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RESUMEN

La evaluacion del tratamiento preliminar de la planta de tratamiento de aguas
residuales de Maurica contemplé la medicion del caudal del efluente a la salida
del tratamiento, la determinacion de la calidad del agua en el canal de entrada,
salida del desbaste, salida del desarenador- desnatador y en la playa de Cafio
Salado mediante los andlisis fisicoquimicos y bacterioldgicos, efectudndose
propuestas que contribuyan al mejoramiento del funcionamiento de la planta y al
saneamiento de la playa de Cafio Salado; asi como también se realiz6 una
estimacion de costos de las propuestas seleccionadas. La medicion del caudal
a la salida del tratamiento se realiz6 mediante un dispositivo dispuesto en la
planta, obteniendo durante todo el periodo de medicion un caudal maximo
medido de 125 I/s, lo cual indico que la planta se encuentra operando a un 12%
de su caudal maximo de disefio de 1050 I/s y un caudal promedio anual
correspondiente a los afios 2009 hasta el mes de mayo 2010 de 45,79 I/s. Los
andlisis fisicoquimicos y bacteriologicos realizados en los diferentes puntos de
muestreos generaron los siguientes parametros fuera de los limites establecidos
en el decreto 883: coliformes (fecales y totales) > 16.000 NMP/100ml,
detergentes 4,19 mg/l y oxigeno disuelto 0,27 mg/l a la salida del tratamiento
preliminar. Para la playa de Cafio Salado los parametros que no cumplieron con
los limites establecidos en el decreto 883 fueron: oxigeno disuelto 4,02 mg/l y los
coliformes > 11.000 NMP/100ml tanto fecales como totales. En base a los
estudios realizados se sugiere la implementacion del tratamiento de
desinfeccién con cloro gas, el cual resultdé ser el mas econdmico y viable para
este tipo de agua con un costo total de 21.546,56 Bs, aplicando una dosis de
cloro requerida de 395,60 g/d que es lo requerido por el caudal promedio de la

planta.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 RESENA HISTORICA

La Compafila Anénima Hidrologica del Caribe filial de Hidroven, inicid sus
operaciones en noviembre de 1990, es una empresa regional con personalidad
juridica propia y patrimonio publico cuyo accionista es el Estado y esta adscrita
al Ministerio del Poder Popular para el Ambiente (MPPA) y los ingresos por el
servicio que provienen del presupuesto nacional. Es una institucion de servicio
que cumple un fin social dirigido a planificar, organizar, coordinar, ejecutar y
controlar las estrategias del sector agua en su zona de influencia y de esa forma,
lograr una eficiente administracion, operacién, mantenimiento y ampliacion de
los sistemas de agua potable y de recoleccion, tratamiento y disposicion final de

aguas servidas en los estados Sucre, Anzoategui, Monagas y Nueva Esparta.

Actualmente esta orientada a ser una empresa reconocida por su
eficiencia, autosustentabilidad, que contribuye a mejorar la calidad de vida de los
habitantes del oriente del pais, a través de una gestibn compartida con las
comunidades. Hidrocaribe ha venido desarrollando una politica de incentivo para
la formacién de cooperativas, las cuales se encargan desde el mantenimiento y
supervision de los sistemas de bombeo hasta la recaudacion, muchas de estas
cooperativas estan conformadas por antiguos obreros de contratistas, como es
el caso de la Cooperativa Costa Real RL, la cual desde el afio 2007 se ha

encargado de la vigilancia, custodia y mantenimiento de la planta de tratamiento
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de las aguas residuales de Maurica, Barcelona, estado Anzoategui (Hidrocaribe,
2010).

1.2 UBICACION

La planta de tratamiento de aguas residuales de Maurica fue construida en
los afios 2005 y 2006, dentro del marco del plan estratégico de saneamiento del
litoral nororiental que lleva a cabo el Ministerio del Poder Popular para el
Ambiente (MPPA), surge con el propésito de mejorar la calidad de las aguas
residuales domésticas de Barcelona antes de ser enviadas a los cuerpos
receptores (figural.l). Esta obra fue disefiada para recibir un caudal de 2700 I/s
y esta ubicada el norte de Barcelona, localizada en el sector de Maurica, dentro
del area del Parque Simo6n Bolivar, zona aledafia a los puentes coloniales y
aduana vieja en Barcelona, ocupando un area de 1,6 ha. Limita al Noreste por el
mar Caribe, al Este por el municipio Diego B. Urbaneja y al Sur por la
prolongacion de la Avenida 5 de julio (Avenida Costanera) sector Nueva

Barcelona (Halcrow, 1995).
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Salado

Figura 1.1 Ubicacidon de la planta de tratamiento de aguas residuales de

Maurica (maps Google, 2010)

1.3 DESCRIPCION BASICA DEL PROCESO

La planta de tratamiento Maurica actualmente se encuentra en operacion con
solo una fase del tratamiento, la cual comprende el tratamiento preliminar de las
aguas residuales, la segunda fase aun no ha sido construida, esta planta recibe
las aguas procedentes de las estaciones de bombeo Buenos Aires, Barrio Sucre
fases (1 y Il) y préximamente la de Nueva Bienestar. La obra de entrada recoge
el agua de las fuentes sefialadas, las cuales son conducidas a través de dos
canales de concreto, en los cuales se encuentran instaladas dos cribas

motorizadas que separan los sélidos gruesos contenidos en dichas aguas.
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Estos sélidos se recogen en una canaleta de recoleccion ubicada en la
parte posterior de las cribas y son conducidas hasta el compactador de solidos,
usando agua del proceso, impulsada mediante las bombas de aspersion, que se
encuentran instaladas en la parte externa de la camara de salida. El
compactador a su vez recibe agua limpia proveniente de las bombas de lavado,
las cuales son de tipo sumergible y estan instaladas en el tanque de
almacenamiento de agua potable de la planta. Las aguas drenadas,
procedentes del compactador, son conducidas a la estacion de bombeo de
aguas drenadas del proceso, donde se encuentran instaladas las bombas de
drenaje, que también son del tipo sumergible. Dichas bombas envian estas

aguas a la camara de salida.

Los sélidos procedentes del compactador son descargados a una tolva de
recoleccion para su disposicion final en el relleno sanitario. Las aguas residuales
libres de sélidos son conducidas temporalmente mediante el canal de desviacion
(by-pass) hasta la tuberia de rebose y de alli a la descarga submarina. Después
de pasar por las cribas gruesas el agua entra a las camaras desarenadoras
aireadas, existen cuatro pero desde su inauguracion solo funcionan dos con su
equipo de draga desarenadora, cada camara recibe aire comprimido de los
sopladores y estan ubicados al extremo final de las camaras. La aireacion ayuda
a la separacion de material organico ayudando a las particulas mas pequefias a
subir a la superficie donde son removidas por un desnatador superficial instalado
en el puente. Las particulas mas pesadas caen al fondo y son extraidas por
medio de las bombas desarenadoras y llevadas a unos canales que los
conducen a los rastrillos desarenadores que separan la arena y la llevan a las
tolvas para su disposicion final. Finalmente completado el tratamiento
preliminar las aguas residuales son enviadas al mar a través de una descarga
submarina. Esta se encuentra dividida en dos tramos el primero de 800 mm de

diametro y una longitud de 494 m la cual termina en una boca de visita cerca de
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la orilla del mar. El segundo tramo de la descarga tiene un diametro de 1066 mm
y una longitud de 800 m.

M Camaras Compactador Cribas

esarenadoras de sglidos Arilacac
A1 =800m
Canal de
.
e = 4{:@; entrada
[ €=—— >4- <— I
—q A <+— <9 o oLy
L S— Tl
ﬂ Canalefa de
Jl recoleccién de
— séliq
Rastrillos . = Compuertas
— Camarade
Camaras Sopladores de aire
entrada
Puente desarenadoras
desarenador

Figura 1.2. Esquema general del tratamiento preliminar de la planta

1.4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de Maurica, Barcelona,
estado Anzoéategui fue construida en los afios 2005 y 2006 dentro del marco del
plan estratégico de saneamiento del litoral Nororiental que llevé a cabo el
Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales Renovables (MARNR), hoy
conocido como el Ministerio de Poder Popular para el Ambiente (MPPA), con la
finalidad de sanear las playas de Maurica y rio Neveri. La primera etapa de la

planta fue inaugurada en el afio 2007, la cual maneja un caudal de 1050 I/s
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(Halcrow, 1995) y comprende un nivel de tratamiento primario integrado por las
operaciones de desbaste, desarenacion, separacion de grasas en suspension y
la compactacién de solidos, y es lo que se encuentra actualmente operando en
forma continua de la planta de tratamiento (figura 1.2). La planta recibe y trata
las aguas residuales procedentes de las estaciones de bombeo de Buenos
Aires, Barrio Sucre (Fase | y II) las cuales manejan caudales de (550 y 500 I/s)

(Halcrow, 1995) y préximamente la de Nueva Bienestar.

La planta de tratamiento de aguas residuales de Maurica opera bajo la
vigilancia, custodia y mantenimiento de la cooperativa Costa Real RL, la cual fue
capacitada para realizar dicha labor y es supervisada por Hidrocaribe. De
acuerdo al proyecto original ya deberia haber sido construida la segunda etapa,
con la cual se completaria la serie de sistemas rigurosos, a los que deben ser
sometidas las aguas residuales, para garantizar que dichas aguas sean tratadas

correctamente antes de su vertido.

Durante el afio 2009, se realizaron dos captaciones de muestras por parte
del Ministerio de Poder Popular para el Ambiente (MPPA) al afluente y efluente
para conocer la calidad del agua tratada de la PTAR de Maurica y otra muestra
captada en la playa conocida como Cafio Salado, encontrando que el agua que
sale de la planta no retne las condiciones para su salida en el mar, puesto que
las concentraciones de demanda quimica de oxigeno y del numero mas
probable de organismos coliformes por cada 100 ml se encontraban por encima
del limite establecido por las regulaciones ambientales vigentes. La descarga de
la planta de tratamiento de aguas residuales de Maurica influye en los altos

niveles de coliformes encontrados en la playa de Cafio Salado.

Para responder a la situacion antes mencionada, se procede a presentar
este proyecto donde se pretende evaluar el tratamiento preliminar de la planta

de tratamiento lo cual permitira tener un diagnostico de las condiciones de
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operacion de la planta de tratamiento de aguas residuales de Maurica, para ello
se procedera a medir el caudal de descarga del efluente, se caracterizara el
agua residual determinando los parametros fisicoquimicos y bacterioldgicos, asi
mismo se procedera a conocer la calidad del agua en la playa de Cafio Salado,
donde es descargado el efluente del tratamiento preliminar, todo esto con la
finalidad de proponer mejoras en cuanto a la adecuacion del efluente y su
posible reutilizacion para el riego de areas verdes de la localidad, donde se
alcanzaria una disminucién de los requerimientos de aguas blancas. Asi como
también el ahorro en la inversion de recursos y costos de operacion, ademas de
ayudar al saneamiento de la playa de Cafio Salado, haciéndose cumplir la
normativa vigente donde se establecen los limites méaximos para la descarga al

medio marino costero.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo general

Evaluar el tratamiento preliminar de las aguas residuales provenientes de

Barcelona, ubicado en el sector Maurica.

1.5.2. Objetivos especificos

1. Medir el caudal del efluente a la salida del tratamiento preliminar.

2. Determinar la composicion del agua residual en el canal de entrada, a
la salida del desbaste y en la salida del desarenador-desnatador.

3. Conocer la calidad del agua en la playa de Cafio Salado, donde se
descarga el efluente del tratamiento preliminar.

4. Proponer mejoras al efluente del tratamiento preliminar.



5. Realizar un estimado de costos de las propuestas seleccionadas.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

Rodriguez (2006), evaluo el desarenador N 2, en la planta de tratamiento de
aguas servidas el Maguey, Puerto La Cruz, estado Anzoategui. Estudié las
fallas operacionales del mismo. Encontrando que las caracteristicas del agua
efluente ponian en duda la eficiencia de la unidad, la velocidad de horizontal
de flujo estaba muy por debajo de la velocidad horizontal ideal de la unidad y
el porcentaje de remocion de solidos sedimentables estaba por debajo del
porcentaje ideal para la misma. Recomendd la instalacion un aireador que

ayudaria notablemente al proceso.

Inojosa (2004), determino la calidad fisicoquimica de los lodos de la
planta de tratamiento de aguas residuales Dos Cerritos, estado Nueva
Esparta. Este estudio se realizé para determinar un posible uso de los lodos
gue se encontraban en los lechos de secado, los cuales estaban totalmente
colapsados. Para ello se hizo una revision de las condiciones de operacién
de dicha planta, se realizaron analisis fisicoquimicos y bacterioldgicos,
metales y aceites y grasas minerales al lodo secundario y al agua cruda y
tratada de la planta, se determind la concentracibn de metales trazas
potencialmente toxicos, en la forma biodisponible y por ultimo se calculd la
produccion de los lodos secundarios de la planta, utilizando parametros
fisicoquimicos. Obteniéndose que los lodos pueden ser utilizados en la
siembra de vegetales, pero s6lo en plantas ornamentales y forestales que

sean tolerantes a la salinidad.
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Aguirre (2003), evalu6é las plantas de tratamiento de aguas residuales
domésticas portatiles pertenecientes a la empresa Oiltools de Venezuela en
campos petroleros de perforacion para una poblacién alrededor de 30
personas diarias, mediante  andlisis fisicoquimicos y microbiologicos
practicados al efluente observé varios parametros fuera del rango permitido,
por lo cual propuso mejoras en el funcionamiento de las plantas de
tratamiento de aguas residuales, con la finalidad de que el vertido final de
estas plantas pudiera ser asperjado al ambiente y cumplir con la normativa

ambiental vigente.

Rodriguez y Mitchell (2003) realizaron un estudio en la planta de
tratamiento de aguas residuales de Guanta en las lagunas de pulimento que
estan dentro de las instalaciones, encontrando pardmetros como aceites y
grasas, sulfatos, DBO y coliformes totales que superaban los limites
establecidos de descarga por la legislacion vigente, ademéas de comprobar
que las lagunas no estaban en capacidad de asumir la carga organica
recibida, el estudio propuso un mantenimiento intensivo a las estructuras y
colocar cortinas en forma de mamparas, para favorecer la uniformidad de las

aguas residuales en las lagunas.

Sanchez y Séanchez (2003), realizaron una evaluacion diagnéstica del
sistema anaerobio de tratamiento de la planta de aguas residuales de
Guanta, la cual incluy6 la determinacién del caudal y tiempo de residencia,
asi como también la realizacion de analisis fisicoquimicos y bacteriol6gicos
de las aguas de entrada y salida, se estudi6 la condicion y formacion del lodo
anaerobio y de los gases producto de la degradacion de la materia organica.
Encontrando los resultados de los andlisis fisicoquimicos y bacterioldgicos
fuera de los limites establecidos, una remocion efectiva de los sélidos totales,
una diferencia notable en la degradacion de materia organica y una baja

concentracion de sulfuros y el mal olor para este tipo tratamiento.
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Castillo (2002), realiz6 una evaluacion de los efluentes de la planta de
tratamiento de aguas servidas del sector este Punta Baja (Cumana), con
miras a su reutilizacion. Para ello determind algunos parametros fisicos,
quimicos y bacterioldgicos del efluente tratado, asi como también algunas
caracteristicas del lodo residual. Obteniéndose que el efluente tratado puede
ser reutilizado, llevando el control adecuado de la salinidad y que el lodo

estudiado puede ser utilizado como acondicionador de suelo.

Gonzales (2000), evalud la calidad fisicoquimica y microbiolégica del
agua cruda a la entrada y salida, en las unidades de sedimentacion y
lagunaje que se encuentran en la planta de tratamiento de aguas residuales
Los Olivos en Puerto Ordaz, estado Bolivar, con el proposito de estimar su
eficiencia. En dicha evaluacién se encontré que el afluente esta constituido
principalmente por aguas residuales domésticas y aguas procedentes de la
escorrentia superficial, en cuanto a los analisis fisicoquimicos vy
microbiolégicos  los valores encontrados resultaron superiores a las
condiciones empleadas para el disefio, las concentraciones de grasas y
aceites superan lo permitido por la normativa ambiental vigente. Este
excedente afecta la capacidad hidraulica de los sedimentadores e incide
directamente en la remocién de soélidos. Debido a lo antes mencionado se
determiné que es necesario agregar cuatro sedimentadores similares a los

existentes.

Este proyecto se diferencia de los anteriores en que se hara un
diagndstico de una planta de tratamiento de aguas residuales, que en los
actuales momentos cuenta con una fase de desbaste, desarenacion,
separacion de grasas en suspension y la compactacién de solidos lo cual

comprende sélo el tratamiento primario de las aguas residuales.
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2.2. CONOCIMIENTOS GENERALES SOBRE AGUAS RESIDUALES

Los residuos que excretan los humanos se conocen como aguas residuales
sanitarias. Las aguas residuales de areas residenciales, que se describen
como aguas residuales domésticas, incluyen residuos provenientes de
cocinas, bafos, lavado de ropa y drenaje de pisos. Estas junto con los
residuos liquidos de establecimientos comerciales e industriales, se designan
como aguas residuales municipales. Estas normalmente se recogen en un
sistema de alcantarillado publico (alcantarillas, pozos de registro, estaciones
de bombeo, etc.) y se envian a los centros de tratamiento para su eliminaciéon
sin peligro (Glynn, 1999).

Las instalaciones disefiadas para purificar las aguas residuales se
denominan plantas de tratamiento y empezaron a desarrollarse ante la
imperiosa necesidad de velar por la salud publica y evitar condiciones
adversas provocadas por la descarga de agua residual al ambiente
(Metcalf y Eddy, 1996).

2.2.1. Caracteristicas quimicas, fisicas y biolégicas del agua

residual

2.2.1.1. Caracteristicas quimicas del agua residual
Comprenden tanto productos quimicos organicos como inorganicos y los
gases presentes en el agua residual. El aspecto fundamental resultante de la
contaminacion por compuestos organicos es la disminucion de oxigeno
como resultante de la utilizacion del existente en el proceso de degradaciéon
biolégica de dichos compuestos, esta disminucion del oxigeno disuelto lleva
perturbaciones indeseables del medio y de la biota en ella asentada
(Ramalho, 1996).

Los dos métodos de uso mas frecuentes para la determinacion del
contenido orgéanico de las aguas residuales son:
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A. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs). Su determinacién esta
relacionada con la medicibn de oxigeno disuelto que consumen los
microorganismos en el proceso de oxidacion bioquimica de la materia
organica. Es un parametro util para la determinacién aproximada de oxigeno
gue requerira para estabilizar biolégicamente la materia organica presente,
para dimensionar las instalaciones de tratamiento de aguas residuales; medir
eficiencia de algunos procesos de tratamiento, y controlar el cumplimiento de

las limitaciones a que estan sujetos los vertidos (Metcalf y Eddy, 1996).

B. Demanda quimica de oxigeno (DQO). Representa la cantidad de
oxigeno necesaria para oxidar quimicamente las sustancias organicas
presentes. En el ensayo se emplea un agente quimico fuertemente oxidante
en medio acido. La DQO de un agua residual suele ser mayor que su
correspondiente DBO, siendo ésto debido al mayor nimero de compuestos
cuya oxidacion tiene lugar por via quimica frente a los que se oxidan por via

bioldgica.

En el caso de la contaminacion derivada de la presencia de compuestos
inorganicos el resultado mas importante es su posible efecto toxico, mas
gue la disminucion en oxigeno. Sin embargo, hay casos en los cuales los
compuestos inorganicos presentan una demanda de oxigeno, contribuyendo
a la disminucién del mismo Los compuestos inorganicos comunes en las

aguas residuales incluyen los siguientes (Ramalho, 1996):

A. pH: la concentracion de ion hidrogeno es un parametro de calidad de gran
importancia tanto para el caso de las aguas naturales como residuales. El
agua residual con concentraciones de ion hidrogeno inadecuadas presenta
dificultades de tratamiento con procesos bioldgicos, y el efluente puede
modificar la concentracion de ion hidrogeno de las aguas naturales si ésta

no se modifica antes de la evacuacion de las aguas.
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B. Cloruros: la descarga de aguas residuales domésticas, agricolas e
industriales a aguas superficiales es una fuente de cloruros. Puesto que los
métodos convencionales de tratamiento de las aguas no contemplan la
eliminacion de cloruros en cantidades significativas, concentraciones de
cloruros superiores a las superiores a las normales pueden constituir
indicadores de que la masa de agua receptora esta siendo utilizada para el

vertido de aguas residuales.

C. Alcalinidad: en un agua residual es provocada por la presencia de
hidroxidos, carbonatos y bicarbonatos de elementos como el calcio, el
magnesio, el sodio, el potasio o el amoniaco, bicarbonato de calcio y el
bicarbonato de magnesio. La alcalinidad ayuda a regular los cambios de pH
producidos por la adicion de &cidos. Normalmente, el agua residual es
alcalina, propiedad que adquiere de las aguas de tratamiento, el agua

subterranea, y los materiales afiadidos en los usos domeésticos.

D. Nitrogeno: es esencial para el crecimiento de protistas y plantas, razén
por la cual recibe el nombre de nutriente o bioestimulador. Puesto que el
nitrdgeno es absolutamente basico para la sintesis de proteinas, sera preciso
conocer datos sobre la presencia del mismo en las aguas, y en que
cantidades, para valorar la posibilidad de tratamiento de las aguas residuales
domeésticas e industriales mediante procesos bioldgicos. El contenido total de

nitrégeno esta compuesto por nitrégeno amoniacal, nitritos y nitratos.

El nitrégeno amoniacal se produce por descomposicion de la urea,
compuesto siempre presente en las aguas residuales sanitarias por hidrélisis
enzimatica, esta descomposicién da como productos NHz (amoniaco disuelto)
y NH, (ion amonio), la hidrolisis es rapida, por lo que la urea raramente esta
presente en las aguas residuales que no sean muy recientes, el amoniaco se

encuentra en equilibrio con el ion amonio en funcion del pH de la solucién de
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acuerdo con la ecuacion 2.1 de equilibrio (Siles, Monforte, Estrany, Pujol y
Carreras, 2008):

NH; +OH~ < NH, +H,0 (Ec.2.1)

A niveles de pH superiores a 7, el equilibrio se desplaza hacia la izquierda,
mientras que a valores de pH inferiores a 7 en NH; es predominante. El
nitrégeno amoniacal es entonces el resultado de la hidrdlisis de la urea, asi
como de otras sustancias proteinitas presentes en el agua residual sanitaria

de acuerdo a la ecuacion 2.2;

(NH,),CO+H,0 - CO, + NH, (Ec.2.2)

La hidrdlisis de la urea se ve favorecida por un pH alcalino, entre 8,2y 9,0, y
el avance de la hidrdlisis origina a su vez un aumento del pH del medio.
Como se ha indicado, el proceso es rapido y produce una cantidad excesiva
de amoniaco que sobrepasa los requerimientos de organismos para las
sintesis proteicas.

El nitrégeno en forma de nitrito, determinado por métodos colorimétricos,
es bastante inestable y facialmente oxidado a la forma de nitrato, es un
indicador de contaminacion previa al proceso de estabilizacién y rara vez
excede su concentracion de 1mg/l en agua residual. Los nitritos presentes en
aguas residuales tratadas son oxidados por adicion de cloro, lo cual ocasiona
un aumento en la demanda de cloro y en los costos de desinfeccion (Crites y
Thobanoglous, 2000).

El nitrégeno en forma de nitrato, la especie quimica del nitrdgeno mas
oxidado que se encuentra en agua residual por lo comdn se determina por
métodos colorimétricos, la concentracion de nitrato en aguas residuales
tratadas puede variar de 2 a 30 mg/l como nitrdgeno, dependiendo del grado

de nitrificacion y denitrificacion del tratamiento.



