentivarse la investigacion como herramienta clave para el
desarrollo y optimizacién de procesos ya existentes. En el caso particular de
la ingenieria civil se imparten distintas ramas entre ellas la ingenieria
sanitaria; entre sus objetivos esta la optimizacion de los procesos implicados
en el ambito de tratamiento de las aguas; incluidas por supuesto las aguas

residuales.

La Universidad Catélica Andrés Bello tiene como vision situarse como un
centro de referencia en distintos ambitos no solo en el educativo y social sino
también en materia ambiental. Como consecuencia de los valores que
imparte la UCAB Guayana la investigacion presente encuentra su
justificacion en el cumplir con la visién de la Universidad en la regién
Guayana ya que al plantear una Propuesta de Optimizacion para la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales de la UCAB Guayana, la presente
investigacion pretende proponer una optimizacién de la Planta para lograr un

mejor funcionamiento de la misma.
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Alcance y Delimitaciones

El estudio estara centrado en comparar la planta de tratamiento de aguas
residuales de la UCAB Guayana con los tipos de plantas de tratamiento que
contengan procesos biologicos de lodos activados. Tomando en cuenta
procesos con generacion de lodos, través del sedimentador secundario. En
dltima instancia se consideraria una planta de lodos activados sin
recirculacion. La propuesta no contempla la implantacién de la optimizacién
dentro de la planta de tratamiento de Aguas servidas; solo pretende proponer

soluciones para optimizar la planta.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Para el presente trabajo de investigacion se tomaran como referencia
trabajos de investigacibn basados en plantas de tratamiento de aguas
residuales cuyos procesos son de Lodos Activados. Estos trabajos tomados
como referencia constituyen los antecedentes de la investigacion y a

continuacion se describen de forma detallada.

Antecedentes de la Investigacion

Cruz Carvajal, Jonnathan Jair (2001) "Determinaciéon de la eficiencia de la
estacion depuradora de Aguas Residuales en la empresa Proleche S.A del
Municipio de Chia" el objetivo general del trabajo fue determinar la eficiencia
de la estacién depuradora de Aguas Residuales para una empresa de
lacteos, la estacién depuradora funciona mediante el proceso de Lodos
Activados; se realizaron diferentes pruebas fisicoquimicas y microbioldgicas
en varios puntos a lo largo del proceso de depuracion por tratarse de una
empresa de lacteos se hizo enfasis en la remocion de grasas de la planta de
tratamiento; sin embargo también se estudiaron parametros como la
demanda quimica de oxigeno asociada con la demanda bioquimica de
oxigeno ya que este se considera un pardmetro muy importante para las
plantas o depuradoras de aguas residuales que funcionan mediante el
proceso de lodos activados; esta investigacion resulta muy util ya que en ella
se describe el proceso de lodos activados, parametros de operacion de los
sistemas biolégicos aerobios de lodos activados, problemas del lodo tales

como la sedimentacién y lodo ascendente. En esta investigacion se
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caracterizé el efluente de aguas residuales mediante el seguimiento de
parametros fisicoquimicos y microbiologicos para estudiar alternativas para

mejorar la eficiencia de la depuracion.

Giraldo Valencia, Luis Fernando y Restrepo Marulanda, Isabel Cristina (2003)
"Arranque y operacion de un reactor experimental de lodos activados para el
tratamiento de Aguas Residuales Urbanas" los autores de este trabajo de
investigacion le hicieron un seguimiento a las etapas de arranque, operacion
y funcionamiento de una planta de tratamiento de aguas residuales
denominada "El popal" la cual procesa un caudal de 2 L/s. En el marco
tedrico de la investigacion se presenta de forma detallada diversos procesos
de lodos activados tales como el de aireacion extendida, aireacién graduada,
aireacion escalonada, aireaciébn activada, , zanjas de oxidacion,
estabilizacion por contacto y procesos de tipo completamente mezclados. Asi
como también se exponen los diversos parametros de disefio empleados
para plantas cuyos procesos sean de lodos activados de acuerdo al tipo de
proceso. Se simularon condiciones de estabilidad en el reactor biologico de
la planta mediante un modelo matematico donde se consideré la poblacién

microbiana caracteristica para el tipo de proceso de aireacion activada.

Bases Teodricas

1. Aguas Residuales

Son el remanente de aguas contaminadas debido a los diversos usos que se
le pueden haber dado a éstas. Las aguas residuales pueden provenir de
zonas residenciales, establecimientos publicos, industrias privadas,
comercios, hospitales, iglesias, escuelas, universidades, sistemas de
alcantarillados, cloacas y cualquier otra edificacion y/o obras civiles
existentes en una ciudad. (Metcalf & Eddy, 1995, p.1)
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Caudal

El caudal (Q) puede definirse como una propiedad fisica que resulta del
cociente del volumen total de agua que atraviesa una seccién transversal en

cierta unidad de tiempo. (Manuel Vicente Méndez, 2001, p.33)

Q = LelEmer  Eoyacion 1)

Tiempo

En donde:

Q = Caudal o gasto

Volumen = Volumen de un cuerpo de agua (en metros cubicos para el
Sistema Internacional de medidas)

Tiempo = cantidad de tiempo en que el cuerpo de agua se demora en
atravesar una seccién transversal (segundos para el Sistema Internacional

de medidas)

2. Caracteristicas de las aguas residuales

Comprende un conjunto de variables y parametros que pueden observarse,
medirse y determinarse a través de ensayos de laboratorio pertinentes que
permiten caracterizar un agua residual con la finalidad de emitir un criterio de
la condicion de calidad de la misma. Los libros, normas y manuales
pertinentes al tratamiento de aguas residuales suelen dividir estas

caracteristicas de acuerdo a su composicion quimica, biolégica y fisica.

Caracteristicas fisicas de las aguas residuales

Entre éstas caracteristicas destacan la cantidad de solidos totales, solidos
suspendidos totales, solidos volatiles, sélidos volumétricos, la temperatura,
densidad, olor, color y turbidez. (Metcalf & Eddy,1995, p.59)
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Solidos totales: representan el remante de solidos de una muestra de agua
residual homogeneizada contenidos en una cpsula de porcelana; de la cual
Se conoce su masa en gramos y se le somete a un proceso de evaporizacion
en un horno a 103-105°C durante una hora. Luego se deja enfriar y se pesa
la capsula hasta que la misma tenga un peso estable y dicha diferencia
representan los solidos totales en la muestra (Fondonorma, 2005, p.2)

Para el Calculo de los Solidos totales, se emplea la siguiente expresion:

_ [A-E)x1000
C

ST (Ecuacion 2)

En donde:

ST: Solidos Totales

A: Masa de la capsula de porcelana con el remanente o residuo en gramos
(9)

B: Masa de la capsula de porcelana vacia en gramos (Q)

C: Volumen de la muestra expresado en litros (L)

1000: es el factor de conversién de mil miligramos equivalentes a un gramo

Solidos suspendidos totales: representan la cantidad total de solidos en
suspension existente una muestra de agua y se expresan en miligramos de
sélidos por litros de muestras (mg/l). (Metcalf & Eddy,1995, p.59)

Para determinar los solidos suspendidos totales se realizan ensayos de
laboratorio normados, en Venezuela estos ensayos se rigen por la guia de
Fondonorma 2461:2005 Aguas Naturales, Industriales y Residuales,
Determinacion de Sélidos.

En el Laboratorio de la UCAB Guayana se determinan los solidos siguiendo
los pasos del ensayo de "Determinacién de sélidos suspendidos totales
secados a 103°-105°C " que se encuentran en el item 3.3 de la Fondonorma
2461.
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Se coloca un filtro de policarbonato en un desecador para que esté libre de
humedad y garantizar que no existan variaciones en la masa de éste; luego
se lleva el filtro a una balanza de precision y se observa la masa en gramos,
este dato se requiere para calcular la cantidad de sélidos en suspension.
(Fondonorma 2461, 2005, p.7)

Se instala el aparato de filtrado para colocar el filtro dentro de él; es
necesario humedecer el filtro con una cantidad minima de agua destilada

para ajustarlo dentro del aparato. (Fondonorma 2461, 2005, p.7)

Se conecta el aparato de filtrado a la bomba de vacio que permite la succion
de los sélidos.

Se agita la muestra de agua con la finalidad de homogeneizarla; se mide el
volumen de ésta y se coloca en el aparato de filtrado para que la muestra
atraviese el filtro y queden contenidas las particulas en suspension en el
mismo mediante el mecanismo de succion que proporciona la bomba de
vacio; se deja encendida la bomba durante los 3 minutos posteriores al
filtrado. (Fondonorma 2461, 2005, p.7)

Se retira el filtro del aparato de filtrado de forma minuciosa y se coloca en un
recipiente resistente a altas temperaturas para llevar a secar la muestra por
una hora en un horno a 103°-105° C. (Fondonorma 2461, 2005, p.7)

Al pasar la hora se retira el filtro del horno y se lleva al desecador para que
se enfrie y se estabilice su masa de forma tal de cuando esta sea medida no
exista variacion o que la variacion de la misma entre una pesada y otra sea
menor del 4%, en caso de existir variacion alguna se toma el menor valor.
(Fondonorma 2461, 2005, p.7)

Para el célculo de los sélidos en suspension se utiliza la siguiente expresion:

X 1000 (Ecuacion 3)
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En la cual:

SST: Solidos Suspendidos Totales o sélidos en suspension

A: Masa del filtro vacio en miligramos (mg)

B: Masa del filtro con la muestra secada a 103°-105°C en miligramos (mg)

C: Volumen de la muestra expresado en mililitros (ml)

1000: representa el factor de conversion de mil mililitros equivalentes a un

litro

Sdlidos volatiles: se presume practicamente que en su totalidad los sélidos
volatiles representan materia organica; aungue ésta no se incineray a su vez
ciertos compuestos inorganicos tampoco lo hacen cuando se someten a altas

temperatura.(Crites y Tchobanoglous, 2000, p.33)

Para determinar los solidos voléatiles contenidos dentro de los sdlidos totales
y solidos disueltos totales; se someten las muestras de agua residual a una
temperatura de 550°C. Estos procedimientos usados para la determinacion
de los mismos se explican de forma detallada en la guia de Fondonorma
2461:2005 Aguas Naturales, Industriales y Residuales, Determinacion de
Solidos.

Sin embargo suele asumirse que de los sélidos en suspension el 80% de
éstos son volatiles y de éstos alrededor del 65% se consideran
biodegradables. (Metcalf & Eddy,1995, p.444)

Por lo que para los sdlidos volatiles, se podria calcular un valor aproximado

al que se obtiene de forma experimental mediante la siguiente expresion:

55V =55T X 0.80 (Ecuacion 4)
En donde:
SSV = Sélidos Suspendidos Volatiles
SST= Solidos Suspendidos Totales
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Solidos sedimentables: también se les conoce como solidos volumétricos
(SV). Para la determinacion de los soélidos sedimentables se vierte una
muestra de agua en un "cono de Imhoff" hasta que llegue a la marca de un
litro y se deja reposar por 45 minutos; transcurridos los 45 minutos de
introduce una varilla de vidrio en el cono de Imhoff y se agita con
movimientos circulares de forma tal que se desprendan las particulas sélidas
de las paredes y se sedimenten. Luego de agitar con la varilla, se esperan 15
minutos y se observa el volumen de sdlidos sedimentables y se registra el
valor que marque el cono como cantidad de sélidos volumétricos o solidos
sedimentables expresados en mililitros por litro (ml/l). (Fondonorma 2461,
2005, p.9)

Temperatura: se mide en grados centigrados (°C) se considera un parametro
influyente en la vida acuatica y velocidad de reacciones quimicas; ya que una
temperatura excesivamente alta podria provocar un crecimiento de hongos y
bacterias no deseado. (Metcalf & Eddy,1995, p.71)

En aguas residuales tratadas bajo procesos biol6gicos se considera como
Optima una temperatura que oscile de 25 a 35 °C. (Metcalf & Eddy,1995,
p.72)

Densidad: se expresa en unidad de masa por unidad de volumen es decir
kilogramos por metros cubicos (kg/m3) se obtiene al medir la masa de una
muestra y dividirla entre el volumen de la misma. La densidad es
dependiente de la temperatura y a su vez cambia en funcién de la cantidad
de solidos contenidos en el agua residual. (Metcalf & Eddy,1995, p.72)

Color: se puede determinar de forma cuantitativa o cualitativa. Desde el
punto de vista cuantitativo el color que se aprecia gracias a los solidos en
suspension se le conoce como "color aparente" y el originado por sustancias
sueltas y coloidales se le llama "color verdadero”. (Crites y Tchobanoglous,
2000, p.42)
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Para Determinar el color verdadero se filtra una muestra de agua y se le
compara el color de ésta con el color que se produce debido a soluciones de
distintas concentraciones de cloroplatinato de potasio(K,PtClg). Una unidad
de color verdadero equivale al color que genera 1 mg/L de platino. (Crites y
Tchobanoglous, 2000, p.42)

La forma de cualitativa se refiere a la que se aprecia a través del ojo
humano, y este color suele asociarse con la edad del agua asi como también
a las condiciones de ésta. (Metcalf & Eddy, 1995, p.72)

En la Tabla 2. Colores tipicos de aguas residuales asociados a ciertas
condiciones; nos encontramos con una tabla resumen de acuerdo al color
con que condicién se asocia el agua residual que se mencionan el Texto "
Tratamiento de aguas residuales en pequefias poblaciones" de los autores

Crites y Tchobanoglous.

Tabla 2. Colores caracteristicos de aguas residuales asociados a ciertas
condiciones. Fuente: Crites y Tchobanoglous

Color caracteristico Condicion Asociada
Agua residual reciente, tiempo
Café Claro menor a 6 horas luego de su
descarga.
Aguas sometidas a algun grado de
Gris Claro descomposicion leve.
Gris oscuro o Negro Aguas que han pasado por una

fuerte descomposiciéon bacteriana
bajo condiciones anaerobias
(ausencia o insuficiencia de oxigeno
en ellas)

Olor: éste parametro puede ser apreciado de forma organoléptica es decir
mediante métodos sensoriales a través del olfato humano. (Metcalf &

Eddy,1995, p.66) Asi como también puede ser estudiado de forma minuciosa
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mediante la olfatometria en donde se emplean equipos especiales tales
como olfatbmetros triangulares dinamicos, discos de butanol, medidores de
aroma y otros equipos que permiten la medicion de concentraciones de
ciertos componentes contenidos en aguas residuales. (Metcalf & Eddy,1995,
p.68)

El estudio de los olores es bastante complejo sin embargo puede existir una
correlacion entre un olor predominante y un compuesto asociado a éste en
las aguas residuales como se evidencia en la Tabla 2 "Compuestos olorosos
asociados al agua residual bruta" extraida de Metcalf & Eddy, Ingenieria de
aguas residuales tratamiento, vertido y reutilizacion. (Metcalf & Eddy,1995,
p.65)

Tabla 3. Compuestos Olorosos asociados al agua residual bruta.
Fuente: Metcalf & Eddy

Compuestos olorosos Formula quimica Caracteristica del Olor
Aminas CH3z NHy, (CH3)3z H A pescado
Amoniaco NH3 Amoniacal
Diaminas NH2 (CH)4 NH; (CH3)s NH; Carne descompuesta
Sulfuro de hidrogeno H,S Huevos podridos
Mercaptanos CH3SH, CH3(CH2)SH Repollo descompuesto
(p.e. metilo y etilo)

Mercaptanos (CHgz)3 CSH, CH3(CH3)3SH Zorrillo

(p.e butilo y crotilo)

Sulfuros orgéanicos (CH3), S, (CeHs)2S Repollo podrido
Eskatol CoHoN Materia fecal

2.1.8 Turbidez: se refiere a la ausencia de la transparencia en las aguas; se
mide de forma cuantitativa mediante un instrumento llamado "turbidimetro” y
el resultado de la medicion es expresado en unidades nefelométricas de
turbidez. (Metcalf & Eddy,1995, p.73)

También se le conoce como turbiedad y se relaciona con las particulas

coloidales que se encuentran en suspension ya que éstas forman una
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barrera evitando que se trasmita luz en el agua. (Crites y Tchobanoglous,
2000, p.42)

(Crites y Tchobanoglous, 2000, p.42) No se ha definido una relacion entre la
turbidez y la cantidad de sélidos suspendidos totales para aguas residuales
sin tratamiento. Pero para el caso particular de aguas residuales que han
pasado por procesos de lodos activados, si existe una relaciéon que puede

generalizarse en la siguiente expresion:
SST # (fSST)(T) (Ecuacion 5)

En la cual fSST es un factor comprendido de 2.0 a 2.7 y funciona para
relacionar las lecturas de turbidez en solidos suspendidos totales, los
resultados de SST deben expresarse en miligramos por litro (mg/L) y los de

turbidez en sus respectivas unidades nefelométricas de turbidez (UNT).

Caracteristicas quimicas de las aguas residuales

Las caracteristicas quimicas de un efluente se estudian de acuerdo a su

origen sea organico u inorganico.

Materia Organica: Cuando se hace referencia a un compuesto organico, se
refiere a que se encuentra en la naturaleza y su origen puede ser tanto
animal como vegetal. Quimicamente éstos se constituyen principalmente por
Carbono, Hidrogeno y Oxigeno. Por ende el contenido organico de un
efluente es atribuido a desperdicios de origen animal y/o vegetal; asi como
también a las actividades humanas relacionadas con la sintesis de
compuestos de origen vegetal y animal. (Metcalf & Eddy, 1995, p.73)

Dentro de los ensayos de laboratorio asociados la determinacién del
contenido de Materia organica se tienen como referencia el de la Demanda

Biologica de Oxigeno (DBOs) y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
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Demanda Biologica de Oxigeno: el estudio la Demanda Biolégica de
Oxigeno es uno de los més utilizados al momento de disefiar plantas de
tratamiento de agua residual que incluyan procesos biologicos. (Metcalf &
Eddy, 1995, p.80)

Este pardmetro esta vinculado con la cantidad de oxigeno disuelto
consumido por microorganismos mediante un proceso de oxidacion biolégica
y quimica que se da a lugar en un lapso de cinco dias. (Metcalf & Eddy,
1995, p.81)

Por ello no solo se conoce como Demanda Bioldgica sino que también se le
conoce bajo el nombre de Demanda Bioquimica a los cinco dias (DBOs) el
resultado obtenido en el calculo de esta se expresa en miligramos de
oxigeno disuelto por cada litro de agua (mg O/ I). (Metcalf & Eddy, 1995,
p.81)

Para el ensayo del DBOs se inocula la muestra con un agua de dilucion la
cual contiene un cultivo de bacterias del mismo ambiente de aguas
residuales y nutrientes que sirven de alimento para éstas. (Metcalf & Eddy,
1995, p.81)

Para algunos casos, como los de agua residual que no ha sido tratada en
ocasiones, no es necesario inocular el agua con una muestra bacteriana, sin
embargo siempre en el agua de dilucion deben agregarse nutrientes que
funcionen como alimento para las bacterias. (Metcalf & Eddy, 1995, p.81)

De acuerdo a ensayos de DBOs que han sido practicados anteriormente para
hallar la concentracion de la muestra de agua de dilucion que arroje
resultados mas confiables "para realizar el ensayo de DBOs, se prepara el
agua de dilucién a un 3%, es decir que por cada 6 litros de agua destilada se

utilizan 180 ml de agua residual y 6ml de cada uno de los reactivos que se
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utilizan como nutrientes" (M. Petit, comunicacion personal, 26 de noviembre
de 2014).

En el laboratorio de la UCAB Guayana se utilizan como nutrientes una
solucién amortiguadora buffer reguladora, cloruro de calcio dihidratado
(CaCl; 2H,0), sulfato de magnesio heptahidratado (MgSO,4 7H,0).

Se consideran resultados mas fiables los que consumen un minimo de 2

mg/L de oxigeno al quinto dia de incubacién. (Fondonorma NVF 3008, 2007,
p-8)

El ensayo consiste en llenar una botella con un cierre hermético con una
porcibn de agua que contenga la muestra y el agua de dilucion hasta
rebosar, medir el oxigeno disuelto (OD) antes de llevarla a incubar a una
temperatura de 20°C; luego de 5 dias se mide el oxigeno disuelto y el célculo
del DBO5 se realiza tomando en cuenta la diferencia entre el OD inicial y el
final. (Fondonorma NVF 3008, 2007, p.5)

Para garantizar un cierre hermético encima de la tapa del recipiente se
coloca un trozo de papel aluminio ya que este reduce la evaporacion del

agua durante los dias de incubacion. (Fondonorma NVF 3008, 2007, p.9)
Las expresiones para determinar la son las siguientes:

-Si el agua de dilucioén no se inocula:

D1-D2

DBO. = (Ecuacion 6)

-Si el agua de dilucion se inocula:

(D1-D2 ) —(B1-Bz2)f
P

DBO; = (Ecuacion 7)
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En donde:

D1= OD de la muestra diluida luego de su preparacion (mg/L)

D2= OD de la muestra diluida transcurridos los 5 dias de incubacion (mg/L)
P= Fraccion volumétrica decimal de muestra utilizada

B1= OD del inoculo de control antes de la incubacion (mg/L)

B2= OD del inoculo de control después de la incubacion (mg/L)

f= volumen de inoculo en cada botella de ensayo /volumen de inoculo en el

agua de dilucién

Demanda Quimica de Oxigeno: este parametro se puede determinar tanto en
aguas naturales como en las residuales. El principio de este ensayo se basa
en usar un agente quimico altamente oxidante en un medio acido para
determinar el equivalente de oxigeno de la materia organica presente en el

agua que puede oxidarse. (Metcalf & Eddy, 1995, p.93)

Suele emplearse como agente oxidante el dicromato potésico (K,Cr,07) y el
sulfuro de plata (Ag>S) como catalizador en el proceso de oxidacién asi como

también altas temperaturas. (Metcalf & Eddy, 1995, p.93)

Para el ensayo de DBO se necesitan 5 dias para determinar su valor final
mientras que el ensayo de DQO permite conocer su valor a las 3 horas. En
bastantes tipos de aguas residuales se permite establecer una relacién de
los valores de DBO y DQO, una vez ya establecida esta correlacion entre
ambos parametros se pueden utilizar los valores de DQO para determinar la
DBO para el caso de monitoreo y mantenimiento en plantas depuradoras.
(Metcalf & Eddy, 1995, p.93)
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Materia Inorganica: el contenido de materia inorganica en un agua residual
es asociado al contacto entre formaciones geoldgicas y aguas naturales;
contacto del cual puede originarse una descomposicion de minerales y rocas
guedando éstos contenidos en el agua natural y siendo por ende transmitidos

al agua potable y también residual. (Metcalf & Eddy, 1995, p.95)

Entre los pardmetros asociados al estudio de materia inorganica en aguas
residuales se encuentran el pH, alcalinidad, contenido de nitrdgeno,
contenido de fosforo y oxigeno disuelto. También son estudiados otros el
contenido de metales pesados y compuestos toxicos, pero estan
relacionados con aguas residuales industriales. . (Metcalf & Eddy,1995, p.
95)

pH: es el grado de concentracion del ion hidrogeno y esta asociado al grado
de acidez o alcalinidad. Un pH muy bajo o muy alto dificulta el tratamiento del
agua residual mediante un proceso de tipo biolégico. (Metcalf & Eddy,1995,
p.95)

(Cruz Carvajal, 2001, p.12) Para el caso de las aguas residuales lo
aconsejable es que este valor oscile entre 6.5 y 8 ya que las bacterias tienen

un pH ideal de 7 a 7.5 para dar lugar al proceso bioldgico de tratamiento.

El valor del pH puede medirse mediante soluciones indicadoras y cintas de

pH, asi como también utilizando un instrumento denominado pHmetro.

Alcalinidad: ésta se debe en su mayoria al bicarbonato de calcio, bicarbonato
de magnesio, bicarbonato de sodio, hidroxidos, carbonatos, potasio o
amoniaco que podrian estar contenidos en un agua residual. La alcalinidad
ayuda a atenuar los vertidos acidos presentes en el agua residual; la mayoria
de las aguas residuales son alcalinas y esto resulta favorable para los

procesos de tipo bioldgico. (Metcalf & Eddy, 1995, p.97)
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Nitrégeno y Foésforo: ElI Nitrdgeno (N) y el Fésforo (P) se consideran
indispensables para la vida vegetal y de microorganismos, por cual se les
conoce como “"elementos nutritivos" o "bioestimuladores”. El Nitrogeno es
necesario para sintetizar las proteinas en las aguas residuales. De acuerdo a
la UE 91/271/CEE "Referente al tratamiento de aguas residuales urbanas"
los valores de fésforo deben estar comprendidos entre 1 y 2 mg/l y para el
caso de Nitrogeno deberia estar de 10 a 15 mg/l. Cuando el Nitrégeno este
por debajo del rango lo mas recomendable es afadirlo al efluente para
garantizar la sintesis de proteinas en el tratamiento de aguas residuales de
tipo biolégico. (Metcalf & Eddy, 1995, p.97)

Oxigeno Disuelto: tiene una solubilidad baja en el agua y su presencia es
necesaria para que puedan respirar los microorganismos aerobios; ayuda a
neutralizar los olores y al desarrollo de los procesos biolégicos, por lo cual
resulta favorable tener suficiente de este gas en las aguas residuales. Es
consumido en procesos de tipo biolégico en los cuales una mayor velocidad
del proceso esta asociada con temperaturas mas calidas y climas tropicales.
Existe una tendencia de disponer de una menor cantidad de oxigeno disuelto

durante el verano o en climas tipicos del tropico.

Caracteristicas biologicas de las aguas residuales

Tanto en aguas superficiales como en las residuales en comun encontrarnos
con una amplia variedad de microorganismos biolégicos (hongos, algas,
bacterias, virus, protozoos, organismos patdogenos) asi como también
podemos encontrarnos con plantas y animales; que conforman distintas
especies bioldgicas para aguas superficiales o aguas residuales. (Metcalf &
Eddy, 1995, p.103)

En la tabla 4 se observa la clasificacién de los principales microorganismos

tanto para aguas superficiales como aguas residuales también.
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Tabla 4. Clasificacion de los Microorganismos. Fuente: Metcalf & Eddy

Estructura Miembros
Grupo Celular Caracterizacion Representativos
Eucariotas Eucariotas Multicelular, con Plantas (plantas de
gran diferenciacion semilla,musgos,
de las células y el helechos).
tejido. Animales (vertebrados
e invertebrados)
Eubacterias Procariota Unicelular o coenocitica o
micelial; con escasa o Protistas (algas,
nula diferenciacion de hongos, protozoos)
tejidos.
Arqueobacterias Procariota Quimica celular distintiva Metandgenos,

hal6filos,
termacidofilos

Algas: la presencia de algas en las aguas superficiales puede acarrear
problemas serios, ya que cuando se presentan condiciones propicias para el
desarrollo de éstas puede producirse un fendmeno llamado "crecimiento
explosivo". (Metcalf & Eddy, 1995, p.104)

El "crecimiento explosivo" puede provocar que lagos, embalses y rios puedan
estar cubiertos de colonias flotantes de algas. (Metcalf & Eddy, 1995, p.104)
Produciéndose asi los "lagos eutroficos”, los cuales tienen un alto contenido
de nutrientes requeridos para el crecimiento bioldgico. (Metcalf & Eddy, 1995,
p.105)

Las plantas de tratamiento de aguas residuales tienden a generar efluentes
que pueden ser considerados ricos en nutrientes biologicos. Cuando este
efluente es descargo rios y/o lagos puede verse un incremento en la taza de

eutrofizacién de los mismos, (Metcalf & Eddy, 1995, p.105)

Hallar un proceso de tratamiento de aguas residuales que no propicie la
eutrofizacibn es uno de los retos a los que se enfrenta la rama de la
ingenieria sanitaria encargada de la gestion de calidad de las aguas
residuales. (Metcalf & Eddy, 1995, p.104)
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Dentro de las soluciones para encontrar un proceso de tratamiento
adecuado, pueden involucrarse la eliminacién del carbono, eliminacion de
distintas formas de nitrégeno y fésforo y de algunos elementos que podrian
hallarse a nivel de trazas tales como el cobalto y el hierro. (Metcalf & Eddy,
1995, p.105)

Animales y plantas: conocer la flora y fauna de un ambiente (lago, rio) al cual
llega una descarga de agua residual; ayuda a evaluar las condiciones en que
éste se encuentra ya que sirve de referente para tener idea de los niveles de
toxicidad del efluente de agua de residual y para observar si el tratamiento
del mismo es o no eficaz; es decir si durante el tratamiento biolégico se
destruyen en su mayoria aquellos nutrientes que podrian generar la
eutrofizacion. (Metcalf & Eddy, 1995, p.105)

Ademas dentro de los animales que se encuentran en aguas residuales
deben prestarsele atencion a ciertos tipos de gusanos que pueden provocar
infecciones tales como los "platelmintos" que se les conoce como gusanos
planos; ya que éstos podrian ser causantes de infecciones no deseadas.
(Metcalf & Eddy, p.105)

Bacterias: son esenciales en el proceso de descomposicion y estabilizacion
de materia organica tanto en aguas residuales como aguas naturales.
(Metcalf & Eddy, 1995, p.104)

Dentro del grupo de las bacterias se tienen a los Escherichia Coli como
organismos mas comunes en heces humanas y tienen un tamafo
aproximado de 0.5 micras de ancho y 2 micras de largo. (Metcalf & Eddy,
1995, p.105)

La determinacion de coliformes es un proceso que se utiliza como indicador
de contaminacién a causa de desechos humanos. (Metcalf & Eddy, 1995,
p.105)
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Si se desea conocer de forma més detallada el proceso de determinacion de
coliformes totales y fecales puede consultarse el Standard Methods o los

manuales de Fondonorma.

Hongos: la presencia de éstos en el agua residual favorece a la
descomposicion del carbono en el ecosistema ya que "Muchos de los
hongos son saprofitos; basan su alimentacion en materia organica muerta".
(Metcalf & Eddy, 1995, p.104)

Ante una ausencia de hongos podria alterarse el proceso de biodegradacién
de materia organica en el ciclo del carbono se impediria en poco tiempo y la

materia organica se podria amontonar. (Metcalf & Eddy, 1995, p.104)

Protozoos: su alimento principal son las bacterias y otros microorganismos; la
mayor parte de ellos son aerobios sin embargo también los hay anaerobios;
también dentro de los protozoos se encuentran algunos que son patégenos.
(Metcalf & Eddy, 1995, p.105)

Los Protozoos son de gran importancia para el desempefio de tratamientos
biolégicos y la purificacion de cursos de agua "ya que son capaces de
mantener el equilibrio natural entre los diferentes tipos de microorganismos".
(Metcalf & Eddy, 1995, p. 105)

Virus: para el estudio de los distintos mecanismos de transporte y eliminacion
de virus en aguas residuales y aguas superficiales se requiere de un mayor
apoyo por parte de bidlogos que de ingenieros. (Metcalf & Eddy, 1995, p.106)
"Los virus son particulas parasiticas formadas por un cordéon de material
genético— acido desoxirribonucleico (ADN) o acido ribonucleico (RNA)— con
una capa de recubrimiento proteinico”. (Metcalf & Eddy, 1995, p.106)

Los virus no cuentan con capacidad para sintetizar nuevos compuestos, en

vez de sintetizar lo que hacen es invadir a las células del cuerpo en el que
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estan contenidos y cambian la actividad celular ya que producen particulas
de virus a costa de las células originales. Al morir la célula original, se liberan
numerosas cantidades de virus que infectan a otras células. (Metcalf & Eddy,
1995, p.106)

De acuerdo a datos obtenidos mediante experimentos se comprob6 que un
gramo de heces de una persona con hepatitis puede contener desde 10.000
hasta 100.000 dosis de virus hepatico. Razén por a que algunos brotes de
hepatitis infecciosa se le atribuyen a agua potable que podria contener el
virus. (Metcalf & Eddy, 1995, p.106)

Se conoce con seguridad que los virus pueden sobrevivir hasta 6 dias en rios
normales, e inclusive existen virus que sobreviven hasta 41 dias a una
temperatura de 20°C, esto puede ocurrir tanto en aguas residuales como en
superficiales. (Metcalf & Eddy, 1995, p.106)

Organismos patdgenos: los organismos patdégenos encontrados en las aguas
residuales pueden provenir de los desechos de humanos que estén
enfermos o bajo un proceso infeccioso. Estos organismos bacterianos
patbgenos que pueden ser expulsados mediante las heces por el hombre
pueden provocar enfermedades tales como diarreas, coélera, fiebre tifoidea y
paratifoidea, entre otras. (Metcalf & Eddy, 1995, p.106)

En la tabla 5 podemos encontrar los principales organismos patdégenos que
se encentran en aguas residuales; en la tabla 6 los organismos que se
emplean en como indicadores de la contaminacién humana y en la tabla 7
los organismos indicadores utilizados para la determinacion de los criterios

de rendimiento para diferentes usos del agua.
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Tabla 5. Agentes infecciosos potencialmente presentes en el agua residual
doméstica bruta. Fuente: Metcalf & Eddy.

Organismo
Bacteria

Escherichia coli
(enteropatogénica)
Legionella
pneumophila

Leptospira (150 esp.)

Salmonella typhi

Salmonella (~1.700
esp.)
Shigella (4 esp)

Vibrio cholerae

Yersenia enterolitica

Virus
Adenovirus (31 tipos)

Enterovirus (67 tipos,
p.e. polio, eco y virus
Coxsakie)

Hepatitis A

Agente Norwalk

Enfermedad

Gastroenteritis

Legionelosis

Leptospirosis

Fiebre tifoidea

Salmonelosis

Shigelosis

Colera

Yersinosis

Enfermedades
respiratorias
Gastroenteritis,

anomalias cardiacas,

meningitis

Hepatitis infecciosas

Gastroenteritis

Gastroenteritis

Gastroenteritis
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Comentario

Diarrea
Enfermedades
respiratorias agudas

Leptospirosis, fiebre
(enfermedad de Weil)

Fiebre alta, diarrea,
Ulceras en el intestino
delgado

Envenenamiento de
alimentos

Disenteria bacilar

Diarreas
extremadamente fuerte

Diarrea

Leptospirosis, fiebre

Vomitos



Reovirus

Rotavirus

Protozoos
Balantidium coli

Crytosporidium

Entamoeba histolytica

Giardia lamblia

Helmintos
Ascaris lumbricoides

Enterobius vericularis
Fasciola hepética
Enterobius vericularis
Fasciola hepética
Hymenolepsis nana
Taenia saginata

T. solium

Trichuris trichiura

Balantidiasis
Criptosporidiosis

Ameabiasis (disenteria
ameébica)

Giardiasis

Ascariasis
Enterobiasis
Ascariasis
Enterobiasis
Fascioliasis
Hymenlepiasis
Teniasis
Teniasis

Trichuriasis
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Diarrea, disenteria
Diarrea

Diarreas
con
Sangre, abcesos en el
Higado y en el intestino
delgado

prolongadas

Diarrea, nauseas,
Indigestion

Infestacidén de gusanos
Gusanos

Infestacidén de gusanos
Gusanos

Gusanos (tercera)
Tenia enana

Tenia (buey)

Tenia (cerdo)

Gusanos



Tabla 6. Organismos especificos que han sido empleados o0 propuestos
como indicadores de la contaminacién humana. Fuente: Metcalf & Eddy

Organismo indicador
Bacterias coliformes

Bacterias coliformes fecales

Klebisella

Escherichia coli

Estreptococos fecales

Caracteristicas

Especie de organismos que pueden
fermentar lactosa con generacion de
gases (o producen una colonia
diferenciable en un periodo de
incubacién en un medio adecuado de
24 £+ 2ha48+ 3h) a35+0,5 °C.
Existen algunas variedades que no
se ajustan a la definicion. El grupo de
coliformes incluye cuatro géneros de
la familia Enterobacteriacea. Estos
son el Escherichia (especie E.coli)
parece ser el mas representativo de
la contaminacion fecal

Se establecié un grupo de bacterias
coliformes fecales en funcién de la
capacidad de generar gas (o
colonias) a wuna temperatura de
incubacion de elevada (44,5 £ 0,2 °C
durante

24 + 2h).

La poblacion total de coliformes
incluye el género Klebisella
termotolerante también se incluye en
el grupo de coliformes fecales. Este
grupo se cultiva a 35 + 0,5°C durante
24 h+2h.

El E. coli es parte de la poblaciéon
bacteriana y es el género de
coliformes mas representativos de las
fuentes de contaminacion fecal.

Este grupo se ha empleado, junto con
los coliformes  fecales, para
determinar las fuentes de
contaminacion fecal reciente
(humana o de animales de granja).
Con los procedimientos analiticos
habituales no es posible diferenciar
los verdaderos estreptococos fecales
de algunas de las variedades que se
parecen a este grupo, lo cual
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Enterococos

Clostridium perfringes

P. aeruginosay
A. hydrophila

representa un impedimento para su
uso como organismo indicador.

Dos familias de estreptococos fecales
—S. faecalis y s. faecium— son los
miembros del grupo de los
estreptococos mas especificos de la
contaminacion humana. Las dos
familias conocidas como enterococos
se pueden aislar y cuantificar
mediante la eliminacion de las demas
familias mediante métodos analiticos.
Los enterococos suelen estar
presentes en numero inferior al resto
de los organismos indicadores; no
obstante, sobreviven mejor en agua
salada.

Es una bacteria persistente anaerobia
formadora de esporas, y sus
caracteristicas la convierten en un
indicador util en los casos en los que
se realiza la desinfeccion del agua,
en los que es posible la existencia
pasada de contaminacion, en los que
el tiempo que se tarda antes de
realizar los andlisis es dilatado.

Estos organismos pueden estar
presentes en grandes cantidades en
agua residual. Ambos se pueden
considerar como organismos
acuaticos y se pueden encontrar en
el agua en ausencia de fuentes de
contaminacion fecal inmediatas.
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Tabla 7. Organismos indicadores para la determinacion de los criterios de
rendimiento para diferentes usos del agua. Fuente: Metcalf & Eddy.

Usos del agua Organismo indicador
Agua potable Coliformes totales
Actividades ludicas en agua dulce Coliformes fecales
E. coli
Enterococos
Actividades ludicas en agua salada Coliformes fecales
Coliformes totales
Enterococos
Zonas de crecimiento de moluscos Coliformes totales
Coliformes fecales
Irrigacion agricola Coliformes totales

(agua reutilizada)
Desinfeccion de efluentes de aguas residuales Coliformes totales
Coliformes fecales

3. Tratamiento de aguas residuales

El agua potable que utilizamos regresa a una fuente natural bien sea un rio,
lago o al mar. En la naturaleza encontramos vida animal y vegetal, ademas
requerimos de las fuentes naturales de agua para poder extraer de éstas
agua natural o agua cruda como algunos le llaman; y es alli donde radica el
principal objetivo del tratamiento de las aguas residuales de garantizar una
calidad de agua residual que cumpla con las leyes pertinentes a la calidad de

vertidos de agua residual.

Una buena calidad de agua residual implica un impacto positivo en el
ecosistema y en el proceso de potabilizacion de las aguas naturales; ya que
una buena calidad de agua residual causaria un bajo impacto cuando esta es
regresada al efluente natural implicando asi una disminucién de costos e

insumos a la hora de potabilizar el agua.
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Para disminuir el impacto que causamos a nivel de contaminacion ambiental

existen las plantas de tratamiento de agua residual o plantas depuradoras.

Las aguas residuales estan constituidas en su mayoria por compontes
organicos, por ende los procesos de tratamiento de éstas tienen un enfoque
orientado a reducir variables asociadas al contenido de materia organica.
Entonces las plantas de tratamiento tradicionales suelen disefiarse para que
en ellas se dé lugar a la disminucion del DBO5 vy los Sélidos Suspendidos
Totales. (G. Kiely, 1999, p.671)

Existe una serie de procesos quimicos, fisicos y biol6gicos que ocurren en
una planta de tratamiento tradicional y de acuerdo al orden que atraviesa el
afluente nos encontramos primero con el pretratamiento o tratamiento
preliminar, tratamiento primario, tratamiento secundario y el tratamiento

terciario o avanzado. (G. Kiely, 1999, p.690)

PRETRATAMIENTO O TRATAMIENTO PRELIMINAR

Esta fase en aguas residuales urbanas consiste en lograr separar objetos
grandes y arenas. Habitualmente el pretratamiento es un proceso de caracter
fisico. No obstante en esta etapa podrian incluirse la modificacién del pH
mediante adicion de quimicos sobre todo para el caso de aguas residuales
industriales; adicion de Nitrégeno y Fésforo como procesos que forman parte
del pretratamiento. (G. Kiely, 1999, p.693)

Rejillas de desbaste: su funcion primordial es brindar proteccion a los
equipos mécanicos de una planta depuradora; evitando que entren a este
objetos sodlifos tales como recipientes plasticos,tapas de botellas de metal,
rocas, trozos de tela o cualquier otro objeto que pudiese entorpecer los

procesos mecanicos en la planta. (G. Kiely, 1999, p.694)
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(G. Kiely, 1999, p.694-695) A continuacién se explican de forma detallada las
rejillas de desbaste mas utilizadas:

e Rejillas para materiales gruesos: el espacio de abertura de éstas es
superior a los 6 milimetros de ancho y sirven para atrapar los objetos
de tamafio grande como por ejemplo los recipientes plasticos.

e Rejillas para materiales finos: el espacio de abertura varia de 1.5
hasta 6 milimetros de ancho.

¢ Rejillas para materiales extra finos: el espacio de abertura varia de 0.2
hasta 1.5 milimetros de ancho.

e Microtamices: no forman parte del proceso de pretratamiento sino que
son utilizados para la etapa final del tratamiento de agua debido a su
tamafo "micro" cuyos espacios de abertura estan comprendidas entre

0,001 hasta 0,3 milimetros de ancho.

Dilaceracién o Trituracidén: en este proceso se emplean dilaceradores, que
son equipos utilizados para cortar y triturar los solidos gruesos sin qué estos
sean retirados del agua. (Crites y Tchobanoglous, 2000, p.253)

El uso de este método es controversial y poco recomendado; a algunos
disefiadores sostienen que luego de triturar los solidos resulta mas facil el

manejo de los siguientes procesos. (Crites y Tchobanoglous, 2000, p.254)

La Trituracion se considera un proceso de desbaste no recomendable, ya
que cuando se trituran los desechos solidos, podrian triturarse objetos
plasticos que pueden inhibir con el crecimiento de la poblacion bacteriana
gue se requiere en procesos posteriores. (G. Kiely, 1999, p.695)

Canales de desarenado: por lo general las aguas residuales que provienen
de las industrias no contienen arena; pero es comun encontrar arena en el
caso de aguas residuales urbanas que se han mezclado con aguas de lluvia

y escorrentias. Con la finalidad de evitar los problemas que pueda ocasionar
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el contenido de arenas tales como la abrasion en equipos mécanicos,
reduccion del volumen de la planta debido a la sedimentacion; este ultimo
ocurre en el caso de plantas de procesos biologicos. Por lo que en el disefio
de algunas plantas se utilizan estos canales desarenadores ya sean de flujo

horizontal o aireados de flujo helicoideal. (G. Kiely, 1999, p.696)

Canales desarenadores de flujo horizontal: el flujo atraviesa el canal de
forma horizontal; se disefian con la finalidad de separar particulas de arena
cuyo diametro sea superior a 0,15 milimetros y de una velocidad de
sedimentacion que se aproxima a 0,01 m/s. En el disefio se considera la
velocidad del afluente cercana a 0,30 m/s y un tiempo de retencién de casi 1
minuto. (G. Kiely, 1999, p.696)

Canales desarenadores aireados de flujo helicoideal: en éstos canales ocurre
un movimiento en forma de espiral por ello reciben el nombre de "flujo
helicoideal" ya que se introduce aire por un costado y lo largo del canal,
entonces el aire choca perpendicularmente con el afluente de agua y alli se
originan movimientos de tipo helicoideal, en donde salen a flote las particulas
de arena mas livianas sedimentandose las mas pesadas. La eficacia de
éstos canales es superior a la de los canales de flujo horizontal, aunque el
tiempo de retencion con gque se disefian estos canales es aproximadamente
el triple del de un canal de flujon horizontal es decir casi de 3 minutos. (G.
Kiely, 1999, p.696)
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Figura 1. Modelo de flujo helicoidal en un desarenador aireado. Fuente:
G.Kiely

Suministro de aire

el vertedero

Flotacion: no es un proceso comun en el pretratamiento de aguas residuales,
consiste en hacer flotar las particulas cuyas velocidades de sedimentacion
son tan bajas que no pueden ser eliminadas en el proceso de decantacion. Al
hacer flotar las particulas; éstas se elevan a la superficie libre y resulta mas
facil la extraccidon de las mismas. Entre los métodos empleados en la
flotacion tenemos la flotacion por aire disuelto, flotacién por gravedad, la
electroflotacion y la flotacién al vacio. (G.Kiely, 1999, p. 698)

Flotacion mediante el uso de aire disuelto: con frecuencia de la parte inferior
del tanque de flotacion se extrae una porcion del caudal de agua residual y
se lleva a un deposito a presién donde se le agrega aire para luego afadir
esta parte del caudal al tanque de flotacion nuevamente. Mediante este

proceso se busca lograr que al airear el caudal a presion se logre una
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presion de aire igual a la atmosferica para que salgan a flote todas las

particulas que no pueden ser decantadas. (G.Kiely, 1999, p. 698)

Figura 2. Unidad de flotacién de aire disuelto (FAD). Fuente: G. Kiely
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Flotacion por gravedad: es un proceso que no se utiliza en plantas de
tratamiento para aguas residuales urbanas, en este mecanismo se emplean
cajones o trampas de grasas en donde el caudal afluente atraviesa varias
camaras, saliendo a flote las particulas de aceite y grasas, siendo retiradas
de forma mécanica. La flotacion por gravedad se observa sobre todo en
plantas depuradoras de aguas residuales de tipo industrial en especial
aquellas que tienen un contenido considerable de grasas como por ejemplo
un taller mécanico automotriz o una industria de lacteos. (G.Kiely, 1999, p.
698)

Electroflotacion: en este tipo de flotacion se instalan electrodos en el fondo
del tanque de flotacion y éstos se les suministra corriente continua para que
se produzcan burbujas dentro del tanque, las burbujas arrastran dentro de
ellas las particulas en suspension hacia la superficie libre para que ocurra la
remocion de éstas. La electroflotacion es costosa puesto que los electrodos

tienen un periodo de vida util y deben ser sustituidos cada cierto tiempo.
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Flotacion al vacio: en este proceso se persigue como objetivo lograr
parcialmente un vacio en un déposito cubierto mediante la adicion de aire al
tanque de flotacion hasta que se logre saturar el agua residual; al saturarse
el agua se desprenden burbujas pequefias que arrastran dentro de ellas
particulas suspendidas y suben a la superficie libre, donde son removidas de

forma mécanica.

Homogeneizacion: se refiere a los distintos procesos aplicables a un afluente
de aguas residuales para que éste tenga caracteristicas similares en el
tiempo y sea considerado como un afluente homogéneo. (G. Kiely, 1999 |,
p.699)

Esta etapa del proceso de tratamiento de aguas residuales persigue como
objetivos principales proveer un cadual constante y continuo a la planta
depuradora, neutralizacion del pH y homogeneizar las cargas organicas para
disminuir la posibilidad de cambios bruscos en el afluente, los cuales podrian

alterar el funcionamiento de la planta. (Kiely,1999, p.700)

La homogeneizacion ocurre por lo general en un tanque o piscina ubicados
después de las rejillas de desbaste y el desarenador. Los sistemas de
homogeneizacion suelen distribuirse en linea como se muestra en la Figura 3

y en paralelo tal como se aprecia en la Figura 4 ( G. Kiely, 1999 , p.700)

Figura 3. Homogeneizacién en linea.
Fuente: G. Kiely (adaptado de ASCE y WEF, 1991).
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Figura 4. Homogeneizacion en paralelo. Fuente: G. Kiely (adaptado de ASCE
y WEF,1991)
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TRATAMIENTO PRIMARIO

Este tratamiento también recibe el nombre de decantacion, clarificacion o
sedimentacion en el cual durante un periodo cercano a 2 horas se deja
decantar el agua en un tanque de decantacién para asi obtener un efluente
liquido clarificadoen una linea y en una segunda linea un lodo en estado

liquido-solido al cual se le llama lodo primario.(G.Kiely, 1999, p.702)

Al lograr separar los solidos y producir el lodo primario se tiene un efluente
liguido mejorado para la siguiente etapa de tratamiento de agua residual, es
decir el tratamiento secundario bioldgico. (G.Kiely, 1999, p.703)

(G.Kiely, 1999, p.703) Dentro de los beneficios que proporciona el

tratramiento primario se cuenta con:

v Disminucién de la DBO5.
v Disminucién de los sélidos suspendidos totales.

v" Menor cantidad de lodos activados en la planta de lodos activados
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v" Homogeneizacion parcial de la cantidad de materia organica y de los
caudales.

Se estima que un buen disefio y funcionamiento del sedimentador primario
deberia reducir la DBO5 de un 25% al 40% Yy los solidos suspendidos totales
de un 50% al 70%. (Crites y Tchobanoglous, 2000, p.300)

Es comln que los sedimentadores primarios no se incluyan en el disefio de

plantas de tratamiento pequefias. (Crites y Tchobanoglous, 2000, p.300)

Los sedimentadores o decantadores pueden ser circulares, cuadrados y
rectangulares. Pueden tener un fondo con pendiente o totalmente horizontal
y el tiempo de retencion de disefio mas comun es de 2 horas, pero el mismo
puede ser desde 20 minutos hasta 3 horas. (G.Kiely, 1999, p.703)

Tanques sedimentadores circulares

En ellos el flujo es radial y el agua residual entra al tanque por el centro o de

forma perimetral. (Crites y Tchobanoglous, 2000, p.302)

Tanques de sedimentacion circulares con alimentacion central: en ellos el
agua se transporta mediante una tuberia suspendida de un puente o una
tuberia revestida en concreto debajo de la solera hasta llegar al centro del
sedimentador. (Crites y Tchobanoglous, 2000, p.302). En el centro del
sedimentador hay un vertedero circular cuyo diametro es aproximadamente
de un 15% a un 20% del diametro exterior del tanque. (Crites y
Tchobanoglous, 2000, p.302).

Este tipo de tanques cuentan con un sistema de dos y cuatro brazos que van
girando despacio equipados con barredores de fondo para remover los lodos
y cuchillas superficiales para retirar la espuma. (Crites y Tchobanoglous,
2000, p.302).
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Figura 5. Esquema de un tanque sedimentador circular con alimentacion
central. Fuente: Crites y Tchobanoglous.
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Figura 6. Tanque con sedimentador circular con alimentacion central con
barredores de fondo. Fuente: Crites y Tchobanoglous.
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Figura 7. Tanque de sedimentacion con alimentacion central con puntos de
drenaje por succion parecidos a los que se emplean en tanques de lodos
activados. Fuente: Crites y Tchobanoglous.