27

E. FOosforo: es esencial para el crecimiento de algas y otros organismos
bioldgicos. Puede encontrarse en las aguas residuales disuelto o en
particulas, ya sea en compuestos organicos o inorganicos. Para liberar el
fosforo que estd combinado en la materia organica, es preciso someter la
muestra de agua a un proceso de digestion acida. Tras la digestion, el
fésforo estd en forma de ortofosfatos, que se determinan por métodos

calorimétricos (Ramalho, 1996).

2.2.1.2. Caracteristicas fisicas del agua residual

Las caracteristicas fisicas mas importantes del agua residual son el
contenido total de sélidos, termino que engloba la materia en suspension, la
materia sedimentable, la materia coloidal y la materia disuelta. Otras
caracteristicas fisicas importante son el olor, la temperatura, la densidad, el

color y la turbiedad y se describen a continuacion (Metcalf y Eddy, 1996):

A. Solidos totales: materia que se obtiene como residuo después de
someter el agua a un proceso de evaporacion entre 103 y 105 °C. Los
solidos sedimentables se definen como aquellos que sedimentan en el fondo
de un recipiente de forma cénica (cono Imhoff) en el transcurso de un periodo
de 60 minutos. Los sélidos sedimentables, expresados en unidades de ml/l,
constituyen una medida aproximada de la cantidad de lodo que se obtendra
de la decantacion primaria del agua residual. Los sélidos totales, o residuo de
la evaporacion, pueden clasificarse en filtrables o no filtrables (solidos en
suspension). La fraccién filtrable de los sélidos corresponde a los sélidos
coloidales y disueltos. La fraccion coloidal esta compuesta por las particulas
de materia de tamafios entre 0,001 y micrometro. Los sélidos disueltos estan
compuestos de moléculas organicas e inorganicas e iones en disolucién en el

agua.
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B. Olores: normalmente los olores son debido a los gases liberados durante
el proceso de descomposicion de la materia organica. El agua residual
reciente tiene un olor peculiar, algo desagradable, que resulta mas tolerable

que el del agua residual séptica.

C. Temperatura: en el agua residual suele ser mas elevada que la del agua
de suministro, hecho principalmente debido a la incorporacion de agua
caliente procedente de las casas y los diferentes usos industriales. El
aumento de la temperatura acelera la descomposicion de la materia
organica, aumenta el consumo de oxigeno para la oxidacion y disminuye la

solubilidad del oxigeno y otros gases.

D. Densidad: es una caracteristica fisica importante del agua residual dado
gue de ella depende la potencial formacion de corrientes de lodos de

sedimentacion y de otras instalaciones de tratamiento.

E. Color: en al mayoria de los casos el color gris, gris oscuro o negro del
agua residual es debido a la formacion de sulfuros metéalicos por reaccion del
sulfuro liberado en condiciones anaerobicas con los metales presentes en el

agua residual.

F. Turbiedad: se emplea para indicar la calidad de las aguas vertidas o de
las aguas naturales en relacidbn con la materia coloidal y residual en

suspension.

2.2.1.3. Caracteristicas biolégicas del agua residual
Para el tratamiento biolégico se deben tomar en cuenta las siguientes
caracteristicas del agua residual: principales grupos de microorganismos

presentes tanto en aguas superficiales como residuales, asi como aquellos
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gue intervienen en los tratamientos bioldgicos, a continuacion se describen

los principales (Metcalf y Eddy, 1996).

A. Microorganismos: los principales grupos de organismos presentes tanto
en aguas residuales como superficiales se clasifican en  organismos

eucariotas, bacterias y arquebacterias, como se muestra en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Clasificacién de los microorganismos (Metcalf y Eddy, 1996).

Grupo Estructura Caracterizacion Miembros
celular representativos
Eucariotas Eucariota Multicelular, con gran Plantas (plantas de
diferenciacion de las semilla, musgos,
células y el tejido helechos).Animales
Unicelular o micelial; (vertebrados e

con escasa o nula
diferenciacion de
tejidos Protistas (algas,
hongos, protozoos).

invertertebrados).

Eubacterias Procariota Quimica celular La mayoria de las
parecida a las bacterias
eucariotas.

Arqueobacterias | Procariota Quimica celular Metandgenos,
distintiva. halofilos,

termacidéfilos

B. Bacterias: desempefian un papel amplio y de gran importancia en los
procesos de descomposicion y estabilizacion de la materia, tanto en el marco
natural como en las plantas de tratamiento. Por ello resulta imprescindible

conocer sus caracteristicas, funciones, metabolismo y proceso de sintesis.

C. Hongos: desde el punto de vista ecoldgico, presentan ciertas ventajas
sobre las bacterias: pueden crecer y desarrollarse en zonas de baja
humedad y en ambitos con pH bajos, sin la colaboracion de los hongos en
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los procesos de degradacion de la materia organica el ciclo de carbono se

interrumpiria en poco tiempo, y la materia organica empezaria a acumularse.

D. Algas: la presencia de algas afecta el valor de agua de abastecimiento, ya
que puede originar problemas de olor y de sabor. Uno de los problemas mas
importantes al que se enfrenta la ingenieria sanitaria en el campo de la
gestion de calidad del agua es el de encontrar el proceso de tratamiento que
hay que aplicar a las aguas residuales de diferentes origenes de modo que
los efluentes no favorezcan el crecimiento de algas y demas plantas

acuaticas.

E. Protozoos: los protozoarios de importancia en el saneamiento son las
amebas, los flagelados y los ciliados libres y fijos. Los protozoos se alimentan
de bacterias y otros microorganismos microscépicos. Tienen una gran
importancia, tanto en el funcionamiento de los tratamientos biolégicos como
en la purificacion de cursos de agua ya que no son capaces de mantener el

equilibrio natural entre los diferentes tipos de microorganismos.

F. Plantas y animales: las diferentes plantas y animales que tienen
importancia son de variados tamafios, desde gusanos Yy rotiferos
microscopicos hasta crustaceos macroscoépicos. El conocimiento de estos
organismos resulta util a la hora de valorar el estado de lagos y corrientes, al
determinar la toxicidad de las aguas residuales evacuadas al ambiente, y la
hora de determinar la efectividad de la vida biolégica en los tratamientos

secundarios empleados para destruir los residuos organicos.

G. Virus: los virus excretados por los seres humanos un importante peligro
para la salud publica. Se sabe con certeza que algunos virus pueden
sobrevivir hasta 41 dias, tanto en aguas limpias como residuales a la

temperatura de 20 °C, y hasta seis dias en un rio normal.
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2.2.2. Niveles de tratamiento de las aguas residuales

El grado de tratamiento requerido para un agua residual depende
fundamentalmente de los limites de vertido del efluente. A continuacion se
presenta una clasificacion convencional de los procesos de tratamiento de

aguas residuales (Metcalf y Eddy, 1996):

2.2.2.1 Pretratamiento

Se define como el proceso de eliminacién de los constituyentes de las
aguas residuales cuya presencia pueda provocar problemas de
mantenimiento y funcionamiento de los diferentes procesos, operaciones y
sistemas auxiliares. Algunos ejemplos pueden ser: el desbaste y dilaceracion
para eliminar solidos gruesos y trapos, flotacion para eliminar grasas y
aceites y el desarenado para la eliminacion de la materia en suspension
gruesa que pueda causar obstrucciones en los equipos y un desgaste

excesivo de los mismos (figura2.1).

Ak

Figura 2.1 Cribas gruesas para el pretratamiento de las aguas residuales

de planta de Maurica
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2.2.2.2 Tratamiento primario

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

secundario.

2.2.2.3 Tratamiento secundario convencional

Esta principalmente encaminado a la eliminacion de los solidos en
suspension y de los compuestos organicos biodegradables, aunque a
menudo se incluye la desinfeccibn como parte del tratamiento. Se llama
tratamiento convencional a la combinacién de diferentes procesos para la
eliminacién de estos constituyentes, e incluye el tratamiento biolégico con
lodos activados, reactores de lecho fijo, sistemas de lagunaje y la
sedimentacion (figura2.2).
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Figura 2.2 Tratamiento primario y secundario de planta tratadora de aguas

residuales (http://www.aguas residuales-b-408. blogspot.com)

2.2.2.4 Control y eliminacién de nutrientes

Normalmente es necesario debido al vertido de aguas de receptores
confinados, en los que se pueda crear o acelerar los procesos de
eutrofizacion, vertidos a cursos de agua en los que la nitrificacion pueda
limitar los recursos de oxigeno o en los que pueda proliferar el arraigamiento
de las particulas acuéticas, y en las recargas de aguas subterrdneas que

puedan ser usadas indirectamente, par el abastecimiento publico del agua.

2.2.2.5 Tratamiento avanzado

Se define como el tratamiento necesario, mas alla del tratamiento
secundario convencional, para la eliminacion de los constituyentes del agua
residual que merecen especial atencion, como los nutrientes de los
compuestos toxicos, y los excesos de materia organica o0 de sdlidos en
suspension. Otros procesos U operaciones unitarias habitualmente
empleadas en los tratamientos avanzados son la coagulacion quimica,
floculacién y sedimentacion seguida de filtracién y carbén activado. También
se emplea el tratamiento avanzado para diversas posibilidades de
reutilizacion de las aguas residuales para los cuales es preciso conseguir
efluentes de alta calidad, como puede ser el caso del agua empleada para la

refrigeracion industrial o para la recarga de aguas subterraneas.

2.2.3 Procesos y operaciones unitarias del tratamiento de aguas
residuales

Los constituyentes presentes en el agua residual se remueven por
mecanismos de tipo fisico, quimico y biolégico. Los métodos se clasifican por
lo general en operaciones fisicas unitarias, procesos quimicos unitarios y

procesos biolégicos unitarios (Crites y Thobanoglous, 2000):


http://www.aguas/
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2.2.3.1 Operaciones fisicas unitarias
Los métodos de tratamiento donde predominan las fuerzas fisicas se
conocen como operaciones fisicas unitarias. A continuacion se describen

algunas de las operaciones unitarias tipicas:

A. Desbaste

Es la primera operacién unitaria que tiene lugar dentro de la plantas de
tratamiento, esta constituida por barras, alambres o varillas paralelas, rejillas,
telas metdlicas o placas perforadas, y las abertura pueden ser de cualquier
forma tal y como se puede apreciar en la figura 2.3, aunque normalmente
suelen ser ranuras rectangulares u orificios circulares. Los elementos de uso

mas frecuentes para las operaciones de desbaste (Metcalf y Eddy, 1996).

e Rejas: son usadas dentro del tratamiento del agua residual para
proteger bombas, valvulas, conducciones y otros elementos contra los
posibles dafios y obturaciones provocadas por la presencia de trapos

y objetos de gran tamafo.

e Tamices: son empleados como medios para proporcionar tratamiento
primario, en lugar de tanques de sedimentacion. Se refiere al uso de

placas perforadas y mallas metalicas de secciones cuneiformes.
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Figura 2.3 Rastrillos desarenadores de la planta de tratamiento de aguas

residuales de Maurica

B. Dilaceracion

Consiste en la trituracion de solidos gruesos hasta conseguir un tamafio mas
o0 menos uniforme (Metcalf y Eddy, 1996). Dentro de la planta de tratamiento
de aguas residuales, los dilaceradores se usan con frecuencia para eliminar
la desagradable y ofensiva tarea de manejo y disposicion de residuos solidos
(Crites y Thobanoglous, 2000).

C. Mezclado
Es una de las operaciones unitarias de gran importancia en muchas fases del
tratamiento de aguas residuales. La mezcla en una planta de tratamiento se

utiliza con miras a (Metcalf y Eddy, 1996):

e Mezcla completa de aditivos quimicos: su principal objetivo
consiste en mezclar completamente una sustancia con otra, donde al
mezcla rapida puede durar desde una fraccion de segundos hasta
alrededor de treinta segundos, estd mezcla se puede llevar a cabo

mediante los siguientes sistemas: 1) resaltos hidraulicos en canales,
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2) dispositivos Venturi; 3) conducciones, 4) por bombeo; 5) mediante

mezcladores estéaticos y 6) mediante mezcladores mecanicos.

Mezcla de fluidos en reactores y tanques de almacenamiento: su
principal objetivo consiste en mantener en un estado de mezcla
completa el contenido del reactor o del tanque de retencién, ésta se
puede llevar a cabo mediante los siguientes sistemas: 1) mezcladores
mecanicos; 2) mecanismos neumaticos; 3) mezcladores estéaticos y 4)

por bombeo.

C.1. Necesidades energéticas para el mezclado

Es necesario para llevar a cabo el mezclado mediante mezcladores de

turbinas, paletas y hélices, asi como para el mezclado con mezcladores

estaticos y neumaticos.

Mezcladores de turbina y hélice: son mezcladores con impulsores
pequefios pueden operar a grandes velocidades produciendo una
excelente mezcla de pequefias cantidades de reactivos quimicos o

gases en aguas residuales (Crites y Thobanoglous, 2000).

Mezcladores de paleta: por lo general estos mezcladores giran
lentamente, ya que tienen una gran superficie de accion sobre el
fluido. Cuando se requiere la adicion de coagulantes estos son una

buena accion para ser usados en equipos de floculacién.

Mezcladores estaticos: los mezcladores estaticos conectados en
linea estan provistos de tabiques internos que proporcionan cambios
repentinos en la velocidad del fluido e inversiones momentaneas. Esta
clase de mezcladores se utiliza a menudo para mezclar reactivos
quimicos con el agua residual. Otra clase de mezclador estatico esta

constituido por canales con deflectores superiores e inferiores, los
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cuales no se recomiendan para proporcionar mezclas en tiempos

menores a un segundo por lo dificil de obtener dicha mezcla.

Mezcladores neumaticos: en estos mezcladores se inyecta un gas
(aire u oxigeno) por el fondo del tanque en la mezcla o tanque de
aireacion en el proceso de lodos activados generando turbulencia
como resultado de la formacion de burbujas de gas, las cuales ayudan

a mantener el contenido del tanque bien mezclado.

D. Sedimentacion

Separacion de particulas suspendidas con peso especifico mayor al del agua

por accion de la gravedad. La sedimentacion se usa para la remocion de

arenas en unidades de pretratamiento, de solidos suspendidos totales (SST)

en sedimentadores primarios, de fléculos bioldgicos en sedimentadores de

lodo activado y de fléculos quimicos formados en el proceso de coagulacion

con gases quimicos, este proceso se puede apreciar en la figura2.4. Con

base a la concentracién de particulas y la tendencia de éstas a interactuar

entre si, se pueden presentar cuatro clases de sedimentacion (Crites y
Thobanoglous, 2000):

Sedimentaciéon de particulas discretas: se refiere a la
sedimentacion por gravedad de particulas en una suspension con baja
concentracion de solidos en un campo de aceleracion constante. Es

usado en la remocién de arenas en el agua residual.

Sedimentacién de particulas floculentas: se refiere a una
suspension mucho mas diluida en particulas que se aglutinan o
floculan durante la sedimentacion. Es usado en la remocion de una
fraccion de los sélidos suspendidos presentes en aguas residuales
crudas en las unidades de sedimentacién primaria, también remueven

los fléculos quimicos de los sedimentadores.

Sedimentacién interferida o zonal: se refiere a suspensiones de
concentracion intermedia, en las cuales las fuerzas entre las

particulas es suficiente para interferir en la sedimentacion de las
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particulas vecinas. Se presentan en unidades de sedimentacion

secundaria usadas como parte del tratamiento biol4gico.

e Sedimentacién por compresion: se refiere a la sedimentacion en
donde la concentracién de particulas es tan alta que promueve la
formacién de una estructura, y la misma ocurre solo por compresion
de esa estructura. Se presenta generalmente en la capa inferior de

lodos espesos.

Figura 2.4 Proceso de sedimentacion (http:// www. Pantareiwater.com)

E. Flotacion

Operacion unitaria usada para separar solidos o liquidos contenidos en una
fase liquida. La separacién se consigue introduciendo finas burbujas de gas
(generalmente aire) en la fase liquida, que se adhieren al material particulado
y, gracias a la fuerza ascensional, el conjunto de particula-burbuja de gas
sube hasta alcanzar la superficie del liquido. De esta forma es posible lograr
gue floten particulas con densidad mayor a la del liquido; ademas, se
favorece la ascension a la superficie de particulas con densidad menor a la
del liquido.

E.1. Tipos de flotacion
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e Flotacion por aire disuelto: en estos sistemas, el aire se disuelve en
el aire residual a una presion de varias atmdésferas y a continuacion se
liberan la presion hasta alcanzar la atmosférica. Las principales
aplicaciones de la flotacion por aire disuelto se centran en el

tratamiento de vertidos industriales y en el espesado de lodos.

e Floracién por aireacion: en los sistemas de flotacién por aireacion,
las burbujas de aire se introducen directamente en la fase liquida por

medio de difusores o turbinas sumergidas.

e Flotacion por vacio: consiste en saturar de aire el agua residual (1)
directamente en el tanque de aireacion, o (2) permitiendo que el aire

penetre en el conducto de aspiracion de una bomba.

F. Filtracion

La filtracidn es una operacion en la que se hace pasar el agua a través de un
medio poroso, con el objetivo de retener la mayor cantidad posible de materia
en suspension. El medio poroso tradicionalmente utilizado es un lecho de
arena, de altura variable, dispuesta en distintas capas de distinto tamafio de
particula, siendo la superior la mas pequefia y de entre 0,15 y 0,3 mm (figura
2.5). Es una operacién muy utilizada en el tratamiento de agua potable, asi
como en el tratamiento de aguas para reutilizacion, para eliminar la materia
en suspensidon que no se ha eliminado en anteriores operaciones
(sedimentacién). En aguas industriales hay mas variedad en cuanto al
material filtrante utilizado, siendo habitual el uso de tierra de diatomeas.
También es habitual, para mejorar la eficacia, realizar una coagulacion-
floculacion previa. Hay muchas maneras de clasificar los sistemas de
filtracion: por gravedad 6 a presion, lenta 6 rapida, de torta 6 en profundidad
(Crites y Thobanoglous, 2000).
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Filtracién por gravedad: el agua circula verticalmente y en descenso
través del filtro por simple gravedad. Dentro de este tipo, se puede
hablar de dos formas de operar, que llevan a tener una filtracion lenta,
apenas utilizados actualmente, o una filtracion rapida. El mecanismo
de la separacion de sélidos es una combinacién de asentamiento,
retencién, adhesion y atraccién, por lo que se eliminan particulas
mucho menores que el espacio intersticial. Es un sistema muy

utilizado en tratamientos para agua potable.

Filtracion por presion. Normalmente estan contenidos en recipientes
y el agua se ve forzada a atravesar el medio filtrante sometida a
presién. También en este caso puede haber filtracidon lenta, en la que
en la superficie del filtro se desarrolla una torta filtrante donde la
filtracion, a través de esa superficie, es por mecanismos fisicos y
bioldgicos. Por otro lado, en la filtracién rapida se habla de filtracién en
profundidad, es decir, cuando la mayor parte de espesor de medio
filtrante est& activo para el proceso de filtracion y la calidad del filtrado
mejora con la profundidad. Esta filtracion a presion se suele utilizar

mas en aguas industriales.

Figura 2.5 Lechos filtrantes, tanque de filtrado

(http://www.nyfdecolombia.com)
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G. Transferencia de gases

Se puede definir como el fendmeno mediante el cual se transfiere gas de una
fase a otra, normalmente de la fase gaseosa a la liquida. Es un componente
esencial de gran numero de los procesos de tratamiento del agua residual, la
aplicacibon mas comun de la transferencia de gases consiste en la
transferencia de oxigeno en el tratamiento biolégico del agua residual (Crites
y Thobanoglous, 2000).

2.2.3.2. Procesos quimicos unitarios

Los métodos de tratamiento en los cuales la eliminacion o conversiéon de los
contaminantes se consigue con la adicion de insumos quimicos o por
reacciones quimicas, se conocen como procesos quimicos unitarios. Los
procesos de precipitacion, adsorcion, coagulacion, floculacion y desinfeccion
son ejemplos de los procesos mas comunes en el tratamiento de las aguas
residuales (Metcalf y Eddy, 1996):

A. Precipitacion quimica

La precipitacion quimica en el tratamiento de aguas residuales consiste en la
adicion de productos quimicos con la finalidad de alterar el estado fisico de
los solidos disueltos y en suspension, y facilitar su eliminacion por
sedimentacion. Los procesos quimicos, junto con algunas de las operaciones
fisicas unitarias, se han desarrollado para proporcionar un tratamiento
secundario completo a las aguas residuales no tratadas, incluyendo la

eliminacion del fésforo, nitrégeno, o de ambos a la vez.

B. Absorcion
El proceso de adsorcion consiste en la captacion de sustancias solubles en la
superficie de un solido. Un parametro fundamental es este caso sera la

superficie especifica del solido, dado que el compuesto soluble a eliminar se
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ha de concentrar en la superficie del mismo. La necesidad de una mayor
calidad de las aguas esta haciendo que este tratamiento esté en auge. Es
considerado como un tratamiento de refino, y por lo tanto al final de los
sistemas de tratamientos mas usuales, especialmente con posterioridad a un

tratamiento bioldgico (Rodriguez, colaboradores, 2009).

C. Coagulacién

Describe el efecto producido por la adicion de un producto quimico a una
dispersion coloidal, que se traduce en la desestabilizacion de las particulas
por una reduccion de aquellas fuerzas que tienden a mantenerlas separadas.
Este proceso comprende tres etapas: mezcla rapida para coagulacion,
neutralizacién de cargas y agitacion, para incrementar el nUmero efectivo de
colisiones. La coagulacion empieza en el mismo instante en que se agregan
los coagulantes al agua y dura solamente fracciones de segundos.
Basicamente consiste en una serie de reacciones quimicas entre los
coagulantes, las superficies de las particulas, la alcalinidad del agua y el

agua misma (Miranda, 1999).

D. Floculacion

Consiste en la agrupacion de particulas descargadas cuando se ponen en
contacto unas con otras. Esta es la segunda fase de formacion de particulas
sedimentables, a partir de particulas desestabilizadas de tamafio coloidal. La
floculacion se debe a un mecanismo de formacién de puentes quimicos o
enlaces fisicos. El propésito de la floculaciébn del agua residual es formar
agregados o fléculos a partir de la materia finamente dividida. Cuando se
utiliza la floculacion, se puede llevar acabo: (1) en tanques independientes o
tanques especialmente proyectados para tal fin, (2) en tanques que
combinan en una sola unidad las operaciones de floculacion y la decantacién

(http//www. ceit. es).
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C. Desinfeccién

La desinfeccidn consiste en la destruccion selectiva de los organismos que
causan enfermedades. En el campo de las aguas residuales, las tres
categorias de organismos entéricos de origen humano de mayores
consecuencias en la produccion enfermedades son las bacterias, los virus y
los quistes amebianos. Las enfermedades bacterianas tipicas transmitidas
por el agua son: el tifus, el célera, el paratifus y la disenteria bacilar, mientras
que las enfermedades causadas por los virus incluyen, entre otras, la

poliomelitis y la hepatitis infecciosa (Metcalf y Eddy, 1996).

C.1. Métodos de desinfeccién
e Agentes quimicos: los agentes quimicos utilizados para la
desinfeccion incluyen: 1) el cloro y sus compuestos; 2) el bromo; 3) el
yodo; 4) el ozono; 5) el fenol y los compuestos fendlicos; 6) los
alcoholes; 7) los metales pesados y los compuestos afines; 8) los
colorantes; 9) los jabones; 10) los compuestos amoniacales

cuaternarios; 11)el agua oxigena, y 12) acidos y alcalis diversos.