Tanques de sedimentacion circulares con alimentacion perimetral: poseen un
deflector circular suspendido de la pared del tanque; como el espacio entre el
deflector y la pared es estrecho se forma un espacio anular por donde el
agua se descarga en direccion tangencial. (Crites y Tchobanoglous, 2000,
p.302)

El agua corre alrededor del tanque en forma de espiral y pasa debajo del
deflector, mientras que el agua clarificada pasa por unos vertederos
colocados a los lados de un canal situado en la parte central. Las capas de
espuma y grasa quedan atrapadas en la superficie del espacio anular.
(Fuente: Crites y Tchobanoglous, 2000, p.303
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Figura 8. Esquema de un tanque circular de sedimentacion circular con
alimentacion perimetral. Fuente: Crites y Tchobanoglous.
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Tanques de Sedimentacién Rectangulares

En ellos el flujo es horizontal; cuentan con sistemas de recoleccion de lodos
sedimentados tales como barredores con cadenas o de puente mavil. (Crites
y Tchobanoglous, 2000, p.301)

Los sistemas con barredores arrastran los lodos sedimentados hasta unos
pozos disefiados para éstos a diferencia de las grandes plantas de
tratamiento (con una carga igual o mayor de 0.75 Mgal/dia equivalentes a
aproximadamente 2835m°/dia) en las cuales los lodos son arrastrados a
unos canales de fondo transversales que tienen colectores transversales con
cadenas o tornillo que llevan los lodos hasta uno o mas pozos disefiados

para recibir los lodos sedimentados. (Crites y Tchobanoglous, 2000, p.301)
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En los sistemas de puente movil, el mecanismo es muy parecido al de los
sistemas con barredores pero en vez de tener barredores tienen una o mas

cuchillas que cuelgan del puente. (Crites y Tchobanoglous, 2000, p.301)

Conviene tener instaladas estaciones de bombeo cerca de los pozos que
recogen los lodos que se ubican por lo general a un extremo del tanque.
(Crites y Tchobanoglous, 2000, p.301)

Para el disefio de la distribucion del caudal de entrada al tanque rectangular

de sedimentacion se pueden tener los siguientes disefios:

v' Canales que sean del mismo ancho del sedimentador con vertederos
de entrada.

v/ Canales de entrada que tengan orificios sumergidos.

v' Canales de entrada con compuertas y deflectores que resultan muy

utiles para disminuir una velocidad de ingreso alta.

Figura 9. Tanque rectangular de sedimentacién con sistema de recoleccion
de lodos barredores con cadena. (Fuente: Crites y Tchobanoglous)

55



Figura 10. Tanque rectangular de sedimentacion con sistema recolector de
puente movil. Fuente: Crites y Tchobanoglous
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Rendimiento del proceso de decantacion o sedimentacion primaria

Segun AWWA (1992) "Los fondos empleados en el tratamiento primario
frecuentemente proporcionan el mayor retorno de la inversion en términos de

dolares por kg de contaminante separado.” (G.Kiely, 1999, p.704)

(G.Kiely, 1999,p.704) Los criterios tipicos que han venido utilizando a la hora
de concebir el disefio del tanque donde ocurra un proceso de sedimentacion

o decantacién primaria son:

Profundidad

Geometria Superficial

v

v

v" Tiempo de retencion hidraulica

v Velocidad ascensional (carga superficial m*/dia/m?)
v

Carga sobre el vertedero (m®/dia/m)
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Estos son criterios fisicos utiles para el disefio pero no suministran
informacion del proceso de operacion y rendimiento en el tanque de

sedimentacion.

(G.Kiely, 1999,p.705) Para obtener informacién del rendimiento se
establecieron parametros llamados “criterios de rendimiento” que incluyen los

siguientes:

v' Caudales de afluente (entrada) y su variacion diaria.

v' Tasas de carga contaminante en el efluente (caudal de salida) y su
variacion.

v' Corrientes de afluente recirculadas de los lodos activados o sépticos,
sobredrenantes de la deshidratacion de los lodos y aguas de lavado

de procesos de filtrado terciario.

Sin embargo éstos criterios pueden variar mucho y tener valores picos
superiores al promedio diario; puede darse que existan valores picos que
multipliquen varias veces al valor promedio diario; esto puede ocurrir tanto
para los valores de los caudales como para las cargas contaminantes y sus

respectivas variaciones. (G. Kiely, 1999, p.705)

Como consecuencia de las variaciones, el rendimiento del proceso de
sedimentacion primaria no puede depender Unicamente de los valores de
caudales diarios, cargas contaminantes y sus variaciones. (G. Kiely, 1999,
p.705)

El rendimiento de un sedimentador primario puede verse afectado cuando el
disefio original ha sido sobredimensionado en relacién al caudal teniendo asi
tiempos de retencion hidraulica mayores a 2 horas e inclusive que

multipliquen varias veces este valor. (G. Kiely, 1999, p.705)
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Un exceso de tiempo de retencion hidraulica no permite el proceso de

mezcla en el tanque de sedimentacion, por lo que se origina la septicidad.
(G. Kiely, 1999, p.705)

Cuando se tienen tiempos de retencion altos y se extraen los lodos de
manera poco frecuente se considera que se tiene un sistema de operacion y
mantenimiento deficiente. (G. Kiely, 1999, p.705)

Para el disefio de un tanque de sedimentacidon primaria se pueden utilizar la

Figura 11, asi como también las siguientes ecuaciones:

Figura 11. Velocidad de sedimentacion y porcentaje de eliminacion. Fuente:
G. Kiely. (adaptado de Mc Ghee, 1991)
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(Ecuacion 8)

Asumiendo el tanque es circular, se calcula el volumen del tanque, de la
misma forma que se calcula el volumen de un cilindro

Volumen cilindro = Area superficial de la base X altura (Ecuacién 9)

(G. Kiely, 1999, p.705)
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Se utiliza la siguiente ecuacién para calcular el tiempo de retencion
hidraulica:

: e s . Vol .
Tiempo de retenciéon hidraulica = ; J:m‘n (Ecuacion 10)
QUGLEL

Para calcular la velocidad de carga superficial en el tanque de sedimentacién
cuando se considera un factor de punta, se emplea la siguiente ecuacion:

factorde punta XCoudal

Velocidad de car ga super ficial = (Ecuacion

11)

Volumen del tangue de sedimentacion

(G. Kiely, 1999, p.706)

Sedimentacion primaria mejorada mediante aditivos quimicos

En algunas plantas de tratamiento antes de la sedimentacion o decantacion
primaria se afiaden coagulantes tales como la cal, aluminio, y sales de hierro
para provocar la floculacion de las particulas finas suspendidas y convertirlas
en fléculos que son mas propensos a decantarse o sedimentarse. (G. Kiely,
1999, p.706)

Este proceso puede aumentar de manera significativa el rendimiento de las
tasas de disminucion de sélidos suspendidos totales y DBOs. (G. Kiely, 1999,
p.706)

En la tabla 8 puede observarse una comparacion del rendimiento del proceso

de sedimentacion con y sin el uso de coagulantes. (G. Kiely, 1999, p.707)
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Tabla 8. Comparacion de los rendimientos de separacion de contaminantes
en la decantacion primaria con y sin coagulacion. ( Fuente: G. Kiely, 1999,
p.707)

Rendimiento la Rendimiento de la
Parametros eliminacién en la eliminacioén en la
decantacion primaria decantacion primaria
Con coagulante (%) Sin coagulante (%)
SST 60-90 40-70
DBO5 40-70 25-40
DQO 30-60 20-30
PT (fésforo total) 70-90 5-10
Bacterias 80-90 50-60

Adaptado de Harleman, 1991.

En Escandinavia, se pueden encontrar varias plantas de tratamiento cuyo
proceso se basa en una aireacion antes de que el afluente llegue al tanque
de sedimentacién primaria conjuntamente con adicion de coagulante seguido
de un tanque de sedimentacion primaria. En éstas plantas no se emplea el

uso de un tratamiento secundario de tipo biolégico. (G.Kiely,1999, p.707)

En Europa Occidental y Estados unidos resulta poco comun este tipo de
procesos, sin embargo "este proceso puede ser tomado en cuenta para
mejorar plantas ya existentes en las cuales el espacio y costos pueden ser
condicionantes” (G.Kiely, 1999, p.708)

Figura 12. Instalaciones de tratamiento de aguas residuales en Ontario,
Canada. Fuente: G. Kiely. (adaptado de Harleman, 1991
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(Crites y Tchobanoglous, 2000, p.260) El proceso de mezcla en una planta

de tratamiento de aguas residuales persigue objetivos tales como:

v' Garantizar que se mezclen de forma completa los aditivos quimicos
con el agua residual.

v' Dar lugar al proceso de floculacion.

v' Obtener una mezcla homogénea en reactores y tanques de

almacenamiento

Para casos como el de un proceso de lodos activados "el contenido del
tanque de aireacion se debe mezclar para que los microorganismos estén en
contacto en forma homogénea con el aire u oxigeno puro suministrado”.
(Crites y Tchobanoglous, 2000, p.260)

Usualmente se recurre a difusores de aire para satisfacer el oxigeno
requerido y garantizar el proceso de mezcla, también suelen utilizarse

aireadores mecanicos de turbina. (Crites y Tchobanoglous, 2000, p.260)

(Crites y Tchobanoglous, 2000, p.260) La mezcla se puede efectuar de

varias formas, entre ellas se tienen:

. El Resalto hidraulico en canales abiertos.
. Uso de dispositivos Vénturi.

. Por medio de tuberias.

. A través del bombeo.

. Uso de mezcladores estaticos.

o 01~ WN B

. Uso de mezcladores mecanicos.

Cuando los equipos mezcladores son utilizados para mezclar aditivos
guimicos tales como el cloro; no pueden ser considerados como parte del

proceso de tratamiento primario; sino como parte del tratamiento avanzado o
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terciario en la linea que sigue un proceso de tratamiento tipico de aguas

residuales.

Mezcladores de turbina y hélice: los mezcladores de este tipo que tienen
impulsores pequefios pueden trabajar a altas velocidades, generando asi
una buena mezcla de pequefas cantidades de aditivos quimicos o gases en
las aguas residuales; se puede apreciar el esquema de un mezclador de
este tipo en la figura 13 (a). (Crites y Tchobanoglous, 2000, p.260).

Los mezcladores que no trabajan a altas velocidades se recomiendan para
el proceso de floculacién o mezclar dos liquidos. (Crites y Tchobanoglous,
2000, p.260).

Mezcladores de alta velocidad: se han disefiado mezcladores de alta
velocidad que proporcionan una excelente mezcla para una gran gama de
aditivos quimicos. El "WaterChamp" se utiliza para mezclar el cloro y cuenta
con una velocidad de 3450 revoluciones por minuto; el equipo es un claro
ejemplo de este tipo de mezcladores de alta velocidad. (Crites y
Tchobanoglous, 2000, p.260)

El "WaterChamp" tiene un "impulsor abierto acoplado a un motor, el cual
crea un vacio en la parte superior del impulsor" este vacio promueve la
mezcla de los aditivos quimicos de forma directa en el tanque de
almacenamiento sin ningun tipo de dilucién. (Crites y Tchobanoglous, 2000,
p.260)

Mezcladores estaticos: se utilizan con frecuencia para mezclar aditivos
guimicos con el agua residual. Estos mezcladores se encuentran
conectados en linea y tienen tabiques internos que generan cambios
abruptos en la velocidad del fluido, se puede observar un esquema de éste
tipo de mezcladores en la figura 13 (b). (Crites y Tchobanoglous, 2000,
p.260)
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Otra variacion de este tipo de mezcladores consiste en canales con

deflectores inferiores y superiores. (Crites y Tchobanoglous, 2000, p.260)

Figura 13. Equipos utilizados para la mezcla de reactivos quimicos en agua
residual durante tiempos iguales o menores a 1 segundo: (a) agitador de

Reactivo quimico

Reactivo
a mezclar quimico

a mezclar

Sl BN
\ %3 de hélice -

Punto de adicion (b)
del reactivo quimico

(a)

hélice en canal abierto , (b) mezclador estatico en linea para tuberias.
Fuente: Crites y Tchobanoglous.

Mezcladores de paletas: suelen recomendarse para ser utilizados en el
proceso de floculacion; cuando en éste se emplea la adicién de coagulantes.
Las paletas giran a baja velocidad por lo que el liquido rota y se facilita en la

mezcla provocando asi la floculacion. (Crites y Tchobanoglous, 2000, p.261)

Figura 14. Mezclador de paletas tipico usado para floculacién. Fuente: Crites
y Tchobanoglous.
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Mezcla neumatica: en este tipo de mezcla se busca generar turbulencia y

gue se formen burbujas de gas en el tanque de mezcla o en la cuba o tanque
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de aireacion en el proceso de lodos activados para mantener bien mezclado
el fluido dentro del tanque. (Crites y Tchobanoglous, 2000, p.261)

Esta turbulencia se genera inyectando aire u oxigeno en el fondo del tanque

de mezcla o tanque de aireacion. (Crites y Tchobanoglous, 2000, p.261

TRATAMIENTO SECUNDARIO O TRATAMIENTO BIOLOGICO

La cantidad de solidos suspendidos totales se reduce en una buena medida
mediante el tratamiento primario; sin embargo no ocurre lo mismo con la
DBOS. (G. Kiely, 1999, p.710)

Con el tratamiento secundario se busca la degradacion biologica de la
materia organica para convertirla en productos que no sean contaminantes
tales como agua, dioxido de carbono y "biomasa” (lodos). (G. Kiely, 1999,
p.710)

El efluente de agua que se obtiene del tratamiento secundario debe ser
estable y encontrarse bien oxigenado para prevenir que actie como "fuente
de alimento para bacterias aerobias en el medio receptor”. (G. Kiely, 1999,
p.710)

La descarga al medio receptor debe llevar minima o ninguna eliminacién de
la cantidad de oxigeno disuelto por accion de las bacterias. (G. Kiely, 1999,
p.710)

La Agencia de Proteccion ambiental de los Estados Unidos (U. S.
Environmental Protection Agency) establecié unos requisitos minimos
esperados para el tratamiento secundario los cuales pueden observarse en
la Tabla 9.

En la Tabla 10 se encuentran algunas definiciones utiles en relacioén con el

tratamiento de las aguas residuales y en la Tabla 11, se pueden ver
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resumidos los usos y nombres comunes que reciben principales procesos de
tratamiento bioldgico utilizados en el tratamiento de aguas residuales
clasificados de acuerdo a su tipo como procesos aerobios, anaerobios,

anoxicos, combinados o en lagunas.

Tabla 9. Requisitos minimos a nivel nacional para el tratamiento secundario

Fuente: Metcalf &Eddy.

Caracteristicas Unidad Concentracion Concentracion
del vertido de medida media en 30 dias media en 7 dias
DBO; mg/l 30¢° 45 ©
Sélidos mg/| 30¢%¢ 45 °©
suspendidos
Concentracion  Unidades de pH Siempre debe mantenerse
del ion mantenerse dentro del
Hidrogeno dentro del intervalo entre 6,0
intervalo entre 6,0 y9,0°
y 9,0
DBO; ' mg/l 25 ¢ d 40 ©
carbonosa

% [Federal Register: «Secondary Treatment Regulation», 40 CFR Part 133, 1
de julio de 1988 y Federal Register: «Amendment to the Secondary
Treatment Regulations: Percent Removal Requirements During Dry Weather
Periods for Treatment Works combined Sewers», 40 CFR Part 133, 27 de
enero de 1989 ]

b Las limitaciones actuales permiten, para filtros percoladores y las lagunas
de estabilizacion concentraciones en periodos de 30 dias y de 7 dias mas
elevadas que las indicadas (45 y 65 mg/l de DBO y sdlidos en suspension),
siempre y cuando la calidad de las aguas receptoras no se vea afectada
negativamente. También existen excepciones para las redes de
alcantarillado unitario, algunas categorias industriales, y aguas residuales

menos concentradas provenientes de redes de alcantarillado separativas.

° No se deben exceder.
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9 El porcentaje de eliminacién medio no debe ser inferior al 85%

® Sélo se aplica en casos de adicion de productos quimicos inorganicos de la

planta o por su presencia en aguas residuales industriales.

" La NPDES (National Pollutant Discharge Elimination System) tiene

autoridad para permitir que se sustituya por la DBOs.

Tabla 10. Algunas definiciones utiles en relacion con el tratamiento de las
aguas residuales. Fuente: Crites y Tchobanoglous.

Término

Definiciéon

Procesos aerobios

Procesos anaerobios

Proceso anoxico

Procesos facultativos

Procesos hibridos (combinados)

Procesos con pelicula bacterial
adherida

Procesos en el tratamiento biolégico
gue ocurren en presencia de oxigeno

Procesos en el tratamiento biolégico
que ocurren en ausencia de oxigeno

El proceso por medio del cual el
nitrégeno de los nitratos se convierte
biol6gicamente en nitrdgeno gaseoso
en ausencia de oxigeno.

Este proceso se conoce también
como denitrificacion andxica

Procesos de tratamiento biologico en
los cuales los organismos pueden
actuar en presencia de oxigeno
molecular

Combinaciones diferentes de
procesos aerobios, anaerobios vy
anoxicos agrupados con el fin de
conseguir un objetivo particular

Procesos de tratamiento biolégico en
los cuales los microorganismos, que
son responsables de la
transformacion de la materia
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Remocidn de nutrientes bioldgicos

Remocién de la DBO carbonéacea

Denitrificacion

Procesos hibridos

Procesos en lagunas

Nitrificacion

organica o de otros constituyentes de
las aguas residuales en gases y
tejidos celulares, se encuentran
adheridos a un medio inerte como
rocas, desechos o0 ceramica
especialmente disefiada y materiales
plasticos.

Los procesos con pelicula bacterial
fija se conocen también como
procesos de pelicula fija

El término aplicado a la remocion del
nitrogeno y del fosforo en los
procesos de tratamiento biologico

La conversion de la materia organica
carbonacea de las aguas residuales
en tejido celular y varios productos
finales gaseosos. En la conversion
se supone que el nitrdgeno presente
en los diferentes compuestos se
convierte en amoniaco

Proceso biolégico por medio del cual
el nitrato se convierte en nitrogeno y
otros productos gaseosos finales

Término usado para describir
procesos combinados por ejemplo
procesos combinados de crecimiento
en suspension y de pelicula adherida

Término  genérico aplicado a
procesos de tratamiento que se
llevan a cabo en estanques o
lagunas de diferentes formas o
profundidades

Proceso biolégico de dos etapas por
medio del cual el amoniaco se
convierte primero en nitrito y luego
en nitrato
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Estabilizacion

Sustrato

Procesos de crecimiento
en suspension

Proceso bioldgico por medio del cual
se estabiliza la materia organica,
presente en los lodos producidos en
la sedimentacion primaria y el
tratamiento bioldgico, generalmente
por la conversion en gases y en
tejido celular. Dependiendo de si la
estabilizacion se lleva a cabo bajo
condiciones aerobias o anaerobias,
el proceso se conoce como digestion
aerobia o digestion anaerobia

Término utilizado para indicar la
materia organica a los nutrientes que
se transforman durante los
tratamientos bioldgicos, o aquella
gue puede ser limitante en dichos
tratamientos. Por ejemplo la materia
organica carbonacea de las aguas
residuales se considera como el
sustrato que se transforma durante el
tratamiento bioldgico.

Procesos de tratamiento biologico en
los cuales los microorganismos
responsables de la conversién de
materia organica o de otros
constituyentes de las aguas
residuales en gases y tejido celular
se mantienen suspendidos dentro del
liquido.
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Tabla 11. Principales procesos de tratamiento biolégico utilizados en el
tratamiento de aguas residuales. Fuente: Crites y Tchobanoglous.

Tipo Nombre Comun Uso*
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Procesos aerobios,
anéxicos y anaerobios
combinados

Crecimiento en
suspension

Procesos simples o
de mdltiples etapas,
diferentes procesos

Remocién de
carbonacea,
nitrificacion,
denitrificacion

la DBO




Crecimiento
combinado

en suspension y
particula

bacterial adherida
Procesos en lagunas
Lagunas aerobias

Lagunas
maduracion
(terciarias)

Lagunas facultativas

Lagunas anaerobias

de

propios

Procesos simples o
de multiples etapas

Lagunas aerobias

Lagunas de maduracién
(terciarias)

Lagunas facultativas

Lagunas anaerobias

remocion de fosforo

Remocion de la DBO
carbonacea,
nitrificacion,
denitrificacion y
remocion de fésforo

Remocion de la DBO
carbonacea

Remocion de la DBO
carbonacea
(nitrificacion)

Remocion de la DBO
carbonacea

Remocién de la DBO
carbonacea
(estabilizacion de
desechos)

*Los usos principales aparecen primero, los demas se muestran entre paréntesis.

Crecimiento Bacteriano en cultivos puros

La poblacién de bacterias (como por ejemplo la que se tiene en un reactor

biolégico) es expresada por numero de células (N) por unidad de volumen o

también por la masa de células (M) por unidad de volumen. (G.Kiely, 1999,

p.712)

En la Figura 15. Se tiene un esquema de la curva de crecimiento para un

cultivo celular bacteriano tipico.
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Figura 15. Curvas de crecimiento caracteristicas para cultivos de
microorganismos. Fuente: G. Kiely (adaptado de Monod, 1949).
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Tiempo

"Las bacterias se reproducen por fision binaria y la denominada tasa de

regeneracion o tiempo de duplicacion es un parametro importante” (G. Kiely,
1999, p. 712)

Este tiempo de duplicacién o tasa de regeneracion varia en funcién de la

posicién en la curva de crecimiento bacteriano tipico. (G. Kiely, 1999, p.712)

La curva de crecimiento bacteriano sigue las siguientes fases:

e Fase de retardo: durante esta fase "no hay crecimiento debido a que

los microorganismos se aclimatan al nuevo medio" (G. Kiely, 1999,
p.712)

e Fase de aceleracion: esta fase se consideran ain como un "periodo
de aclimatacion" el cual puede durar un maximo de 6 semanas en el
caso particular de aguas residuales industriales que contengan en
ellas desechos toxicos. (G. Kiely, 1999, p.712)
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e Fase exponencial: en esta fase es "donde las bacterias se reproducen
a sus tiempos de regeneracion optimos". (G. Kiely, 1999, p.712).
Este tiempo de regeneracion por lo general se encuentra en un rango
de 20 a 60 minutos; bajo ciertas condiciones ambientales que se
consideran como extraordinarias podria ser de dias, pero no es lo
comun. (G. Kiely, 1999, p.713)

e Fase estacionaria: durante esta fase la poblacibn permanece
estacionaria, es decir no varia ya que se igualan las tasas de
mortalidad y crecimiento de bacterias. (G. Kiely, 1999, p.713)

"En este periodo el sustrato (alimento) esta cada vez mas limitado o

agotado, o hay un déficit de nutrientes". (G. Kiely, 1999, p.713)

e Fase enddOgena: en esta fase "las bacterias sobreviven a partir de su
propia energia y consumiendo las células ya muertas”. (G. Kiely, 1999,
p.713)

Durante esta fase aumenta la tasa de mortalidad de las bacterias
debido al déficit de sustrato y por ende disminuye la poblacién
bacteriana. (G. Kiely, 1999, p.713)

En los sistemas de lodos activados se producen interrelaciones entre las
distintas curvas de crecimiento de cada una de las especies de bacterias por
lo que el crecimiento bacteriano resulta mucho mas complejo de estudiar.
(G.Kiely, 1999, p.713)

Como consecuencia de las interrelaciones entre curvas de crecimiento, en un
sistema de lodos activados se tiene como objetivo "retener la poblacién mixta
dentro de los limites deseables en sus curvas de crecimiento para conseguir

un rendimiento optimo”. (G. Kiely, 1999, p.713)
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Cinética del crecimiento bacteriano

El crecimiento bacteriano también se le conoce como crecimiento bioldgico y

para que este ocurra es necesario tener ciertas condiciones ambientales.

Estas condiciones ambientales pueden ser controladas mediante la
regulacion del pH, regulacion de la temperatura, adicion de nutrientes,
adicion de oxigeno o por medio de un proceso de mezcla completa adecuada
en el medio. (Metcalf & Eddy, 1995, p.421)

Asumiendo que se cuentan con unas condiciones ambientales controladas
como es debido, se podria garantizar una estabilizacién eficaz por medio del
control de la tasa de crecimiento de microorganismos. (Metcalf & Eddy, 1995,
p.421

Crecimiento celular

La tasa de crecimiento de las células bacterianas puede ser definida por

medio de la siguiente expresion:

r, = p X (Ecuacion 12)

Donde,

ry = tasa de crecimiento bacteriano, masa/volumen unitario x tiempo

U = tasa de crecimiento especifico, tiempo ™

X= concentracién de microorganismos, masa/volumen unitario

Como se consideran los cultivos como cultivos de alimentacion discontinua,

es decir dX/dt = ry, la siguiente relacion también es valida:

f = u X (Ecuaciéon 13)
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Crecimiento con limitacién de sustrato

En cultivos de alimentacion discontinua, es decir cultivos mixtos tales como
ocurre con los cultivos de bacterias presentes en los sistemas de lodos
activados; para que se pueda dar el crecimiento bacteriano el sustrato tiene
gue estar en una cantidad limitada. (Metcalf & Eddy, 1995, p.422)

(G. Kiely, 1999, p. 715) Mediante experimentos Monod en el afio 1949,
determino el efecto cuando se dispone de una cantidad de sustrato limitada y

lo definié por medio de la siguiente ecuacion:

_ 5 .z
K= Mmps (Ecuacion 14)

Donde:

U = tasa de crecimiento especifico, tiempo *

Um = MAxima tasa de crecimiento especifico, tiempo ™

S = concentracion del sustrato que limita el crecimiento, masa/unidad de

volumen

Ks= constante de velocidad media, concentracion del sustrato a la mitad de
la méaxima tasa de crecimiento como se aprecia en la Figura 14, masa/unidad

de volumen.