Los desinfectantes mas corrientes son los productos quimicos oxidantes,
de los cuales el cloro es el mas universalmente empleado, aunque también
se ha utilizado, para la desinfeccion de agua residual, el bromo y el yodo. El

0zono es un desinfectante muy eficaz cuyo uso va en aumento.

e Agentes fisicos: los desinfectantes fisicos que se pueden emplear,

son la luz y el calor.

e Medios mecanicos: las bacterias también se pueden eliminar,
durante el tratamiento del agua residual, empleando medios
mecanicos. En la tabla 2.2 se indican algunos rendimientos de
eliminacibn de bacterias tipicos para diferentes procesos de

tratamiento.
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Tabla 2.2 Eliminacion o destruccién de bacterias mediante diversos

procesos de tratamientos. (Metcalf y Eddy, 1996)

Porcentaje de
eliminacion Procesos

0-5 Tamices de malla gruesa
10-20 Tamices de malla fina
10-25 Desarenadores
25-75 Sedimentacion primaria
40-80 Sedimentacién quimica
90-95 Filtros percoladores
90-98 Fangos activados

e Radiacién: los principales tipos de radiacibn son la radiacion
electromagnética, la acustica y la radiacion de particulas. Los rayos
gamma se emiten a partir de elementos radiois6topos, como el
cobalto 60. Dado su poder de penetracion, los rayos gamma se han
utilizado tanto para desinfeccion de agua potable como del agua

residual.

C.2. Factores que influyen en la accion de los desinfectantes

Al aplicar los métodos o agentes de desinfeccion, se deben tener en cuenta
los siguientes factores.

e Tiempo de contacto: es una de las variables mas importantes en el
proceso de desinfeccion, la mortalidad de los patégenos aumenta
cuanto mayor sea el tiempo de contacto. Esta observacion fue hecha
por Chick, y se puede denotar segun la ecuacion (Metcalf y Eddy,
1996):

KNt

AN =
dt

(Ec.2.3)
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donde:
Nt = nimero de organismos en el instante t
t = tiempo: segundo

k= constante, tiempo™: adimensional

e Tipo y concentracion del agente quimico: segun el tipo de agente
guimico empleado, y dentro de ciertos limites, se ha podido
comprobar que la efectividad de la desinfeccion esta relacionada con
la desinfeccion. El efecto de la concentracion se ha formulado

empiricamente con la siguiente expresion (Metcalf y Eddy, 1996):

c”tp =constante
(Ec.2.4)

donde:
C = concentracion de los desinfectantes (mg/l)
n = constante

t, = tiempo necesario para alcanzar un porcentaje de mortalidad constante

¢ |Intensidad y mortalidad de los agentes fisicos: se ha podido
constatar que ambas variables estan proporcionalmente relacionas

por su efectividad dentro de los métodos de desinfeccion.

e Temperatura: el efecto de la temperatura sobre la tasa de mortalidad
se puede representar mediante una relacién de Van’ tHoff-Arrhenius.
El aumento de la temperatura produce un aumento en la velocidad de
la mortalidad. La relacién de Van’ tHoff-Arrhenius se describe en la

siguiente ecuacion (Metcalf y Eddy, 1996):

ni E(,—T.) (Ec.2.5)

t, RT,T,
donde :
E=energia de activacion
T,=temperatura de salida
T,=temperatura de entrada
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e Numero de organismos: en un sistema diluido, como el agua
residual, la concentracién de organismos es muy raramente objeto de

especial consideracion.

e Tipos de organismos: la efectividad de los diferentes desinfectantes
esta influida por la naturaleza y condicion de los organismos, es decir,
existen organismos que se destruyen facilmente, en cambio hay otros
que son resistentes, por lo cual se evidencia que dependiendo del tipo
de organismos los métodos de desinfeccion tendran un escaso o

ningun efecto sobre ellos.

¢ Naturaleza del medio liquido: ademés de todos los factores que se
acaban de citar, también es necesario valorar con detenimiento la
naturaleza del medio liquido, ya que puede haber materia organica
extrafia que reduzca la eficacia de los desinfectantes oxidantes al

reaccionar con ellos.

D. Desinfeccién con cloro

El cloro es quizas el mas universalmente utilizado, la razon de este hecho se
fundamenta en que este elemento satisface la mayoria de las caracteristicas
ideales que debe tener un desinfectante. Los compuestos de cloro mas
comunmente empleados en las plantas de tratamiento de aguas residuales
son: el cloro gas (Cl,), el hipoclorito sédico (NaOCI), el hipoclorito de calcio
[Ca(OCl);] y el dibéxido de cloro(ClO,). Los hipocloritos sédicos y célcicos se
suelen emplear en las plantas pequefias, especialmente en las
prefabricadas, en las que la simplicidad y seguridad son criterios de mayor

peso que el costo.

E. Decloracién
Es la eliminacion de la totalidad del cloro combinado residual presente en el
agua después de la cloracion, para reducir los efectos toxicos de los

efluentes descargados a los cursos de agua receptores o destinados a la
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reutilizacion. El producto quimico que mas se emplea para llevar a cabo la

decloracion es el didxido de azufre.

F. Desinfeccion con diéxido de cloro
El diéxido de cloro es otra sustancia bactericida cuyo poder de desinfeccion
es igual o superior a la del cloro, y que se ha comprobado que resulta mas

efectivo que el cloro en la inhibicion e inactivacion de virus.

G. Desinfeccion con cloruro de bromo

El cloruro de bromo es un producto quimico corrosivo y peligroso. Sin
embargo, debido a su menor velocidad de vaporizacion, el cloruro de bromo
es menos peligroso que el cloro. Para su uso como desinfectante el cloruro
de bromo se alimenta en forma de gas licuado, no es posible clasificar este
compuesto como un desinfectante de efectividad demostrado como la del

cloro, pero se puede decir que es tan fiable, flexible y efectivo como el cloro.

H. Desinfeccién con ozono

A pesar de que, histéricamente, su uso estaba limitado a la desinfeccion de
aguas de abastecimiento, los recientes avances en materia de generacion de
ozono y de la tecnologia de la disolucion han permitido que el ozono se haya
convertido en wuna posibilidad econdmicamente competitiva para la
desinfeccién de las aguas residuales. En el tratamiento de aguas residuales,
el ozono también se puede emplear para el control de olores y para la
eliminacion de materia organica soluble refractaria. La ozonacién no produce
sélidos disueltos ni se ve afectada por la presencia del ion amonio ni por el

pH del agua que entra en el proceso de desinfeccion.

|. Desinfeccién con luz ultravioleta
Recientemente se ha experimentado un renovado interés en la aplicacion de

esta técnica de cara a la desinfeccion de aguas residuales. Se ha podido
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comprobar que una correcta dosificacion de rayos ultravioleta es un eficaz
bactericida y virucida, ademas de no contribuir a la formacion de compuestos
toxicos. Actualmente, el principal método de generacion de radiacion
ultravioleta para la desinfeccion de las aguas residuales es la lampara de
arco de mercurio a baja presion, este instrumento presenta la ventaja de que
el 85 por cien de la luz emitida es monocromatica. Estas lamparas pueden

estar suspendidas fuera del liquido o sumergidas en él.

2.2.3.3. Procesos bioldgicos unitarios

Los métodos de tratamiento en donde la remocion de contaminantes se lleva
a cabo gracias a la actividad biolégica se denominan como procesos
bioldgicos unitarios. Su principal aplicaciéon es la remocion de los
constituyentes organicos biodegradables de las aguas residuales. Estas
sustancias se transforman en gases que escapan a la atmésfera, y en tejidos
celular biolégico que puede ser removido por sedimentacion. Los
tratamientos biolégicos también se emplean para remover nutrientes
(nitrégeno y fosforo) (Crites y Thobanoglous, 2000). Entre los procesos

biolégicos mas utilizados estan:

A. Lodos activados

Es un método aerobio, continuo o discontinuo, para el tratamiento de las
aguas residuales que incluyen oxidacion de la materia organica y la
nitrificacion (figura 2.6). El proceso estd basado en la aireacién del agua
residual con un cultivo de altas caracteristicas floculentas, seguido por la

separacion de ese cultivo del agua tratada (Rodriguez et.al.2009).

B. Lagunas de estabilizacion
Las lagunas de estabilizacién incluidas en este tipo de tratamiento, son un
deposito en el que el agua residual se trata en la modalidad de flujo continuo

sin o con recirculacion de soélidos. La principal funcion de este proceso es la
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conversion de la materia organica. Las lagunas de estabilizacion pueden ser
(Rivas, 1978).

Aerobias: transforman la materia organica en presencia de oxigeno,
el cual es suministrado por la fotosintesis. Operan con recirculacion

del efluente y necesitan de gran terreno para su construccion.

Anaerobias: transforman la materia organica en ausencia de oxigeno,
aqui gran parte de la DBO se remueve por la reduccion de la materia

organica.

Facultativas: pueden trabajar en presencia 0 ausencia de oxigeno.
En los filtros biolégicos la biomasa esta adherida al material de
contacto que constituye el reactor o unidad filtrante propiamente
dicha. La materia organica disuelta entra en contacto con la masa
microbiana a través de la fina pelicula de agua que existe en la
interfase del material en contacto y que constantemente, se remueva

el paso del liquido bajo tratamiento.

Figura 2.6 Proceso de lodos activados (http:www.reocities.com)
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2.2.4. Caudal del agua residual

En toda instalacion de tratamiento de agua, es necesario analizar con
detenimiento, a partir de datos disponibles, las caracteristicas y variaciones
de los caudales de aguas residuales, pues afectan en gran medida al disefio
hidraulico tanto de las redes de alcantarillado como de las instalaciones de
tratamiento (Ramalho, 1996).

2.2.4.1. Origen y caudales de las aguas residuales domeésticas
Las zonas residenciales y los centros comerciales constituyen las

principales fuentes de generacién de aguas residuales domésticas, aunque
también debe tenerse en cuenta la importante contribucién que representan
los edificios institucionales y los espacios recreacionales (Metcalf y Eddy,
1996).

En el pasado, los estudios de crecimiento de la poblacion que se
empleaban para la estimacion de los caudales de aguas residuales eran a
menudo responsabilidad del ingeniero, pero hoy en dia estan disponibles en
los diferentes organismos de planificacién del territorio local, regional y
estatal.

Los caudales del agua residual registrados en las plantas de tratamiento
(figura.2.7) siguen aproximadamente una ley de variacién diaria. En las
primeras horas de la mafana, en las que el consumo de agua es minimo,
también son minimos los caudales que se registran. La primera punta se
alcanza cuando llega a las plantas de tratamiento el agua correspondiente al
consumo punta, a ultima hora de la mafiana. La segunda punta suele darse a
altima hora de la tarde, entre las 7 y las 9 h, aunque depende del tamafio de
la comunidad como de la longitud de red del alcantarillado.

En la tabla 2.3 se muestran los periodos diferentes tipos de caudales

usados durante investigaciones de aplicacion de las aguas residuales.
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Figura. 2.7 Variacion horaria tipica de los caudales del agua residual
domeéstica (Metcalf y Eddy, 1996)
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Tabla 2.3.Terminologia empleada para cuantificar las variaciones de

caudales (Crites y Tchobanoglous, 2000)

Términos

Descripcion

Caudal promedio en tiempo seco

Promedio de caudal diario permanente en periodos de tiempo
seco con baja infiltracion.

Caudal promedio en tiempo himedo

Promedio del caudal diario permanente en periodo de tiempo

himedo con alta infiltracion.

Caudal promedio anual diario

Caudal promedio en periodo de 24 horas basado en datos
anuales de caudal.

Pico instantaneo

Mayor caudal registrado en un periodo acorde con el
instrumento de registro. En muchos casos, caudal pico
registrado puede ser considerablemente menor que el caudal
pico real debido a limitaciones en los equipos de medicion y de

registro

Minimo (promedio) horario

Promedio de los caudales minimos permanentes por un periodo
de una hora en el registro examinado

Minimo (promedio) diario

Promedio de caudales minimos permanentes por un periodo de

un dia en el registro examinados

Minimo (promedio )semanal

Promedio de los caudales minimos permanentes por un periodo
de una semana en el registro examinado

Minimo (promedio )mensual

Promedio de caudales minimos permanentes en un periodo de

un mes en el registro examinado

Maximo (promedio) horario

Promedio de caudales maximos permanentes en un periodo de

una hora en el registro examinado

Maximo (promedio)diario

Promedio de caudales maximo permanente en un periodo de un

dia en el registro examinado

Maximo( promedio) semanal

Promedio de caudales maximos permanentes por un periodo de

una semana en el registro examinado

Maximo( promedio) mensual

Promedio de caudales maximos permanentes en un periodo de
un mes en el registro examinado

Caudal permanente

Caudal cuyo valor persiste o es excedido durante un periodo de
tiempo

2.3 ANALISIS ESTADISTICO
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El analisis estadistico de los datos de caudal y concentracibn de
constituyentes de las aguas residuales, involucra la determinacion de
parametros estadisticos utilizados para cuantificar una serie de mediciones.

Entre los pardmetros estadisticos y las técnicas mas comunmente
usadas para el andlisis de informacion de aguas residuales son: la media y la
desviacion estandar, coeficiente de variacion, (Crites y Tchobanoglous,
2000).

A. Media aritmética ()7): es la sumatoria de todos los datos obtenidos entre
el numero total de mediciones. Se expresa como (Cermefio, 2000):

C. Desviacién estandar: mide en cuanto se alejan los datos con respecto a
la media. Se expresa como (Cermefio, 2000):

- Z(Xi _;)2

n-1
(Ec.2.7)

2.4. ESTIMACION DE COSTOS

En todo proceso industrial es necesario determinar el capital fijo y el capital
de trabajo, los cuales no son mas que el dinero que debe estar disponible
para mantener una capacidad adecuada de materias primas y manejar otras

situaciones que requieran disponer de dinero (Peters y Timmerhaus, 1981).

2.4.1. Inversién de capital

El capital necesario para proveer los equipos e instalaciones de la planta se
denomina inversién de capital fijo, mientras que el capital necesario para la

operacion de la planta se denomina capital de trabajo. La suma de la
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inversion de capital fijo y de capital de trabajo se conoce como inversion total
de capital o simplemente inversion total.

La estimacion del capital a invertir para un proceso varia desde una
estimacion preliminar hasta una estimacién detallada; entre estos dos
extremos pueden existir muchas otra clase de estimaciones, cuya exactitud

varia de acuerdo con el grado del proyecto, éstas se explican en la tabla 2.4.

2.4.2. Métodos para estimar la inversion de capital

Existen varios métodos para estimar la inversion de capital. La eleccion del
método depende de la cantidad de informacion disponible y la exactitud que
se desea obtener.

A continuacién se describen algunos métodos para la estimacion del

capital a invertir (Peters y Timmerhaus, 1981):

e Estimacion detallada de cada rubro: este método supone una
cuidadosa determinacion de cada uno de los rubros necesarios para
instalar la planta, las necesidades de materiales y equipos se
determinan a partir de planos y especificaciones completas y costos a
partir de las cotizaciones de los fabricantes.

e Estimacién mediante costos unitarios: este método permite
estimaciones correctas de las inversiones de capital fijo, siempre que
se disponga de buena informacién proveniente de experiencia previa
en costos. Los datos sobre costos se toman de publicaciones o de
informacion referencial de otros proyectos.

e Porcentaje del equipo entregado: este método requiere la
determinacion del costo del equipo entregado, para estimar el costo
del resto de los rubros como porcentajes del costo de los equipos
entregados.

Tabla 2.4 Denominacioén de las estimaciones de costos
(PetersTimmerhaus, 1981)

|  Tiposdecostos | Descripcion
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Clasificacion

Estimacion del orden de

Basada en datos previos sobre
costos similares; esta estimacion

Clase V magnitud (estimacion . ) )
9 (. tiene una exactitud por encima del 30
relativa)
%
Basada en el conocimiento de los
Clase IV Estimacién de estudio | equipos mas importantes; tiene una
exactitud hasta un 30 %
Se basa en suficiente informacion
Clase Il] Estimacién preliminar como para que se pueda preparar un
(de los margenes) presupuesto; tiene una exactitud del
20%
. L, _— Su informacion es casi completa pero
Estimacion definitiva . _p - P
es anterior a los disefios vy
Clase Il (para el control del e o
royecto) especificaciones definitivas; su
proy porcentaje de exactitud es del 10 %
Basada en los planos definitivos,
Clase | Estimacion detallada (del | especificaciones 'y estados del

contratista)

terreno; tiene una exactitud dentro
del 5 %




CAPITULO 3

DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1 MEDICION DEL CAUDAL DEL EFLUENTE A LA SALIDA DEL
TRATAMIENTO PRELIMINAR

La medicion de caudal del efluente a la salida del tratamiento preliminar, se
realiz6 los dias (19/09/2009, 02/04/2010, 21/10/2009, 26/11/2009,
04/11/2009, 06/02/2010, 14/02/2009) hasta completar una semana, cada
hora en un periodo de 6:00 am a 6:00 pm, mediante un dispositivo de
medicidn instalado en el Ultimo vertedero del tratamiento preliminar (figura
3.1), el cual esta provisto de una regleta graduada en cm, a través de la cual
se obtuvo la altura del agua tratada y en base a esta altura registrada se ley6
en una tabla (tabla 3.1) los caudales en I/s, los valores se reportan en la tabla
3.2.

A continuacion se presenta la expresibn matematica que permite

determinar los caudales expuestos en la tabla 3.1 (Halcrow, 1995):

h= 0,68(%) (Ec.3.1)

donde:
h= profundidad de agua arriba del vertedero (m)

Q= caudal que pasa por encima del vertedero (m®/s)

b= ancho del vertedero (m)

Reorganizando la ecuacion 3.1 para dar Q derivado de h, y convirtiendo

alas unidades de Q enl/s,y hencm:



Q (Is)= {

((n/100) xb?'?)

0,68

3/2
:| =x1000
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(Ec.3.2)

Figura 3.1 Regleta graduada para la medicion del

caudal ubicada al final del tratamiento preliminar

Tabla 3.1 Caudales del efluente de la planta (Halcrow, 1995).

Altura (cm) Caudal (I/s) | Caudal (m%d)" | Caudal (1/d)’

0,0 0 0 0

0,5 7 604,80 604.800
1,0 19 1641,60 1.641.600
1,5 35 3024,00 3.024.000
2,0 54 4665,60 4.665.600
2,5 76 6566,40 6.566.400
3,0 100 8640,00 8.640.000
35 125 10800,00 10.800.000
4,0 153 13219,20 13.219.200
4,5 183 15811,20 15.811.200
5,0 214 18489,60 18.489.600
55 247 21340,80 21.340.800
6,0 281 24278,40 24.278.400
6,5 317 27388,80 27.388.800
7,0 355 30672,00 30.672.00
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7,5 393 33955,20 33.955.200
8,0 433 37411,20 37.411.200
8,5 475 41040,00 41.040.000
9,0 517 44668,80 44.668.800
9,5 561 48470,40 48.470.400
10,0 606 52358,40 52.358.400
10,5 652 56332,80 56.332.800
11,0 699 60393,60 60.393.600
115 747 64540,80 64.540.800
12,0 796 68774,40 68.774.400
12,5 846 73094,40 73.094.400
13,0 898 77587,20 77.587.200
13,5 950 82080,00 82.080.000
14,0 1003 86659,20 86.659.200
14,5 1058 91411,20 91.411.200
15,0 1113 96163,20 96.163.200
15,5 1169 101001,60 101.001.600
16,0 1226 105926,40 105.926.400
16,5 1284 110937,60 110.937.600
17,0 1343 116035,20 116.035.200
17,5 1402 121132,80 121.132.800
18,0 1463 126403,20 126.403.200
18,5 1524 131673.60 131.373.600
19,0 1586 137030,40 137.030.400
19,5 1649 142473,60 142.473.600
20,0 1713 148003,20 148.003.200
20,5 1778 153619,20 153.619.200
21,0 1843 159235,20 159.235.200
215 1909 164937,60 164.937.600
22,0 1976 170726,40 170.726.400
22,5 2044 176601,60 176.601.600

*Calculos propios



Tabla 3.2 Valores de caudal diario del efluente a la salida del tratamiento preliminar
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Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
(19/09/2009) (02/04/2010) (21/10/2009) (26/11/2009) (04/11/2010) (06/02/2010) 14/02/2010)
Hora
A Q Altura Q Altura Q Altura Q Altura Q Altura Q Altura Q
ura
cm) (I/s) (cm) (I/s) (cm) (I/s) (cm) (I/s) (cm) (I/s) (cm) (I/s) (cm) (I/s)
cm
15
6:00 am 35 2,0 54 0,5 7,0 15 35 15 35 15 35 2,0 54
1,0
7:00 am 19 25 76 1,0 19 0,0 0,0 2,0 54 1,0 19 2,0 54
3,5
8:00 am 125 2,0 54 25 76 0,0 0,0 2,0 54 0,5 7,0 15 35
0,0
9:00 am 2,5 76 2,0 54 0,5 7,0 0,0 0,0 2,5 76 0,0 0,0 0,0
0,0
10:00 am 1,0 19 15 35 2,0 54 25 76 1,0 19 0,0 0,0 0,0
0,0
11:00 am 2,0 54 2,0 54 25 76 0,0 0,0 15 35 1,0 19 0,0
0,0
12:00 pm 1,0 19 2,0 54 1,0 19 1,0 0,0 1,0 19 0,0 0,0 0,0
1:00 pm 3,0 100 0,0 0,0 0,5 7,0 15 0,0 1,0 19 2,5 76 3,0 100
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1,0

2:00 pm 19 2,0 54 3,0 100 3,0 100 3,0 100 2,0 54 2,5 76
2,5 2,0

3:00 pm 76 2,5 76 2,5 76 1,0 19 1,0 19 3,0 100 54
1,0

4:00 pm 19 0,0 0,0 2,0 54 0,5 7,0 2,0 54 2,5 76 1,0 19
2,0 15

5:00 pm 54 2,0 54 15 35 1,0 19 35 1,0 19 0,0 0,0
2,0

6:00 pm 54 15 35 2,0 54 2,0 54 2,0 54 2,0 54 0,0 0,0
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3.1.1 Determinacion del caudal promedio del efluente a la salida del

tratamiento preliminar de la planta

La determinacién del caudal promedio diario y mensual se calculé por medio
de la ecuacion 3.3 a la salida del tratamiento preliminar.

Para el calculo del caudal promedio diario el dia lunes 19 de octubre de
2009, tomando los valores de caudal que se encuentran reportados en la
tabla 3.3 se tiene que (Cermefio, 2000):

Qop = ?O'
n

(Ec.3.3)

donde:
Qop= caudal promedio de operacion (I/s)
Qoi= caudal promedio diario, mensual (I/s)

n °= nimero de muestreos por dias
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Tabla 3.3 Valores obtenidos de caudal en el efluente del tratamiento

preliminar durante el dia 19/10/2009.

Hora Caudal (I/s) Caudal (I/d) Caudal (m®/d)
6:00 am 35 3.024.000 3024
7:00 am 19 1.641.600 1641,60
8:00 am 125 10.800.000 10800
9:00 am 76 6.566,400 6566,4
10:00 am 19 1.641.600 1641,6
11:00 am 54 4.665.600 4665,6
12:00 pm 19 1.641.600 1641,6
1:00 pm 100 8.640.000 8640
2:00 pm 19 1.641.600 1641,6
3:00pm 76 6.566.400 6566,4
4:00 pm 19 1.641.600 1641,6
5:00 pm 54 4.665.600 4665,6
6:00 pm 54 4.665.600 4665,6

Qop 4446,29 m°/d

Los datos obtenidos durante

las mediciones semanal del caudal

realizadas se encuentran reportadas en la tabla 3.2 y los resultados del

calculo del caudal promedio diario para los diferentes dias de muestreo se

encuentran reportados en la tabla 4.2.

El célculo del caudal promedio mensual

y anual correspondiente al

periodo enero 2009 hasta mayo 2010 se realiz6 de igual manera que el

proceso anterior tomando los datos del libro diario de la planta tomados por

el personal a solicitud del ingeniero inspector de la planta de tratamiento los

cuales se encuentran reportados en las tablas de datos A.1 a A.12 y los
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resultados de los caudales mensual y anual promedios se reportan B.1 a
B.14.

3.1.2 Descripcion general de las estaciones de bombeo que
descargan en la planta de tratamiento preliminar de las aguas

residuales de Barcelona

Con la finalidad de facilitar la comprension de las estaciones de bombeo que
tienen como direccion de descarga la planta de tratamiento de aguas
residuales de Maurica ubicada en Barcelona, a continuacién se detallan

estos sistemas de drenaje y sus principales componentes (figura 3.2).

a. Estacion de bombeo Buenos Aires: es una instalacion de tipo pozo
hamedo y seco, recibe las aguas de las zonas aledafias a la estacion y
adicionalmente las aguas provenientes de las estaciones ElI Recreo,
Bienestar, Tricentenaria, Portugal, El Espejo, La Aduana y Camino Nuevo.
Las multiples estaciones que descargan en dicha estacion y la gran cuenca
que abarca, la hace una de las mas importantes de la zona metropolitana

(Salazar y Somoza, 2007):

e Equipos
Esta estacion cuenta con:

% 3 bombas, (actualmente operativa 1)
% Hidroneumatico

% Planta de emergencia

% Separadores de solidos

e Capacidad de bombeo: 1036 I/s
e Caudal actual: 350 I/s

a.l Estaciones de bombeo secundarias:
Estas estaciones de bombeo forman parte de las subcuencas menores que
descargan a la estacion principal de Buenos Aires (Direccion General de

Equipamiento ambiental, 2004):
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a.1l.1 Estacion de bombeo Camino Nuevo: cuenta con un caudal de 125 |/s
y una tuberia de impulsién de @=300 mm y L=650m.

a.1.2 Estacién de bombeo Colombia: cuenta con un caudal de 95 I/s y una
tuberia de impulsion de @= 300 mm y L=650 m.

a.1.3 Estacion de bombeo La Aduana: cuenta con un caudal de 76 I/s y
una tuberia de impulsion @=250 mm y L=450 m.

a.1l.4 Estaciéon de bombeo El Recreo, Bienestar, Tricentenaria y La
Montafita: Todas cuentan con un caudal de 94 I/s y una tuberia de
impulsion de:

e La Montafiita @=6"y L=18 m

e ElIRecre0@=6"yL=63 m
e Bienestar @=6"y L=871 m

a.2 Colectores principales

a.2.1 Colector Pedro Maria Freites: es el principal de la red de cloacas de
la ciudad de Barcelona cuenta con una L= 1454 m y un @= 600 mm a 1000
mm.

Recibe una cuenca aportante de 285 ha, lo que equivale al casco central de
la ciudad Barcelona, Barrio Camino Nuevo, Barrio Buenos Aires, La Aduana

entre otros.

a.2.2 Colector Palotal: este colector esta trabajando a presion en algunos
de sus tramos, cuenta con una tuberia de @= 500mm y L=820 m, recibe
aguas de las subcuencas de Portugal (incluyendo a Guamachito y La

Resistencia).

a.2.3 Colector Avenida 5 de Julio-Zamora: este colector recibe las aguas

de la subcuenca La Aduana.

b. Estacién de bombeo Barrio Sucre: recibe las aguas de su zona

circunvecina y el rebombeo de la estacion El Espejo, sus instalaciones posee
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cerca perimetral de malla de ciclon, pared de mamposteria, un portén

metalico posee un pozo humedo (Salazar y Somoza, 2007):

e Equipos
Esta estacion cuenta con:

% 3 bombas, (actualmente operativa 1)
%+ Hidroneumatico

e Capacidad de bombeo: 354 I/s
e Caudal actual: 1701/s

Las aguas residuales son conducidas a través de una tuberia de
impulsién de @= 500mm y L=1400m que llega a un colector de gravedad de
@= 800 mm y L= 1600 m y éste a su vez descarga al colector Oeste de la
Avenida Intercomunal en la estacion de bombeo Paris, esto se empleo
rapidamente para evitar seguir contaminado al ri6 Neveri (Direcciéon General

de Equipamiento Ambiental, 2004).

b.1 Estaciones de bombeo secundarias
Estas estaciones de bombeo forman parte de las subcuencas menores que
descargan a la estacion de Barrio Sucre las cuales son (Direccion General

de Equipamiento Ambiental, 2004):

b.1.1 Estacion de bombeo Portugal: es la principal subcuenca de la
estacion de Barrio Sucre, descarga por un tuberia de impulsién de @= 350
mm y L= 175 m al colector de Palotal que culmina en la estacion de bombeo

de Buenos Aires, posee un caudal de 300 I/s.

b.1.2 Estacion de bombeo Guamachito: esta estacién descarga por una
tuberia de impulsiéon de @= 300 mm y L= 149 m a la red cloacas de la
cuenca de la estacion de bombeo de Portugal, cuenta con un caudal de 110
I/s.

b.1.3 Estacion de bombeo La Resistencia: esta estacién descarga por una
tuberia de impulsion de @= 150 mmy L= 170 m y un caudal de 33 I/s.
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b.2 Colectores principales

b.2.1 Colector Portugal: cuenta con una L= 1800 a 2000 m y un diametro de

acuerdo al gasto de la zona.

De acuerdo al estudio realizado por Salazar y Somoza (2007), la
distribucion de las estaciones de bombeo que se muestran en la figura 3.2,
los caudales correspondientes a cada una de las subestaciones que
descargan tanto en la estacion de bombeo de Buenos Aires y la de Barrio
Sucre no correspondian a lo que dichas aguas se encontraban bombeando,
esto hace pensar que las bombas y manejos de dichas instalaciones no
estan en buen funcionamiento y esto provoca fallas continuamente a todas

estas estaciones de bombeo.

3.2 DETERMINACION DE LA COMPOSICION DEL AGUA RESIDUAL

Para la determinacién de la composicion del agua residual se tomaron
muestras en el canal de entrada a la planta, a la salida del desbaste y a la
salida del desarenador-desnatador, el muestreo consistio en muestras
puntuales tomadas dos veces por mes durante seis meses en una hora
comprendida entre las (9 - 10 am), la ubicacion de estos puntos se puede ver
con mayor claridad en la figura (3.3). La captacion de las muestras puntuales
se realiz6 siguiendo el siguiente procedimiento:
a. Se tomd muestra de agua a través de un recipiente plastico en
los puntos indicados
b. Se almacenaron las muestras en frascos de vidrio de varios
tamafios, bien limpios, previamente curados e identificados.
c. Se guardaban las muestras en una cava, para ser
transportadas hasta el sitio de analisis, esto se tenia que hacer

a la brevedad posible ya que, existian pruebas o analisis
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cuyas muestran tienen tiempos estipulados para ser

procesados por problemas de biodegrabilidad

El analisis de las muestras captadas para la determinacion de la
calidad fisicoquimica y bacteriologica del agua residual en estudio se realizé
siguiendo lo establecido en los métodos estandar para el analisis de aguas y
aguas de desecho (AWWA, WEF, APHA, 1998).

Los andlisis de cada una de las muestras se realizaron en los siguientes
laboratorios: Laboratorio de Suelo y Aguas del Ministerio del Poder Popular
para el Ambiente (MPPA), Laboratorios de de Estudios Ambientales y de
Hidrocarburos del Departamento de Ingenieria Quimica de la UDO-
Anzoétegui y Centro de Investigaciones Tecnoldgicas de Oriente (Cito) de en

un periodo no mayor de cuatro horas después de tomada la muestra.

3.2.1 Procedimiento experimental para la determinacion de los

parametros de calidad del agua residual.

3.2.1.1 Parametros fisicos

a. Temperatura (ME-2550-B)

Para la determinacion de la temperatura, se sumergié el electrodo del
medidor de temperatura en cada una de las muestras tal y como se ilustra
en la (figura 3.4) y se tomo la lectura indicada por el equipo. Para el canal de
entrada (primer punto) del dia 8 de diciembre de 2009, se registré un valor

de temperatura de 35 °C.

De igual modo se obtienen los valores de temperatura para el resto de

los otros puntos de muestreo y los resultados se reportan en la tabla 3.4.
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Figura disueltos 3.4 Medicién de temperatura, pH, conductividad eléctrica

y sélidos totales

Tabla 3.4 Valores de temperatura para las muestras del canal de entrada,

salida del desbaste, salida del desarenador-desnatador

Temperatura(®C) | Temperatura(°C) | Temperatura(°C)
Fecha Canal de Salida del Salida del
entrada desbaste desarenador-
desnatador
*20/1/09 2 |1 - 19
*26/5/09 303 | 0 - 30,4
8/12/09 35 35 354
12/2/10 29,3 29,7 30,2
10/3/10 32,2 32,0 31,5
12/4/10 32,2 30,7 31,7
08/05/10 30,1 311 32,1
8/6/10 29,9 29,8 30,8
14/6/10 29,7 29,65 30,5
29/6/10 29,8 30,3 31,7

---- Pardmetro no realizado

* Informe de andlisis realizados por el MPPA



b. Conductividad eléctrica (ME-4520-B)

Para la determinacion de la conductividad eléctrica, se sumergio el electrodo
del medidor de conductividad en cada una de las muestras tal y como se
ilustra en la (figura 3.4) y se tomo¢ la lectura indicada por el equipo. Para el

canal de entrada (primer punto) del dia 8 de diciembre de 2009, se registrd

un valor de conductividad eléctrica de 1299 us/cm.

De igual modo se obtienen los valores de temperatura para el resto de

los otros puntos de muestreo y los resultados se reportan en la tabla 3.5

Tabla 3.5 Valores de conductividad eléctrica para las muestras del canal de

entrada, salida del desbaste, y salida del desarenador-desnatador

Conductividad Conductividad Conductividad
Fecha eléctrica eléctrica eléctrica
Canal de entrada Salida del Salida del
(us/cm) desbaste (us/cm) desarenador-
desnatador (pus/cm)
*20/1/09 86 | 00 1690
*26/5/09 1790 | - 1693,5
8/12/09 1299 1433 1384
12/2/10 1461 1474 1451
10/3/10 1890 1987 1611
12/4/10 1494 1631 1413
08/05/10 1255 1435 1485
8/6/10 1242 1293 1317
14/6/10 1265 1285 1320

---- Pardmetro no realizado

* Informe de andlisis realizados por el MPPA

c. Solidos sedimentables (SSD) (ME-2534)

e Se agito vigorosamente la muestra (homogeneizar).

e Se colocd 600 ml de la muestra dentro del cono de Imhoff

e Se dejo reposar por 45 minutos y finalmente se toma la lectura en el

cono, marcada por la cantidad de sélidos sedimentados (ml/l) para el




fue de SSD=0,5(ml/l)

De igual modo se obtiene los valores de soélidos sedimentados (figura
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canal de entrada (primer punto) del dia 8 de diciembre de 2009 el cual

3.5) para el resto de los otros puntos de muestreo y los resultados se

reportan en la tabla 3.6.

Figura 3.5 Medicion de solidos sedimentables

Tabla 3.6 Valores de solidos sedimentables y sdlidos totales disueltos

para las muestras del canal de entrada, salida del desbaste, salida del

desarenador-desnatador

Salida del
Canal de entrada Salida del desbaste desarenador-
desnatador

Fecha | SSD (min) STD (ml/l) SSD (mi/l) STD (mi/) SSD (mlfly | STD (mln)
*20/1/09 2 1213,4 6 1081,98
*26/5/09 2 1145,6 0,2 1083,84
08/12/09 0,5 595 0,3 669 0,03 639
12/2/10 0,25 645 0,23 679 0,23 669
10/3/10 0,4 358 0,1 688 0,01 737
12/4/10 0,4 655 0,1 726 0,01 625
08/05/10 0,3 955 0,1 1020 0,01 1021
08/6/10 0,4 1108 0,3 1156 0,02 1161
14/6/10 0,4 1106 0,3 1165 0,01 1168
29/6/10

----Parametro no realizado




88

* Informe de andlisis realizados por el MPPA

d. Sélidos disueltos totales (SDT) (ME- 2540 B)
Para la determinacion de sélidos totales disueltos, se sumergio el electrodo
del medidor como se muestra en la (figura 3.4) en cada una de las muestras
y se tomo la lectura indicada por el equipo. Para el canal de entrada (primer
punto) del dia 8 de diciembre de 2009, se registro un valor de sdlidos totales
disueltos TDS=595 (ml/l)

De igual modo se obtienen los valores de solidos totales disueltos para el
resto de los otros puntos de muestreo y los resultados se reportan en la tabla
3.6.

e. Color (ME- 8025)

e Se afiadié 50 ml de muestra problema en un fiola con tapa de filtro

e Se procedidé a encender la bomba para suministrar aire a la muestra,
se deja por espacio de 15 minutos y luego se apaga.

e Se tom6 10 ml de la muestra aireada y se afiadi6 a una celda de
reaccion y se introdujo en el equipo (figura 3.6) se introduce el
numero del programa para el andlisis de color: 125 y luego presiona
enter. La pantalla muestra una longitud de onda de 465.

e Se tomo la lectura indicada la cual fue de 290 (Pt-Co) para el canal
de entrada (primer punto) del dia 8 de diciembre de 2009.

De igual modo se obtienen los valores de color para el resto de los otros

puntos de muestreo y los resultados se reportan en la tabla 3.7.

Figura 3.6 Medicion del Color, turbidez, nitritos, nitratos
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Tabla 3.7 Valores de color y detergente para las muestras del canal de

entrada, salida del desbaste, salida del desarenador-desnatador

Salida del
Canal de entrada | Salida del desbaste desarenador-
desnatador
Fecha Color Detergente Color Detergente Color Detergente
(Pt-Co) (mg/l) (Pt-Co) (mgl/l) (Pt-Co) (mg/l)
*20/1/09
*26/5/09
8/12/09 269 6,9 225 59 212 4,77
12/2/10 130 5,65 125 5,25 122 4,25
10/3/10 144 4,89 113 4,73 114 4,47
12/4/10 250 4,63 238 4,53 233 4,38
08/05/10 160 4,44 152 4,33 151 4,21
8/6/10 145 4,78 141 4,51 139 3,71
14/6/10 148 4,83 138 4,54 143 3,57
29/6/10 - - -

----Parametro no realizado

el MPPA

f. Turbiedad (HACH) (ME- 8237)

* Informe de andlisis realizados por

¢ Se Introdujo el nimero del programa para el andlisis de turbidez: 750

y luego se presiona enter. La pantalla muestra dial nm to 860

e Luego se roto la perilla de la longitud de onda hasta que la pantalla

mostré 860 nm y cero.

e Se coloco 25 ml de agua desionizada (blanco) en la celda de la

muestra, se introdujo en el receptaculo de la muestra y se cerré el

escudo para luz.

e Se presiond cero y la pantalla mostré la lectura.

e Se coloco 25 ml de muestra en otra celda.

¢ Inmediatamente se coloco esta celda en el receptaculo de la muestra

y se cerro el escudo de luz.

e Se presiond leer vy el resultado mostrado como Formazina Unidades
de atenuacion (Formazin Atenuation Units) (FAU) fue de 50 (UNT)




para el
2009.
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canal de entrada (primer punto) del dia 8 de diciembre de

De igual modo se obtienen los valores de turbidez (figura 3.6) para el

resto de los otros puntos de muestreo y los resultados se reportan en la tabla

3.8.

Tabla 3.8 Valores de turbidez para las muestras del canal de

salida del desbaste, salida del desarenador-desnatador

Fecha

Turbidez
Canal de
entrada (UNT)

Turbidez
Salida del
desbaste (UNT)

Turbidez
Salida del
desarenador-
desnatador (UNT)

*20/1/09

54

56

*26/5/09 2 1 - 23
8/12/09 50 55 98
12/2/10 64 60 58
10/3/10 75 71,46 86,6
12/4/10 72 65 64

08/05/10 45 43 53

8/6/10 33,2 33,7 18,1
14/6/10 334 33,4 18,4

---- Pardmetro no realizado

* Informe de andlisis realizados por el MPPA

3.2.1.2 Pardmetros quimicos inorganicos

a. pH (ME-4500-H-B)

Para la determinacion de pH, se sumergio el electrodo del medidor de pH en

entrada,

cada una de las muestras y se tomé la lectura indicada por el equipo. Para el

canal de entrada (primer punto) del dia 8 de diciembre de 2009, se registrd

un valor pH de 7,3.

De igual modo se obtienen los valores de pH (figura 3.4) para el resto de

los otros puntos de muestreo y los resultados se reportan en la tabla 3.9.
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Tabla 3.9 Valores de pH para las muestras del canal de entrada, salida del

desbaste, y salida del desarenador-desnatador

pH pH pH

Fecha Canal de Salida del Salida del

entrada desbaste desarenador-
desnatador

*20/1/09 729 | 7,09
*26/5/09 719 | 6,89
8/12/09 7,30 7,14 7,41
12/2/10 7,73 7,73 7,73
10/3/10 7,60 7,75 7,40
12/4/10 7,51 7,51 7,63
08/05/10 7,45 7,45 7,30
8/6/10 7,30 7,50 7,66
14/6/10 7,33 7,57 7,63
29/6/10 6,74 6,78 6,55

-- Parametro no realizado

* Informe de andlisis realizados por el MPPA

b. Nitrégeno total
El contenido total de nitrégeno esta compuesto por nitrégeno amoniacal,
nitritos y nitratos segun la ecuacion 3.4 (Siles y colaboradores, 2008):

Nitro6geno total (@j = (Nitritos + Nitratos + Nitdgeno amoniacal) (Ec.3.4)

Para la determinacion del contenido de total de nitrégeno no se considero la
concentracion del nitrogeno amoniacal debido a que el proceso de hidrdlisis
de la urea no se da muy rapidamente pues que el valor promedio de pH se
encuentra por debajo del rango establecido segun (Siles y colaboradores,
2008). De esta manera se determino la concentracion del nitrégeno total con
la suma de la concentracion nitritos mas los nitratos segun la siguiente

ecuacioén 3.5:
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Nitrégeno total (@j = (Nitritos + Nitratos) (Ec.3.5)

b.1 Determinacién de nitritos (HACH DR/2010) (ME- 8507)

Se introdujo el numero del programa para el analisis de nitrito: 371 y
luego se presiond enter. La pantalla mostré dial nm to 507.

Se roto la perilla de la longitud de onda hasta que la pantalla mostrd
507 nm. (Cuando la longitud de onda correcta aparezca en pantalla se
mostrara rapidamente: cero y luego mg/L NO; - N LR)

Se midié 10 ml de muestray se afadio a una celda.

Se afiadio el contenido de un sobre del reactivo NitriVer3

Se tapo la celda y agitd para disolver

Se espero un periodo de reaccion de 20 minutos

Cuando el cron6metro emitié un pitido, la pantalla mostré6 mg/L NO;, ™ -
N LR

Se llené un vial vacio con 10 ml de la muestra (blanco).

Se coloco la celda con el blanco sobre el elevador de viales y se cerrd
la tapa del instrumento

Se presiono cero

Se coloco la muestra preparada en el adaptador del vial y se cerré la
tapa del instrumento.

Se presiono leer y la pantalla mostro la lectura

El resultado fue mostrado como mg/L de nitrito como nitrégeno el cual
fue de 0,089 mg/l para el canal de entrada (primer punto) del dia 8 de
diciembre de 2009.

De igual modo se obtienen los valores de nitrito (figura 3.6) para el resto

de los otros puntos de muestreo y los resultados se reportan en la tabla 3.10.

b.2 Determinacién de nitratos (HACH DR/2010) (ME- 8192)

Se Introdujo el nimero del programa para el analisis de nitrito: 351 y

luego se presiono enter. La pantalla mostré dial nm to 507.
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e Se roto la perilla de la longitud de onda hasta que la pantalla mostro
507 nm. (Cuando la longitud de onda correcta aparezca en pantalla se
mostrara rapidamente: cero y luego mg/L NO; - N LR)

e Se midié 25 ml de muestray se afiadié a una celda.

e Se afiadi6 el contenido de una sobre de reactivo NitriVer3 a la celda
de la muestra. Se tap0y se agito para disolver.

e Se espero un periodo de reaccion de 10 minutos.

e Cuando el crondmetro emitié un pitido, la pantalla mostré6 mg/L NO;" -
N LR

e Se llend otra celda con 25 ml de la muestra (blanco).

e Se colocé la celda en el receptaculo de la celda.

e Se presiono cero

e Dentro de los 10 minutos siguientes a la emision del pitido por parte
del equipo, se colocé la celda con la muestra en el receptaculo de los
viales.

e Se presiono leer. La pantalla mostro la lectura

e El resultado fue mostrado como mg/L de nitrato el cual fue de 17,7
mg/l para el canal de entrada (primer punto) del dia 8 de diciembre de
2009.

De igual modo se obtienen los valores de nitrato (figura3.6) para el resto

de los otros puntos de muestreo y los resultados se reportan en la tabla 3.10.
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Tabla 3.10 Valores de nitratos y nitritos para las muestras del canal de

entrada, salida del desbaste, salida del desarenador-desnatador

: Salida del
Salida del
Canal de entrada desarenador-
desbaste
desnatador
Fecha Nitratos Nitritos Nitratos Nitritos Nitratos Nitritos
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
*20/1/09 -
*26/5/09 -
8/12/09 17,7 0,089 16,40 0,101 21,90 0,101
12/2/10 16,75 0,018 15,75 0,025 15,43 0,028
10/3/10 21,22 0,054 20,11 0,040 20,05 0,039
12/4/10 21,87 0,065 19,87 0,045 19,77 0,033
8/6/10 22,33 0,075 20,37 0,072 19,15 0,39
14/6/10 25,10 0,66 23,10 0,42 18,56 0,48

----Parametro no realizado

* Informe de andlisis realizados por el MPPA

La determinacion del nitrégeno total seré la suma de los nitritos mas los

nitratos segun la siguiente ecuacion 3.5

El nitrogeno total para el canal de entrada (primer punto) del dia 8 de

diciembre de 2009, donde nitrito= 0,089 mg/l y nitratos= 17,7mg/l, tomados

de la tabla 3.13 y sustituyendo los valores en la ecuacion 3.5 se tiene que:

Nitrégeno total (@]:17,789

Nitrégeno total [?j: (0,089 +17,7)

De igual modo se obtiene el nitrégeno total para el resto de los otros puntos

de muestreo y los resultados se reportan en la tabla 3.11.
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Tabla 3.11 Valores de nitrégeno total y grasas y aceites paralas muestras

del canal de entrada, salida del desbaste, salida del desarenador-
desnatador
: Salida del
Salida del
Canal de entrada desarenador-
desbaste
desnatador
AyG AyG AyG
Fecha NT(mg/l) NT(mg/l) NT(mg/l)
(mg/l) (mg/l) (mg/l)
*20/1/09
*26/5/09
8/12/09 17,79 7,67 16,50 7,33 22,001 5,67
12/2/10 16,77 7,66 15,78 7,00 15,458 5,00
10/3/10 21,27 9,33 20,15 8,67 20,089 6,66
12/4/10 21,93 7,66 19,91 7,33 19,803 5,00
8/6/10 22,40 8,66 20,44 7,67 19,54 5,00
14/6/10 25,76 9,00 23,52 8,00 19,04 6,00

----Parametro no realizado

MPPA

* Informe de andlisis realizados por el

c. Oxigeno disuelto (ME-4500 O-C)

Se afiadio 1 ml de la solucion de sulfato de manganeso a la muestra
tomada en la botella Winkler, seguida de 1 ml del reactivo de alcali-
yoduro-azida. Se tap6 cuidadosamente para excluir cualquier burbuja
de aire, se mezclé por inversién de la botella por lo menos 15 veces,
y se dejo reposar

Se removio cuidadosamente la tapa e inmediatamente se agreg6 1 ml
de acido sulfarico (H,SO,4) concentrado alrededor del cuello de la
botella, y se tapo.