Sustituyendo en la Ecuacion 12 el valor de la Ecuacién 14, la expresion de la

tasa de crecimiento nos queda de la siguiente forma:

is <z
r, = “®— (Ecuacién 15)
E 45

Los efectos de la concentracion de sustrato sobre la tasa de crecimiento

especifico pueden apreciarse en la Figura 16.
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Figura 16. Gréfico representativo de los efectos de un nutriente limitante
sobre la velocidad especifica de crecimiento. Fuente: Metcalf & Eddy.
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Crecimiento celular y utilizacién del sustrato

En el proceso de crecimiento bacteriano, una parte del sustrato se
transforma en nuevas células y otra parte se oxida produciendo asi

productos inorganicos y organicos. (Metcalf & Eddy, 1995, p.423)

Mediante la observacion del proceso de células nuevas a partir de una
cantidad de sustrato dado; se establecié una relacién entre el grado de

utilizacion del sustrato y la tasa de crecimiento; esta relacion se define
mediante la siguiente expresion:

r, = —¥ r, (Ecuacion 16)
Donde:
ry = tasa de crecimiento bacteriano, masa/unidad de volumen

Y = coeficiente de produccibn maxima medido durante cualquier periodo
finito de la fase de crecimiento exponencial, definido como la relacion entre la

masa de células formadas y la masa de substrato consumido, masa/masa.
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rsu = tasa de utilizacion de sustrato, masa/volumen x tiempo

Por medio de ensayos de laboratorio, se ha demostrado que la produccién
depende de diversos parametros entre ellos encontramos el grado de
polimerizacion del sustrato, el estado de oxidacion de la fuente de carbono y
de los elementos que actian como nutrientes, las vias de metabolismo y la
tasa de crecimiento. (Metcalf & Eddy, 1995, p.423)

Al sustituir el valor de rg de la Ecuacion 15 en la Ecuacion 16, el grado de

utilizacion de sustrato puede reescribirse asi:

_ __ HmAS .z
Tw = T i K, X (Ecuacion 17)

En la Ecuacién 17, el término pn/Y se sustituye por K, definido como la tasa

maxima de utilizacion del sustrato por unidad de masa de microorganismos:

K= “T“" (Ecuacion 18)

Cuando se sustituye el término K por el término um/Y en la Ecuacion 17, nos

gueda la siguiente expresion:

k X5 .
Tw = T gas (Ecuacion 19)

Efectos del metabolismo endogeno

Como se ha mencionado anteriormente, en los sistemas que se utilizan para
el tratamiento de agua residual por medio de procesos biolégicos, ocurre que
no todas las células bacterianas se encuentran en fase de crecimiento

exponencial al mismo tiempo. (Metcalf & Eddy, 1995, p.424)
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Es por ello que se emplea una consideracion denominada descomposicion
enddgena, en esta se consideran factores como la muerte y depredacion de
las diferentes bacterias. (Metcalf & Eddy, 1995, p.424)

El término de la descomposicion enddgena puede expresarse de la siguiente

forma:

r4(descomposicién endbgena) = — kX (Ecuacion 20)
Donde:
kq = coeficiente de descomposicién enddgena, tiempo ™

X= concentracion de células, masa/unidad de volumen

Cuando la Ecuacion se combina con las Ecuaciones 15y 16, se obtienen las

siguientes expresiones para la tasa neta de crecimiento:

' ,um.k’_f.'_ .z
Ty T kas K, X (Ecuacion 21)
r', = —¥r, — K; X (Ecuacion 22)

Donde:

r'g = tasa neta de crecimiento bacteriano, masa/unidad de volumen.

La expresion que corresponde a la tasa neta de crecimiento especifico viene

dada por la siguiente ecuacion:
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Fo__ 5
Fm.:r:5+5

u — k; (Ecuacion 23)

Donde:
u' = tasa neta de crecimiento especifico, tiempo ™

Los efectos de la respiracion enddgena sobre la produccién neta de bacterias
se establecen mediante la definicion de una produccion observada de

bacterias, la cual se describe mediante la siguiente expresion:

V,.= — %;i (Ecuacion 24)

SISTEMA REACTOR DE MEZCLA COMPLETA SIN RECIRCULACION

Este tipo de sistemas se caracterizan por ser procesos aerobios; es decir
ocurren en un reactor biolégico de mezcla completa aireado el cual no posee

recirculacion, tal como se aprecia en el esquema de la Figura 17.

Figura 17. Representacion esquemdtica de un reactor de mezcla completa
sin recirculacion. Fuente: Metcalf & Eddy

X V.S

El balance de masa de microorganismos y sustrato en sistema de mezcla

completa sin recirculaciéon puede describirse de la siguiente forma:
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Si se obtiene la diferencia entre la cantidad de microorganismos que entran y
sale de un sistema, y a ésta se le aflade el crecimiento neto de
microorganismos dentro del sistema, el producto resultado viene a ser la
velocidad de acumulacién del microorganismo en el sistema; lo cual se

puede observar de forma simplificada en la Ecuacién 25.
1. Planteamiento simplificado:

Acumulacién = Entrada — Salida + crecimiento neto (Ecuacion 25)
2. Representacion simbdlica:
£V, = QX,— QX, — QX + V,r', (Ecuacion 26)

Donde:

dX/dt = tasa de crecimiento de microorganismos medida en términos de
masa (sélidos en suspension volatiles), masa de SSV/unidad de volumen de

tiempo.
Vr = Volumen del reactor
Q = caudal, volumen/tiempo.

Xo = concentracién de microorganismos en el efluente, masa de SSV/unidad

de volumen tiempo.

X = concentracion de microorganismos en el efluente, masa de SSV/unidad

de volumen.

I'y = tasa neta de crecimiento de microorganismos, masa de SSV/unidad de

volumen x tiempo

En la Ecuacion 26 y las ecuaciones que se derivan a partir de ella, se
considera la masa biologica activa o biomasa como una fraccién volatil de los
solidos suspendidos totales. (Metcalf & Eddy, 1995, p.428)
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Si se sustituye el valor de r'y de la Ecuacion 21 en la Ecuacion 26, se obtiene:

)
E+5%

EV, =QX,— QX + V. ( — de) (Ecuacion 27)

Donde:
S= concentracion del sustrato en el efluente del reactor biolégico, mg/I

Suponiendo que es posible despreciar la concentracion de microorganismos
en el efluente, y que prevalecen las condiciones estacionarias (dX/dt = 0), la

Ecuacion 27 se puede simplificar, y se tendria:

E = i — b 5 _ .,
v~ 8~ mas  Xa (Ecuacion 28)

Donde:
8 = tiempo de retencion hidraulica, V/Q.

En la Ecuacion 28 , el término 1/6 corresponde a la tasa de crecimiento
especifico y a su vez también corresponde a 1/6., siendo 6. el tiempo de

retencion media celular.

(Metcalf & Eddy, 1995, p.428) Dentro de un sistema de tratamiento de aguas
residuales ©; puede definirse como el cociente de la masa de
microorganismos en el reactor biologico y la cantidad de masa de
microorganismos que elimina el sistema en un dia; el valor 8. puede

representarse por medio de la siguiente ecuacion:

_%E _ % .y
8. = 2 2 (Ecuacion 29)
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Al realizar un balance de sustrato correspondiente al balance de

microorganismos de la ecuacion 27, se tiene como resultado:

k X5
H+ 5

=V, =Q5,— Q5 + V, { ] (Ecuacion 30)

Simplificando al asumir condiciones estacionarias donde dS/dt=0 , se tiene:

kXs=
K+ 5

(S,— 5)— @ { ) (Ecuacion 31)

Endonde: ©6=V/Q.

Al resolver la Ecuacién 28 para el término S/(K + S) luego se sustituye la
expresion resultante en la Ecuacion 31 y se simplifica empleando la Ecuacion
18, la concentracion de microorganismos en el efluente, en condiciones
estacionarias puede ser expresada de la siguiente forma:

o (Sp— 5 ¥Vig,—5)
k(14K 0] (1- k80

(Ecuacion 32)

Operando de igual forma, la concentracion del sustrato en el efluente es:

k(148 k)

5=
8 (¥p—kg— 1)

(Ecuacion 33)

Por lo tanto, se pueden utilizar las ecuaciones 32 y 33 para predecir la
concentraciéon de microorganismos y se sustrato el efluente si se conocen los

valores de los coeficientes cinéticos (Ver la Figura 18)
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Figura 18. Concentracion del residuo en el efluente y eficacia de eliminacion
respecto al tiempo medio de retencion celular para un reactor de mezcla
completa. ( 8 = 6;) . Fuente: Metcalf & Eddy.
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Al sustituir el valor de X que se obtiene de la Ecuacion 32 por el valor de r'q
de la Ecuacion 24 y dividir por el término (So - S) , que corresponde al valor

de rg, Se obtiene la produccion de biomasa observada Y,ps, que Se expresa
en la siguiente ecuacion:

_ ¥ . 7
Yoos = 77z kﬂ_ﬁ(Ecuaaon 34)

PROCESO DE LODOS ACTIVADOS

Este proceso de tratamiento biologico fue desarrollado en Inglaterra en 1914
por Ardern y Locket, lleva el nombre de Lodos Activados porque se refiere a
la produccion de una Biomasa de microorganismos (lodos) la cual tiene la

capacidad de estabilizar un residuo mediante un proceso aerobio. (Metcalf &
Eddy, 1995, p.436)

Actualmente existen sistemas de lodos activados con variaciones respecto al
sistema original creado en 1914.
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Un sistema tipico de lodos activados cuenta con dos unidades; la primera es
el reactor biolégico formado por una cuba, piscina o tanque de aireacion en
donde el agua es retenida por horas o incluso dias en "un medio
convenientemente mezclado y aireado antes de conducir el efluente para una
clarificacion posterior en el decantador secundario”. (G. Kiely, 2000, p.711).

En la figura 19 puede apreciarse un esquema tipico de lodos activados.

Figura 19. Esquema tipico de un sistema de lodos activados. Fuente: G.
Kiely

) Clarificado
De la \ ¢
” Afluente Cuba de aireacién * secundario
decantacion ———————3» LA Efluente
- agua residual | (reactor bioldgico) (sepqrador o
sélido- Iquido
liquido)
Lodos activados
de retorno (RAS) Loc_ios
activados
en exceso
(WAS)
Planta
De la

Aireacion y mezclado
decantacion —— g —

Efluente
liquido

y

primaria Afluente - =

RAS

-¢

WAS
Seccion l

El liquido que se encuentra dentro del reactor bioldgico se le conoce como
"liqguido mezcla" o "licor mezcla". Dentro del reactor o cuba de aireacion es
donde ocurre todo el proceso de oxidacion y sintesis de la materia organica.
(Metcalf & Eddy, 1999, p.436)

Por lo general los reactores tienen difusores o aireadores mecanicos para

lograr que se dé la condicién aerobia y mantener la mezcla completa dentro
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de ellos; luego de cierto tiempo de que se han mezclado células viejas de
bacterias con células nuevas el agua es conducida a una segunda unidad o
tanque de sedimentacion. (Metcalf & Eddy, 1995, p.437)

La segunda unidad se le conoce como decantador, clarificador o tanque de
sedimentacion; y es alli donde se obtiene un efluente clarificado y lodos
liguidos; cerca de una quinta parte de los ultimos se recirculan nuevamente
hacia el tanque de aireacion; esta parte recirculada es la que se conoce
como lodos activados de retorno. (G. Kiely, 2000, p.711)

El proposito de la recirculacion es mantener la actividad bacteriana viva en el
reactor bioldégico para un proceso de biodegradacidn mas eficiente de la

materia organica. (G. Kiely, 2000, p.711)

Debido a que los principales procesos de tratamiento de aguas residuales
son de caracter biologico, uno de los parametros mas utiles cuando se desea
realizar el disefio de una sistema de lodos activados o evaluar el rendimiento
de operacion de uno existente es la relacion entre alimento y

microorganismos; se le conoce como la relacién F/M. ( G. Kiely, 1999, p.717)

Relacién F/IM

Para los sistemas de lodos activados; se dice que un sistema esta en
equilibrio "Cuando la cantidad de sustrato alimenticio y los microorganismos

que lo consumen se iguala". (G. Kiely, 1999, p.717)

Para lograr preservar un equilibrio entre el alimento y los microorganismos se

establece la relacion F/M.

(G. Kiely, 1999, p.718) La relacion F/M se puede definir de la siguiente

manera.
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, 1
DR de cguas residucles {%}xzrxudrﬂ afluenta (“—}

F/M = '“} (Ecuacion 35)

. Kg .
zolidosz en gl raﬁcrﬂr{$}xvo!uman del reactor(m®

Podemos reescribir la expresion de la siguiente forma:

F/M = % (Ecuacion 36)

y nos queda entonces lo siguiente:
F/M = ;—; (Ecuacioén 37)
en donde,
So = concentracion del afluente en DBO (kg/m?®)
o = caudal del afluente (m®/dia)

X = concentracion de sélidos en el reactor o sélidos en suspension del liquido

mezcla en (kg/m®)
V = Volumen del reactor (m®)
¢ = tiempo de retencién hidraulico en dias.

En la Figura 20 puede verse un esquema de relacion F/M y el porcentaje de

la DBO reparada es decir disminuida.
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Figura 20. Esquema de la relacion F/M (no a escala). Fuente: G. Kiely
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(G. Kiely, 1999, p.718) Se tiene para los distintos rangos del valor F/M lo
siguiente:

e Convencional: 0,8 <F/M<?2
¢ Aireacion prolongada: 0,03 < F/M < 0,8

e Sistema por oxigeno puro: F/M > 2

Para las fases de crecimiento exponencial (crecimiento microbiano) y

aceleradas se da un exceso de sustrato que se distingue por una relacion
F/M mayor a 1. (G. Kiely, 1999, p.719)

Se observa en la figura también que el porcentaje de eliminacion de DBO es

mayor en la fase conocida como proceso de aireacion prolongada. (G. Kiely,
1999, p.719)
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indice de Volumétrico de Lodos

La recirculacion de lodos es una caracteristica tipica de los sistemas de lodos
activados; si el reactor bioldgico no recibiese una recirculacion de los lodos la
poblaciébn de microorganismos puede verse disminuida de tal forma que

podria llegar a ser insuficiente. (G. Kiely, 1999, p.719)

Para el control de la cantidad de lodos recirculados se utiliza como parametro
el indice volumétrico de lodos (IVL); el cual se determina mediante ensayos

de laboratorio utilizando el cono de Imhoff. (G. Kiely, 1999, p.720)

(G. Kiely, 1999, p.720) Para calcular el IVL se utiliza la siguiente expresion:

sV .y
IVL = ——— X 1000 (Ecuacion 38)

En donde,
IVL = indice volumétrico de lodos

SV = volumen de solidos sedimentables en el cono de Imhoff luego de 30

minutos, expresado en ml/|
SSLM = Sélidos Suspendidos del Liquido Mezcla, en mg/I.

Un lodo que tenga un valor de IVL de 80 a 120 y para los Sdlidos Totales del
Liguido Mezcla el rango puede variar de 2000 a 3500 mg/l, puede ser
considerado como un lodo con buenas caracteristicas de sedimentacion. (G.
Kiely, 1999, p.720)

A mayor cantidad de SSLM se tendra un menor valor de IVF. Si se tiene un
valor de IVF considerado bajo, podria considerarse un aumento del volumen
del reactor biolégico o cuba de aireacion como una alternativa. (G. Kiely,
1999, p.720)
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SISTEMAS DE LODOS ACTIVADOS

Dentro de los sistemas de lodos activados mas comunes encontramos los
reactores de mezcla completa, reactores de flujo en piston, canales de
oxidacion, canales de oxidacion y reactores discontinuos. (G. Kiely, 1999,
p.721)

Reactores de Mezcla Completa

Los reactores de mezcla completa por lo general son circulares o cuadrados;
en ocasiones se pueden encontrar de forma rectangular; este tipo de sistema
suele tener caracteristicas homogéneas en todo el reactor. (G. Kiely, 1999, p.
721)

La aireacion del tanque viene dada por sistemas de aireacion mediante
difusores de burbuja que se encuentran sumergidos o turbinas superficiales
que pueden ser sumergidas dependiendo de la variacién de altura que pueda
darse en el reactor como consecuencia de cambios en el caudal. (G. Kiely,
1999, p. 722)

En este tipo de sistemas la calidad del producto final es igual que la calidad
en el reactor. (G. Kiely, 1999, p. 722)

Para los reactores de mezcla completa la relacibn F/M puede ser de 0,04
hasta 0,07; por lo general el oxigeno disuelto en el tanque es siempre mayor
a 2mg/L y la carga volumétrica suele ser inferior a 1 Kg DBOs/dia/m®. (G.
Kiely, 1999, p. 722)

Gracias a su baja relacion F/M este sistema tiene como ventaja su capacidad
para resistir cargas de choque por lo que es un disefio recomendable para
aguas residuales de tipo industrial que tengan una carga organica alta. (G.
Kiely, 1999, p. 722)
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Figura 21. Sistema tipico de lodos activados de Mezcla completa. Fuente: G.
Kiely
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En la figura 21 puede verse el esquema de un sistema tipico de lodos
activados de mezcla completa en el cual Q representa el caudal en m3/dia, S
la concentracion del sustrato en kg/m3 o mg/l, X la concentracion de biomasa
(sélidos biolégicos) es decir DBO o DQO en mg/l y V es el volumen del
reactor, cuba o tanque de aireacion.

Disefio y control del proceso en un reactor de mezcla completa

Para diseflar un sistema de mezcla completa o verificar como esta
funcionando el mismo; se deben tener presentes:
1. El tiempo medio de retencién hidraulica del sistema (8)

Ve _ Wt

6. = %= -'Q”S (Ecuacion 39)

Donde:
V; = volumen del reactor + volumen del tanque de sedimentacion.
Q = caudal afluente
V, = volumen del reactor

Vs = volumen del tanque de sedimentacion.
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(Metcalf & Eddy, 1995, p.440)

2. Tiempo de retencion hidraulica del reactor de mezcla completa (6)

8= %’ (Ecuacion 40)

Donde:
Q = caudal afluente

V, = volumen del reactor

3. Tiempo de retencién media celular (8;)

=X (Ecuacion 41)
c Qli'x-I-QExE'

Donde:

V, = volumen del reactor

Qw = caudal afluente del reactor.
Qe = caudal efluente del reactor.

Xe = concentracion de microorganismos en el efluente de la unidad de

separacion de solidos (tanque de sedimentacion).

X = concentracion de biomasa, unidad de masa/unidad de volumen
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4. Tasa de utilizacion del sustrato (rsy)

5,—5
a8

- _ 2 _ - _
T, = Vr(Sﬂ 5)

FUL

(Ecuacion 42)

Donde:

(So - S) = concentracién del sustrato utilizada, mg/I
S, = concentracion del sustrato en el afluente, mg/I
S = concentracion del sustrato en el efluente, mg/I

(Metcalf & Eddy, 1995, p.441)

5. Concentracién de microorganismos en el reactor bioldgico (X)

8. ¥i5, -5

X = -
g (1+kg8:)

(Ecuacién 43)

Donde:

8 = Tiempo de retencion hidraulica del reactor

8. = Tiempo de retencién media celular

S, = concentracién del sustrato en el afluente, mg/I

S = concentracion del sustrato en el efluente, mg/I

kq = coeficiente de descomposicién endégena, tiempo™

Y = produccion de la biomasa, se calcula mediante la relacion entre masa de

las células formadas y masa del sustrato consumido, masa/masa

6. Concentracion del sustrato en el efluente (S)

S = Grerg-1 (ECuacion 44)
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Donde:
8. = Tiempo de retencién media celular

s = constante de velocidad media, concentracion del sustrato a la mitad

de la maxima tasa de crecimiento, masa /unidad de volumen.
kq = coeficiente de descomposicién enddgena , tiempo™

Y = coeficiente cinético que viene dado por la relacion entre masa de las

células formadas y masa del sustrato consumido, masa/masa

k= tasa maxima de utilizacion del sustrato por unidad de masa de

microorganismos.
(Metcalf & Eddy, 1995, p.442)

7. Produccién observada de biomasa (Yops)

I ¢ ”
Yoos = v (Ecuacion 45)

Y = coeficiente cinético que viene dado por la relacion entre masa de las

células formadas y masa del sustrato consumido, masa/masa
8. = Tiempo de retencién media celular
kq = coeficiente de descomposicién endégena , tiempo™

(Metcalf & Eddy, 1995, p.442)

Ejemplo de un analisis del disefio de un sistema de lodos activados

Se quiere tratar un afluente con una DBOs soluble de 250 mg/l mediante un

sistema de lodos activados de mezcla completa. Se espera obtener una
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DBOs del efluente menor a 20 mg/l. Suponer una temperatura de 20°C, un

caudal de 0,25 m®/s, ademas se asumen las siguientes condiciones:

1. Los sdlidos suspendidos volatiles del caudal afluente al reactor no se

toman en cuenta.

2. Concentracion del lodo recirculado = 10.000 mg/l y sélidos suspendidos

volatiles.

3. Solidos suspendidos volatiles en el liquido mezcla (SSVLM) = 0,8 x SSLM
totales = 3500 mg/l.

4. Tiempo medio de retencion celular : 8. = 10 dias
5. Régimen hidraulico del reactor = mezcla completa

6. Coeficientes cinéticos,Y = 0.65, kilos de célula/kilos DBOs utilizada = 0.06
d-l

7. Se estima que el efluente tendra una DBOs5 de 20 mg/l, de los cuales 80%
son volatiles y de los voléatiles un 65% son biodegradables. Suponer que la
DBOs de los sélidos biolégicos biodegradables puede ser obtenida al
multiplicar la DBO ultima por un factor de 0.68

8. El agua residual contiene nitrégeno, fosforo y los nutrientes en suficiente

cantidad para que ocurra el crecimiento biolégico.
(Metcalf & Eddy, 1995, p.444)

Solucién

1. Estimacioén la DBOs soluble del efluente

DBOs del efluente = DBOs soluble del tratamiento que se escapa al

tratamiento + DBOs de los soélidos suspendidos del afluente (Ecuacion 46)
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20 = S + 20(0.65)(1,42)(0.68)

DBOs soluble del tratamiento que se escapa al tratamiento = 7,4 mg/l de
DBOs soluble

La eficacia del tratamiento biologico(Es) , estudiada en términos de DBOs
soluble es:

DEO DEO

5 del afiusnte 5 soluble gue 58 gscapa al tratamiento
E = i q P X 1':":'%

: DBO,

(Ecuacién 47)

= 207 7 000 = 97
z 550 x o — 0

La eficacia o eficiencia del tratamiento biolégico conjunta (Econjunta)

estudiada en términos de DBO5 viene dada por la siguiente expresion:

E DBUEda!ﬂﬂuanra —DBO

5 zalid
conjunta DEO = x 100%
=1

(Ecuacién 48)

250 —20 ~
Econ_:l'untﬂ - TK 100% = 9224

(Metcalf & Eddy, 1995, p.445)

2. Calculo del Volumen del reactor. Si en la Ecuacién 43 se sustituye 6 por

V/Q y se replantea la ecuacién se tiene que:
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XV
1+ k6,

(Ecuacion 49)

_ 0.65(21.600m%/d) (10 d)(250 — 7,4 mg /1)
B 1 + (0,06/d)(10 d)

m,
35(-ch£r (V m®)

V =6082,3m?

(Metcalf & Eddy, 1995, p.445)

3. Célculo de la masa de los lodos producidos

a) Se calcula la produccién de lodos observados utilizando la Ecuacion 45:

v = ¥ . 0,65
°bs T (1 + k,6.) 140,06 (10)

= 0,406

(Metcalf & Eddy, 1995, p.445)

b) Célculo de la produccién de sélidos suspendidos volatiles (biomasa):

Kg55V/dia = Y:—j [(5, — S)mg/l][Q m®/s][846005s/d][1/1000 kg/g]

Kg55V/dia = (0,406)[(250— 7,4)mg /1] [0,25 m?/5][84600 s/d][1/1000 kg/g]
KgS5SV/dia = 2.127 kg S5V /dia
(Metcalf & Eddy, 1995, p.445)

4. Calculo de la biomasa depurada. Se determinara el caudal depurado
desde el reactor y el caudal depurado bajo la condicién de recirculacion de

lodos. Asumir que los caudales de entrada y de salida son iguales. Suponer
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que los solidos suspendidos volatiles en el efluente son equivalentes a 16
mg/I (0.80 x 20 mg/l)

a) Determinacién del caudal depurado desde el reactor utilizando la Ecuacion
41

VX

™

g =———
QT.-‘..'X + QEXE

(6082,3 m*®)(3500 mg/I)

10 =
(Qw g) (3500 mg /) + (21,60m?/d)(16mg/])

Q,. =509 m?/d

(Metcalf & Eddy, 1995, p.446)

b) Caudal depurado desde la condicién de lodos en recirculacion

o — V.X
© QX+ Q.X,

(6082,3 m®)(3500 mg/I)

(Qw g) (8000 mg /) + (21,60m/d)(16mg/l)

10 =

Para ambos casos la masa del lodo depurada tiene el mismo valor
equivalente a 2.127 kg de SSV/dia y en ambos se considera un tiempo de

retencion celular de 10 dias.

(Metcalf & Eddy, 1995, p.446)

97



5. Determinacion de la relacion de recirculacion de lodos mediante un
balance de masa respecto al reactor sin considerar los sélidos suspendidos

del afluente
SSV en el reactor = 3500 mg/I
SSV en la recirculacion = 8000 mg/I
3500 (Q + Q;) = 8000 (Q))
Q/Q=R=0,78

(Metcalf & Eddy, 1995, p.446)

6. Calculo del tiempo de retencion hidraulica del reactor

Vv 6082,3 m®
TRH= — =

=" _028d=67h
Q0  21,60mi/d oras

(Metcalf & Eddy, 1995, p.446)

7. Célculos de la tasa de utilizaciéon especifica de sustrato y el factor de carga

volumétrica

a) Tasa de utilizacion especifica (U) viene dada por la siguiente expresion:

Ey

_ ¥ Hr4
U =~ (Ecuacion 50)

donde, 6 = tiempo de retencién hidraulica

_ (250-74)mg/l mg DBO; utilizada
©0,28d(3500mg/l) ' mg SSVLM x dia
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b) Calculo de la relacién F/IM

F 5 250 mg/l mg DBEO.aplicada
mg SSVLM x din

L

M 86X 028d(3500mg/l)

(Metcalf & Eddy, 1995, p.446)

c) Calculo de la carga volumétrica (CV)

(5, mg /1) (@ m®/d) (1/10° kg/mg) (1000 1/m®
(vm®)

cV = ) (Ecuacién 51)
_ (250 mg/1) (21,60 m*/d) (1/10°kg/mg)(1000 I/m?)

cv
(6082,3 m?)

CV = 0,887 kg DBO. aplicada

Nota: Al no considerar los sélidos del efluente cuando se calcula el caudal
depurado , el valor real del tiempo medio de retencién hidraulico sera menor

al valor de tiempo de retencién hidraulico del proyecto.

(Metcalf & Eddy, 1995, p.447)

Reactores de flujo en piston

Este tipo de reactores son por lo general rectangulares o con una geometria
alargada y sus extremos son ovalados; su relacion longitud con respecto al
ancho es cercana a 10:1 y la profundidad puede variar de 2 a 4 metros. (G.
Kiely, 1999, p.727)
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Los reactores de flujo en pistdbn no poseen ningun piston dentro de ellos;
reciben este nombre porque el fluido (flujo) atraviesa el reactor de forma
analoga a un piston es decir en forma de "cilindros” por lo que "hay una
mezcla satisfactoria en la direccion lateral pero no en la direccion
longitudinal” (G. Kiely, 1999, p.727)

En el extremo del afluente hay un exceso de sustrato correspondiente a una
relacion alta de F/M y a la fase de crecimiento exponencial microbiano;
mientras que en el extremo aguas abajo del reactor se encuentra un menor
contenido del sustrato que corresponde a la fase endégena. (G. Kiely, 1999,
p.727)

Entonces a lo largo del reactor el sustrato disminuye a razén del aumento en
la concentracién de microorganismos; por lo que un andlisis cinético del
crecimiento bacteriano es complejo y es comun que se asuma que la
concentracion en el reactor es igual a la del efluente de éste. (G. Kiely, 1999,
p.727)

Se puede observar en la Figura 22 un esquema de este sistema y un sistema

tipico de lodos activados con reactores de flujo en pistdén en la Figura 23.

Figura 22. Esquema de un sistema de flujo en piston. Fuente: G. Kiely.
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Figura 23. Sistema tipico de lodos activados con flujo en pistén. Fuente:

Metcalf & Eddy.
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Canales de oxidacion

En la Figura 24 se observa un esquema tipico de un sistema de canal de
oxidacion. El tanque de aireacion usualmente posee una configuracion de

"hipédromo" y tiene aireadores de cepillos colocados en uno o varios puntos
del reactor. (G.Kiely, 1999, p.728)

Figura 24. Esquema tipico de un sistema de canal de oxidacion. Fuente: G.
Kiely.
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En el reactor del canal de oxidacion, el fluido ingresa aguas arriba del
aireador y hace su recorrido en el tanque a manera de flujo de piston, hasta

gue encuentra la salida aguas abajo del reactor. (G. Kiely, 1999, p.729)
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En los sistemas con canales de oxidacion los lodos son recirculados y el
tiempo de retencién de los lodos puede ser de 20 a 30 dias. (G. Kiely, 1999,
p.729)

Los tiempos de retencidon hidraulica en este tipo de sistemas son altos y
comprenden un rango de 16 a 24 horas por lo que pueden soportar caudales

y cargas organicas variables. (G. Kiely, 1999, p.729)

Un sistema con canales de oxidacion no cuenta con una decantacion
primaria ya que el proposito principal de estos es generar una cantidad
minima de lodos. (G. Kiely, 1999, p.729)

Contacto-estabilizacion

En este sistema de lodos activados la aireacion ocurre en dos etapas y dos

reactores distintos como puede verse en la Figura 25.

Figura 25. Esquema del sistema de contacto-estabilizacidon. Fuente: G. Kiely

Cuba de contacto Clarificador

Afluente —— . Efluente
e = > - ORI Fres

.
o

Recirculacion Lodos en exceso
de lodos

Cuba de aireacion

En el primer reactor que se le conoce como tanque o cuba de contacto "la

materia organica en suspension es adsorbida por la masa microbiana y la
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masa organica disuelta es absorbida por la biomasa" en este reactor el
tiempo de retencién puede ser de 30 a 60 minutos. (G. Kiely, 1999, p. 730)

El segundo reactor es el que conocemos como tanque de estabilizacion y alli
es donde se decantan los solidos en suspension y se estabilizan luego por
medio de aireacion antes de que entren en contacto con agua residual
afluente. (G. Kiely, 1999, p. 730)

El tanque de estabilizacion también se le conoce como clarificador ya que de
él se obtiene un efluente clarificado y el tiempo de retencidén en este tipo de
tanques puede ser de 2 a 3 horas. "Los solidos suspendidos del liquido
mezcla pueden llegar hasta los 2000 mg/l en el tanque de contacto y hasta
20.000 mg/l en la cuba de aireacion" (G. Kiely, 1999, p. 730)

El sistema contacto-estabilizacion basa su disefio en los sistemas de flujo en
piston; una de las diferencias entre estos sistemas es que el contacto-
estabilizacion necesita un volumen de aireacion menor, el cual podria ser
inclusive la mitad del volumen de aireacion requerido en una planta de lodos

activados de sistema de flujo de piston. (G. Kiely, 1999, p. 730)

Los sistemas de contacto-estabilizacibn suelen utilizarse en plantas
prefabricadas y cuando se desean ampliar plantas ya existentes; en este tipo
de sistemas se tiene como expectativa una disminucién de la DBO que ronda
de un 80 a 90% respecto a la DBO inicial. (G. Kiely, 1999, p. 730)

Reactor secuencial discontinuo o SBR

Se le conoce como reactor SBR por sus siglas en inglés "Sequencing Batch
Reactors"” en este tipo de sistemas no se cuenta con un decantador
secundario y se caracterizan por ser reactores de mezcla completa donde el
ciclo de tratamiento es llevados en diferentes procesos. (G. Kiely, 1999, p.
730)
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De acuerdo al orden cronoldgico en que ocurren, se pueden dividir el ciclo en

los siguientes cinco procesos: (G. Kiely, 1999, p. 730)

1. Proceso de Llenado: el tanque se llena con el agua residual

2. Proceso de Reaccion: cuando el tanque alcanza su volumen total se
da el proceso de aireacion dentro de éste.

3. Decantacion: ocurre la decantacion y sedimentacion.
4. Extraccion: el efluente es extraido de la parte superior del tanque.
5. Residuo del lodo: el lodo es vertido por la parte inferior.
La duracion del ciclo en un reactor SBR puede estar comprendida entre 4 a

48 horas y el tiempo de retencién hidraulica en estos de 15 hasta 80 dias. (G.
Kiely, 1999, p.731)

En un reactor SBR la relacion F/M puede estar en un rango de 0.03 a 0.18;
en éste tipo de sistemas la relacion F/M es variable y dependiente de la
duracién del ciclo. (G. Kiely, 1999, p. 731)

Una ventaja que presenta este sistema frente a los anteriores es que no

necesita recirculacion de los lodos. (G. Kiely, 1999, p. 731)

Los procesos y el ciclo que ocurre en un reactor secuencial discontinuo

pueden apreciarse en la Figura 26.
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Figura 26. Configuraciones tipicas para un SBR. Fuente: G. Kiely. (adaptado

de USEPA, 1986)
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A las lagunas aireadas también se les llama a veces «estanques aireados» y

su disefio esta basado en los estanques de estabilizacion facultativos, en los

cuales se colocan aireadores en la superficie para atenuar los olores

producidos en caso de un exceso 0 una carga pico de materia organica.
(Metcalf & Eddy, 1995, p.453)
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Figura 27. Laguna aireada tipica. Fuente: Metcalf & Eddy

Basicamente el proceso de lagunaje aireado y el de lodos activados con
aireacion prolongada convencional son practicamente iguales; a diferencia
de que se emplea como reactor biolégico un déposito excavado en del
terreno. (Metcalf & Eddy, 1995, p.453)

Al ser una laguna aerobia el suministro de oxigeno es una caracteristica
propia del sistema, el oxigeno es suministrado por medio de aireadores o
difusores que se sitlan en la superficie libre de la laguna. (Metcalf & Eddy,
1995, p.453)

Anteriormente lo usual era que las lagunas aireadas trabajaran como un
tanque de mezcla completa (sin recirculacion de lodos) seguido de de un
tanque de sedimentacion. (Metcalf & Eddy, 1995, p.453)

Hoy en dia muchas lagunas aireadas han incorporado el proceso de
recirculacion de lodos para cumplir con los estandares de tratamiento
especifados por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
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(pueden verse estos estandares en la Tabla 9). (Metcalf & Eddy, 1995,
p.453)

(Metcalf & Eddy, 1995, p.454) Para el analisis y disefio de una laguna
aireada se pueden utilizar las mismas ecuaciones que para un sistema de

mezcla completa aerobio sin recirculacion.

TRATAMIENTO TERCIARIO O TRATAMIENTO AVANZADO

Luego de que el agua residual ha pasado por un tratamiento primario y uno
secundario de tipo bioldgico; el siguiente paso es el tratamiento terciario o

tratamiento avanzado.

Mediante esta etapa de tratamiento se busca la afinacion del producto final
para garantizar que satisfaga los criterios normativos vinculados con la
calidad del agua residual a ser vertida en lagos, rios y mares. (G. Kiely, 1999,
p.749)

Para lograr un efluente de mayor calidad se emplean varios procesos, entre

los mas comunes se tienen los siguientes: (G. Kiely, 1999, p.749-753)

v Filtracion en medios granulares; procedimiento comunmente
empleado cuando se exige que los sdlidos en suspensidn sean
menores a 10 mgl/l.

v' Adsorciéon con carbon activado o en polvo; proceso que suele
emplearse cuando se tienen aguas residuales contaminadas con

compuestos organicos industriales.

v' Eliminacién de amoniaco mediante lavado de aire; proceso comun
dentro de las plantas de tratamiento de aguas residuales de industrias
alimenticias y farmacéuticas las cuales suelen producir efluentes con

un contenido alto en amoniaco.
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v Desinfeccién de aguas residuales; el objetivo fundamental de este
proceso es la eliminacion de microorganismos patdégenos y dentro de
los procedimientos de desinfeccion mas utilizados se tienen el uso de

cloro, ozono, dioxido de carbono y la radiacion de luz ultravioleta.

Dentro de las bases legales del presente trabajo de investigacion se delimito
gue se desea realizar un estudio acerca de los tipos de planta de tratamiento

bioldgico en donde se incluyan procesos de Lodos Activados.

El tratamiento terciario no se considera de tipo biolégico sino como un
tratamiento adicional al tratamiento bioldgico no se especifico y es por ello
que no se profundiza ni se realiza enfésis en explicar de manera detallada
los distintos procesos empleados en el tratamiento terciario o avanzado para

aguas residuales.
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CAPITULO Il

MARCO METODOLOGICO

Tipo de Investigacion

La presente investigacion puede catalogarse como un estudio de tipo
correlacional ya que " La utilidad y el propésito principal de los estudios
correlacionales es saber como se puede comportar un concepto o variable
conociendo el comportamiento de otras variables relacionadas” (Fidias G.
Arias, 2006, p.25)

En este caso "el concepto” es la Planta de Tratamiento de la universidad y el
conocimiento del comportamiento se refiere al desempeiio y rendimiento de
esta infraestructura hidraulica; el cual es necesario conocer para plantear

una propuesta de optimizacion en ésta.

Disefio de la Investigacion

"El disefio de investigacion es la estrategia general que adopta el
investigador para responder al problema planteado” ( Fidias G. Arias, 2006,
p.26). De acuerdo con el concepto de disefio de investigacion; la propuesta
de optimizacion para la planta de tratamiento de la UCAB Guayana estara
basada en un disefio de investigacion cuasi experimental ya que "Los
disefios cuasi experimentales también manipulan deliberadamente, al
menos, una variable independiente para observar su efecto y relacion con
una o mas variables dependientes, solo que difieren de los experimentos
"puros” en el grado de seguridad o confiabilidad que pueda tenerse sobre la
equivalencia inicial de los grupos". (Hernandez Sampieri, Fernandez-Collado
y Baptista Lucio, 1996, p. 203)
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Se puede considerar como un disefio cuasi experimental ya que la Demanda
Bioguimica de Oxigeno; variable a estudiar para el disefio la cual carece de
validez estequiometrica desde el punto de vista quimico; ante esta invalidez
el disefio no puede tener un grado de confiabilidad de 100% y por ende seria
un tipo de investigacion cuasi-experimental; ya que la poblacion microbiana
en una planta de tratamientos de agua residual y los parametros asociados a

esta son bastante variables y no se comportan siempre del mismo modo.

Unidades de Analisis

Las Unidades de andlisis en la presente investigacion comprenden las
unidades que constituyen la Planta de tratamiento para aguas residuales de
la Universidad Catolica Andrés Bello, la cual se encuentra situada al este de
la extension de terrenos pertenecientes a la Ucab Guayana y al Colegio

Loyola Gumilla.

Las unidades de analisis pueden dividirse en cuatro puntos fundamentales:

« El punto 1 ubicado en la entrada justo después del vertedero triangular

« El punto 2 en el centro del reactor bioldgico de planta

 El punto 3 el Clarificador de la planta, situado justo después del
reactor bioldgico.

« El punto 4 situado justo antes del proceso de cloracion, el cual
contiene el efluente clarificado.

En los cuatro puntos mencionados es necesario tomar muestras de agua
para estudiar diversos parametros fisicoquimicos del agua que permitiran
evaluar la eficiencia de la planta mediante el porcentaje de remocién de la
DBO, porcentaje de separacion de los soélidos suspendidos totales; el
porcentaje de lodo recirculado para asi estudiar posibles mejoras que se
puedan realizar en la planta y de esta forma presentar una propuesta de
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optimizacién para la planta de tratamiento de aguas residuales de la UCAB

Guayana

Variables

El término variable puede definirse como "una propiedad que puede variar
(adquirir diversos valores) y cuya variacion es susceptible de medirse”
(Hernandez Sampieri, Fernandez-Collado y Baptista Lucio, 1996, p. 77). Por
lo que las variables son caracteristicas, pardmetros sujetos a cambios que
pueden ser medidos o determinados.

Dentro de la presente investigacion se consideran variables fundamentales la
Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) en la entrada y salida de la planta; los
sélidos suspendidos totales en el reactor biologico de la planta; el indice
volumétrico en el clarificador y los sélidos volumétricos en éste. Estas
variables son fundamentales para obtener medicion del porcentaje de
reduccion o separacion de la DBO en la planta y un porcentaje de los lodos

recirculados.

También existen otras variables tales como el pH y oxigeno disuelto en el
reactor bioldgico; las cuales interfieren en el proceso de biodegradacion de la
materia organica y por consecuencia influyen también en el porcentaje de

separacion de la DBO.

Las plantas de tratamiento son proyectadas en base a un porcentaje de
separacioén o reduccion de la DBO y de los SST; es por ello que estas

variables influyen en la eficiencia y desempefio de una planta.
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Técnicas e Instrumentos de Investigacion

Antes de comenzar a describir las técnicas e instrumentos que se utilizaran;
debemos definir que "Se entenderd por técnica el procedimiento o forma

particular de obtener datos o informacion” (Fidias G. Arias, 2006, p.67)

Para poder aplicar una técnica es necesario obtener informacién y conservar
esta de forma tal que prevalezca para un futuro y no se extravien los datos
obtenidos; este soporte de la informacion es lo que conocemos como un
instrumento. (Fidias G. Arias, 2006, p.69)

A pesar de que la presente investigacion se basa en un disefio de
investigacion cuasi experimental; también se utilizaran técnicas e
instrumentos utilizados en otros disefios de investigacion como lo son la

investigacion documental y la investigacion de campo.

Dentro de los instrumentos utilizados en investigacién de tipo documental se
tiene el analisis de contenido; esto se refiere a analizar contenido ya
existente como lo es la recopilacion de datos de ensayos de laboratorio
realizados en las instalaciones del Laboratorio de Ingenieria Sanitaria de la
universidad que corresponden a muestras de agua tomadas de la Planta de
tratamiento de la UCAB-Guayana.

También se utilizaran como instrumentos informacion contenida en el
Anteproyecto de Planta de tratamiento de Aguas Servidas UCAB-Guayana
Puerto Ordaz (Anexo A) y en el Manual de operacion para la planta de

tratamiento de Aguas Servidas de la UCAB Guayana (Anexo B).

Las muestras de agua residual corresponden a los puntos de toma de

muestras dentro de la planta de tratamiento (Ver Anexo C).

Tal como se definieron en las Unidades de Andlisis se tomaran muestras de

agua residual en cuatro puntos, con cuyas muestras se realizaran ensayos
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de laboratorio de tipo fisico, quimico y biologico los cuales estan basados en
métodos estandarizados reconocidos en Venezuela y a nivel internacional.

Dentro de éstos ensayos tenemos:

« Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO). (Ver Anexo D)
» Solidos Suspendidos Totales. (Ver Anexo E)

« Solidos Suspendidos Volumétricos. ( Ver Anexo F)

* pH (Ver Anexo G)

« Oxigeno Disuelto

Los resultados obtenidos de la DBO en el punto 4 estos ensayos pueden ser
comparados a manera de referencia con las Normas Venezolanas para la
clasificacion y el control de la Calidad de los cuerpos de agua y vertidos o
efluentes liquidos (Ver Anexo H), para tener una idea del desempefio de la

planta.

Estos resultados no deben ser tomados como base legal en el punto 4 ya
que el efluente en éste punto no ha pasado por el tratamiento terciario o
avanzado correspondiente y por ende no se puede considerar el efluente en
éste punto como el efluente a ser vertido en un cuerpo de agua natural; en

este caso la Quebrada el Indio.

Procedimiento de la Investigacion

A fin de cumplir todos los objetivos especificos planteados en el Capitulo |
del presente trabajo de investigacion podemos enumerar el procedimiento de

la investigacion en las siguientes etapas:

1. Se procede a recopilar:
- Datos de analisis de laboratorio fisicos, quimicos y biolégicos

correspondientes a muestras de agua residual de la planta de

tratamiento.
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2. Se

Caudales de la planta de mantenimiento

Memorias fotogréficas de mantenimiento anual de la planta de
anteproyecto.

Anteproyecto y Manual de operaciones de la Planta de

tratamiento.

realizan analisis nuevos de laboratorio de los siguientes

parametros:

DBO en la entrada (punto 1).

DBO en la salida antes de la cloracion (punto 4).

Sodlidos suspendidos totales en el reactor bioldgico (punto 2).
Solidos Volumétricos en el Clarificador. (punto 3).

Solidos suspendidos totales del liquido mezcla (compuesto por
el lodo y el efluente clarificado) en el Clarificador. (punto 3)
Solidos suspendidos totales del liquido mezcla en el
Clarificador.(punto 3)

Solidos suspendidos totales en el punto 1 y en el punto 4.

3. Con la informaciéon obtenida mediante los ensayos realizados en el

laboratorio se evalla:

Promedio y desviacion estandar de cada variable.

Porcentaje de separacion o remocion de la DBO al comparar
DBO entrada vs DBO de la salida antes de la cloracion.

Eficacia o Eficiencia conjunta de la planta en la actualidad
comparada con la eficiencia esperada segun el anteproyecto de
la planta.

Porcentaje de separacion de los sélidos suspendidos totales en
la planta al comparar los solidos suspendidos en el punto 1 con

los del punto 4.
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4. Se describen los distintos tipos de plantas de tratamiento con sistemas
de lodos activados; se calcula la variable que representa la Biomasa
(SSTx80%), se consideran distintas plantas de tratamiento lodos
activados con recirculacion, lodos activados sin recirculacion, y laguna
aireada a través un modelo en Excel, en donde también se

consideraran los datos obtenidos en el laboratorio

5. Considerando los parametros obtenidos y comparandolos con los
parametros proyectados en el anteproyecto; se disefia una propuesta
de adecuacion para la planta de tratamiento con la finalidad de

optimizar el funcionamiento de ésta.
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CAPITULO IV

RECOPILACION DE DATA EXISTENTE, ANALISIS DE RESULTADOS Y
PLANTEAMIENTO DE LA PROPUESTA

A continuacion se presentan todos los datos e informacion recopilada asi
como tambien los resultados de analisis de laboratorio que se realizaron
durante la investigacion, los resultados expuestos aqui se presentan de
forma esquematizada siguiendo el orden de los objetivos especificos que
fueron planteados en el Capitulo | del presente trabajo de investigacion con
la finalidad del cumplimiento del objetivo general.

RECOPILAR DATOS DE ANALISIS DE LABORATORIO, CAUDALES Y
MEMORIAS DE MANTENIMIENTO ANUAL EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO
DE AGUAS RESIDUALES DE LA UCAB GUAYANA

La investigacion esta orientada a la evaluacion del comportamiento vy
eficiencia del tratamiento bioldgico de la planta por ello Unicamente se
recopilan datos que se consideren pertinentes a éste, motivo por el cual no
se recopilan datos de cloro residual ni de coliformes ya que éstos forman
parte de los parametros de evaluacion de la eficacia del tratamiento terciario
0 avanzado de la planta, el cual no es de caracter bioldgico.

Esta recopilacion comprenden ensayos de laboratorio que se han realizado a

la planta de tratamiento de aguas residuales de forma no regular.
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Recopilacion de datos de analisis de laboratorio

Tabla 12. Recopilacion de data de ensayos anteriores de DBOs realizados en
la entrada de la Planta(Punto 1). Fuente: Propia

Fecha del ensayo DBOs entrada de la planta
(mg/l)

11-10-2010 26.6

26-10-2010 31.16

07-02-2011 54
56

01-06-2011 90
90
60
52
29
38

06-12-2011 200
217
80
72
173
77

17-01-2012 93
177
190
190
233
250
93

13-05-2013 71

16-05-2012 84,4
123

18-01-2013 120

VALOR PROMEDIO DE DBO DE 110
ENTRADA
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Tabla 13. Recopilacion de data de ensayos anteriores de DBO5 realizados
en la salida de la Planta(Punto 4). Fuente: Propia

Fecha del ensayo DBOS5 Salida de la planta
(mg/l)

11-10-2010 7.2 (clorada)
26-10-2010 5.6 (clorada)
07-02-2011 36

4.75(clorada)
01-06-2011 66

30

46

41

35

33

25
06-12-2011 19.3
16-05-2012 26

19.25
13-05-2013 26.5
18-11-2013 26

34

46

VALOR PROMEDIO DE DBO DE | 33,93
SALIDA DE LA PLANTA

Nota: no se tomaron en cuenta los valores clorados para el célculo del
promedio ya que se desea conocer el Valor promedio antes del proceso
terciario es decir antes de la cloracion.
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Tabla 14. Recopilacion de data de los valores de pH de muestras
correspondientes al punto de entrada de la planta (Punto 1). Fuente: Propia

Fecha pH
(entrada de la planta)

11-10-2010 7.02
26-10-2010 6.90
07-02-2011 7.26
30-03-2011 7.25
04-04-2011 7.58
13-04-2011 7.00
13-04-2011 6.00
27-04-2011 6.00
01-06-2011 7.04
19-10-2011 6.73
02-11-2011 7.00
06-12-2011 7.71
21-10-2013 7.23

Promedio 6.97

Tabla 15. Recopilacion de data de los valores de pH, oxigeno disuelto,
turbidez y conductividad para una muestra en el punto de entrada de la
planta (Punto 1). Fuente: Propia

Fechay pH Oxigeno Turbidez Conductividad
hora Disuelto (UNT) (us/cm)
(mgl/l)
27-04- 2011 6 2.55 23.3 268.7
09:00 am
27-04-2011 6 1.32 53.5 434
03:10 pm
13-04-2011 7 15 80.2 595
2:30 pm
13-04-2011 6 1.89 32.8 501
10:00am
02-11-2011 7 1.98 29.6 548
21-10-2013 7,23 3.15 0.187 400
Valores
Promedio 6,54 2,07 36,60 457,78
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Tabla 16. Recopilacion de data de los valores de pH, oxigeno disuelto,
turbidez y conductividad para una muestra en el reactor bioldgico de la planta

(punto 2).

Fuente: Propia

Fechay pH Oxigeno Turbidez Conductividad
hora Disuelto (UNT) (us/cm)
(mg/l)
27-04- 2011 7 6.04 15.9 257
09:00 am
27-04-2011 6 3.37 28.4 353
03:10 pm
13-04-2011 7 4.83 38.4 507
2:30 pm
13-04-2011 7 5.77 31.8 413
10:00am
19-10-2011 6.73 - 7.17 144.4
02-11-2011 7 4.25 28.3 340
Valores
promedio 6,78 4,85 25 335,73

Tabla 17. Recopilacion de de data de los valores de pH, oxigeno disuelto,
turbidez y conductividad para una muestra en el clarificador de la planta.

(punto 3).

Fuente: Propia

Fechay pH Oxigeno Turbidez Conductividad
hora Disuelto (UNT) (Ms/cm)
(mg/l)

27-04- 2011 6 4.44 10.2 256
09:00 am

27-04-2011 6 1.41 18.5 317
03:10 pm

13-04-2011 7 2.40 27.3 491
2:30 pm

13-04-2011 6 5.23 20.2 414
10:00am

19-10-2011 6.69 6.54 149.2

02-11-2011 7 4.33 28.3 398
Valores
pronedio 3,56 18,50 337,53
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Tabla 18. Recopilacion de data de los valores de solidos totales, sélidos
suspendidos totales, sélidos sedimentables (solidos volumétricos) y sélidos
disueltos para el afluente de la planta (entrada de la planta correspondiente

al punto 1). Fuente: Propia.

Solidos Solidos Solidos Solidos
Fecha Totales Sedimentables | Suspendidos | disueltos
(mgl/l) (ml/) Totales (mgl/l)
(mg/l)
11-01-2012
(Hora de la 234 10 60 174
mafana)
11-01-2012
(Hora de la 198 12 15.2 46
tarde)
30-05-2012
(Hora de la 210 2 54 156
mafana)
30-05-2012
(Hora de la 184 0,1 50 134
tarde)
18-11-2014 174 - 56
Valores 200 6 47 127,5
Promedio

Nota: para el mismo dia 18-11-2014 se calcularon los sdlidos totales y
sélidos suspendidos totales en el reactor biolégico y sus valores fueron de
106 mg/l y 16mg/l respectivamente
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Tabla 19. Recopilacion de data de los valores de solidos totales, solidos
suspendidos totales, sélidos sedimentables (solidos volumétricos) y sélidos
disueltos para el efluente de la planta (Salida de la planta). Fuente: Propia.