Se agitd por inversion de la botella hasta la completa disolucion del
fléculo.

Se tituld con tiosulfato de sodio 0,0250N hasta un color amarillo pajizo
Se afiadio 1 ml de la solucion de almidén, y se continud la titulacion

hasta la primera desaparicién del color azul.
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e Se anoto el volumen consumido de la solucion de tiosulfato de sodio
0,0250N en la titulacion, el cual fue de 2,5 mg/l para el canal de
entrada (primer punto) del dia 8 de diciembre de 2009.

De igual modo se obtiene el oxigeno disuelto (figura 3.7) para el resto de

los otros puntos de muestreo y los resultados se reportan en la tabla 3.12.

Figura 3.7 Medicién de oxigeno disuelto
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Tabla 3.12 Valores de oxigeno disuelto para las muestras del canal de

entrada, salida del desbaste,salida del desarenador-desnatador

Oxigeno Oxigeno Oxigeno
Fecha disuelto (mg/l) | disuelto (mg/l) | disuelto (mg/l)

Canal de Salida del Salida del

entrada desbaste desarenador-

desnatador

*20/1/09 oor | @ 0,09
*26/5/09 oo | 0,01
8/12/09 2,5 3,0 21
12/2/10 0 0,01 0,1
10/3/10 0,02 0,03 0,1
12/4/10 0 0,01 0,02
08/05/10 0,02 0,02 0,02
8/6/10 0,01 0,01 0,01
14/6/10 0,02 0,02 0,02

---- Pardmetro no realizado

* Informe de andlisis realizados por el MPP

3.2.1.3 Parametros quimicos orgénicos

a. Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La determinacion de la demanda quimica de oxigeno se llevé a cabo segun

los siguientes métodos:

a.1l Reflujo cerrado, método titulométrico (ME- 5220 C)

e Se sacd la muestra de la nevera y se dejaron enfriar a

temperatura ambiente

e Se agitd la muestra

e Se adicion6

(K2Cr,07) 0,0417M en un tubo de digestion

1,5 ml de solucion de dicromato de potasio

e Se afadid6 cuidadosamente 3,5 ml de del reactivo de acido
sulfdrico (H,SO,4)Ag.S0O,

Se adiciond 2.5 ml de muestra
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Se tapé herméticamente, se homogenizaron los tubos de
digestion y colocaron dentro del reactor (Figura 3.9).

Se prendié el equipo y contabilizd por dos horas a partir del
momento en que la temperatura alcanz6 los 150 °C.
Transcurrido el tiempo de reflujo, se retiraron los tubos de
digestion y dejaron enfriar a temperatura ambiente

Se titul6 el exceso de K,Cr,O; con la solucién de sulfato
amoniacal ferroso (FAS) 0,01N, usando 2 o 3 gotas de
indicador de ferroina. El punto final de la titilacion es el primer
cambio de color verde- azul a marrén rojizo.

Se anoté el volumen de FAS gastado

Se titulé igualmente un blanco (agua destilada) y un patrén
llevados a reflujo con todos los reactivos. Se uso un volumen
de agua destilada y patron igual al de las muestras.

Se calculd la DQO de la muestra y el patrén, restando el
blanco, de acuerdo con la ecuacibn que se muestra a

continuacion:

(Ec.3.6)

DoO [mgozj: (A—B)x M x 8000

I (ml)muestra

A= ml de FAS usados en la titilacién del blanco

B= ml de FAS usados en la titilacion de la muestra

N=M= normalidad, molaridad de la solucién de FAS

El célculo de normalidad de la solucion FAS se realiza segun la

siguiente ecuacion:

VolumenK,Cr, 0O,
VolumendeFASgastado

Normalidad =

x 0,100 (Ec.3.7)
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Sustituyendo en la ecuacion 3.7 los valores de volumen de dicromato
de 1,5 mly volumen de FAS gastado de 1,53 ml tomados de la tabla A.13
correspondientes al dia 8 de diciembre de 2009 en el canal de entrada se
tiene que:
1,5ml
1,53ml

Normalidad(N) = 0,098

Normalidad (N) = *0,100

De igual modo se obtienen los valores de la normalidad para el resto de

los otros puntos de muestreo y los resultados se reportan en la tabla A.13.

La demanda quimica de oxigeno para el canal de entrada (primer
punto) del dia 8 de diciembre de 2009, donde A=1,53 ml, B= 1,0 ml y N=
0,098 valores tomados de la tabla A.13 y sustituyendo en la ecuacién 3.6 se

tiene que:

DQO (mgo2 j _ (53-1,0)x 0,098 x8000

I 2.5ml

DQO (%OZJ 166,21

De igual modo se obtiene la demanda quimica de oxigeno para el resto
de los otros puntos de muestreo y los resultados se reportan en la tabla 3.13.

a.2 Reflujo cerrado, método colorimétrico (ME- 5220 B)
e Se sacO la muestra de la nevera y se dejaron enfriar a
temperatura ambiente
e Se agitaron las muestras
e Se adicionaron 1,5 ml de solucién de dicromato de potasio
(K2Cr,07) 0,0417M en un tubo de digestion
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e Se afiadieron cuidadosamente 3,5 ml del reactivo de &cido
sulfarico (H,SO4) Ag.SO,4

e Se adicionaron 2,5 ml de muestra

e Se tapé herméticamente y homogenizaron los tubos de
digestion y se colocaron dentro del reactor.

e Se prendid el equipo y contabilizo por dos horas a partir del
momento en que la temperatura alcanzo los 150 °C.

e Transcurrido el tiempo de reflujo, se retiraron los tubos de
digestion y dejaron enfriar a temperatura ambiente

e Se calibré el equipo espectrofotdmetro, 20 minutos antes de
hacer la medicion

e Se fij6 una longitud de onda de 600 nm y se coloc6 un blanco
(agua destilada), se llevé a una transmitancia de 100% vy
absorbancia de 0%

e Se introdujeron los tubos de digestion e inmediatamente el
equipo mostro la lectura de absorbancia, el cual de 0,061 para
el canal de entrada (primer punto) del dia 12 de abril de 2010,
con este valor se fue a la figura 3.8 (absorbancia vs. DQO),
para finalmente leer el valor de la DQO, el cual fue de
DQO=157,09 ( mg/l)

De igual modo se obtiene la demanda quimica de oxigeno para el resto

de los otros puntos de muestreo y los resultados se reportan en la tabla 3.13.
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DQO (mgO,/ L)

DQO= 2445(Abs) + 7,944
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Figura 3.8 Curva de calibracion de la DQO




102

Tabla 3.13 Valores de la demanda quimica de oxigeno para las muestras

del canal de entrada, salida del desbaste,salida del desarenador-

desnatador
DQO (mgll)
DQO (mg/l) DQO (mgll) :
: Salida del
Canal de Salida del
desarenador-
Fecha entrada desbaste
desnatador
*20/1/09 580 | 0 - 220,8
*26/5/09 620 | @ - 4252
8/12/09 166,21 134,85 128,58
12/2/10 157,09 1252 113,08
10/3/10 157,5 136,96 119,84
12/4/10 161,41 155,22 80,70
8/05/10 181,28 148,32 145,02
8/6/10 134,4 130,0 127
14/6/10 302,15 284,71 260,27
29/6/10 317,76 289,16 193,83

----Parametro no realizado

* Informe de andlisis realizados por el MPPA

Figura 3.9 Termoreactor para el tiempo de reaccion de la DQO
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b. Grasas y aceites (ME- 5520-B)

Se lavé un erlenmeyer con potasa alcohdlica, y enjuagdé con agua
destilada

Se sect en la estufa durante 1 hora a 100 — 110 ° C.

Se dejo enfriar en un desecador

Se peso cada erlenmeyer

Se repitieron los pasos (enfriar en desecador y pesar cada baldn)
hasta obtener peso constante, y se asigné a este peso el valor P;.

Se medi6 300 ml de muestra, y se afiadi6 en un embudo de
separacién

Se agreg6 25 ml de hexano

Se agité vigorosamente por 2 minutos liberando la presion al abrir la
valvula de salida (invirtiendo el embudo tapado).

Se dej6 reposar para que ocurra la separacion de las capas organica
y acuosa

Se extrajo por dos veces mas la muestra con porciones de 25 ml de
solvente

Se evapor6 el solvente en un rotavapor a una temperatura de 70 °C
hasta sequedad

Se colocd en la estufa a 56 — 60 °C por 24 horas

Se dejo enfriar en un desecador durante 30 minutos

Se peso y denominé a este valor P,

Se calculd la concentracion de aceites y grasas e hidrocarburos segun

se indica en la siguiente ecuacion:

Ac — Gr(@j - M %1000
| (Imuestra

(Ec.3.8)

donde:

P1=peso del erlenmeyer vacio (mg)

P,= peso del erlenmeyer mas residuo (mg)
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La determinacién de aceites y grasas (figura 3.10) para el canal de
entrada (primer punto) del dia 8 de diciembre de 2009, tomando los valores
de P;=117,098 mg y P, =117,085 mg tomados de la tabla A.14 y

sustituyéndolos en la ecuacion 3.8 se tiene que:

Ac— Gr(mj _ (117,09?0—31;17,075) <1000

Ac— Gr[@} —7.67

De igual modo se obtienen los valores de aceites y grasas para el resto
de los otros puntos de muestreo y los resultados se reportan en la tabla 3.7.

Figura 3.10 Prueba para la determinacién de aceites y grasas

c. Detergentes (HACH DR/2010) (ME- 8028)
e Se introdujo el numero del programa para el andlisis de detergentes:
710y luego presiono enter. La pantalla mostro dial nm to 605.
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e Se roto la perilla de la longitud de onda hasta que la pantalla mostro
605 nm (Cuando la longitud de onda correcta aparezca en pantalla se
mostrara rapidamente: cero.

¢ Se midié 300 ml de muestra con un cilindro de 500 ml

e Se colocé la muestra en un embudo de separacion.

e Se afiadié 10 ml de la solucion buffer de fosfato, se tapé el embudo y
agito por 5 segundos

e Se afadio el contenido de un reactivo de detergente se tapo y agito
para disolver

e Se afadi6 30 ml de benceno en el embudo se tap6é y agitd
suavemente durante un minuto.

e Se dejo reposar durante un periodo de reaccién de 30 minutos

e Se removio la tapa del embudo de separacion y drend la capa acuosa
del fondo.

e Se drend la capa orgénica en una celda de 25 ml.

e Se llené otra celda con benceno puro (blanco)

e Se colocé un blanco en el receptaculo de la celda y se cerro el
escudo protector.

e Se presiond cero y la pantalla mostré la lectura

e Se colocéd la muestra preparada en el receptaculo de la celda y se
cerro el escudo protector

e Se presiono leer. La pantalla mostro el resultado como mg/L de
detergente para el canal de entrada (primer punto) del dia 8 de
diciembre de 2009, el cual fue 6,9 ( mg/l)

De igual modo se obtienen los valores de detergentes (figura 3.11) para
el resto de los otros puntos de muestreo y los resultados se reportan en la
tabla 3.7.
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Figura 3.11 Prueba parala determinacién de detergentes

d. Determinacién de la demanda de cloro

El pardmetro de la demanda de cloro es un analisis que se debe hacer una o
dos veces por dia en las plantas de tratamiento de aguas residuales para que
desinfecte asertivamente, con la finalidad de determinar cuanto cloro en
cualquiera de sus presentaciones comerciales debe ser afiadido al agua
ademas de monitorear el procedimiento de dosificacién en la planta de
tratamiento y almacenamiento de agua, antes de ser vertido a los cuerpos
receptores. Para este trabajo de investigacion se realizé dos veces la
demanda de cloro durante una semana, debido a que no se habia realizado

desde su inauguracion.

d.1l. Calculo de la solucion patron a para agregar a cada erlenmeyer

Utilizando la siguiente ecuacion:

y - ppmx100
195

(Ec.3.9)
donde:
V= volumen de solucion patrén a agregar en cada erlenmeyer (ml)

ppm= concentracion aplicada a la muestra (mg/l)
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Csp= concentracion de la solucién patron (mg/l)

Sustituyendo los valores de concentracion aplicada a la muestra para la
determinacion de la demanda de cloro reportados en las tablas B.15 y B.16

se obtienen el volumen de solucién patrén a agregar en cada erlenmeyer:

20 x100
195

Vv =10,26 ml

Este procedimiento se repite para los otros ensayos y los datos y resultados

se encuentran reportados en la tabla B.15y B.16.

d.2. Procedimiento de la demanda

e Se capto6 dos litros de la muestra de agua de la planta
e Se agreg0 200 ml de agua cruda a cada erlenmeyer
e Se agrego la cantidad de solucion patron de cloro, calculada segun la
ecuacion 3.7.
e Se guardaron los erlenmeyer en un cuarto oscuro, por un tiempo de
30 min.
e Se procedio a medir el cloro residual una vez transcurrido el tiempo de
contacto establecido y se encuentra reportado en las tablas B.15 y
B.16
La demanda de cloro va ser igual a la cantidad de cloro agregada menos la
cantidad de cloro residual después del tiempo de contacto y se expresa de la

siguiente manera:

Demanda de cloro= dosis de cloro —cloro residual (Ec.3.10)

Sustituyendo los valores tomados de la tabla B.15 y B.16 en la ecuacion 3.10

se tiene:

Demanda de cloro= (38 — 0,1) mg/I



108

Demanda de cloro= 37,9 mg/l

Las figuras 3.12 y 3.13 que se presentan a continuacion muestra las
curvas de la demanda de cloro realizada a las aguas residuales de la planta
de tratamiento, lo cual se puede apreciar un rango de (35-40) mg/l donde se
observa el punto de ruptura, se realiz6 una segunda demanda de cloro que
permitiera observar cual era el valor del punto de ruptura mas exacto dentro

del rango antes mencionado el cual fue de 37,9 mgl/l.
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1,2 1
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Figura 3.12 Curva de residual de cloro
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Figura 3.13 Curva de residual de cloro
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d.3. Estimacién de la dosis de cloro requerida para el efluente

Es necesario determinar la cantidad de cloro a utilizar a razon del caudal que
maneje la planta de tratamiento, para asi lograr una 6ptima desinfeccion. De
acuerdo http://www.ceit.es, (2009) sugieren gue se debe de mantener una
concentracion de cloro residual a la salida de la planta de 1 mg/l, se

determina usando la siguiente ecuacion:
gCL, =QxCf x0,001 (Ec.3.11)

donde:
gCL,/d: cantidad de cloro (g)
Cf: concentracion esperada de cloro (mg/L)

0,001: conversibnde mga g

Sumando los promedios de los caudales anuales correspondientes a los
afios 2009 hasta el mes de mayo 2010 que se encuentran reportados en las
tablas B.14 y B.15 se obtiene un caudal promedio anual de 3.956.004 I/d
(45,79 I/s) y este se sustituye en la ecuacion 3.10 para de esta manera

obtener la cantidad de cloro requerido en el caudal promedio de operacion:

gCL, = 3.956.004%>< o,1$x 0,001

gCL, = 395,60% Requerido en 3.956.004 I/d

3.2.1.4 Pardametros bioldgicos

Coliformes totales y fecales, aplicando la técnica de tubos multiples
(ME-9221)
Preparacion de la muestra
e Se agitd la muestra 25 veces como minimo en aproximadamente 10
segundos.
e Se tom6 1 ml de la muestra con una pipeta de 1ml con punta estéril y

se coloco en un tubo con 9 ml de agua de dilucion.
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Se agit6 25 veces aproximadamente 10 segundos. Dilucién 10™.

Se tomé 1 ml del tubo de dilucién 10™ con una pipeta de 1 ml con una
punta estéril a un tubo con 9 ml de agua de dilucion

Se agit6 25 veces aproximadamente 10 segundos. Dilucién 10

Se realizaron diluciones recomendadas en la tabla 3.14 segun el tipo

de muestra.

Tabla 3.14 Diluciones recomendadas para diferentes tipos de muestra

(Manual anual MPPA, 2007)

Muestra Dilucién
Agua potable No
Agua pozo Hasta 10 ~
Agua lago, laguna que reciben descargas De 10 “a 10™
fecales
Agua rio Hasta 10 ~
Planta de tratamiento de aguas residuales De 10 “a 10™
Agua marina Hasta 10 ~
Agua piscina Hasta 10 ~

Analisis

Se transfiridé con una alicuota la muestra o dilucién respectiva, por
serie de tubos de caldo lauril triptosa.

Se transfirieron las alicuotas tanto de las muestras como las de sus
diluciones, con pipetas provistas de puntas estériles.

Se incubaron las series de tubos a 35 + 0,5 °C por 48 horas

Interpretar como reaccion positiva, la formacién de turbidez y de gas
en el tubo Durham

Se contd y anoté el numero de tubos positivos por dilucion inoculada
Se transfirié una asada de cada tubo positivo de caldo lauril triptosa a
un tubo de caldo (B V B), respectivamente.

Se incubo a 35+ 0,5 °C por 24 — 48 horas
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e Se contd el nimero de tubos positivos en caldo BVB (con turbidez y
formacion de gas) por dilucion inoculada y anoto la combinacion de
los tubos positivos.

e Se determind el nimero mas probable de coliformes totales
considerando la combinacion de nimeros obtenidos en los tubos
positivos en el caldo bilis verde brillante (Tabla 3.14).

e Se reporté el valor tabulado como el NMP/100 ml de coliformes
totales.

e Se transfirid una asada de cada tubo positivo de caldo lauril triptosa a
un tubo con caldo EC.

e Se incubaron los tubos de EC a 44,5 + 0,5 °C por 24 horas.

e Se contd el numero de tubos positivos en caldo EC (con turbidez y
formacion de gas) por diluciéon inoculada y se anot6 la combinacion
de los tubos positivos.

e Se determinaron el NMP/100 ml de coliformes fecales, considerando
la combinacién de numeros obtenidos en los tubos positivos a partir
del EC. Utilizando la tabla 3.14

¢ Si el volumen de muestra sembrada por usted es menor 10 veces a la
tabulada, es decir que sembré 1, 0.1 y 0.01 ml, multiplique el valor de
la tabla por 10, en caso que siembre 10, 10 10° ml, multiplique el
valor de la tabla por 100 y asi dependiendo de las diluciones

inoculadas el valor de tabla sera multiplicado por un factor de dilucion.

De acuerdo al numero de combinaciones (5-5-5) tomadas de la tabla
3.15, se calculd el valor del NMP/100 ml de coliformes fecales y totales para
el canal de entrada (primer punto) del dia 8 de diciembre de 2009 los cuales

fueron:

NMP/100 Coliformes fecales = >16000
NMP/100 Coliformes totales = >16000
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De igual modo se obtienen los valores del NMP/100 ml de coliformes
fecales y totales para el resto de los otros puntos de muestreo y los

resultados se reportan en la tabla 3.16.

Tabla 3. 15 indice de NMP y 95% de limites de confidencia para varias
combinaciones de resultados positivos y negativos cuando se utilizan 5
tubos por dilucién (10 ml, 1,0 ml, 0,1 ml) (Crites y Tchobanoglous, 2000)

95% de limites de 95% de limites de
Combinacién indice de confidencia Combinacién indice de confidencia
de positivos | NMP/100 mL Menor Mayor de positivos | NMP/100 mL Menor Mayor

420 22 9.0 56
0-0-0 <2 _ _ 421 26 12 65
0-0-1 2 1.0 10 4-3-0 27 12 67
0-1-0 2 1.0 10 431 33 15 77
0-2-0 4 1.0 13 4-4-0 34 16 80

5-0-0 23 9.0 86
1-0-0 2 1.0 1 5-0-1 30 10 110
1-0-1 4 1.0 15 5-0-2 40 20 140
110 4 1.0 15 5-1-0 30 10 120
1-1-1 6 2.0 18 5-1-1 50 20 150
1-2-0 6 20 18 5-1-2 60 30 180
2-0-0 4 1.0 17 5-2-0 50 20 170
2-0-1 7 2.0 20 5-2-1 70 30 210
210 7 2.0 21 522 90 40 250
2-1-1 9 3.0 24 5-3-0 80 30 250
220 9 3.0 25 531 110 40 300
2-3-0 12 50 29 5-3-2 140 60 360
3-0-0 8 3.0 24 533 170 80 410
3.0-1 11 4.0 29 5-4-0 130 50 390
3-10 11 4.0 29 5-4-1 170 70 480
311 14 6.0 35 5-4-2 220 100 580
320 14 6.0 35 5-4-3 280 120 690
321 17 7.0 40 5-4-4 350 160 820

550 240 100 940
4-0-0 13 5.0 38 5-5-1 300 100 1300
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4-0-1
4-1-0
4-1-1
4-1-2

17
17
21
26

7.0
7.0
9.0
12

45
46
55
63

5-5-2
5-5-3
5-5-4
5-5-5

500
900
1600
> 1600

200
300
600

2000
2900
5300

Tabla 3.16 Valores de coliformes (fecales y totales) para las muestras del

canal de entrada, salida del desbaste, salida del desarenador-desnatador

Salida del
Canal de entrada Salida del desbaste desarenador-
desnatador
CF CT CF CT CF CT
Fecha | (NPm/200mI | (NPM/200mI | (NPM/200mI | (NPM/100mI | (NPM/200mI | (NPM/100m
) ) ) ) ) )
*20/1/09 >16000 >16000 >16000 >16000
*26/5/09 >16000 >16000 >16000 >16000
08/12/0 >16000 >16000 >16000 >16000 >16000 >16000
9
12/2/10 >16000 >16000 >16000 >16000 >16000 >16000
10/3/10 1,6*10° 1,6*10° 1,6*10° 1,6*10° 1,6*10° 1,6*10°
12/4/10 1,6*10° 1,6*10° 1,6*10° 1,6*10° 1,6*10° 1,6*10°
08/05/1 1,6*10° 1,6*10° 1,6*10° 1,6*10° 1,6*10° 1,6*10°
0
08/6/10
14/6/10 | >2400%10° | >2400%10 ° | >2400%10 ° | >2400*10 ° | >2400*10 ° | >2400*10 °
29/6/10

----Parametro no realizado

* Informe de analisis realizados por el MPPA

3.2.1. 5 Andlisis estadisticos

CF= Coliforme Fecales

CT= Coliforme Totales

Durante esta etapa se realiz6 el analisis estadistico de los datos de

caudal y concentracion de constituyentes de las aguas residuales, involucra

la determinacion de parametros estadisticos utilizados para cuantificar una

serie de mediciones. Entre los parametros estadisticos que se utilizaron

estan: el promedio y la desviacion estandar.
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A. Calculo de la media y la desviacién estandar
Sustituyendo los valores de temperatura de la tabla A y usando las

ecuaciones 2.5y 2.6 se obtiene lo siguiente:

_ (20+30,3+35+29,3+32,2+32,4+30,1+ 29,9+ 29,7 +29,8)

X 10
X =2717°C
(x—X) (x = X)?