Solidos Solidos Solidos Solidos
Fecha Totales Sedimentables | Suspendidos | disueltos
(mg/l) (ml/1) Totales (mg/l)
(mg/l)
11-01-2012
(Hora de la 60 0,50 34 26
mafnana)
11-01-2012
(Hora de la 28 0,1 24 4
tarde)
30-05-2012
(Hora de la 130 46 84
manana)
30-05-2012
(Hora de la 118 0,1 46 72
tarde)
Valores 84 0,23 37,5 46,5
Promedio

Tabla 20. Recopilacion de data de los valores de

entrada y salida de la planta. Fuente: Propia.

aceites y grasas en la

Fecha Aceites y Grasas en la | Aceites y Grasas en la
Entrada de la planta Salida de la planta
(mg/l) (mg/l)
25-01-2012 2,6 1,8
13-06-2012 10,8 7,6
28-07-2012 36 9,6
21-11 - 2012 24,8 23,2
Valores
Promedio 18,55 mgl/l 10,55 mg/l
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Recopilacion de Caudales de la planta

Para la medicion del caudal de entrada de la planta, el sefior Hildebrando
Rodriguez, quien se encuentra encargado de las operaciones de
mantenimiento en la planta, de lunes a viernes realiza una de medicion la

altura del vertedero.

Para cada altura de entrada hay un valor de caudal expresado en I/s de
acuerdo al Manual de operacién para la planta de tratamiento de aguas

servidas (Vease Anexo B).

Para el caso del caudal de entrada la altura no suele variar mucho, su rango
oscila de 7.5 a 8 cm, siendo 8 cm uno de los valores mas frecuentes; estos
valores pueden llegar a ser de 9 a 10 cm en un dia de fuertes lluvias. (H.

Rodriguez, comunicacion personal, 30 de abril de 2015)

Para el caso de los caudales en el vertedero de entrada, la recopilacion
consta de una muestra con las Ultimas 53 mediciones que se habian
realizado antes del dia 30 de abril de 2015, de éstas mediciones no se
cuenta con un rango de fecha precisa.

Tabla 21. Recopilacién de caudales en el vertedero de entrada de la
planta

h vertedero | Q correspondiente Frecuencia Q x Frecuencia
entrada (cm) (I/s) (# veces que se
repite el Q)

6.50 0.64 2 9.6

7.00 0.77 15 11.55

7.50 0.91 20 18.2

8.00 1.07 12 12.84

8.50 1.24 4 4.96

) 53 57.15

Promedio = (Q x Frecuencia) / (Frecuencia)

Promedio =57.15/53=1,07 l/s
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El valor que més se repite en la muestra corresponde a 0.91 I/s seguido de
0.77 l/s y en general el valor promedio de las mediciones es de 1,07 I/s.

El caudal de entrada suele estar normalmente en un rango de 0.77 I/s a 1.07
I/s; valor por debajo de 2,88 I/s el cual corresponde al caudal de disefio para

la entrada de la planta.

Recopilacion de Memorias de mantenimiento anual

En las memorias de mantenimiento anual se han recopilado imagenes donde
se puede observar el mantenimiento anual de limpieza que se le realiza en el

mes de Agosto de cada afo a la planta de aguas servidas.

Figura 28. Evidencia de lodos decantadas durante el mantenimiento de la
planta en Agosto de 2013. Fuente: Antonio Seijas
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Figura 29. Parte de los Lodos extraidos de la planta durante el
mantenimiento anual en Agosto de 2013. Fuente: Antonio Seijas.

Figura 30. Efluente de la planta que descarga a la Quebrada EIl indio durante
el mantenimiento de ésta en Agosto de 2013 y escorrentia de agua
proveniente de la Urbanizacion los saltos. Fuente: Antonio Seijas.
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Figura 31. Planta de tratamiento de aguas residuales de la UCAB luego de
haberle realizado el mantenimiento. Fuente: Antonio Seijas.

Recopilacién de informacién adicional

El 30 de abril de 2013 se evidencid en una planilla de comentarios
adicionales que se encuentra en la data del Laboratorio de Ingenieria
Sanitaria de la UCAB Guayana, mediante afirmaciones del Sr. Hildebrando
Rodriguez, operador de mantenimiento de la planta que ese dia:
— Se registro un caudal un poco mayor al habitual de entrada.
— La tuberia de salida del agua de la planta se obstruye con frecuencia
casi a diario por acumulacion de hojas provenientes de arboles

cercanos.

126



El 30 de abril de 2015 por medio de comunicacion oral el Sr. Hildebrando
Rodriguez manifestd que dias anteriores en el vertedero de entradada tuvo
que extraer trozos de tela que obstruian el vertedero; antes existia una rejilla
y no solia suceder eso con frecuencia, ésta rejilla fue llevada a
mantenimiento y desde entonces no se ha colocado ya por el espacio de
abertura que tiene y lo pesada que es dificultaba la toma de muestras.

Adicionalmente el Sr. Rodriguez sugirié que la planilla donde se anotan los
datos de altura del vertedero de entrada tienen un espacio pequefio para la
fecha, por lo que seria bueno modificar la planilla colocando un mayor
espacio para la fecha y disminuye el espacio de comentarios adicionales que

rara vez se utiliza.

REALIZAR NUEVOS ANALISIS DE LABORATORIO PARA EVALUAR LA
CANTIDAD DE DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO, SOLIDOS
SUSPENDIDOS TOTALES, SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES EN LA
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LA UCAB
GUAYANA.

ENSAYOS DE ESTANDARIZACION

A continuacién se presentan diversos ensayos que fueron realizado con la
finalidad de familiarizacién y aprendizaje del proceso de cada uno de los

ensayos.

Ensayos de DBOs

Los resultados de los ensayos DBOs se han realizado tomando en cuenta el
cumplimiento de la norma venezolana FONDONORMA 3008:2007 Aguas
naturales, industriales y residuales. Determinacion de la Demanda

Bioquimica de Oxigeno.
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Para los ensayos realizados los dias 26 de noviembre del 2014, 03 de
diciembre de 2014 y 05 de diciembre de 2014; se empled la ecuacion 6

mencionada en el marco tedrico del presente trabajo.

(D1-D2 ) —( B1-B2)f
P

DBO. = (Ecuacion 6)

Mientras que para el dia 22 de enero del 2015 en donde la planta estuvo sin

electricidad se empleo la Ecuacion 5, para la determinacion de la DBOs.

DBDE — Dl1-D2

(Ecuacion 5)

A continuacion podemos se muestra un calculo tipico de la DBOs para el dia
26 de noviembre de 2014:

Oxigeno Disuelto de la muestra en el dia cero (D1) = 6.76 ppm

Oxigeno Disuelto de la muestra en el dia cinco(D2) = 1.26 ppm

Oxigeno Disuelto del Blanco en el dia cero (B1) = 7,42 ppm

Oxigeno Disuelto del Blanco en el dia cinco (B2) = 6.33 ppm

Dilucién o Fraccion volumétrica decimal de la muestra utilizada (P) = 10/300

Volumen del inoculo / Volumen de la botella= 10/300

Volumen del inoculo en agua de dilucion/ Volumen del agua de dilucién=
180/6000

Primero calculamos el factor f:

10

_ 300
f= 180
6000

=111
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Luego sustituimos el valor f, y todos los datos restantes en la ecuacion 6:

(6.76 — 1.26) — (7.42 —6.33) x 1,11

DBO. =

10/300

El resto de las DBOs fueron calculados de manera analoga.

= 12870 = 129

Tabla 22 .Resultados Obtenidos de Estandarizacion de ensayos de DBOs,

Fuente: Propia

% Remocién
DBOsdel punto 1 | DBOs del punto | dela DBO de
Fecha del ensayo | Dilucién 10/300 4 la entrada
(mgl/l) Dilucién 10/300 | respecto ala
(mgl/l) salida
26-11-2014 129 87 32,56%
03-12-2014 117,9 58.2 50,81%
05-12-2014 116,4 514 44,15%
22-01 - 2015 123,3 70,20 43,06%
(Planta sin
Electricidad)

Ensayos de Sdélidos Suspendidos Totales, determinacion de sélidos
suspendidos volatiles biodegradables, medicién de pHy OD

Los ensayos para la determinacion de los sélidos suspendidos totales se
realizaron cumpliendo los parametros que establece la norma venezolana
FONDONORMA 2461: 2005 Aguas naturales, industriales y residuales.

Determinacion de Sdélidos.
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Para el calculo de los sdlidos suspendidos totales, se utilizd la ecuacion 2

mencionada en el marco tedrico de la presente investigacion.

(B-4)

55T = % 1000 (Ecuacion 2)

A continuacion se muestra un célculo tipico de solidos suspendidos totales
para el dia 28 de noviembre de 2014:

Peso del filtro vacio (A) = 83,1 mg
Peso del flitro con la muestra (B) = 83,6 mg

Volumen de la muestra (C) = 50 ml

Ahora sustituimos los valores en la ecuaciéon 2 y nos queda:

_ (83.6—83.1)
N 50

SST X 1000 = 10 mg/l

Para el célculo de los sélidos suspendidos volatiles se utiliza la Ecuacion 4

55V = 55T x 0.80 (Ecuacion 4)

y se supone que de los sdlidos suspendidos volatiles el 65% son
biodegradables.

entonces para el dia 28 de noviembre de 2014 se tiene:

S5V =10mg/l x 0.80 =8 mg/l

El 65% de 8mg/l equivale a 5,2 por lo que los sélidos suspendidos volatiles
se aproximan a un valor de 5.2 mg/l.

Para la medicion de pH y de oxigeno disuelto se utilizaron como
instrumentos el pHmetro y el medidor de oxigeno disuelto del laboratorio de
Ingenieria sanitaria de la UCAB Guayana

130



Tabla 23 .Resultados Obtenidos durante la Estandarizacién de Ensayos de
Solidos Suspendidos Totales, medicion del pH y oxigeno Disuelto en el
reactor bidlogico o piscina de aireacion (punto 2). Fuente: Propia

Profundidad
Fecha del desde la SST SSV oD pH
ensayo superficie (mg/l) | biodegradables | (mg/l)
libre hacia (mg/l)
abajo
28-11-2014 | menor a 15 10 5,2 5.23 7.86
cm
03-12-2014 | menor a 15 20 10,4 6.30 7.87
cm
05-12-2014 | menor a 15 15 7,8 5.93 7.84
cm
10-12-2014 | menor a 15 15.6 8,11 5.24 7.66
cm
19-02-2015 45 cm 16 8,32 5.86 7.92
19-02-2015 90 cm 25 13 5.70 7.39
24-02-2015 45 cm 13 6,76 5.60 7.94
24-02-2015 90 cm 17 8,84 5.46 7.82

Como se observa mayor cantidad de solidos en suspension a 90 cm de
profundidad que a 45 cm; para la bateria de ensayos se tomara 90 cm como

la profundidad de toma de la muestra.

Ensayos de Solidos Volumétricos

Los ensayos para la determinacién de los solidos volumétricos se cumplieron
los parametros que establece la norma venezolana FONDONORMA 2461:

2005 Aguas naturales, industriales y residuales. Determinacion de Sélidos
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Tabla 24 .Resultados Obtenidos durante la Estandarizacion del Ensayo de

Solidos Volumétricos. Fuente: Propia.

Fecha del ensayo Solidos Volumetricos

(SV)

(ml/L)
28-11-2014 1.80
03-12-2014 27
05-12-2014 10
10-12-2014 69
19-02-2015 73
24-02-2015 55

RESULTADOS DE LA BATERIA ENSAYOS REALIZADOS PARA
ANALIZAR EL COMPORTAMIENTO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

Tabla 25. Resultados de la bateria de los ensayos de la DBOs para la
Entrada de la Planta (punto 1) y la del efluente antes de la Cloracién (punto

4). Fuente: Propia

DBOS5 del DBOS5 del
Punto 1 Punto 4 % Remocioén de la
Fecha (Entrada de la (Salida del efluente DBO de Entrada
Planta) antes de la Cloracion) respecto a la DBO5
de la Salida
24 - 02-2015 119.4 mg/l 75.60 mgl/l
36,69%
26 - 02-2015 111 mgl/l 68.10 mg/l
38,64%
11 - 03-2015 117.9 mg/l 64.50 mg/l
45,29%
12-03-2015 123 mgl/l 31.8 mgl/l
74,14%
18- 03-2015 164.95 mg/l 138.25 mg/I 16,18%
19 - 03 - 2015 112.74 mg/l 59.34 mgll
47,36%
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Tabla 26. Resultados de Bateria de los ensayos de SST y medicion de
Oxigeno Disuelto (OD) y pH en el reactor biolégico de la planta (punto 2).
Fuente: Propia.

Profundidad

Fecha del desde la SST SSv oD pH
ensayo superficie (mgl/l) (mg/l) (mg/l)
libre hacia
abajo

25-02-2015 90 cm 19 15.2 5.40 8.07
26-02-2015 90 cm 47 37.6 5.65 7.72
02-03 -2015 90 cm 30 24 5.60 8.15
03-03-2015 90 cm 33 26.4 5.50 8.15
04-03 -2015 90 cm 38 30.4 5.65 8.18
05-03 -2015 90 cm 20 16 5.72 7.99
09-03 -2015 90 cm 22 17.6 5.86 7.85
10-03 -2015 90 cm 19 15.2 6.10 8.12
11-03 -2015 90 cm 26 20.8 5.26 8.08
12-03 -2015 90 cm 15 12 5.77 8.08
16-03-2015 90 cm 18 14.4 6.18 8.24
17-03-2015 90 cm 15 12 4.63 7.62
18-03-2015 90 cm 16 12.8 4.76 7.67
19-03-2015 90 cm 23 18.4 5.24 7.75
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Tabla 27.

Resultados de

la bateria de

los ensayos de Solidos

Volumétricos(SV) en la salida del reactor biolégico (punto 3). Fuente: Propia

Fecha SV (ml/L)
25-02-2015 90
26-02-2015 13
02-03 -2015 30
03-03-2015 33
04-03 -2015 40
05-03 -2015 50
09-03 -2015 46
10-03 -2015 82
11-03 -2015 18
12-03 -2015 38
16-03-2015 32
17-03-2015 90
18-03-2015 36
19-03-2015 38
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Tabla 28. Resultado de Ensayo de Sodlidos Suspendidos Totales para el

punto de entrada (punto 1) y el punto antes del proceso de
cloracion(punto4).

Fuente: Propia.

Fecha SST SST
Entrada de la planta Punto antes de la
(punto 1) cloracién
(punto 4)
24 de abril de 36 mg/l 23 mg/l
2015

55T punto 4

Ug rendimiento de separacion de solidos = 100% — (—
’ P ° 55T punto 1

x 100%)

23
U rendimiento de separacion de solides = 1009 — (Ex lﬂﬂ%) = 36,1204
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REALIZAR UN ANALISIS ESTADISTICO DEL COMPORTAMIENTO DE
LAS VARIABLES ENSAYADAS

Para analizar el comportamiento de las variables ensayadas, en cuanto al
rango en que éstas se encuentran y el promedio de ellas se utilizo el
Software Microsoft Excel 2010.

Tabla 29. Valores promedio, desviacidbn estdandar, m&ximo y minimo
correspondientes a las muestras de DBOs ensayadas del 24 - 02-2015 al 19-
03-2015. Fuente: Propia.

DBO punto 1 |DBO punto 4
119,4 75,6
111 68,1
117,9 64,5
123 31,8
164,95 138,25
112,74 59,34
123,65 66,52 | Promedio
Desviacion
20,14 35,34 | estandar
164,95 138,25 | Maximo
111 31,8 | Minimo
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Tabla 30. Valores de promedio, desviacion estandar, maximo y minimo
correspondientes a las muestras Solidos Volumetricos para el punto 3 y de
Sdlidos Suspendidos Totales, Calculo de Sdélidos Suspendidos Volatiles,
medicion de OD y pH para el punto 2. Fuente: Propia.

PUNTO PUNTO
2 3

SST SSV oD pH SV

19 15,2 54 8,07 90

47 37,6 5,65 7,72 13

30 24 5,6 8,15 30

33 26,4 5,5 8,15 33

38 30,4 5,65 8,18 40

20 16 5,72 7,99 50

22 17,6 5,86 7,85 46

19 15,2 6,1 8,12 82

26 20,8 5,26 8,08 18

15 12 577 8,08 38

18 14,4 6,18 8,24 32

15 12 4,63 7,62 90

16 12,8 4,76 7,67 36

23 18,4 5,24 7,75 38
22,90 18,32 5,51 7,97 39,63 |Promedio

Desviacion

9,52 7,61 0,44 0,21 24,71 |estandar

47 37,6 6,18 8,24 a0 Maximo

15 12 4,63 7,62 13 Minimo
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ESTUDIO ACERCA DE LOS TIPOS DE PLANTA DE TRATAMIENTO
BIOLOGICO EN DONDE SE INCLUYAN PROCESOS DE LODOS
ACTIVADOS PARA DEFINIR CUAL DE ELLAS ES LA PLANTA A
ESTUDIAR O A CUAL SE PODRIA ADAPTAR.

El estudio se basa en comparar mediante un modelo con el software

Microsoft Excel 2010 las siguientes condiciones:

« Un sistema de mezcla completa sin recirculacion
* Unalaguna aireada

« Condiciones de operacién actual bajo un disefio de lodos activados

No se compara el sistema con una laguna anaerobia, ya que éstas se utilizan
para aguas residuales industriales con cargas de DBOS5 superiores a los 400
mg/l; tampoco se considerara para el estudio un reactor SBR ya que por el
esquema de la infraestructura es evidente que no es la planta que se tiene y
una adecuacién a este tipo de reactor implicaria un gasto economico

elevado.

A continuacidn se muestran parametros considerados y los resultados
arrojados por el programa cuando se considero:
e Sistema de Mezcla Completa sin recirculacion:
Consideraciones:

DBOs entrada = 120 mg/l (aproximado al promedio del actual)
DBOs salida = 60 mg/l (aproximado al promedio del actual)

Constantes de disefio:

Volumen reactor = 130 m® (Volumen de disefio)
Q disefio = 2,88 /s

®c= 18 dias

Y = 0,5 (Figura 18)

Kd= 0,05 dia™* (Figura 18)
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Cantidad de SSVLM (Ecuacion 32)

_Y(5-5)
B [1_ kdg:]

kg
X = 03— =300mg/I
i

Tiempo de retencion hidraulica(TRH) (Ecuacién 10)

Volumen

Tiempo de retenciom hidraulica = ———
Caudal

Tiempo de retencion hidraulica = 0,52 dias

Relacion F/IM
5

F/m = 2%
XV

F/M = 0,8

Se tiene una relacién F/M que puede ser considerada en el rango de
aireacion prolongada.
(G. Kiely, 1999, p.718)

— Aireacién prolongada: 0,03 < F/M < 0,8
— Convencional: 0,8 <F/IM < 2

— Sistema por oxigeno puro: F/M > 2
Laguna Aireada

Consideraciones:

DBOs entrada = 120 mg/l (aproximado al promedio del actual)
DBOs salida = 60 mg/l (aproximado al promedio del actual)
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Constantes de disefo:

Volumen reactor = 130 m® (Volumen de disefio)
Q disefio = 2,88 /s

®c= 19 dias

Y = 0,5 (Figura 18)

Kd= 0,05 dia™ (Figura 18)

Cantidad de SSVLM (Ecuacion 32)

V(5= $)
R

kg
X = 06— = 600mg/I
i

Tiempo de retencién hidraulica(TRH) (Ecuacion 10)

Valumen

Tiempo de retenciom hidraulica = ———
Caudal

Tiempo de retencion hidraulica = 0,52 dias

Relacion F/IM
5

F/m = 2%
XV

F/M= 04

Se tiene una relacion F/M que puede ser considerada en el rango de
aireacion prolongada.
(G. Kiely, 1999, p.718)

— Aireacién prolongada: 0,03 < F/M<0,8
— Convencional: 0,8 <F/IM <2
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— Sistema por oxigeno puro: F/IM > 2

e Condiciones de disefio (Lodos Activados con aireacion
prolongada)

Consideraciones:

DBOs entrada = 200 mg/lI (DBO del disefio)
DBOs salida = 20 mg/l (DBO del disefio)

Constantes de disefio:

Volumen reactor = 120 - 130 m* (Volumen de disefio)

Q disefio = 2,88 I/s

®c= 10 dias

Y = 0,6 (Figura 18)

Kd= 0,06 dia™* (Figura 18)

En base al ejemplo de disefio 8-1 expuesto en el libro de Metcalf &
Eddy; se elabor6 el modelo en Microsoft Excel, en el cual se asume
una cantidad de Biomasa (SSVLM) y a partir de ésta se calcula el
volumen del reactor, tiempo de retencién hidraulica, eficacia de la

planta en funcién del DBO soluble y eficiencia conjunta de la planta.

Para hallar un volumen que se ajuste al de disefio se realizaron
iteraciones con el valor de los Sdlidos Suspendidos Volatiles del
Liquido Mezcla, denominado X ( Biomasa o Sustrato).

Estimacion la DBOs soluble del efluente

DBOs del efluente = DBOs soluble del tratamiento que se escapa al
tratamiento + DBOs de los so6lidos suspendidos del afluente (Ecuacion 46)
20 = S + 20(0,65)(1,42)(0,68)

DBOs soluble del tratamiento que se escapa al tratamiento = 7,4 mg/l de
DBOs soluble

La eficacia del tratamiento biol6gico(Es), estudiada en términos de DBOs
soluble es:
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Ej. — DBUE del aflusnte DEUESD!:LME gque sg escapa al tratamisnto x 100%
DEBO.
(Ecuacién 47)
200— 7.4
Es = T.’x 1009 = 96,28%

La eficacia o eficiencia del tratamiento biolégico conjunta (Econjunta)

estudiada en términos de DBO5 viene dada por la siguiente expresion:

_ DBUE dal aflusnts _DEDESEH&'E

Ecan_;l'unrrz - DEO x 100%
5
(Ecuacion 48)
200— 20
Econ_;l'unrﬂ = Tx 1009 = 90%

Célculo del Volumen del reactor, se despeja V de la Ecuacion 49:

XV
1+ kb,

(Ecuacion 49)

V = 123,91 m°

Tiempo de retencidn hidraulica(TRH) (Ecuacion 10)

) i Volumen
Tiempo de retenciom hidraulica = ———
Caudal
. ) 123,91 m® .
Tiempo de retencion hidraulica = ——— = 0,5 dias
248,832 7
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Célculo de la Relacion F/M (Ecuacion 37)

F/M = So
= > x
200
F/M = —=10,28
0,50 x 1450

Condiciones de operacion (Lodos Activados con aireacion
prolongada)
Consideraciones:

DBOs entrada = 120 mg/l (aproximado a la DBO promedio de los
ensayos)

DBOs salida = 60 mg/l (aproximado a la DBO promedio de ensayos)
Constantes de disefio:

Volumen reactor = 120 - 130 m* (Volumen de disefio)

Q disefio = 2,88 /s

®c= 10 dias

Y = 0,6 (Figura 18)
Kd= 0,06 dia™ (Figura 18)

Se asumi6 un SSLM = 750 mg/l; valor el cual proporciona un volumen

igual al de disefio, es decir con el que se cuenta en la actualidad.

Los calculos fueron realizados de manera analoga a las condiciones
de disefio por lo cual se presentaran soélo los resultados arrojados por

el programa, los cuales son los siguientes:
E, =81,38%

E

conjunto

= 50%

Volumen del reactor = 121,50 m?
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— Tiempo de retencion hidraulica = 0,49 dias

- F/M =033

Para evaluar la Posible adecuacion a realizar es necesario observar los
distintos sistemas que fueron evaluados y compararlos, para ello se presenta

de forma resumida las DBO manejadas y los SSLM en la Tabla 31

Tabla 31. Comparacion de disefios de distintos sistemas de tratamiento
biologico segun su DBO de disefio y los SSLM. (Fuente Propia)

TIPO DE DBO entrada | DBO salida SSLM
SISTEMA (mg/l) (mg/l) (mg/l)
Mezcla sin recirculacion 120 60 300
120 60 600

Laguna Aireada

Lodos Activados con las 200 20 1450
condiciones de Disefio

Lodos Activados con las 120 60 750
condiciones de operacion

De acuerdo con los resultados obtenidos durante la bateria de ensayos, los
promedios de la DBOs en la entrada de la planta esta en el orden de 123,65
mg/l y para la DBOs del efluente antes de la cloracion es de 66,52 mg/l. (Ver
Tabla 29)

Los Sodlidos Suspendidos Volatiles correspondientes a la biomasa en el
reactor bioldgico son 18,32 mg/l y el valor maximo registrado de éstos es de
37,6 mg/l y para los solidos volumétricos a la salida del reactor biol6gico se

tiene un promedio de 39,63 ml/l y un valor maximo de 90 ml/l (Ver Tabla 30)
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EVALUAR UNA POSIBLE ADECUACION PARA PROPONER UNA
OPTIMIZACION QUE PUEDA REALIZARSE AL SISTEMA DE LODOS
ACTIVADOS EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DE LA UCAB GUAYANA.

Mediante el estudio comparativo de un sistema de mezcla completa sin
recirculacion, laguna aireada y lodos activados convencionales; se definio
que la planta de tratamiento de aguas servidas de la UCAB Guayana
obedece méas a una planta de tratamiento de mezcla completa sin

recirculacion.

Propuestas de adecuacion para optimizar la planta a nivel de
infraestructura:

e Propuesta de oprimizacion numero 1:

Adecuar la planta a las condiciones de disefio; para lo cual se hace
imperioso cambiar los sistemas aspersores con los que cuenta la
planta; que si bien éstos son superiores a los del disefio original y
generan una cantidad adecuada de oxigeno disuelto con un promedio
de 5,51 ppm generan un sistema de flujo turbulento y no logran
mantener en suspension la biomasa, requisito fundamental en este

tipo de procesos.

e Propuesta de optimizacién numero 2:

En funcion de aprovechar los equipos existentes y con ello lograr
aumentar la eficacia de la misma; retirar las dos bombas sumergibles
gue se encuentran en el sedimentador secundario y situarlas en el
fondo del reactor bioldégico para garantizar que se mantenga en
suspension la biomasa (SSVLM). En esa misma direccion se propone
instalar una plataforma, preferiblemente de madera, a 20 centimetros

al espejo de agua del sedimentador secundario; se recomienda fijar la
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plataforma en la plafébn vertical que ralentiza el flujo en el
sedimentador, de forma tal que el agua pase directamente del reactor

bioldgico al proceso de cloracion.

Propuestas de adecuacién para optimizar la planta a nivel de
operacion y mantenimiento

Colocar una rejilla en el vertedero de entrada; la cual bien podria ser la
anterior 0 una nueva que podria realizarse a manera de ventana
corrediza con marco de madera y tela metalica para proteger el
vertedero de entrada de posibles objetos o telas que puedan obstruir

éste y causar posteriormente dafios en los aireadores.

Se sugiere que en lugar de utilizar planillas, se utilizen un libro
conformado por planillas de anotaciones de altura, comentarios
adicionales aparte. (Ver Anexo | Nuevo formato sugerido de Planillas
para medicion de caudales)

Realizar ensayos de DBO5 mediciones de oD y pH quincenalmente;
preferiblemente un dia Miercoles para que la DBO5 sea medida un dia

Lunes; y un ensayo de SST trimestral.

Propuesta de adecuacién para optimizar la planta a nivel de
paisajismo

Justo al lado de la planta de la planta de aguas servidas se encuentra la

construccion de una cancha de futbol, en la cual se llevaran a cabo eventos

deportivos; con la finalidad de atenuar los olores desagradables que puedan

producirse en un dia donde la planta reciba un contenido alto de materia

organica se propone lo siguiente:

El Anteproyecto de la planta sugiere sembrar pinos en todo el

perimetro de la cerca de la planta (Ver Anexo A); como la siembra de

146



pinos puede resultar costosa se propone sembrar la planta "hedera
hélix" conocida como hiedra comun o enredadera, la cual serviria
como especie de pared para atenuar los olores generados por la

planta.

Colocar en el perimetro de la cerca macetas con plantas de jazmin
con la finalidad de atenuar los olores que pueda producir la planta;
para la adquisicion de éstas plantas pueden involucrarse a los

alumnos y profesores que cursen catedras de indole ambiental.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Recopilar datos de analisis de laboratorio, caudales y memorias de
mantenimiento anual en la planta de tratamiento de Aguas
Residuales de la UCAB Guayana.

La recopilacion de los datos de analisis de laboratorio se realizé de forma
minuciosa ya que se reviso toda la data existente en el Laboratorio de
Ingenieria Sanitaria de la UCAB Guayana; luego de copiar los datos
manualmente fueron organizados en las tablas expuestas en el Capitulo

IV del presente trabajo de investigacion.

Se calcularon los valores promedio de los datos recopilados y se tiene
gue el promedio de la DBOs de entrada es de 110 mg/l y de salida 33,93
mg/l; los cuales resultaron utiles como referencia a la hora de obtener los

resultados nuevos.

Durante la recopilacion de los caudales surgieron sugerencias con base,
para las que se realizaron propuestas de optimizacion a nivel de

operacion y mantenimiento.

En las memorias de mantenimiento anual se evidencié una cantidad

significativa de biomasas en el fondo del reactor aireador.

Realizar nuevos andlisis de laboratorio para evaluar la cantidad de

Demanda Biol6gica de Oxigeno, sélidos suspendidos totales,
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solidos suspendidos volatiles en la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de la UCAB Guayana.

Gracias a obtenidos durante la Estandarizacion de Ensayos de Solidos
Suspendidos Totales (Ver Tabla 22) puede apreciarse que el dia 19 de
febrero de 2015 a una profunidad de 45 cm se obtuvieron 16 mg/l
mientras que a 90 cm de profunidad 25 mg/l de SST lo cual representa
una variacion de 56.25%. Para el dia 24 de febrero de 2015, a 45 cm se
obtuvieron 13 mg/l y a 90 cm se obtuvo un valor de 17 mgll,
representando asi una diferencia de 30,76% de SST. Por lo que se puede
concluir que ocurre la sedimentacion de sélidos en el reactor aireador

como se muestra en las memorias de mantenimiento.

Durante la bateria de ensayos la eficiencia conjunta de la planta o
porcentaje remocion de la DBO salida con respecto a la DBO de entrada
se sitta por lo general en valores inferiores al 50% cuando se espera en
el anteproyecto que se tengan porcentajes de un 80-90%. El efluente final
pasa por un proceso de cloracion el cual se realiza para eliminar
microorganismos patdgenos; la cloracion trae como consecuencia una
disminucién de la DBO aunque ésta no es su funcion principal. Luego del
proceso de cloracién el efluenye de la planta cumple con los éstandares
de DBO exigidos por las Normas Venezolanas para la clasificacion y el
control de la Calidad de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes

liquidos.

Realizar un Andlisis estadistico del comportamiento de las variables

ensayadas.

Los resultados de los andlisis estadisticos de las variables ensayadas
fueron obtenidos mediante Microsoft Excel, en ellos se puede apreciar
gue la desviacion estandar de la DBOs es alta, y para el caso de variables
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como el pH y el oxigeno disuelto se tiene una desviacion estandar baja,
ya que las variaciones entre ellas mismas son minimas respecto a las
variaciones de DBOs.

Los valores promedio sirvieron como referencia para el estudio

comparativo acerca de los tipos de planta de tratamiento bioldgico.

Realizar un estudio acerca de los tipos de planta de tratamiento
biolégico en donde se incluyan procesos de Lodos Activados para
definir cual de ellas es la planta a estudiar o a cual se podria adaptar.

Mediante el estudio acerca de los diferentes tipos de planta de
tratamiento bioldgico quedo evidenciado que la planta no esta
funcionando como fue concebida en su disefio original. Los resultados
gue se obtuvieron en los ensayos estan muy alejados de las condiciones
de disefio y de cumplir con las condiciones requeridas por un disefio
convencional de lodos activados. Més bien la planta se asemeja mas a un
sistema de mezcla completa sin recirculacion, ya que es éste el que
posee la menor cantidad de SSLM. (Ver Tabla 30)

Evaluar una posible adecuacién para proponer una optimizacién que
pueda realizarse al Sistema de Lodos activados en la Planta de

Tratamiento de Aguas Residuales de la UCAB Guayana.

Dentro de las posibles adecuaciones puede plantearse en primera
instancia adecuarla lo méas parecido a las condiciones de disefio original
por medio de la adquisicion de nuevos aspersores; como segunda opcion
se propuso cambiar de lugar las bombas sumergibles con las que cuenta
la planta y ubicarlas en el fondo del reactor biologico. Las adecuaciones
son sOlo propuestas, pero si se considera necesario colocar la rejilla

protectora para el vertedero de entrada de la planta.
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Adicionalmente se plantearon adecuaciones a nivel de operacion y

mantenimiento asi como adecuaciones a nivel de paisajismo; las cuales

resultan bastante economicas y faciles de aplicar.

RECOMENDACIONES

Adecuar al cuarto de mantenimiento de la planta con equipos que
registren las variables en el sitio a fin de tomar las decisiones mas
rapidas y eficientes a la hora de variar las condiciones de entrada. Se
recomienda realizar un estudio como linea de investigacion a éste con
la finalidad de determinar las caracteristicas determinar un disefio
apropiado y estimar los costos para el cuarto de mantenimiento de la

planta.

Aislar la planta de la cantidad de aguas de lluvia proveniente del
Loyola ya que éstas disminuyen la DBO mediante una modificacion a
nivel de infraestructura de los acueductos que permita que las aguas
de lluvia del Colegio Loyola descarguen directamente al alcantarillado

de la ciudad.

Utilizar un caudal de (1 I/s) proveniente de la tuberia de drenaje de
lluvias del sector los altos (contigua a la salida de la planta de la
universidad) con el fin de garantizar una mayor cantidad de la DBO y
de esta manera ayudar a preservar el ecosistema de la quebrada el
indio que llega al parque Cachamay, cabe destacar que el caudal
promedio que recibe la planta se sitia en 1,07 litros por lo que si se
modifica el colector proveniente de los saltos y se calcula una tuberia
gue tenga un diametro correspondiente a 1 I/s y éste caudal sea
procesado por la planta de la universidad, se contaria con un caudal
de entrada diario de 2,07 |/s aproximadamente, lo cual permitiria a la

planta trabajar mas acorde con sus condiciones de disefio original.
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Ejecutar las propuestas a nivel de operaciéon y mantenimiento y a nivel

de paisajismo planteadas en el presente trabajo de investigacion.

Se recomienda como futura linea de investigacion normalizar los
ensayos de determinacién del contenido Fésforo y Nitrogeno (N y P)
en aguas residuales dentro del Laboratorio de la universidad para asi

estudiar mejor la planta a nivel biologico.
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ANEXO A.
Anteproyecto Planta de tratamiento de Aguas Servidas

UCAB- Guayana Puerto Ordaz.
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ANTEPROYECTO DE PLANTA DE i
TRATAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS
UCAB - GUAYANA. PUERTO ORDAZ

21 de Mayo de 1.999

Ing®. Simén Arocha Ravelo
C.LV.2.255
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Estupios Y PrRoYEcTOS DE INGENIERIA EPISAR c A

Anteproyecte _de Plenta de Tratamiento de aguas negras para las instalaciones de
UCAB-GUAYANA.
MEMORIA DESCRIPTIVA:

1.

Ubicacién v Descripcion:

La Universidad Catélica Andrés Bello (UCAB-GUAYANA), estad ubicada en terrenos
adyacentes al Colegio Loyola de la ciudad de Puerto Orddz, para cuyas instalaciones
sanitarias (aguas negras) se ha considerado necesario la construccién de una planta de
tratamiento que permita su descarga a un cauce cercano, sin generar efectos nocivos o
desagradables al ambiente.

Se ha destinado una superficie de aproximadamente 600 m?, ubicado en el extremo Este
del area total del terreno, hacia donde drena el colector final, desde de la BV-C2 de la red
de cloacas proyectada.

Esta area destinada para la Planta de Tratamiento debera cercarse con malla hasta una
altura de aproximadamente 1,80 m. y estard dotada de puerta de acceso de 2 hojas y
ancho no menor de 2,00 m.

En virtud de que las edificaciones de la Universidad se pondran en servicio a medida que
se hayan construido las nuevas edificaciones previstas, el disefio para la construccién de
la planta de tratamiento contempla 3 etapas que pueden trabajar independientemente o
integradas, pudiendo realizarse su construccién cuando se incremente el caudal.

El ante-proyecto esta concebido de modo que el desarrollo del proyecto definitivo
contemple el disefio de la planta de tratamiento y que su posterior construcciéon pueda
realizarse atendiendo el incremento de gasto, de acuerdo al desarrollo gradual de las
construcciones del Complejo Educativo, sin que en la etapa inicial de bajo caudal sea
significativo en el funcionamiento del sistema propuesto.

La primera ctapa de construcciéon contemplard una unidad de desbaste y separacion de
material grueso, canal de aforo y tanquilla de distribucién, cuyo disefio debera
contemplar el caudal mdximo de aguas servidas generadas en el Complejo Educativo en
total funcionamiento. Sin embargo, el resto de las unidades que integran los procesos de
tratamiento (excepto el lecho de secado de lodos) podra construirse a medida que se
produzca un incremento de caudal por las exigencias de las nuevas construcciones. '
A fin de que la Planta de Tratamiento presente un aspecto estético se considera
conveniente la siembra de arboles (pinos o chaguaramos) a su alrededor y dejar un
espacio entre las unidades de aeracion a fin de permitir la circulacién.

Origen de las aguas:
Las aguas residuales son provenientes de aguas de uso de los sanitarios, laboratorios,

comedor-cafeteria, cocina, gimnasio, vestuarios, duchas, y 4areas administrativas, por lo
que sus caracteristicas fisico-quimicas pueden clasificarse como de "uso doméstico".
Drenaje natural de las aguas:

La ubicacién de la Planta respecto al sitio de descarga final, haré posible que las aguas
negras recibidas puedan drenar por gravedad la descarga del efluente de la planta de
tratamiento hacia el cauce seco existente en el lindero Este.

Sin embargo, el ante-proyecto contempla la posibilidad de utilizar en forma parcial el
efluente de la planta de tratamiento con fines de riego de éreas verdes.

2" Avenida de Las Delicias. Torre Mega. Oficina 1-B.-Sabana Grande. Caracas. Teléfonos (02) 762-9996/1631
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4. Gasto de disefio:

De acuerdo a la indicado en la "Memoria Descriptiva de Acueducto, Cloacas y Drenaje
del Urbanismo UCAB-GUAYANA" (Noviembre de 1.998 y revisados en Abril 1.999),
los gastos indicados atenderan la siguiente clasificacion por etapas:

Fecha prevista Q estimado (I/s)
1* Etapa Octubre 1.999 2.88
2" Etapa Diciembre 2.000 727
3* Etapa Diciembre 2.001 8.34

Para atender esta condicién de incremento gradual de caudal, se han previsto 3 etapas de
funcionamiento de la planta, lo cual permitiria dar un tratamiento en forma
independiente en cada una de ellas, o integradas de acuerdo al caudal del afluente. Ello
significaria ademds, que su construccién podria realizarse a medida que las nuevas
edificaciones previstas sean incorporadas a la red cloacal,

Esta consideracion es también importante dada la variacién horaria del caudal que se
generaria por la mayor o menor actividad realizada durante las distintas horas del dia.

5. Carga Hidrdulica:

Para cada una de las etapas contempiadas en el ante-proyecto se han considerado los

pardmetros siguientes:

Factor de reingreso R = 0,80

Factor de Gasto Maximo = 2
Factor de gasto minimo Kui = 0,60

Q cloacas Q med.
1* Etapa 2.88 1.44
2* Etapa 727 3.64
3* Etapa 8.34 4.17

6. Caracteristicas del liquido cloacal:

Q min,
0.86
218
2.50

Para efectos del disefio se consideraran los siguientes valores de las aguas negras crudas,

procedentes del Complejo Educativo: ®ef. . Rivas M)

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO; ;) 200 mg/l

Sélidos Suspendidos (S.S.)
Sélidos Totales (S.T.)

Sélidos Totales volatiles (S.T. V)
temperatura

300 mg/l
600 mg/l
480m/1
25*0-27°0

2" Avenida de Las Delicias. Tomme Mega. Oficina 1-B,-Sabana Grande, Caracas.
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7. Descripcién del Proceso.

Se propone el Sistema de Tratamiento conocido como de "Lodos Activados" o de
"Oxidacion Total" el cual consiste principalmente en una unidad de Reaccion o Aerador,
que recibe lodo recirculado del sedimentador y el cual proviene del mismo Aerador o
Reactor Biologico.

Las aguas servidas generadas en las instalaciones de la UCAB-GUAYANA serin
conducidas por gravedad hasta la Planta de Tratamiento; el proceso se iniciara con un
sistema de rejas cuya funcién sera la remocion de sélidos gruesos indeseables al
tratamiento posterior.

El liquido efluente del sistema de rejas serd conducido hacia un canal y vertedero
triangular para la medicién del caudal afluente y luego hasta una tanquilla de distribucién
provista de compuertas que permitan el paso o cierre hacia una cualquiera de las
estructuras que constituyen cada etapa del sistema.

En el Reactor ocurre bésicamente la oxidacién biolégica de la materia organica, la cual
se produce mediante los siguientes procesos: remocién de materia organica, sintesis de
nuevas células y respiracion endégena u oxidacién de células vivas.

Al ocurrir las reacciones se estd removiendo materia orgénica, pero incrementando la
concentracion de células o sélidos suspendidos volatiles, por lo que sera necesario pasar
el liquido por un sedimentador secundario.

En el Sedimentador ocurren dos procesos: Clarificacion del liquido cloacal y
espesamiento del lodo activado.

El liquido clarificado sera sometido a un tratamiento de Desinfeccién, mediante la
aplicacién de cloro, bien sea una solucién de Hipoclorito de Calcio o de Gas Cloro.

El objeto del tratamiento de Desinfeccion es el de eliminar el exceso de bacterias
patégenas, llevando el Indice Coliforme a valores menores que 1000 NMP/100 ml.,
cuando las muestras son examinadas por el Método de los Tubos Multiples de
Fermentacion.

El lodo sedimentado ser4 recirculado hacia el Reactor Bioldgico con el fin de mantener
la masa bacteriana activa. Un exceso de lodo ser4 descargado en forma intermitente en el
lecho de secado de lodos.

El oxigeno requerido para el proceso ser4 suministrado con la transferencia mecénica de
aire atmosférico mediante la utilizacion de aeradores mecénicos o supliendo ‘aire con
sopladores a través de tuberias perforadas. En el proyecto se contemplaria la solucién que
mas convenga, considerando el desarrollo por etapas y los costos iniciales.

En virtud de que la construccién del Complejo Educativo UCAB-GUAYANA se ird
poniendo en servicio a medida que se vayan construyendo nuevas edificaciones, y que
para ello estan previstas 3 etapas para fechas Octubre 1999, Diciembre 2000 y Diciembre
2001; resulta conveniente para el funcionamiento biologico de la planta y de que ella
pueda trabajar eficientemente, realizar la construccion en forma gradual, por etapas, y
puesta en servicio cada etapa, a medida que se incremente el caudal para la etapa inicial
propuesta.

8. Carga Organica
El factor de Carga depende de la relacién

_ Substratoltiempo __ kgDBO/dia
" biomasa-activa ~ kgSSV

2" Avenida de Las Delicias. Torre Mega. Oficina 1-B.-Sabana Grande. Caracas. Teléfonos (02) 762-9996/1631
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Se utilizara un factor de carga Ko =0,13 (generalmente de 0,1 - 0,2 para aeracion extendida)
Carga orgénica para cada etapa = 0,13x200 = 26,21 kg/dia

9. Unidades de Proceso y Calculo de las Unidades:
Es evidente que en cada etapa existira una variacion del gasto fluyendo a la planta, lo
cual esta representado por las actividades desarrolladas durante las diferentes horas del
dia; por ello hemos considerado para cada una de las etapas del proyecto los posibles
caudales minimos, medio y maximos que recibira como carga hidraulica cada uno de los
médulos disefiados
Gastos correspondientes a la 1° Etapa:
La primera etapa supone un caudal maximo de 2,88 Us, en el colector cloacal que llega a
la Planta de Tratamiento, sin embargo debemos considerar las variaciones del caudal que
se producen durante un dia cualquiera de funcionamiento de las 4reas en servicio, por lo
cual se han considerado factores en la determinacién del caudal minimo y medio para la
determinacién de las capacidades y dimensiones de las unidades de tratamiento, tomando
en cuentas las caracteristicas propias de unas edificaciones educacionales, cuyas
actividades se desarrollan casi exclusivamente en horas diurnas y en forma continua
durante dicho lapso.
En este sentido se consideraran los siguientes caudales de disefio:
Qmed=0,5Qc=1,44Us
Q min. = 0,6Qm = 0,86 Us

+ Ingreso a la Planta:
A partir de la BV-C2 (cota de fondo 71,85), las aguas servidas seran conducidas hasta la
Planta de Tratamiento a través de una tuberia de ¢ = 20 cm. PVC, clase AA, de las
siguientes caracteristicas:
Tramo BV-C2 a Unidad de Desbaste:
Cota de salida de la BV-C2: 71,80 m.s.n.m.
Longitud = 15,0 m.
Diametro = 20 cm.
Pendiente: 0,4 %
Coeficiente de Manning: n=0,011
Q méximo = 8,34 I/s.
Altura real = 11,0 cm.
Velocidad = 0,60 m/s
Flujo: Sub critico ( N Froude = 0,63)
Cota de llegada a la unidad de desbaste: 7 1,74 m.s.n.m.
Antes de la entrada a la unidad desbaste se colocara una Tee (20x20x15) que permitira el
desviar el caudal en casos de emergencia.

Este desvio o By-pass de tuberfa de ¢ = 15 cm. PVC, clase AA, tendra una longitud
aproximada de 35 metros y dispondra de descarga libre hacia el cauce, el cual estara
protegido de la erosién mediante cabezal de descarga o zampeado..

La tuberia
¢ Unidad de desbaste - Rejillas:
Las aguas servidas seran conducidas por gravedad hasta una tanquilla, donde se iniciara el

2% Avenida de Las Delicias. Torre Mega. Oficina 1-B.-Sabana Grande. Caracas. Teléfonos (02) 762-9996/1631
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tratamiento mediante la remocién de solidos gruesos (papeles, telas, plasticos, piedras,
etc.) retenidas en un sistema de rejillas con una separacién entre barras de
aproximadamente 2 cm.., lo cual intercepta alrededor de S0 litros de s6lidos por millén de
litros tratados. Estos solidos se recogeran en bolsas plasticas para su disposicion final.

Las barras seran de forma cuadrada de 2 cm de lado , formando una rejilla a todo lo ancho
del canal y manteniendo un éngulo de inclinacion de 60° respecto al plano del fondo del
canal.

La rejilla estara ubicada en la unidad de desbaste, de dimensiones y ubicacion que facilite
la inspeccion y limpiezas frecuentes, a fin de evitar su obstruccion por el material sélido
retenido.

En el disefio de la rejilla se ha considerado una velocidad de paso del orden de 0,60 m/s
para el caudal medio y minimo, y no mayor de 0,90 m/s para el caudal maximo.

Las pérdid‘as de carga a través de la rejilla se han calculado mediante la expresién:

h= ﬁ(%’) *hysend

h, =¥
v ™~ 20

h = pérdida de carga (m)

B = Factor de forma. = 2,42

W = ancho de las barras frente al flujo, (m)

D = ancho entre las barras de frente al flujo, (m)

V = velocidad media del agua en el canal de llegada a la rejilla (m/s)

6 = dngulo que forman las barras con la horizontal

g = aceleracion de gravedad. (9,81 m/seg.?)

h,= altura de aguas delante de la rejilla. (m)

¢ Canal de Aforo:
De la tanquilla de desbaste, las aguas pasaran al canal de aforo, el cual tendra una longitud
de 2,00 metros y 30 cm. de ancho en su parte inferior, incrementando su ancho hasta 0,60
metros en la parte superior, para facilitar su construccion.
Dimensiones del canal:
Ancho: a=0,30 m.
Pendiente: S =0,5 %
Caudal maximo: Q= 8,34 I/s
Coeficiente de Manning: n=0,016
Altura de aguas: h=0,28 m.
Velocidad: V=0,94 m/s
Régimen Sub critico ( Numero de Froude N = 0,56)
En el punto medio del canal se insertard un vertedero triangular que permitird aforar el
caudal de entrada a la planta y establecer las condiciones de funcionamiento de la misma,
permitiendo’ que trabajen una o mas etapas y determinar mediante el muestreo las cargas
organicas del afluente.
El disefio de esta unidad deberd ser capaz del gasto maximo para las 3 etapas consideradas.

2* Avenida de Las Delicias. Torre Mega. Oficina 1-B.-Sabana Grande. Caracas. Teléfonos (02) 762-9996/163 1
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¢ Tanquilla de distribucién y recirculacién:
El canal descargard en una tanquilla para permitir la distribucion del gasto de llegada hacia

cada una de las 3 unidades de Aeracion a construir para cada etapa. Por consiguiente, de
esta tanquilla el agua serd conducida mediante 3 tuberias de ¢ = 15 cm. hasta cada una de
las unidades de aeracion,

A esta tanquilla llegard también el lodo de recirculacion, que mezclado con las aguas
negras procedentes del canal anterior constituiran el caudal a ser llevado al Reactor
Biologico para la continuacién del proceso

La tanquilla de distribucién tendra las siguientes dimensiones:

Largo: L=2,1m,

Ancho: a=0,70 m.

Profundidad: p=1,30 m.

Esta tanquilla estara provista de una pantalla en forma de L, para absorber el impacto de
los caudales de las dos procedencias descritas, y realizar la distribucion proporcional a las
unidades de aeracion. ~

+ Reactor biolégico (Aerador).

Se disefiard para cada etapa, a fin de poder absorber las grandes diferencias de caudal que
en forma brusca se tendrian tanto por el aumento del gasto por nuevas edificaciones, como
por las variaciones horarias del caudal, presentando horas "pico" durante el dia y poco o
ningun aporte en horas nocturnas.
Tomando en cuenta el ancho de la faja de terreno dispuesta para la ubicacion de la Plantd y
la posibilidad de que ella pueda trabajar de una manera integrada, cuando las edificaciones
de la Universidad estén totalmente construidas, se estudiaron diversas formas de ubicacion
de las unidades requeridas. ,
Por otra parte, las caracteristicas del suelo en el drea dispuesta para la Planta de
Tratamiento (zona de bote y relleno sin compactacién, con material proveniente de
escombros y capa vegetal), hace recomendable disminuir las cargas que una estructura
convencional conlleva; en tal sentido s¢ hace una estimacion y comparacion entre dos
opciones de solucién;

a) Estructura de concreto para la unidad de aeracion, y

b) Excavacion con proteccion de mantos de polyester
Similarmente se hacen estimaciones con cierto grado de aproximacion para analizar las
dos posibilidades del método de aeracion a utilizar:

a) Aeradores superficiales de agitacion mecénica, y

b) Sopladores para la inyeccion de aire
Cilculo de la capacidad del Reactor para cada etapa:
Consideramos que ¢l tratamiento propuesto mediante lodos activados con aeracion
extendida (oxidacion total), podrd lograr una eficiencia de remocién de DBO y solidos
suspendidos del orden de 80 a 90 %, para periodos de retencion de 16 a 28 horas.
Eficiencia de remocién de DBO esperada = 90%
Volumen aproximado del aerador: 120 a 130 m’
Asumiendo que la unidad seré de concreto armado:

Dimensiones aproximadas: L =12,50 m,; a=4,00m,; p=3,0m
Profundidad aproximada del colector de llegada: 1,00 m.
2" Avenida de Las Delicias. Torre Mega. Oficina 1-B.-Sabana Grande. Caracas. Teléfonos (02) 762-9996/1631
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Altura de la pared del Aerador: h=3,0.+1,0+0,30=4,30 m.