20-27,17=-7,17 51,41
30,3-27,17 = 3,13 9,80
35,0-27,17=8,13 66,09
29,3-27,17=2,13 4,54
32,2-27,17=5,03 25,30
32,4-27,17=5,23 27,35
30,1-27,17=2,93 8,54
29,9-27,17=2,73 7,45
29,7 -27,17 = 2,53 6,40
29,8 -27,17 = 2,63 6,92

> (x—X)=21380

D" (213,80)
S=, =~ =487
10-1

De igual forma se realizaron lo calculos para cada uno de los

parametros en estudio y los resultados se presentan en las tablas 4.3 y 4.3.
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3.3 DETERMINACION DE LA COMPOSICION DEL AGUA EN LA
PLAYA DE CANO SALADO DONDE SE DESCARGA EL EFLUENTE
DEL TRATAMIENTO PRELIMINAR

Este estudio se hizo primordialmente para saber la calidad del agua de esta
playa, ya que dicho cuerpo de agua es el receptor del efluente de la planta de
tratamiento y de esta manera tener un estimado del grado de contaminacién
que proporciona, al efluente a la playa de Cafo Salado, cabe destacar que la
descarga de la planta se encuentra dividida en dos tramos el primero de una
longitud de 494 m la cual termina en una boca de visita cerca de la orilla del
mar y el segundo tramo de la descarga tiene una longitud de 800 m. Para
conocer las caracteristicas del agua en la playa de Cafio Salado fue
necesario realizar analisis fisicoquimicos y bacteriol6gicos, dentro de los
cuales se encuentran: conductividad, nitrégeno total, coliformes (totales y
fecales), pH, temperatura, turbidez, color, oxigeno disuelto, aceites y grasas,
y solidos ( totales y sedimentables), siguiendo para ellos los pardmetros
establecidos por los métodos estandar para el andlisis de aguas y aguas de
desecho (AWWA, WEF, APHA, 1998).empleando el mismo procedimiento
de calculo a las aguas residuales playa de Cafo Salado, los célculos se
hicieron de igual manera a los anteriores andlisis y los datos se encuentran

reportados en las tablas 3.17 a 3.20

Tabla 3.17 Valores de pH, conductividad eléctrica y temperatura para la

muestra de la playa de Cafio Salado

Fecha pH CE (us /cm) T(°C)
*20/1/09 8,02 24885 19
*26/5/09 7,08 24880 29,02
8/12/09 7,88 60200 33,1
12/2/10 7,5 60000 31
10/3/10 7,20 61500 30,5
12/4/10 7,65 55800 32,33

---- Pardmetro no realizad * Informe de andlisis realizados por el MPPA



Tabla 3.18 Valores

totales parala muestra de la playa de Cafio Salado

turbidez, sélidos sedimentables vy sélidos disuelto

Fecha Turbidez (UNT) SSD(mg/l) SDT(mg/l)
*20/1/09 30 1081,98
*26/5/09 11 1587,2
8/12/09 16 0,01 36500
12/2/10 35,1 0,01 36300
10/3/10 58,5 0,03 36800
12/4/10 30 0,01 33200

---- Parametro no realizado

Tabla 3.19 Valores de coliformes fecales, coliformes totales y color para

* Informe de andlisis realizados por el MPPA

la muestra de la playa de Cafio Salado

Fecha CF (NPM/100ml | CT(NPM/100ml| Color(Pt-Co)
*20/1/09 11000 11000 |
*26/5/09 11000 11000 |
8/12/09 11000 11000 19
12/2/10 11000 11000 21,1
10/3/10 1,1*10° 1,1*10° 23
12/4/10 1,1*10° 1,1*10° 22
gosi0 | — 1 |
ge/0 | @ - 1 - |
460 | 0 - 1 - |
29610 | - 1 - |

---- Parametro no realizado

* Informe de analisis realizados por el MPPA
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Tabla 3.20 Valores de nitrégeno total y grasas y aceites y oxigeno disuelto

parala muestra de la playa de Cafio Salado

Fecha NT (mg/l) Gy A(mg/l) OD (mg/l)
=0/0109 |  — |  — 2.7
*26/05/09 |  -— 1 - 2,7
08/12/09 7,529 10 1,0
12/02/10 5,622 12 3,02
10/03/10 4,231 10 4,5
12/04/10 5363 26,67 10,2
ogos/10 | — | - |
osgoe/20 }\  — 1 - 1 -
14/06/20 | = -— 1 - |
29/06/20 | @ @-— | - 1

---- Parametro no realizado

* Informe de analisis realizados por el MPPA

3.4 EQUIPOS, MATERIALES Y SUSTANCIAS

Los equipos, materiales y sustancias a utilizar durante el desarrollo de este

proyecto se encuentran en el laboratorio del Ministerio del Poder Popular

para el

Hidrocarburos del

Ambiente,

Departamento de

Ingenieria Quimica de

Laboratorios de de Estudios Ambientales y de
la UDO-

Anzoategui y el Centro de Investigaciones Tecnoldgicas de Oriente (CITO),

ubicados en la ciudad de Barcelona en el estado Anzoéategui.

1. Equipos

Autoclave digital. marca Fanem, modelo 415.
Balaza analitica, marca Citizen, modelo Cy204, capacidad: 220g,
precision: 0,001g.
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Espectrofotémetro portéatil, marca HACH, modelo DR/2010, rango de
medicion: 400 a 900 nm, precision: + 2,0 nm de 400 a700 nm /+ 3,0
nm de 700 a 900 nm.

Medidor de pH y temperatura portatil, marca HACH, rango de 0 al4
Termoreactor, marca HACH, modelo: 16500-10, rango 217 VA.
Espectrofotdmetro Spectronic 20 Genesys, rango de 325 a 1100 nm,
precision: £ 2,0 nm, exactitud: £0.003 A de 0.0 a 0.3A/+ % 0.301A a
2.5A.

Horno, marca Felisa, modelo FE-311I, voltaje 120 V, potencia 400 W,
frecuencia 60 Hz, rango de temperatura: 420 °C.

Balanza analitica, modelo Fx 300, marca AND, capacidad: 310 g,
precision: 0,001g.

Incubadora. Marca Memmert, rango de temperatura: 0 a 120 °C,

potencia: 1600W, frecuencia: 50 Hz., voltaje: 110 V.

Materiales

Beacker de 100, 200, 500 y 1000 ml
Pipetade 5+ 0,1 ml

Cilindro graduado de 50 + 1 m|
Termdmetro de 0 a 100 °C
Bureta de 50 + 1 ml

Papel de filtro

Espatula

Varilla de agitacién

Desecador

Conos Imhoff

Cronémetros

Tubos de ensayo y fermentacién
Matraces de 100,150 y 200 ml
Embudos de separacién

Guantes de latex



Botellas de incubacion
Pinzas

Peras de succion

Botellas de vidrio color ambar
Goteros

Vidrio de reloj

Recipientes plasticos

Sustancias

Agua destilada

Acido sulfdrico concentrado
Acido clorhidrico concentrado
Agua residual

Almidén

Hidroxido de sodio
Tiosulfato de sodio
Permanganato de potasio
Acido ascorbico

Sulfato de plata

Sulfato de magnesio
Caldo lactosado
Fenolftaleina

Hidréxido de potasio
Caldo bilis verde brillante
Dicromato de potasio
Benceno

Hexano

Nitrato reagente

Lauryl triptosa

Medio EC

Nitrato N5

119
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e Solucioén buffer

e Detergente reagente

e loduro de potasio

e Cloruro de zinc

e Solucién madre de cloro

e Fosfato de sodio bibasico anhidro
e Fosfato de potasio monobésico

e D P D sulfato

e EDT Asalde sodio

e Dicloruro de mercurio

e Acido acético glacial

3.5 PROPUESTAS DE MEJORAS AL EFLUENTE DEL TRATAMIENTO
PRELIMINAR

En base a los resultados de los analisis de las composiciones de las aguas
residuales y de contribuir a obtener un efluente bajo en concentraciones de
materia organica y bacterias, especificamente de aquellos parametros que se
encuentren sobre de los limites establecidos por la normativa ambiental
vigente (decreto 883,1995) y los pardmetros operacionales de la planta, se
propone un estudio para la implementacion de un sistema de desinfeccion de
las aguas residuales que descargan a esta planta ya que, dentro de la
instalacion no se cuenta con este tipo de técnica, la metodologia a emplear
para la seleccion es analizar las ventajas y desventajas de los diferentes
métodos de tratamiento dentro de los cuales destacan cloro, radiacion UV y
ozono para la reduccién de cada contaminante y escoger el que mejor se
ajuste a las necesidades de este proyecto. A continuacion se describen las

diferentes opciones .para la desinfeccién del agua
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3.5.1 Opciones

3.5.1.1 Opciodn 1: desinfeccién con ozono

El ozono (O3) es un gas alétropo del oxigeno. A la temperatura y presion del
ambiente es un gas inestable que se descompone rapidamente para volver a
la molécula de oxigeno (O.). Debido a esta caracteristica, no se puede
almacenar 0 envasar sino que debe generarse in situ y usarse
inmediatamente. Por lo general, la ozonizacion se utiliza cuando se requiere
su propiedad su propiedad mas importante: su elevado potencial oxidante,
gue permite eliminar los compuestos organicos que dan color, sabor u olor
desagradable al agua y, al mismo tiempo, cuando se desea inactivar los

microorganismos patégenos del agua. (EPA, 1999)

Cuando el ozono se descompone en agua, los radicales libres del
peroxido de hidrégeno (H20,) y del hidroxido (OH) que se forman tienen gran
capacidad de oxidacion y desempefian un papel activo en el proceso de
desinfeccidn. En general se cree que las bacterias son destruidas debido a la
oxidacion protoplasmética, dando como resultado la desintegracion de la
pared de la célula (fisuramiento o lisis de la célula).

La eficacia de la desinfeccion depende de la susceptibilidad de los
organismos a ser tratados, del tiempo de contacto y de la concentracion de
ozono. Un diagrama linear del proceso de desinfeccion con ozono se

muestra en la figura 3.14.
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Figura 3.14 Diagrama esquemaético del proceso de ozonizacién (EPA, 1999)

Los componentes de un sistema de desinfeccién utilizando ozono
incluyen la preparacion del gas de alimentacion, la generacion del ozono, el
contacto con el ozono, y la destruccion del ozono. El aire o el oxigeno puro
se utilizan como fuente de oxigeno en el gas de alimentacion, el cual es
transmitido al generador de ozono a una tasa establecida de flujo. La fuente
de energia para la produccion es generada mediante una descarga eléctrica
en un gas que contenga oxigeno. Los generadores de 0zono son

comuUnmente clasificados de acuerdo a:

» El mecanismo de control (voltaje o unidad de frecuencia).
* El mecanismo de enfriamiento (agua, aire, 0 agua mas aceite).
* El arreglo fisico de las placas dieléctricas (vertical u horizontal).

* El nombre del inventor.

Si bien los generadores de ozono fabricados por diversas compariias
tienen caracteristicas Unicas, estos también tienen algunas disposiciones en
comun. El método de descarga eléctrica es la fuente de energia mas
comunmente utilizada para la produccion de ozono. El aire extremadamente

sSeco u oxigeno puro se exponen a una descarga controlada y uniforme de
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alto voltaje a una frecuencia alta o baja. El punto de condensacion del gas de
alimentacion debe ser igual o0 menor de -60 °C (-76 °F). La corriente de gas
generada del aire contiene cerca del 0,5 a 3,0% de ozono por peso, mientras
que el oxigeno puro genera aproximadamente de 2 a 4 veces esa

concentracion.

Después de su generacion, el ozono es alimentado a una camara de
contacto de flujo vertical de caida que contiene el agua residual a ser
desinfectada. El proposito principal de la cAmara de contacto es transferir el
0zono que se encuentra dentro de la burbuja de gas al cuerpo del liquido

mientras que se permite suficiente tiempo de contacto para la desinfeccién.

Los tipos de camara de contacto de burbujas difusas cominmente
utilizados (bien sea en direccion del flujo o a contracorriente) son los de
inyeccion de presidn positiva, de presidbn negativa (Venturi), de agitacion
mecanica y las torres de lecho fijo. Debido a que el ozono se consume
rapidamente, debe proveerse un contacto uniforme en una camara de flujo en
piston (tubular). Los gases de escape de la camara de contacto deben ser
tratados para destruir cualquier ozono restante antes de ser liberados a la
atmosfera. Por lo tanto, es esencial mantener una dosificacion 6ptima del

0zono para una mejor eficacia.

Cuando se utiliza el oxigeno puro como gas de alimentacion, los gases
de escape de la camara de contacto pueden ser reciclados para generar el
0zono o para la reutilizacién en el tanque de aireacion. Los gases de escape
del ozono que no se utilizan se envian a una unidad de destruccién de ozono
0 se reciclan. Los parametros principales de control del proceso son la dosis,

la mezcla y el tiempo de contacto.

Los sistemas de desinfeccion por medio de ozono tienen como objetivo
el medio de ozono tienen como objetivo el maximizar la solubilidad del ozono
en el agua residual ya que la desinfeccion depende de la transferencia del

ozono al agua residual. La cantidad de ozono que se disuelve en el agua
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residual a una temperatura constante es una funcion de la presion parcial del

0zOoNno gaseoso sobre el agua o en la corriente del gas de alimentacion.

a. Aplicabilidad

La desinfeccidon con ozono se utiliza generalmente en plantas de tamafio
mediano o grande una vez que el agua residual haya recibido por lo menos
tratamiento secundario. Ademas de la desinfeccion, otro uso comun del
ozono en el tratamiento del agua residual es el control de malos olores. La
desinfeccién con ozono es el método menos utilizado en los Estados Unidos
aun cuando en Europa esta tecnologia ha tenido una amplia aceptacion por
varias décadas. El tratamiento con ozono tiene la capacidad de lograr niveles
mas altos de desinfeccion en comparacion con el cloro o la luz ultravioleta;
sin embargo, los costos de inversién asi como los gastos de mantenimiento
no son competitivos con las alternativas disponibles. Por lo tanto, el ozono es
utilizado con poca frecuencia, principalmente en casos especiales en los

cuales otras alternativas no son efectivas.

b. Ventajas y desventajas

% Ventajas:
e El ozono es mas eficaz que la utilizacion del cloro para la desinfeccion

o destruccion de virus y bacterias.

e El proceso de ozonizacion utiliza un periodo corto de contacto
(aproximadamente de 10 a 30 minutos).

¢ No existen residuos peligrosos que necesiten ser removidos después
del proceso de ozonizacion porque el ozono se descompone
rapidamente.

o Después del proceso de ozonizacién, los microorganismos no crecen
nuevamente, a excepciéon de aquellos que estan protegidos por las
particulas en la corriente de agua residual.

e El ozono es generado dentro de la planta, existiendo asi muy pocos
problemas de seguridad industrial asociados con el envio y el
transporte.
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e El proceso de ozonizacion eleva la concentracion de oxigeno disuelto
(OD) del efluente. El incremento OD puede eliminar la necesidad de
reaereacion y también puede incrementar el nivel de OD en la

corriente de agua receptora.

+ Desventajas:
e La baja dosificacion puede no desactivar efectivamente algunos virus,

esporas o quistes.

e El proceso de ozonizacion es una tecnologia mas compleja que la
cloracion o la desinfeccion con luz ultravioleta, por lo cual se requieren
equipos complicados y sistemas de contacto eficientes.

e El ozono es muy reactivo y corrosivo, requiriendo asi de materiales
resistentes a la corrosion tales como el acero inoxidable.

e El proceso de ozonizacién no es econdmico para las aguas residuales
con altas concentraciones de sdlidos suspendidos (SS), demanda
bioguimica del oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno, o
carbono organico total.

e El ozono es extremadamente irritante y posiblemente toxico, asi que
los gases de escape que salen de la cAmara de contacto deben ser
destruidos para evitar que los trabajadores estén expuestos a ellos.

e EIl costo del tratamiento puede ser relativamente alto en cuanto a la
inversion de capital y la demanda de energia eléctrica.

3.5.1.2 Opciodn 2: desinfeccién con luz ultravioleta (UV)

La luz ultravioleta (UV) es una alternativa establecida y cada vez mas
popular frente al uso de productos quimicos para la desinfeccion de agua
potable, aguas residuales y aguas industriales de varias calidades. Los
sistemas de desinfeccion UV pueden ser disefiados para una amplia gama
de aplicaciones siempre que se preste la debida atencién a la calidad del
agua que se esta desinfectando y a los objetivos de desinfeccion buscados

(http://www.gaisa-mspas, 2008)
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El sistema de desinfeccion con luz ultravioleta (UV) transfiere energia
electromagnética desde una lampara de vapor de mercurio al material
genético del organismo (ADN o ARN). Cuando la radiacion UV penetra en las
paredes de la célula de un organismo, ésta destruye la habilidad de
reproduccion de la célula. (EPA, 1999)

La radiacion UV, generada por una descarga eléctrica a través de vapor
de mercurio, penetra al material genético de los microorganismos y retarda
su habilidad de reproduccion. La eficacia del sistema de desinfeccién con luz
ultravioleta depende de las caracteristicas del agua residual, la intensidad de
la radiacion, el tiempo de exposicion de los microorganismos a la radiacion y
la configuracién del reactor. Para cualquier planta de tratamiento, el éxito de
las actividades de desinfeccion esta directamente relacionado con la

concentracion de componentes coloidales y de particulas en el agua residual.

Los componentes principales del sistema de desinfeccion con luz UV son
las ldmparas de vapor de mercurio, el reactor y los balastros electrénicos
(ballasts). La fuente de luz UV son las lamparas de arco de mercurio de baja
0 mediana presion, bien sea de intensidad baja o alta. La longitud de onda
Optima para desactivar eficazmente los microorganismos se encuentra en el
rango de 250 a 270 nm. La intensidad de la radiacién emitida por la lampara
se disipa a medida que la distancia de la lampara aumenta. Las lamparas de
baja presién emiten basicamente luz monocromatica a una longitud de onda
de 253,7 nm. Las longitudes estandar de las lamparas de baja presion son de
0,75y 1,5 metros, y sus diametros van de 1,5 a 2,0 cm. La temperatura ideal

de la pared de la lampara se encuentra entre 95y 122. (EPA, 1999)

Las lamparas de mediana presibn son generalmente utilizadas en
instalaciones de mayor tamafio. Estas lamparas de luz UV tienen una
intensidad germicida aproximadamente 15 a 20 veces mayor que las
lamparas de baja presion. La lampara de mediana presion desinfecta mas
rapido y tiene mas capacidad de penetracién debido a su mayor intensidad.

Sin embargo, estas lamparas operan a temperaturas mas altas con un mayor
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consumo de energia eléctrica. En la figura 3.15 se representa un diagrama

esquematico tipico del sistema de desinfeccion con radiacion ultravioleta.

Efluente de

Control de
» C—z luz
Caudalimetro 4

agua

»
»

Efluente

Céamara de contacto con luz desinfectado

nltravinlata

Figura 3.15 Diagrama esquemaético tipico del sistema de desinfeccidén con

radiacién ultravioleta (Metcalf y Eddy, 1996).

a. Aplicabilidad

Cuando se selecciona un sistema de desinfeccion con luz UV, existen tres
areas criticas que deben considerarse. La primera la determina
principalmente el fabricante; la segunda, el disefio y las actividades de
operacion y mantenimiento; y la tercera debe ser controlada en la instalacion
de tratamiento. El seleccionar un sistema de desinfeccion con luz UV
depende de los tres factores criticos que se enumeran a continuaciéon (Epa,
1999):

e Propiedades hidraulicas del reactor: de preferencia, un sistema de
desinfeccion con luz UV debe tener un flujo uniforme con un
movimiento axial suficiente (mezcla radial) para lograr una maxima
exposicion a la radiacion UV. En la figura 3.16 se muestra un
reactores de contacto de luz ultravioleta y se puede apreciar su
aplicabilidad La trayectoria que un organismo toma en el reactor

determina la cantidad de radiacion a la cual es expuesto antes de la
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desactivacion. Un reactor se debe disefar para eliminar el flujo en
cortocircuito y/o las zonas estancadas o estaticas que pueden dar
lugar al uso ineficaz de la energia y la reduccion del tiempo de
contacto.

Intensidad de la radiacién UV: los factores que afectan la intensidad
son la edad de las lamparas, la formacién de depdsitos en las
lamparas, y la configuracion y la ubicacion de las ldmparas en el
reactor.

Caracteristicas del agua residual: éstas incluyen el caudal, los sélidos
suspendidos y coloidales, la densidad bacteriana inicial, y otros

pardmetros fisicos y quimicos.

b. Ventajas

La desinfeccion con luz UV es eficaz para la desactivacion de la
mayoria de los virus, esporas y quistes.

La desinfeccion con luz UV es mas un proceso fisico que una
desinfeccién quimica, lo cual elimina la necesidad de generar,
manejar, transportar, o almacenar productos quimicos toxicos,
peligrosos o corrosivos.

No existe ningun efecto residual que pueda afectar a los seres
humanos o cualquier organismo acuatico.

La desinfeccion con luz UV es de uso facil para los operadores.

La desinfeccién con luz UV tiene un periodo de contacto mas corto en
comparacion con otros desinfectantes (aproximadamente de 20 a 30
segundos con la utilizacién de las lamparas de baja presion).

El equipo de desinfeccion con luz UV requiere menos espacio que
otros métodos.

c. Desventajas

La baja dosificacion puede no desactivar efectivamente algunos virus,

esporas y quistes.
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e Algunas veces los organismos pueden reparar o invertir los efectos
destructivos de la radiacion UV mediante un “mecanismo de
reparacion”, también conocido como foto reactivacion o, en ausencia
de radiacion, como “reparacion en oscuro”.

e Un programa de mantenimiento preventivo es necesario para controlar
la acumulacion de sélidos en la parte externa de los tubos de luz.

e La turbidez y los sdlidos suspendidos totales (SST) en el agua
residual hacen que la desinfeccién con luz UV sea ineficaz. El uso de
la desinfeccidén con lamparas UV de baja presion no es tan efectivo en
el caso de efluentes secundarios con niveles de SST mayores a 30
mg/I.

e La desinfeccion con luz UV no es tan econémica como la desinfeccion
con cloro, pero los costos son competitivos cuando la cloracién
requiere descloracion y se cumple con los cddigos de prevencion de

incendios.

Figura 3.16 Reactores de contacto de luz ultravioleta
(http://aguasresiduales-b-417,2009)

3.5.1.3 Opcion 3: desinfeccion con cloro
a. Aplicabilidad

El cloro es el desinfectante mas usado para el tratamiento del agua residual

doméstica porque destruye los organismos a ser inactivados mediante la
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oxidacion del material celular .En la tabla 3.21 se mencionan algunas
caracteristicas del agua residual que afectan la eficiencia de la cloracién El
cloro puede ser suministrado en muchas formas que incluyen el gas de cloro
tal y como se muestra en la figura 3.17, las soluciones de hipoclorito y otros
compuestos clorinados en forma sélida o liquida. Algunas de las alternativas
de desinfeccion incluyen la ozonizacién y la desinfeccion con radiacion
ultravioleta (UV). La seleccion de un desinfectante adecuado para una

instalacion de tratamiento depende de los siguientes criterios (EPA, 1999):

e La capacidad de penetrar y destruir los gérmenes infecciosos en
condiciones normales de operacion.

e Lafacilidad y seguridad en el manejo, el almacenamiento y el
transporte.

e Laausencia de residuos toxicos y de compuestos mutagénicos o
carcindégenos.

e Costos razonables de inversion de capital y de operacion y

mantenimiento (O/M).
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Tabla 3.21 Caracteristicas del agua residual que afectan la eficiencia de la

cloracion (EPA, 1999)

Caracteristicas del agua

Efecto de la desinfeccion

bioguimica de
oxigeno (DBO)

residual con cloro
) Forma cloraminas cuando
Amoniaco )
se combina con cloro
El grado de interferencia
Demanda

depende de los grupos
funcionales y la estructura

guimica

Dureza del agua,

hierro, nitratos

De presentarse, sus

efectos son menores

Nitrito

Reduce la efectividad del
cloro y resulta en la

formaciéon de THM

pH

Afecta la distribucion entre
el &cido hipocloroso y los
iones de hipoclorito, y entre
las varias especies

guimicas de cloraminas

Solidos
suspendidos

totales

Aisla las bacterias que se
encuentran incorporadas y
gue representan demanda

de cloro

b. Ventajas y desventajas

El cloro es un desinfectante que tiene ciertos limitantes en términos de

salubridad y
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seguridad, pero al mismo tiempo tiene un largo historial como un

desinfectante efectivo. Antes de decidir si el cloro redne las condiciones para

Su uso por parte de una municipalidad es necesario entender las ventajas y

desventajas de este producto.

b.1 Ventajas

La cloracion es una tecnologia bien establecida.

En la actualidad la cloraciébn es mas eficiente en términos de costo
gue la radiacion UV o la desinfeccion con ozono (excepto cuando la
descloracion y el cumplimiento con requisitos de la prevencion de
incendios son requeridos).

El cloro residual que permanece en el efluente del agua residual
puede prolongar el efecto de desinfeccion adn después del
tratamiento inicial, y puede ser medido para evaluar su efectividad

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

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

La cloracion permite un control flexible de la dosificacion.

El cloro puede eliminar ciertos olores molestos durante la

desinfeccion.

b.2. Desventajas

El cloro residual, aun a bajas concentraciones, es toxico a los
organismos acuaticos y por ello puede requerirse la descloracion.
Todas las formas de cloro son muy corrosivas y toxicas. Como
consecuencia, el almacenamiento, el transporte y el manejo presentan
riesgos cuya prevencion requiere normas mas exigentes de seguridad
industrial.

El cloro oxida ciertos tipos de materiales organicos del agua residual
generando compuestos mas peligrosos (tales como los metanos
trihalometanos [THM]).
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El nivel total de sdélidos disueltos se incrementa en el agua efluente.

El cloro residual es inestable en presencia de altas concentraciones
de materiales con demanda de cloro, por lo cual pueden requerirse
mayores dosis para lograr una desinfeccion adecuada.

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

Se desconocen los efectos a largo plazo de la descarga de

compuestos de la descloracion al ambiente.
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Figura 3.17 Sistema para cloracidén con gas de cloro y decloracién con
dioxido de azufre usando control en circuito por compuesto con cloro
liquido (EPA, 1999)

3.6 REALIZACION DE UN ESTIMADO DE COSTO DE LAS
PROPUESTAS SELECCIONADAS

El desarrollo de planes de ingenieria para el tratamiento de aguas residuales
involucra la evaluacién econémica de esquemas alternativos, la selecciéon de
un sistema satisfactorio menos costoso y el desarrollo de un plan de
financiacion. Con frecuencia la alternativa menos costosas debe de ser
evaluada desde varios puntos de vista: costo total, la relacién costo-
satisfaccion y costo total para el usuario. (McGhee, 1999)

Para este proyecto la estimacion de los costos es clase Il ver la (tabla

2.4) y su estudio estard basado en la capacidad de la planta, en la
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composicion fisicoquimica y bacteriologica del efluente y del fabricante de los
equipos Los precios fueron obtenidos de las listas de precios referenciales
de empresas especializadas en el tratamiento de aguas servidas (Advance
Laboratorios, 2010).

A continuacion se presentan tablas de costos de las diferentes
alternativas seleccionadas dentro de las cuales destacan la desinfeccion con

cloro, ozono y radiacién UV.

Para realizar las estimaciones de costo de las propuestas mencionadas
anteriormente para la desinfeccion de las aguas residuales se aplico la
ecuacion 3.5 de escalamiento de costos (Peters y Timmerhaus, 1981), y los
indicadores econdémicos para plantas de ingenieria quimica que se

encuentran ubicados el la figuras C.17 y C.18

Costo en el afio A =costo en el afio B x Indice de costo afio A (Ec.3.12)

Indice de costo afio B

Opcion 1: desinfeccion con ozono
Sustituyendo los costos de los componentes de la tabla 3.21 vy los
indicadores de costo del periodo 1998 adaptados al periodo del afio 2010 en

la ecuacién 3.5 respectivamente se tiene:

645’58 =406,86%

Costo en el afio 2010 =costo en el afio 245,50% x

Realizando la conversion de 406,86 dodlares a bolivares nos da un valor
1749,50. Este mismo procedimiento se aplica para los restantes costos de
los componentes que integran el sistema de ozonizacion y para el sistema

con radiacion UV y se muestran en las tablas 3.23 y 3.24.
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Tabla 3.22 Estimacién de costos tipicos de un sistema de ozonizacion

(EPA, 1999)

Costo del sistema
Componente
(%)
Gas de alimentacion y
245,500
compresor de oxigeno
Céamara de contacto
4,000 — 5,000
(500 gpm)
Unidad de destruccién
Pequenia (cerca de 30pcm
q ( pcm) 800
Grande (cerca de 120 pcm)
1,000 - 1,200
Costos miscelaneos
35,000

Costos de ingenieria

12,000 — 15,000

Costo anual de

operacion y mantenimiento

Mano de obra

12,000

Otros (reemplazo de filtros,
aceite del compresor,

repuestos dieléctricos, etc.)

6,500
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Tabla 3.23 Estimacién de costos tipicos de un sistema de ozonizacion
del afio 1998 adaptada al afio 2010

Componente Costo del sistema
(bolivares)
Gas de alimentacién y 1749,50
compresor de oxigeno
Camara de contacto 28504,74 — 35630,92
(500 gpm)

Unidad de destruccion

Pequefia (cerca de 30pcm) 5700,94
Grande (cerca de 120 pcm) 7126,18 — 8551,41
Costos miscelaneos 249416,56
Costos de ingenieria 85514,23 — 106895,80

Costo anual de
operacién y mantenimiento

Mano de obra 85514,23

Otros (reemplazo de filtros,
aceite del compresor, 46320,20

repuestos dieléctricos, etc.)

Total 539.769.628,00

gpm: galones por minuto

pcm: pies cubicos por minuto

En general, los costos son influenciados en gran parte por factores
especificos de la localidad; por esto, las estimaciones que se presentan a

continuacion son valores tipicos que pueden variar de un sitio a otro.
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Opcion 2: desinfeccion con radiacién UV

Tabla 3.24 Estimacion de costos tipicos de un sistema con radiacién UV
dl afio 1998 adaptado al afio 2010 (Epa, 1999)

Componente Rango (bolivares)
Lamparas UV (lampara)

1-5MGD 2829,09-9727,25

5-10 MGD 2494,51-4232,96

19 -100 MGD 1952,59-4190,18

Costo de construccion de (% del costo de

las instalaciones fisicas Lamparas( UV) 75 —200

Limpieza 8408,91
Mantenimiento 10261,69
Control del procesos 44467,42
Pruebas 29644,91

Total 95782,95

Opcién 3: desinfeccion con cloro

En la tabla 3.25 y 3,26 se observa una estimacion de costos tipicos de
un sistema de desinfeccion con gas cloro y cloro liquido general ademas de
mostrar una descripcion breve de estos productos dependiendo de su uso y

empleo.
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Tabla 3. 25 Estimacién de costos tipicos de un sistema de desinfeccion

con gas cloro (Advance Laboratorios, 2010)

Gas cloro
Producto Descripcion Pr.eC|.o Subtotal
unitario
Clorador advance
MOD.100E CLORADORES ADVANCE SISTEMA
DE CLORACION (CLORINADORES),
UTILIZADOS EN LA DESINFECCION
Y TRATAMIENTO DE AGUAS, 16.248 16.248
DISPOSICION DE EQUIPOS
OPERADOS AL VACIO, Y A
PRESION
Cloro gas en
bombona GAS CLORO EN BOMBONAS DE 68
KG. Y CILINDROS DE TONELADA | 2:990 2.990
Subtotal 19238
Impuesto del 12% sobre 19238: 2308,56
Total: 21546,56

Fuente: presupuesto suministrado por Advance Laboratorios.
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Tabla 3. 26 Estimacién de costos tipicos de un sistema de desinfeccion

con cloro liquido (Advance Laboratorios, 2010)

Cloro liquido

Producto

Descripcion

Precio

unitario

Subtotal

DD300 PVC (2280
GPD / 142 PSI)
PVC

Bombas dosificadoras operadas por
motor, o dosificadores con motor,
marca LMI-Milton Roy, Dosivac,
Advance, para adicion de productos
quimicos a un fluido especifico en un
proceso industrial, municipal o

domeéstico.

16.320

16.320

DD600 PVC (4560
GPD /57 PSI) PVC

Bombas dosificadoras operadas por
motor, o dosificadores con motor,
marca LMI-Milton Roy, Dosivac,
Advance, para adicion de productos
guimicos a un fluido especifico en un
proceso industrial, municipal o

doméstico.

16.320

16.320

Bidon hipoclorito de

sodio

Bidon hipoclorito de sodio 10% de 20
litros

53750,00

53750,00

Subtotal

86390

Impuesto del 12% sobre 86390:

10366,8

Total:

96756,8

Fuente: presupuesto suministrado por Advance Laboratorios.




CAPITULO 4
DISCUSION DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES

4.1 MEDICION DEL CAUDAL DEL EFLUENTE A LA SALIDA DEL
TRATAMIENTO PRELIMINAR

Es necesario analizar con detenimiento del comportamiento de los caudales
de salida en una planta de tratamiento de aguas residuales domésticas, pues

afectan en gran medida las instalaciones de tratamiento.

En latabla 4.1y las figuras 4.1 a 4.7 se muestran los caudales a la salida
del tratamiento preliminar medidos a cada hora en un periodo de 6:00 am a
6:00 pm los dias (19/09/2009, 02/04/2010, 21/10/2009, 26/11/2009,
04/11/2009, 06/02/2010, 14/02/2009). Como puede observarse el caudal de

la planta de tratamiento se considera un caudal notoriamente variable.

En la tabla 4.1 se muestra los valores de caudal maximo, minimo y
medio de salida en la planta de tratamiento tomados de la tabla 4.2,
observandose un caudal maximo de 125 I/s correspondiente al dia lunes
19/09/2009 y todo el periodo de muestreo lo cual nos muestra que la planta
se encuentra operando a un 12% con respecto a su caudal maximo de

disefio el cual es de 1050 I/s (Halcrow, 1995) segun la siguiente expresion:

125(1/9) 10
1050(1 /s)

Eficiencia =

Eficiencia =12%



Tabla 4.1 Caudal, medio, maximo y minimo promedios

tratamiento para el dia 19/09/2009
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a la salida del

Caudal Q (I/s) Q (I/d) Q (m°/d)
Medio 51,46 4.446.144 4446,14
Maximo 125 10.800.000 10800
Minino 19.0 1.641.600 1641.6
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Figura 4.1 Variacion de caudal a la salida del tratamiento preliminar

medido el dia lunes 19/09/2009
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Figura 4.2 Variacion de caudal a la salida tratamiento preliminar medido
el martes (04/02/10)
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Figura 4.3 Variacion caudal a la salida del tratamiento preliminar

medido el miércoles (21/10/09)
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Figura 4.4 Variacion de caudal a la salida del tratamiento preliminar medido
el jueves (26/11/09)
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Figura 4.5 Variacion de caudal a la salida del tratamiento preliminar

medido el viernes (04/11/09)
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Figura 4.6 Variacion de caudal a la salida del tratamiento preliminar Medido

el sabado (06/02/10)
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Figura 4.7 Variacién de caudal a la salida del tratamiento preliminar
medido el domingo (14/02/10)

En la figura 4.8 se observa que el comportamiento del caudal de salida

durante el resto de los dias laborables tiene un comportamiento similar, y

para los dias de fin de semana se observé un descenso significativo, lo cual

se puede atribuir a las condiciones de operacién de las estaciones de

bombeo, y a la poca actividad doméstica de la comunidad durante estos dias.
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Figura 4.8 Variaciones de caudal promedio a la salida del tratamiento

preliminar en los diferentes dias de la semana

En la figura 4.9 realizada con los datos de la tabla B.13 se muestra
comportamiento del caudal promedio a la salida del tratamiento preliminar
medido durante todo el afio de 2009. Se puede observar que durante los dos
primeros meses del afio se registraron los mayores valores de caudal de
agua residual, siendo para el mes de enero un caudal promedio de 65,76 I/s,
y de 66,07 I/s en el mes de febrero respectivamente, durante el resto de los
meses del aflo se puede observar un descenso en el caudal lo cual se

puede atribuir a la época de sequia que hubo durante ese afo.
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Figura 4. 9 Variaciones de caudal promedio a la salida del tratamiento

preliminar en los diferentes meses del afio 2009



Tabla 4.2 Caudal promedio diario (Qo) a diferentes horas del dia del efluente a la salida del tratamiento preeliminar

146

o 6:00 | 7:00 | 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 1:00 2:00 | 3:00 | 4:00 | 5:00 | 6:00
ora
am am am am Am Am am am am am am am am
Qo Qo Qo
(I/s) (I/d) (m3/d)
i Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
(I/s) (I/s) (I/s) (I/s) (I/s) (I/s) (I/s) (I/s) (I/s) (I/s) (I/s) (I/s) (I/s)
Lunes 35 19 125 19 76 19 54 54
76 19 54 19 100 51,46 | 4.446.290 | 4446,29
(19/09/09)
Martes 54
76 54 54 35 54 54 0,0 54 76 0,0 54 35 46,15 | 3.987.360 | 3987,36
(04/02/10)
Miércoles 70
' 19 76 7,0 54 76 19 7,0 100 76 54 35 54 4492 | 3.881.088 | 3881,09
(21/10/09)
Jueves 35
0,0 0,0 0,0 76 0,0 0,0 0,0 100 19 7,0 19 54 23,85 | 2.060.640 | 2060,64
(26/11/09)
Viernes 35
54 54 76 19 35 35 19 100 19 54 35 54 45,31 | 3.914.784 | 3914,78
(04/11/09)
Sabado 35
19 7,0 0,0 0,0 19 0,0 76 54 100 76 19 54 35,31 | 3.050.784 | 3050,78
(06/02/10)
Domingo 54
54 35 0,0 0,0 0,0 0,0 100 76 54 19 0,0 0,0 30,15 | 2.604.960 | 2604,96
(14/02/10)
39,59 | 3.420.822
Qo Semanal 3420,82
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En la figura 4.10 se puede observar que durante los meses de enero
hasta mayo del afio 2010 reportado en la tabla B.14, se puede observar que
el caudal se comporto de manera diferente al afio anterior, en los primeros
meses del afo se registraron los valores de caudal méas bajos siendo para el
mes de enero un caudal promedio de 34,09 /sy 28,30 I/s para el mes de
febrero respectivamente, durante los meses siguientes se observa que el
caudal va en aumento, debido a que las precipitaciones para este afio
comenzaron a principio del mes de marzo segun la direccién regional de

Proteccion Civil en el estado Anzoategui (www.noticiasdeaqui.com.ve).
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Figura 4.10 Variaciones de caudal promedio a la salida del tratamiento

preliminar en los diferentes meses del afio 2010
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4.2 DETERMINACION DE LA COMPOSICION DEL AGUA RESIDUAL
EN EL CANAL DE ENTRADA, A LA SALIDA DEL DESBASTE Y EN LA
SALIDA DEL DESARENADOR-DESNATADOR

El conocimiento de la calidad del agua residual es fundamental debido a que
permite seleccionar él o los procesos de tratamiento que removeran los
componentes no deseados y de esta manera garantizar un efluente de alta
calidad que no contamine los cuerpos receptores, ademas de proyectar su

posible reutilizacion.

En la determinaciéon de la composicion del agua residual en tres
muestras de agua provenientes del canal de entrada, a la salida del desbaste
y a la salida del desarenador-desnatador de la planta de tratamiento se
estudié la variacion de las caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas
las cuales fueron: temperatura, pH, conductividad eléctrica, turbidez, color,
sélidos (sedimentables, totales), oxigeno disuelto, nitrogeno total, aceites y
grasas, detergentes, demanda quimica de oxigeno, y coliformes (totales y

fecales).

En las tablas 3.4 a 3.15 se muestran los valores obtenidos para estos
parametros, durante los meses de muestreo. Para realizar el analisis
correspondiente se le calcul6 al conjunto de estos datos, valores promedios y

desviacion estandar. El resultado de estos andlisis se muestra en la tabla 4.3.

Tabla 4. 3 Caracteristicas del agua residual en el canal de entrada, salida
del desbaste y a la salida del desarenador-desnatador, promedio

desviacion
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: Salida del
Salida del
’ Canal de entrada desarenador-
Parametro desbaste
desnatador
X S X S X S
Temperatura
29,88 3,89 31,03 1,80 30,33 4,25
(°C)
pH 7,34 0,27 7,47 0,01 7,33 0,39
CE( pus/cm) 1510,22 277,45 1505,43 242,41 1485 147,21
Turbidez
49,62 18,72 51,65 15,18 52,79 28,77
(UNT)

Color( Pt-Co) 181,00 62,50 163,14 48,72 157,71 42,83
SS (ml /1) 0,74 0,72 0,20 0,10 0,72 1,98
SDT (mg /l) 864,56 305,74 871,86 231,67 909,54 235,68
OD (mg /l) 0,29 0,83 0,44 1,13 0,27 0,69

Nitrégeno
total 21,00 3,28 19,38 2,84 19,32 2,15
(mg /1)
Aceites y
grasas 8,19 0,60 7,80 0,33 5,87 0,29
(mg /1)
Detergentes 5,16 0,86 4,84 0,56 4,19 0,42
(mg /1)
DQO (mg /) 277,69 181,60 179,45 68,26 183,45 99,382
CF 300%10° 848+*10° 300*10° 848*10° 300%10° 848*10°
(NMP/100ml)
CT 300*10° 848*10° 300*10° 848*10° 300*10° 848*10°
(NMP/100ml)

La diversificacion de la temperatura se observa en la figura 4.11 la cual

fue realizada con datos de la tabla 3.4, para los diferentes puntos y meses de

muestreo, ademéas de un comportamiento constantes en ellos, cabe destacar

que la desviacion fue de 3,89 con respecto al promedio de este parametro

en el canal de entrada el cual fue de 29,88 °C, para la salida del desbaste

una desviacién del,80 con respecto a un promedio de 31,03 °C y para la
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salida desarenador-desnatador una desviacion de 4,25 con respecto a su
promedio de 30,33 °C cuyos valores se encuentran reportados en la tabla
4.3

Durante los meses de muestreo la temperatura en algunas fechas
alcanzo los 35 °C y esto se supone que es por las altas temperaturas de la
época, sin embargo se puede decir que el valor de la temperatura se
encuentra dentro del rango apropiado para el desarrollo de la actividad
bacteriana, por lo general las temperaturas de las aguas residuales suelen
ser bastante altas, debido al origen de su procedencia. EI aumento de las
temperaturas acelera la descomposicion de la materia organica, aumenta el
consumo de oxigeno para la oxidacion y disminuye la solubilidad del oxigeno

y otros gases (Metcalf y Eddy, 1996).
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Figura 4.11 Comportamiento de la temperatura para los diferentes puntos

de muestreo

El promedio de la conductividad eléctrica en el canal de entrada fue de
1510,22 pys/cm, a la salida del desbaste fue de 1505,43 ps/cm y el de salida
desarenador-desnatador del485 us/cm, observandose en la figura 4.12
construida de la tabla 3.5, el comportamiento de la conductividad eléctrica
para las diferentes fechas y puntos de muestreo demuestra que para el dia

10 de marzo del 2010 se presentaron los valores mas altos de este



151

parametro para los tres puntos de muestreo los cuales fueron para el canal
de entrada 1890 us/cm, para la salida del desbaste 1987 pys/cm y para salida
del desarenador-desnatador 1611 ps/cm en comparacion con los demas
meses de muestreo, para este pardmetro no existe limite en las normas de
clasificacion y el control de la calidad de los cuerpos de agua Yy vertidos o

efluentes liquidos

mmm Canalde entrada

(us/cm)

[ Salida del desbaste

mmm Salida del desarenador-
desnatador

Promedio Pto 1

Promedio Pto 2

——Promedio Pto 3

Conductividad Eléctrica

08/12/2009
12/02/2010
10/03/2010
12/04/2010
08/05/2010
08/06/2010
14/06/2010
29/06/2010

(o2} (o2}
o o
o o
N N
= =
— o
o o
= =
o ©
N N
* x

Tn
@
o
>
Q
2]

Figura 4.12 Comportamiento de la conductividad eléctrica para los

diferentes puntos de muestreo

La desviacion de la concentracion de los solidos sedimentables en el
canal de entrada fue de 0,72 con respecto al promedio que fue de 0,74 ml/l,
para la salida del desbaste una desviacion de 0,10 con respecto a un
promedio de 0.20 mg/l y para la salida desarenador-desnatador una
desviacion de 0,98 con respecto a su promedio de 0,72 mg/l respectivamente
lo cual se puede apreciar en la tabla 4.3.

En la figura 4.13 construida con los datos de la tabla 3.6 se observa el
comportamiento de este parametro para los diferentes meses de muestreo y
las variaciones del mismo las cuales se encuentran por debajo del limite
establecido por el (decreto 883, 1995) de 1,0 mg/l a excepcién de los meses
enero y mayo de 2009 que presentan una concentracion alta de 2 mg/l, esto

puede atribuirse a que al momento de captar la muestra las camara
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desarenadora no se encontraba en funcionamiento, afectando de manera

directa el proceso de remocion de sélidos adecuadamente.
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Figura 4.13 Comportamiento de los sélidos sedimentables para los

diferentes puntos de muestreo

El comportamiento de la concentracion de los solidos disueltos totales
se muestra en figura 4.14 construida de los datos de la tabla 3.6 para los
puntos de muestreo seleccionados, donde se obtiene una desviacion para el
canal de entrada de 305,74 con respecto a un promedio de 864,56 mg/l |,
para la salida del desbaste una desviacion de 231,67 con respecto a un
promedio de 871,86 mg/l y para la salida desarenador-desnatador una
desviacién de 235,68 con respecto a su promedio de 909,54 mg/l dichos

valores se encuentran reportados en la tabla 4.3.

Se puede observar variaciones muy dispersas para los tres puntos antes
mencionados, sobre todo en los meses mayo y junio en lo cual se aprecia
niveles altos, los solidos disueltos totales es una combinacion de la
diferencia de los sélidos totales y suspendidos totales, a pesar de que no
tiene un limite establecido por (decreto 883,1995) sus altos valores

evidencian la elevada concentracion de materia organica dentro de estas
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aguas lo cual no es favorable para la vida acuética del cuerpo receptor que

es la playa de Cafio Salado
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Figura 4.14 Comportamiento de los sélidos disueltos totales para los

diferentes puntos de muestreo

El comportamiento del color para los diferentes meses de muestreo se
muestra en la figura 4.15 construida de la tabla de datos 3.7, presentando
una desviacion para el canal de entrada de 62,50 con respecto a un
promedio de 181,00 Pt- Co, para la salida del desbaste una desviacion de
48,62 con respecto a un promedio del63,14 Pt-Co y para la salida
desarenador-desnatador una desviacién de 42,83 con respecto a su
promedio de 157,71 Pt-Co datos que se encuentran reportados en la tabla
4.3.

Durante el periodo de muestreo para la planta de tratamiento el color
predominante para estas aguas fue negro, lo que se debe a que la planta se
encuentra operando con pocos equipos para el suministro aire, no obstante
como se visualiza en la grafica para los meses de diciembre y abril se
presentaron valores altos de coloracion, pero a pesar de que el color de
estas aguas es bastante oscura no exceden el limite establecido en el
(decreto 883,1995), lo cual indica que la materia disuelta que es la que

ocasiona color al agua se mantuvo constante en este periodo.
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Figura 4.15 Comportamiento del color para los diferentes puntos de

muestreo

Los valores de turbidez durante el periodo de muestreo se mantuvieron
con bastante diferencia, lo cual se puede ver en la figura 4.16 construida de
la tabla con los datos de la tabla 3.8, presentando un aumento considerable
entre los meses de diciembre de 2009 y marzo de 2010 donde se observaron

los valores mas altos.