Espesor de la paredes: 0,175 m.
Espesor de la losa de fondo: 0,20 m.
Volumen de Concreto:

V=2(12,5%x4,3x0,175)+2(4x4,3x0,175)+ (12,5x 4 x 0, 20) = 34, 8m*

Esta estimacion del volumen de concreto de 34,8 m® para cada unidad, supone un volumen
total de concreto para las 3 unidades de aeracion de 104,5 m’ de concreto armado.
Similarmente podemos suponer el drea de acero (cabillas de ¢ = 1/2" y 3/8") requerido,
estimandose un peso de 200 kg/m® de concreto, lo cual representaria una 20 toneladas de
acero a emplear en las constryccion de las 3 unidades del reactor.

Para disminuir tales costos se propone la construccion de una fosa recubierta con una capa
de mortero de cemento y mantos de polyester, la cual requerira un mayor area superficial,
al considerar que serd necesario inclinar las paredes mediante taludes que eviten su
derrumbe.

Esto supone una superficie a ser cubierta del orden de 140 a 150 m?, y una pasarela o
puente sobre el aerador un poco més largo que el requerido para la unidad de concreto.

El oxigeno requerido para el proceso serd suministrado mediante la transferencia mecanica
de aire atmosférico, para lo cual se usard aeradores de turbina rapida.

+ Clarificador - Espesador:
En esta unidad ocurrirdn dos procesos: clarificacion del liquido y espesamiento del lodo

activado. Este, denominado licor mezclado, seré recirculado hacia el reactor biolégico
mediante bombas sumergibles con capacidad para el caudal de recirculacién y la carga
dinamica a vencer.

Por considerar que las variaciones horarias del caudal requeririan cargas hidréulicas y
organicas distintas, esta unidad se ha repartido en dos, con lo cual, ademas, se lograria
tener mayor flexibilidad en la operacion.

Cada una de estas 2 unidades para cada etapa tendrian las siguientes dimensiones
aproximadamente;

Largo:L=3,0m,

Ancho: a=2,0 m.

Profundidad: p=3,5 m.

Cada unidad tendra forma de paralelepipedo en la parte superior y de prisma truncado en
la parte inferior, a fin de dar mayor sumergencia a las bombas.

El lodo sedimentado serd recirculado hacia el Reactor Bioldgico, con el fin de mantener la
masa bacteriana activa.

Un exceso de lodo serd descargado en forma intermitente en el lecho de secado.

* Camara de contacto de cloro:

El liquido clarificado serd conducido a la camara de contacto de cloro, para el proceso de
desinfeccion, el cual consistird en la dosificacion de una solucién de cloro al 2% de
concentracion, para lograr la eliminacion de bacterias hasta concentraciones menores a
1000 NMP de organismos coliformes.

La camara de contacto de cloro tendré una longitud de aproximadamente 20 metros, a fin

2% Avenida de Las Delicias. Torre Mega. Oficina 1-B.-Sabana Grande. Caracas. Teléfonos (02) 762-9996/1631
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de permitir un tiempo de contacto capaz de satisfacer la demanda de cloro y mantener €l
cloro remanente para actuar como desinfectante.

En el extremo de esta unidad se proveera de un vertedero triangular que permita el aforo
del caudal efluente de la planta de tratamiento y poder establecer las relaciones con las
aguas negra afluentes a dicha planta.

« Lecho de secado de Lodos:
La unidad de secado de lodos debera disefiarse y construirse para el caudal correspondiente
a las 3 etapas, aunque evidentemente, durante esta primera fase recibirfa un caudal mucho
menor.
Esta unidad estard provista de material granular apropiado para la retencion y secado de
esta masa acuosa, comprendiendo varias capas de diferente gradacion.

* Descarga:
La descarga del efluente de la cmara de contacto de cloro descargara directamente al
cauce de quebrada existente, a través de una tuberia de concreto de ¢ =20 cm. con

cabezal de descarga o zampeado en su extremo.

2 Avenida de Las Delicias. Tore Mega. Oficina 1-B.-Sabana Grande. Caracas. Teléfonos (02) 762-9996/1631
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ANTEPROYECTO DE PLANTA DE TRATAMIENTO: UCAB-GUAYANA.
Estimacién de Cantidades de obra, a nivel de anteproyecto:

1* ETAPA
IN° |Unidad de Proceso Descripcion Unidad | Cantidad
1|Incorporacion a la Excavacion en Zanja m’, 17,82
g Lﬁ?g@i@mem" Colocacion de tuberia m. 15,00
Relleno y Compactacion m’, 17,08
Suministro de Tuberia PVC. Clase AA (¢ m. 15,00
=20cm.)
Llaves de cierre. ¢ =20 cm. unidad 2
2|Unidad de Desbaste  |Excavacion de fosa m’, 6,80
Construccion de Tanquilla Concreto m’, 1,82
Suministro y Colocacion de Rejilla unidad 1
3|Canal y Vertedero de  |Excavacion de fosa m’, 1,62
Aforo Construccion de Canal de Concreto m’, 0,87
Suministro y colocacién de vertedero unidad 1
4|Tanquilla de Excavacion de fosa m’ 3,60
Distribucion Construccion Tanquilla Concreto . 1,85
5|Reactor Biologico Excavacion m’, 144,00
Construccion Concreto armado m’. 0,00
Recubrimiento con mortero cemento m’, 140,00
(e=3aScm)
Recubrimiento con manto de polyester m’, 155,00
(e=3mm)
Pasarela (ancho = 1,0 m) m 11,00
Sum‘im:stro y colocacion de aeradores unidad 2
mecanicos
6|Clarificador-espesador |Excavacion de fosa g 70,00
Construccién Concreto Armado m’, 12,75
Suministro y colocacion bombas unidad 2
sumergibles
Vélvulas de Retencion (Check) unidad 2
7|Desinfeccion Excavacion fosa m’. 24,00
Construccion Concreto armado m’. 8,55
Suministro e instalacion clorador unidad 1
8|Lecho secado Lodos |Excavacion de fosa m, 32,00
Construccion Concreto armado o', 7,70
Suministro material filtrante o', 12,00
2* Avenida de Las Delicias. Torre Mega. Oficina 1-B. Sabana Grande. Caracas Teléfonos (02)762-9996/1631
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9|Recirculacion de lodos |{Suministro y colocacion tuberia m 40,00

Llaves de cierre. ¢ = 10 cm unidad 3,00

10 Descarga y aforo Excavacion en zanja m’. 10,00
Suministro y colocacion tuberia m. 10,00
Relleno y compactacion m’. 9,25
Construccion cabezal de descarga m’, 0,90
Suministro y colocacion Venturi unidad 1

11 {Puntos de agua Suministro ¢ instajacion tuberia de agua m. 30,00
potable

12|By-pass Suministro y colocacion tuberia ¢ = 10 cm.| m. 45,00

13| Caseta de Control Suministro y construccion de caseta s/d 1

14|Cerca de Proteccion | Suministro y colocacion de cerca de malla m. 150,00
metalica (h = 1,80 m).

2" Avenida de Las Delicias. Torre Mega. Oficina 1-B. Sabana Grande. Caracas Teléfonos (02)762-9996/1631
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ANEXO B.

Manual de operacion para la Planta de tratamiento

de Aguas Servidas de la UCAB- Guayana Puerto Ordaz.
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UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO

NUCLEO GUAYANA

1 Teoquille ds Desbaste
1 Cenal de Aforo

3 Taquille de Dastrabucide
¢ Rasciar Brolopoo

$ Cienbosdor

¢ Cimern do Clanande

7 Lechods Secado de Ledos
8 Casets do Conwol

9 Paso ds Reacisociée (Risgo)
10 Descargs
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MANUAL DE OPERACION PARA [A PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS SERVIDAS
PROVENIENTE DE LAS INSTALACIONES DE LA UCAB-GUAYANA,

El presente Manual tiene la finalidad de indicar al operador de minimo nivel, el funcionamiento y labores de
rutina a realizar en la planta de tratamiento.

MEMORIA EXPLICATIVA.

Las aguas servidas (*Aguas Negras®) generadas en los edificios de la Universidad Catélica Andrés Bello,
Nicleo Guayana, descargaran en la Planta de Tratamiento ubicada en el lado Qeste de los terrenos del
Campo Universitario, adyacente al 4rea de estacionamiento.

Un esquema del proceso se presenta en el esquema N° 1.

UNIDADES QUE CONSTITUYEN LA PLANTA.

1. Tanquilla de Desbaste .- Sistema de Rejas.
Las aguas negras provenientes del colector cloacal, en la boca de visita BV-C2, son conducidas a
fravés de una tuberia de f = 200 mm. de PVC, hasta una tanquilla con dispositivo de rejas.
El objeto es remover solidos gruesos no biodegradables, (que no intervendrian en el proceso
biologico) tales como papeles, piedras, telas, objetos plasticos, goma eldstica, etc.

2. Canal de Aforo.

Las "aguas negras" pasardn a un canal triangular, el cual permitird observar y medir las
variaciones de alturas de agua, hechas en diferentes dias de la semana y a diferentes horas del
dia, y para lo cual se proveera de una regla graduada en centimetros.

Para una mejor lectura, raspe con tiza la superficie de la regla en la parte a ser sumergida, eflo
serviré para una mejor identificacion del limite de la zona himeda en la regla.

La lectura hecha, permitir4 determinar en la Tabla N° 1, el gasto expresado en litros por segundo
que esta llegando a la Planta. Esta informacion debe ser anotada en la Planilla anexa de *Control
de Medicion de Caudales®, indicando; fecha, hora, altura y caudal aforado.

3. Tanquill i .
El canal de aforo descargara en la tanquilla de distribucion; donde el operador debera controlar la
distribucion de aguas, hacia uno de los Reactores o simultaneamente hacia ambos, cerrando o
abriendo las valvulas cormespondientes.
Como quiera que durante la primera etapa, funcionard una sola unidad, deberé estar en servicio
una sola de las valvulas de cierrs.
Esta tanquilla estara dotada ademas de una compuerta manual para no pemnitir la retencion de
aguas negras en la tuberfa que no estg en servicio.
El operador deberd, al menos 2 veces por semana, verificar la altura de agua en el canal de
descarga a esta tanquilla, mediante la medicion de ésta en la regla graduada adosada a esta
tanquilla, y anotar en la planila de *Control de Medicion de Caudales’, los valores
correspondientes.
A esta Tanquilla se incorpora un caudal adicional, proveniente de la tuberia de recirculacion de

2 Avenida de Las Delicias. Torre Mega. Oficina 1-B. Sabana Grande, Caracas. Teléfonos: (02) 762-99%/1631
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lodos, cuyo gasto puede ser controlado mediante las valvulas existentes en la descarga de las
bombas de recirculacion.

4. R r Bi Tan Aeracion.
Las aguas negras contintan su flujo hasta este Tanque de Aeracion, donde ocurrira la oxidacion
bioldgica de la materia organica contenida en el agua. Alli se formard un lodo activado, compuesto
por las aguas negras, micro-organismos y aire, los cuales van a interactuar ocumiendo una
reaccion de estabilizacion, en la cual los microorganismos digeriran la materia organica. La
presencia de los tres elementos es indispensable para el adecuado funcionamiento de la planta.

5. Clarficador - Espesador.
En esta unidad ocurren dos procesos:
a).- Clarificacion del liquido tratado
b).- Concentracion del lodo activado en el fondo del tanque. (sedimentacion)

6. Camara de Cloracion.

Esta constituido por una unidad de concreto con un tabique intermedio y una serie de pantallas
verticales que obligan al agua a un recorrido de zig-zag, a fin de permitir suficiente tiempo de
contacto entre el cloro dosificado y el agua tratada. La funcion es la de eliminar bacterias
patbgenas que pudieran estar presentes en el efluente a la planta.

Sobre esta camara existe un pequefio tanque para almacenamiento de la solucion de cloro a
dosificar.

7. Lech |
Unidad para la disposicién eventual de lodos, descargados desde el clanﬁcadorespesador cuya
funcion es permitir el secado.

8. Vertederos Triangulares.
Unidad para medir el gasto de flujo en litros por segundo.

Se mide Ia altura de agua en centimetros y se busca en la Tabla anexa, el gasto correspondiente.

9. - ;

A la tuberia que llega a la Planta de Tratamiento se le ha previsto una pieza de conexion en T,
para la conexion de una tuberia de derivacion de ¢ = 150 mm. (6"), provista de llave de cierre, con
la finalidad de desviar el flujo en caso de cualquier emergencia que se presentase en la planta de
Tratamiento, y este caudal no pueda ser enviado a efla. Normalmente esta valvula de cierre debe
permanecer cerrada.

Dicha tuberfa descargaria en el cauce existente, s6lo cuando ocurra una emergencia, y durante un
corto tiempo, estimado para solucionar la situacion imprevista..

2* Avenida de Las Delicias. Torre Mega. Oficina 1-B. Sabana Grande, Caracas. Teléfonos: (02) 762-9996/1631
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9 Pozo de Recoleccién (Riego)

10 Descarga
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QPERACIONES A REALIZAR:
1. Sistema de Rejas.

El operador deber4 remover los sdlidos gruesos acumulados en esta unidad, de acuerdo a la
cantidad retenida.

La periodicidad de remocion puede oscilar entre dos y tres dias. Estos solidos podran ser
dispuestos como basura, en bolsas plasticas.

2. R ioldgico. Tan Aeracion.

Una operacion optima de este Tanque coresponde a una coloracion marmon-rojiza del lodo
activado.

Es importante que los aireadores superficiales estén funcionando altemada o simultaneamente,
segun convenga, las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana y los 365 dias del afio.

Una coloracion negra del lodo en este tanque indica que los microorganismos estan
completamente *muertos’, por lo que habria que aumentar la recirculacion de lodos
temporalmente; encendiendo la bombas por mds tiempo de lo usual, hasta lograr la coloracion
mamon-rojiza.

Una coloracion muy rojiza indica exceso de aire, por lo que habria que apagar uno de los
aeradores hasta lograr la coloracion marron-rojiza.

Al poner en servicio el Reactor Bioldgico por primera vez, debe permitirse que el nivel del agua
alcance hasta una altura tal que haya sumergencia de los aireadores o hasta el nivel de rebose
hacia el Ciarificador.

Este primer llenado del Reactor puede complementarse con agua limpia, a fin de evitar un
prolongado tiempo de retencion en el Reactor, sin posibilidad de aeracion.

3. Clarificador.
Las operaciones de mantenimiento a realizar en esta unidad seran:
a).- Extraccion de solidos flotantes
b).- Limpieza periédica del fondo de las tolvas de lodo, mediante el raspado de las paredes.
Debe evitarse la acumulacion de solidos en la tolva, a fin de no disminuir su volumen Gtil.
La frecuencia para Ia descarga de lodos hacia el lecho de secado estara definida por observacion
visual periodica en estas unidades, pudiendo variar entre uno (1) ytres (3) meses .
Debido a las variaciones de caudal durante las diferentes épocas de puesta en servicio de las
edificaciones, se prevé la posibilidad de que los clarificadores y bombas de recirculacion puedan
trabajar altemada o simultaneamente, por lo que el operador debe cuidar de que la compuerta que
limita el flujo hacia cada unidad esté abierta o cerrada, de acuerdo al funcionamiento de la bomba
0 bombas comrespondients.

4. Cémara de Cloracion. kel -
Debe tenerse el cuidado, de mantener suficiente solucion de cloro en el tanque de asbesto
dispuesto para tal fin; para ello, ésta debe prepararse de la siguiente manera.
a).- Preparar en el tanque de 500 litros de capacidad, una solucion de hipoclorito de calcio
disolviendo 8 kg. de HTH en 400 litros de agua.
b).- Disolver la cantidad indicada de hipoclorito en el recipiente de asbesto, conteniendo poca agua

2" Avenida de Las Delicias. Torre Mega. Oficina 1-B. Sabana Grande, Caracas. Teléfonos: (02) 762-9996/1631
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(15220 cm.) y batirlo bien hasta que quede disuetto, utilizando una paleta de madera.

¢).- Agregar al recipiente la cantidad de agua hasta completar la cantidad requerida para preparar
la solucion y agitar durante unos § minutos para lograr una completa disolucion del hipoclorito.

d).- Esperar durante unos 30 minutos, a que el liquido sedimente y se aclare; mientras tanto,
eliminar la nata y cualquier suciedad que quedara fiotando, por medio de un colador de malla
estrecha.

e).- Revisar el dosificador, verificando que los orificios no estan obstruidos o tapados; eliminar
cualquier residuo en los orificios mediante la utilizacion palillos y soplando por el tubo de plstico.
f).- Verficar que el flotador esta en la posicion comecta para el caudal asignado, y sujeto con las
arandelas de goma..

g)- Una vez que la solucion esté aclarada, poner a flote el dosificador y esperar hasta que
comience a gotear la solucion.

Una vez que el operador esté seguro del comecto funcionamiento del dosificador, puede poner la
tapa al recipiente.

h).- Cuando el nivel de la solucion contenida en el recipiente haya bajado hasta una distancia de
unos 10 a 15 cm.. del fondo def recipiente, debe volver a prepararse nueva solucion, repitiendo las

operaciones anteriores, sin esperar a que el recipiente se vacie completamente.
5. Lecho de secado de Lodos.

La operacion de extraccion de lodos, la cual se realiza con el sistema de bombeo desde el fondo
del clarificador, depende del comportamiento de la Planta o de las concentraciones de sdlidos en
el tanque de aeracion y recirculacion de lodos.

Normalmente la vélvula hacia el lecho de secado de lodos debe estar cerrada, y cada uno (1) o
dos (2) meses puede abrirse la valvula durante 30 minutos, permitiendo la evacuacion de lodos
hacia el lecho de secado. Esta periodicidad puede aumentarse hasta tres (3) meses, cuando se
observe poca produccion ylo acumulacion de lodos hacia el Clarificador.

El lodo, una vez secado después de 14 dias, debe ser dispuesto en bolsas plasticas. No se debe
dejar acumular e lodo seco en el lecho.

6. Vertederos Triangulares .
En los vertederos debe medirse la altura del liquido en forma diaria, realizando dicha lectura a
diferentes horas del dia.
Se debe llevar el registro en la planilla "Control de Mediciones de Caudal®, anotando todos los
datos requeridos.
Para la determinacion del caudal se utilizard la Tabla anexa.

7. Medicion del
La medicion del residual de cloro debe hacerse en forma diaria.
La concentracion del cloro residual a la salida de la planta (descarga) no debe ser menor de 1 mg/
Para ello, debe tomarse una muestra en la cubeta del comparador de cloro y afiadirle unas 2 a 3
gotas de ortotolidina. Inmediataments la solucion tomara una coloracion verdosa, caracteristica
que permitira determinar la concentracion de cloro, mediante comparacion con la escala de
tonalidades de verde que indica el comparador.
Indudablemente, que si no se detecta coloracion alguna, la concentracion de cloro seré cero y
habra que verfficar el clorador y /o aumentar la dosificacion de la solucion.
Si las mediciones del residual de cloro hechas durante cinco (5) dias consecutivos, muestran

2* Avenida de Las Delicias. Torre Mega. Oficina 1-B. Sabana Grande, Caracas. Teléfonos: (02) 762-9996/1631
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valores menores de 1mg/l, deberd aumentarse la dosificacion de cloro variando la posicion del
flotante o la abertura del Clorador de Goteo, de forma obtener el residual de cloro indicado.

8. Captacion de muestras para determinar Ja Demanda Bioquimica de Oxigeno.
Como quiera que la determinacion de la DBO requiere de un laboratorio especializado, se
recomienda la captacion de myestras y su envio a un laboratorio, para la determinacion de este
parametro, el cual nos permitira conocer el grado de eficiencia del tratamiento.
Este muestreo debe hacerse con una periodicidad no menor de 1 vez al mes, tomando muestras
tanto ala entrada como a la salida de la planta, y en la misma fecha y hora para ambas.

RECOMENDAGIONES.

1. El liquido efluente de la Planta (salida de la Camara de Cloracion) debe ser transparente y no

contener sélidos suspendidos.

La coloracion del lodo activado en el Reactor Bioldgico debe ser de color mamon-rojizo.

L.a superficia libre de! Clarificador no debe presentar sdlidos flotantes.

No debe pemmitirse gran acumulacion de sdlidos en el sistema de rejas.

Los aireadores superficiales sismpre deben estar en funcionamiento, a menos que se justifique la

parada de uno de ellos por exceso de aire.

6. Llevar el registro diario de los caudales de entrada a la Planta y comparar su promedio con el
gasto de disefio para las diferentes etapas.

7. Llevar una planilla sobre observaciones de lo que ocurre en cada una de las unidades, lo cual
servira de orientacion al surgir algin problema en la operacion de la Planta.

8. Es bueno sefalar, que para el buen funcionamiento de las unidades de tratamiento, es
indispensable y fundamental la operacion eficiente y un mantenimiento dptimo, condiciones sin las
cuales, las Plantas de Tratamiento de aguas servidas mejor diseftadas, no pueden proporcionar el

S s L 10

rendimiento esperado.
Ing%/Simon ArochaRavelo
ClV. 2265
/
2* Avenida de Las Delicias. Torre Mega. Oficina 1-B. Sabana Grande, Caracas. Teléfonos: (02) 762-99%/1631
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Universidad Catélica Andrés Bello.- Nicleo Guayana.

Planta de Tratamiento de Aguas Servidas.

Planilla de "CONTROL de MEDICION DE CAUDALES".

Nombre del Operador:

IEntrada 8 la Planta (Medicion en el
Canal)

Salida de la Planta (Medicion en la
Camara de Cloracion)

Observaciones

Fecha [Hora |Alturah|Q(ls) |Fecha |Hora

Altura h|Q (U/s)
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ANEXO C.

Puntos de tomas de muestras dentro de la planta de tratamiento
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Punto 1. Vertedero de ntrda de la Planta. Fuente: Propia

Punto 2. Reactor biolégico de la planta. Fuente: Propia
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Punto 4. Efluente antes de la cloracion. Fuente: Propia
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Desbastador de rejilla sumergibles

Recirculacion de lodos

Quebrada el Indio ( R. Caroni)

Esquema de la planta donde se identifican las unidades que la constituyen y

se sefalan los puntos de toma. Fuente: Antonio Seijas.
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ANEXO D.

Demanda Bioquimica de Oxigeno
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Agua de Dilucién. Fuente: Propia. Reactivos y Nutrientes. Fuente:Propia

Medicién de oxigeno disuelto de la muestra encima de la plancha agitadora.
Fuente: Propia
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ANEXO E.

Solidos Suspendidos Totales
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Balanza de precision. Fuente: Propia

Bomba de vacio, aparato de filtrado, desecador, filtro, vidrio de reloj, cilindro
graduado, pinza, piseta y muestra de agua residual. Fuente: Propia
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Filtro lleno con los sélidos en suspension de una muestra. Fuente: Propia
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ANEXO F.

Solidos Suspendidos Volumétricos
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Cono de Imhoff vacio. Cono de Imhoff con la

muestra. Fuente: Propia Fuente: Propia

Cono de Imhoff con la muestra sedimentada. Fuente: Propia
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ANEXO G.

pH
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WalkLAB

A MICROCOMPUTER TECHNOLOGY

T1 9000
pH I mV/ Temp. meter

14,00 pH

Range: 0.00
000 ... 999 MV

pHmetro. Fuente: Propia
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Anexo H.
Normas Venezolanas para la clasificacion y el control de la calidad

de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos
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DECRETO N° 883

NORMAS PARA EL CONTROL DE LA CALIDAD DE LOS CUERPOS DE
AGUA.

SECCION Il
De las descargas a cuerpos de agua

ARTICULO 10.- A los efectos de este Decreto se establecen los siguientes
rangos y limites maximos de calidad de vertidos liquidos que sean o vayan a
ser descargados, en forma directa o indirecta, a rios, estuarios, lagos y
embalses:

Limites Maximos

Parametros fisicoquimicos

Aceites minerales e hidrocarburos 20 mg/I
Aceites y grasas vegetales y animales. 20 mg/I
Alkil Mercurio No detectable (*)
Aldehidos 2,0mg /I
Aluminio total 5,0 mg/l
Arsénico total 0,5 mgl/l
Bario total 5,0 mg/l
Boro 5,0 mg/l
Cadmio total 0,2 mg/l
Cianuro total 0,2 mgl/l
Cloruros 1000 mg/I
Cobalto total 0,5 mg/l
Cobre total 1,0 mg/I
Color real 500 Unidades de
Pt-Co
Cromo Total 2,0 mgl/l
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5,20) 60 mg/I
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 350 mg/l
Detergentes 2,0 mgl/l
Dispersantes 2,0 mgl/l
Espuma Ausente
Estafno 5,0 mg/l
Fenoles 0,5 mg/l
Fluoruros 5,0 mg/l
Fosforo total (expresado como fésforo) 10 mg/l
Hierro total 10 mg/l
Manganeso total 2,0 mgl/l
Mercurio total 0,01 mgl/l
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Nitrégeno total (expresado como nitrégeno) 40 mg/l

Nitritos + Nitratos (expresado como nitrégeno) 10 mg/l
PH 6-9
Plata total 0,1 mg/l
Plomo total 0,5 mg/l
Selenio 0,05 mg/l
Solidos flotantes Ausentes
Solidos suspendidos 80 mg/I
Sdlidos sedimentables 1,0 mg/l
Sulfatos 1000 mg/I
Sulfitos 2,0 mg/l
Sulfuros 0,5 mgl/l
Zinc 5,0 mg/l
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ANEXO |

Nuevo formato sugerido de Planillas para medicion de caudales
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PLANILLA DE MEDICION DE ALTURA DEL CAUDAL DE ENTRADA DE LA

PLANTA

Fecha

(DD/MM/AAAA)

Hora

Altura h (cm)

Q

correspondiente a
la Altura

Comentarios adicionales:
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PLANILLA DE MEDICION DE ALTURA DEL CAUDAL DE SALIDA DE LA

PLANTA
Fecha Hora Altura h (cm) Q
(DD/MM/AAAA) correspondiente a la
Altura

Comentarios adicionales:
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