Para el canal de entrada se presento una desviacion del8,72 con
respecto a un promedio de 49,62 UNT, para la salida del desbaste una
desviacion de 15,18 con respecto a un promedio de 51,65 UNT y para la
salida desarenador-desnatador una desviacion de 28,77 con respecto a su
promedio de 52,79 UNT respectivamente datos que se encuentran
reportados en la tabla 4.3, sin embargo este parametro no se excede del
limite establecido segun el (decreto 883,1995) el cual debe ser menor de 250
UNT, lo cual indica que al encontrar bajas concentraciones de este
parametro la planta esta procesando de manera adecuada la materia

coloidal y el residual en suspension.
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Figura 4.16 Comportamiento de la turbidez para los diferentes puntos de

muestreo

Con datos de la tabla 3.9 se construyé la figura 4.17 en el cual se
muestra el comportamiento del pH para las diferentes fechas y puntos de
muestreo, se puede apreciar el comportamiento de este parametro en el
canal de entrada a la planta variando dentro de un rango de 6,74 a 7,73
unidades de pH; 6,78 a 7,75 unidades de pH a la salida del desbaste y 6,55 a
7,73 unidades de pH a la salida del desarenador-desnatador.

Para el canal de entrada se presento una desviacion 0,27 de con
respecto a un promedio de 7,34 unidades de pH, para la salida del desbaste
una desviacion de 0,001 con respecto a un promedio de de7,47 unidades de
pH vy para la salida desarenador-desnatador una desviacion de 0,39 con
respecto a su promedio de0,39 unidades de pH respectivamente, estos
resultados se muestran en la tabla 4.3 e indican que los valores de pH que
presenta la planta son bastante aceptables para el proceso de tratamiento,
en la remocion de materia organica puesto que se mantienen por debajo de
los limites establecidos segun el (decreto 883,1995) cual establece un limite

de 9 unidades de pH.
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Figura 4.17 Comportamiento del pH para los diferentes puntos de muestreo

La concentracion del nitrdgeno total presentd para el canal de entrada
una desviacion 3,28 de con respecto a un promedio de 21,00 mg/l , para la
salida del desbaste una desviacion de 2,84 con respecto a un promedio de
19,38 mg/l y para la salida desarenador-desnatador una desviacion de 2,15
con respecto a su promedio de 19,32 mg/ respectivamente que se
encuentran reportados en la tabla 4.3, tal y como se ilustra en la figura 4.18
construida de la tabla de datos 3.11, se puede apreciar que todos los valores
para los diferentes meses de muestreo presentan una variacion dispersa
dentro de un rango que oscila de 20 a 25 mg/l, su control es de gran
importancia porque a grandes concentraciones puede afectar la vida de

diversas especies acuaticas.

La concentracion de nitrogeno para estas aguas residuales se mantiene
por debajo del limite establecido el cual es de 40 mg/l segun (decreto

883,1995) para descargas al medio marino costero.
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Figura 4.18 Comportamiento del nitrégeno total para los diferentes puntos

de muestreo

Para las concentraciones de oxigeno disuelto durante los diferentes
dias de muestreo se encuentra entre un valor minimo de 0,01 mg/I
registrado el 12 de febrero de 2010 y abril para el canal de entrada y un
méximo valor de 3 mg/l el dia 8 de diciembre para la salida del desbaste,
lo cual se puede apreciar en la figura 4.19 realizada por los datos de la
tablas 3.12.

La desviacién en el canal de entrada fue de 0,83 con respecto a un
promedio de0,29 mg/l, para la salida del desbaste una desviacion de 1,13
con respecto a un promedio de 0,44 mg/l mientras que para la salida
desarenador-desnatador una desviacion de 0,69 con respecto a su
promedio de 0,27 mg/ respectivamente que se encuentran reportados en
la tabla 4.3, ademas de ver que el promedio de la concentracion del
oxigeno disuelto esta muy por debajo del limite establecido segun
(decreto 883,1995) el cual establece como minimo una concentracion de
oxigeno disuelto de 0,5 mg/l, lo cual evidencia que no se esta realizando

una adecuada oxigenacion dentro del tratamiento preliminar.
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Figura 4.19 Comportamiento del oxigeno disuelto para los diferentes

puntos de muestreo.

En la figura 4.20 construida por la tabla de datos 3.13 se visualiza el
comportamiento de la demanda quimica de oxigeno donde tuvo una
desviacion para el canal de entrada de 181,60 con respecto a un promedio
277,69 mg/l, para la salida del desbaste una desviacion de 68,26 con
respecto a un promedio de 179,45 mg/l mientras que para la salida
desarenador-desnatador una desviacion de 99,38 con respecto a su

promedio de 183,45 mg/ respectivamente.

En los diferentes meses de muestreo, se observé observandose que los
meses enero y mayo del 2009 se registraron altas concentraciones de este
parametro, sobrepasando el limite de 350 mg/l establecido por (decreto 883,
1995) esto es debido a la presencia de sustancias inorganicas con los cuales

el dicromato puede reaccionar.

Sin embargo se puede también distinguir que para los otros meses
restantes la DQO mantuvo variaciones por debajo del establecido (decreto
883, 1995), cuando se encontrdé esto que no es habitual en este tipo de agua
residual, se repiti6 varia veces por los diferentes métodos existentes para su
determinacion y ademas se hizo un cambio en la hora de captar la muestra
la cual fue a las dos de la tarde puesto que las tomas de muestras para los
andlisis anteriores siempre se realizaba en la horas de la mafiana con este

cambio de horario se observé un aumento en la concentracion de la DQO,
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dicho aumento fue significante aunque no era el esperado para este tipo de
agua, lo cual hace pensar que existe una dilucién suministrada por alguna
infiltracion de aguas blancas en una de las tuberias conectadas a la planta de

tratamiento.
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Figura 4.20 Comportamiento de la demanda quimica de oxigeno para los

diferentes puntos de muestreo

La planta de tratamiento de aguas residuales de Maurica cuenta con un
sistema para el desnatado de grasas y aceites el cual elimina gran parte de
las grasas y aceites que ingresan al sistema de tratamiento. En la figura 4.21
construida con los datos de la tabla 3.11, se puede observar el
comportamiento que presenta las concentraciones de este parametro
variando dentro de un rango de 7,56 a 9,00 mg/l en el canal de entrada, 7,33
a 8,13 mg/l a la salida del desbaste y 5,46 a 6,35 mg/l a la salida del
desarenador-desnatador, encontrdndose dentro del limite establecido por el
(decreto 883, 1995) el cual es 20 mg/l.

La desviacion en el canal de entrada fue de 0,60 con respecto a un
promedio de 8,19 mg/l, para la salida del desbaste una desviacion de 0,33
con respecto a un promedio de 7,80 mg/l mientras que para la salida

desarenador-desnatador una desviacion de 0,29 con respecto a su promedio
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de 5,87 mg/ respectivamente valores que se encuentran reportados en la
tabla 4.3.

El efecto de la presencia de aceites y grasas en los sistemas de
tratamiento de agua residual se debe a que interfieren entre el intercambio de
gases entre el agua y la atmésfera, no permiten el libre paso del oxigeno
hacia el agua, ni la salida del CO, del agua hacia la atmdsfera; en casos
extremos pueden llegar a producir acidificacion del agua junto con los bajos

niveles de oxigeno disuelto, ademas de interferir en la penetracion de la luz

solar.
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Figura 4.21 Comportamiento de aceites y grasas para los diferentes puntos

de muestreo

La concentracion de detergentes se mantuvo por encima de 2 mg/l que
es el limite exigido por el (decreto 883, 1995) como se ilustra en la figura 4.22
realizada con los datos de la tabla 3.7. Durante los meses de muestreo la
desviacion registrada para el canal de entrada fue de 0,86 con respecto a
un promedio de 5,16 mg/l, para la salida del desbaste una desviacién de 0,56
con respecto a un promedio de 4,84 mg/l mientras que para la salida
desarenador-desnatador una desviacion de 0,42 con respecto a su promedio
de 4,19 mg/ respectivamente valores que se encuentran reportados en la
tabla 4.3.
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Figura 4.22 Comportamiento del detergente para los diferentes puntos de

muestreo

Las variaciones de los coliformes totales y fecales para los diferentes
puntos de muestreo seleccionados, se muestran en la figura 4.23 construidas
con los datos de las tablas 3.14, se puede apreciar para los diferentes
puntos de muestreo un alto valor en el promedio en las concentraciones del
niimero mas probable de organismos coliformes: 300¥10° NMP/100ml, tanto
para los totales como los fecales, valor que se encuentra por el doble de los
limite establecido en el (decreto 883, 1995) el cual debe ser menor de 1000
NMP/100ml.
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Figura 4.23 Comportamiento de los coliformes totales y fecales para los

diferentes puntos de muestreo

4.3 CONOCIMIENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LA PLAYA DE
CANO SALADO

Teniendo en cuenta la importancia ambiental de este cuerpo de agua y con el
objeto de conocer su calidad sanitaria se realizaron cuatro muestreos los
dias  (8/12/09, 12/02/10, 10/03/10 y 12/04/10) se determinaron las
concentraciones de coliformes (fecales y totales), y ademas se realizaron
mediciones de pH, temperatura, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto,
color, nitrogeno total, solidos (sedimentables y totales), turbidez y aceites y
grasas en la figura 4.24 se observa la toma de muestra a la playa de Cafo

Salado.

En las tablas 3.16 a 3.19 se muestran los valores obtenidos para estos
parametros, durante el periodo de muestreo. Para realizar el analisis
correspondiente se le calcul6 al conjunto de estos datos, valores promedios y

desviacion estandar. El resultado de estos analisis se muestra en la tabla 4.4.
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Tabla 4.4 Valores estadisticos (promedio,desviacion estandar) para los

pardmetros analizados en el muestreo a la playa de Cafio Salado

Parametros X S
pH 7,56 0,37
CE (us/cm.) 47887,5 17914,67
T(°C) 29,16 5,18
OD(mg/l) 4,02 20,12
Turbidez (UNT) 30,1 16,70
SSD(mg/l) 0,02 0,01
SDT(mgl/l) 24244.,86 17338,07
Coliformes fecales(NPM/100ml) 44000 51123,38
Coliformes totales (NPM/100ml) 44000 51123,38
Color (Pt-Co) 21,28 1,704
Nitrégeno total (mg/l) 5,66 1,38
Grasa y aceites (mg/l) 14,68 8,06

Figura 4.24 Toma de muestras en la playa de Cafio Salado

En la figura 4.25 construida con los datos de la tabla 3.17 se muestra el
comportamiento del pH en la playa de Cafio Salado, su rango oscila entre
7,08 — 8,02 unidades de pH, con una desviacion de 0,37 con respecto a su
promedio de 7,56 para los diferentes meses de muestreo, se puede decir que
el comportamiento de esta variable es aceptable puesto que se encuentra
dentro de los valores establecidos por el Ministerio del Poder Popular para el
Ambiente (MPPA) y asentado en el (decreto 883, 1995) para este tipo de
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agua salada el pH oceanico es ligeramente alcalino , los cuales deben estar

dentro de un rango de 6 a 9 unidades de pH.
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Figura 4.25 Comportamiento del pH para la playa de Cafio Salado

En la figura 4.26 construida con los datos de la tabla 3.17, se aprecian
los valores de conductividad eléctrica registrados en el la playa durante los
meses de muestreo, observandose un intervalo de variacion de 24880 a
61500 ps/cm, durante los meses de diciembre, febrero, marzo y abril se
registraron los valores mas altos de conductividad esto se atribuye a la alta
polaridad del agua salada y la abundancia de iones disueltos, este parametro
va en funcién de la salinidad .La desviacion fue de17914,6 con respecto a al
promedio de 47887,5 ps/cm segun el andlisis estadistico reportado en la
tabla 4.4.
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Figura 4.26 Comportamiento de la conductividad eléctrica para la

playa de Cafio Salado
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En la figura 4.27 construida con los datos de la tabla 3.17 se aprecia el

comportamiento de la temperatura para los diferentes meses de muestreo en

la playa de Cafio Salado, se observa una fluctuacién de la temperatura entre

los 19 °C y los 32,33 °C, por otro lado se puede apreciar que la mas alta

temperatura se registré el dia 10/03/2010, lo cual probablemente se deba a la

ola de calor que hubo durante ese mes. El andlisis estadistico realizado

segun la tabla 4.4 muestra una desviacion de 5,18 con respecto a su

promedio de temperatura de 29,16 °C.

35

25

Temperatura (°C)

30 -

20 -
15
10
5 |
0

*20/1/09

1111

o o o o o
& & g g 8
o N Q I N
pre] o o N N
9 & N I52) 5
g o o o
-~ -~ =~
S 3 S
Fecha

mEmm Temperatura
—=@— Promedio

Figura 4.27 Comportamiento de la temperatura para la playa de

Cafo Salado
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En la figura 4.28 realizada con los datos de la tabla 3.18 se muestra el
comportamiento de turbidez donde se observan variaciones amplias durante
los meses de muestreo, para el mes de marzo se observa el valor de
concentracion mas elevado siendo de 58,5 UNT. Segun el correspondiente
analisis estadistico reportado en la tabla 4.4 se obtuvo una desviacion de
16,70 con respecto a su promedio de concentracion de turbidez de 30,1
UNT.
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Figura 4.28 Comportamiento de la turbidez para la

playa de Cafio Salado

El comportamiento de los sélidos sedimentables para los diferentes
meses de muestreo se muestra en la figura 4.29 construida con los datos
de la tabla 3.18, se obtuvdé una desviacion de 0,01 con respecto al
promedio de 0,02 mg/l respectivamente valores que se encuentran
reportados en la tabla 4.4. El mayor valor se presento para el dia 10 de
marzo del 2010, el cual fue de 0,03 mg/l y para los demas dias se observa

una variaciéon constante.
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Figura 4.29 Comportamiento de los sdlidos sedimentables para la

playa de Cafio Salado

En la figura 4.30 construida con los valores de la tabla 3.18, se muestra
el comportamiento de la concentracion de solidos totales disueltos presentes
en la playa, se puede apreciar una variacion que oscila entre 181,98 a 39800
mg/l, ademas los minimos valores de concentracion se registraron el dia
20/01/09 y 26/05/09 y para la demas fechas se observa un comportamiento
similar, esta variacion pudo haber sido probablemente a errores al momento
de realizar la medicion o al captar la muestra el decreto 883 1995 limita este
parametro <33% Yy también se atribuye a que este parametro con el grado de
mineralizacion, ya que son iones de sales minerales en condicion natural. El
analisis estadistico realizado segun la tabla 4.4 muestra una desviacién de
17338,07 con respecto a al promedio de concentracion de solidos totales
disueltos de 24244,86 mgl/l.



168

40000

35000

30000 B Solidos totales
25000 +—= - disueltos (STD)
20000 .

15000 —=&— Promedio (STD)
10000

5000 H
0+ == BN

Solidos totales disueltos (mg/l)

(o)) [} [@)] o o o
o o o — — —
= D =} o o o
- = N N N N
S © P P % F
Q & N N 57} <
£ g o o =) o
o =) Q Q
(0] N o N
o — — —
Fecha

Figura 4.30 Comportamiento de los sélidos disueltos totales para la

playa de Cafio Salado

En la figura 4.31 construida con los datos de la tabla 3.19 se muestra el
comportamiento de la concentracion de coliformes fecales y totales en la
playa de Cafio Salado, observandose que no hubo variacion en dichas
concentraciones, se mantuvieron en un valor constante de 11000 NMP/100
ml de coliformes tanto fecales como totales respectivamente, valor que como
se observa en la figura se encuentra muy por encima del limite establecido
por el Ministerio del Poder Popular para el Ambiente (MPPAMB) el cual es
1000 NMP/100 ml y asentado en (decreto 883, 1995) cuyo valor lleva a
calificar a la playa de Cafio Salado como no apta para el contacto humano
total (aguas tipo 4%. Cabe destacar que a esta playa descargan otros

drenajes procedentes de los alrededores del sector de Cafo Salado.

Estos resultados obtenidos son atribuibles a que estas aguas residuales
no posee ningun tipo de tratamiento de desinfeccion para la remocién de los
coliformes, antes de ser vertidas al mar afectando de manera directa y
rapida todo tipo de vida biolégica y acuatica que se encuentre dentro de este

cuerpo receptor.
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Figura 4.31 Comportamiento de los coliformes totales y fecales para la

playa de Cafio Salado

Figura 4.32 Prueba de coliformes totales y fecales realizadas a la playa de

Cafo Salado

En la figura 4.33 construida de los datos de la tabla 3.20 se muestra el

comportamiento de la concentracion de nitrégeno total en la playa de cafio

salado, observandose que hubo variacién dentro de un rango de (4,23 a

7,53) el promedio una desviacion 1,38 con respecto al promedio de su

concentracién el cual fue de 5,66 mg/l, datos que se encuentran reportados

en la tabla 4.3 respectivamente valor como se aprecia en la figura se

encuentra por debajo de 40mg/l que es el limite establecido dentro del
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(decreto 883, 1995), lo cual es favorable ya que no se incrementa la

eutrofizacion dentro de este cuerpo de agua.
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Figura 4.33 Comportamiento del nitrégeno total en la playa de Cafio Salado

En la figura 4.34 construida con los valores reportados en la tabla 3.20

se muestran los valores de la concentracion de aceites y grasas para los

diferentes dias de muestreo en la playa de Cafio Salado. Se obtuvd una

desviacién de 8,06 con respecto al promedio de la concentracion de grasas y

aceites el cual fue de 14,68 mg/l, datos que se encuentran reportados en la

tabla 4.4. Para el dia 12/04/2010 se observa el mayor nivel para este

parametro y para los demas dias de muestreo estuvo dentro de un rango (10

a 26,65) mg/l

exigida en el (decreto 883, 1995) para aguas recreacionales (tipo 4°).
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Figura 4.34 Comportamiento de la concentracion de aceites y grasas en la

playa de Cafio Salado
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En la figura 4.35 construida de los datos de tabla 3.19 se muestra el
comportamiento de la concentracién de color en la playa de Cafio Salado,
observandose que hubo variacidon en dichas concentraciones, la desviacion
obtenida fue de 1,704 con respecto al promedio de la contraccion de color
de 21,28 (Pt-Co), datos que se encuentran tabulados en la tabla 4.4
respectivamente, al momento de tomar las muestras estas aguas
presentaban un color gris, lo cual indica que su nivel de contaminacion de la

vida acuética es elevada.
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Figura 4.35 Comportamiento de la concentracion de color en la playa de
Cafo Salado

En la figura 4.36 construida con los valores reportados en la tabla 3.20
se muestran los valores de la concentracion de oxigeno disuelto para los
diferentes dias de muestreo en la playa de Cafio Salado, donde se obtuvo
una desviacion de 20,12 con respecto al promedio que fue de 4,02 mgll,
datos que se encuentran reportados en la tabla 4.4. El 90% de las muestras
mostraron valores menores que 5 mg/l, que es el limite establecido en el
(decreto 883, 1995) para aguas recreacionales (tipo 4%), lo cual se debe
posiblemente a la descomposicion de la materia organica y/o al aporte de

materia organica por escorrentias o excretas.
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Figura 4.36 Comportamiento de la concentracion de oxigeno disuelto en la

playa de Cafio Salado

4.4 PROPUESTA DE MEJORAS AL EFLUENTE DEL TRATAMIENTO
PRELIMINAR

En la seccidn 3.5 expuesta anteriormente de este trabajo de investigacion se
han detallado las técnicas que se utilizan para la desinfeccién del agua
residual domeéstica en casi todo el mundo. En la tabla 4.5 de esta seccion se
sintetizan las caracteristicas, ventajas y desventajas de cada una de ellas,
asi como también los costos de capital. La informacion asi organizada
facilitara el proceso de seleccidn de la tecnologia més adecuada de acuerdo
con la realidad local, proceso que deben enfrentar los ingenieros, los
funcionarios del gobierno, y las empresas de agua, a la necesidad de
seleccionar una de ellas para desinfectar el agua residual doméstica que

descarga en la planta de tratamiento (EPA, 1999).
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Tabla 4.5 Sintesis de las caracteristicas de los diferentes tratamiento de
desinfeccion (EPA, 1999)

OZONO
Método A aire seco u oxigeno
Aplicabilidad Una gama amplia aunque por sus caracteristicas intrinsecas

(especialidad, costo, requerimientos de operacion, etc) es mas

popular en los medianos y grandes sistemas

Forma de accién

Oxidacion de la materia organica

Equipos

Béasicamente de dos clases: alimentados a aire seco o a oxigeno.
Los de menor porte se venden en paquete (armados dentro de un
esqueleto fijo o container, que se traslada en camiones, barcos o

trenes)

Complejidad

Alta

Ventajas

Excelente desinfectante. En ocasiones mejora la calidad

organoléptica del agua tratada

Desventajas

Sistema complejo para muchas comunidades de paises en
desarrollo, aun para aquellas de gran porte. Requiere personal
capacitado para operacién y control. Hay formacién de SPD,
aungue no tan importantes como los del cloro. No hay residual.

Requiere segura provision de electricidad

Disponibilidad

Muy baja. Los equipos se deben adquirir en paises desarrollados

Mantenimiento

Alto y cuidado

Controles

La mayoria de los equipos se venden con sus sistemas de
control. Pero hay que estar atentos a los avisos de alarma de los

mismos

Costos de capital

Altos

RADIACION UV

Método

Lampara dentro o fuera del agua

Aplicabilidad

Toda la gama de poblaciones desde muy pequefias a muy

grandes

Forma de accién

Destruccion del ADN de los microorganismos

Equipos

Variada gama con tubos dentro del agua o fuera de ella

Complejidad

El equipo bésico en si (la lampara UV) es de escasa o nula
complejidad. Sin embargo los equipos auxiliares que deben

acompafiar a aquella le confieren un variado rango de
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complejidad dependiendo del grado de seguridad buscado

Ventajas Simple. No requiere del uso de ninguna sustancia quimica. Corto
tiempo de exposicion. No hay cambios organolépticos en el agua.

Desventajas Para asegurar la dosis adecuada hay que contar con varios
equipos de control. No hay forma de medir la eficacia de la
desinfeccién en forma simple y rapida. Requiere electricidad. No
hay residual

Disponibilidad Hay que depender de proveedores externos en las zonas

alejadas.

Mantenimiento

Simple pero cuidado. Hay que asegurar la limpieza de los

encamisados cuando los tubos estan sumergidos

Controles Solo se deben “controlar los controles” del proceso (los equipos
gue monitorean la emision de la radiacion, la vida de las
lamparas, etc)

Costos Bajo en sistemas simples y sin demasiada proteccion. Elevado en
los muy protegidos. Intermedio en aquellos con solo lo
imprescindible para una buena operacion

CLORO
Método Gas
Aplicabilidad Muy amplia. Medianas y grandes poblaciones (5.000 a 10.000

habitantes en mas)

Forma de accién

Oxidacién de la materia organica

Equipos Dosificadores montados en cilindros y tanques, trabajando bajo
presion o al vacio.
Requieren bombas para recircular agua y otros equipos auxiliares.
Deben existir recintos especialmente adecuados y equipos de
proteccion personal

Complejidad Intermedia

Ventajas Simpleza. Es el método mas popular en el mundo. En casi todos
los paises se produce cloro gas. Econémico. Hay residual en el
agua tratada y es facilmente medible

Desventajas En algunas comunidades alejadas hay que asegurarse la

provision del gas. Requiere

personal con cierto grado de capacitacion. Puede producir
cambios en gusto y sabor.

Produce SPD
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Disponibilidad

Intermedio. Hay que recurrir a las grandes ciudades para equipos

y repuestos

Mantenimiento

Intermedio. El personal debe estar capacitado

Controles

Muy frecuentes o casi constantes. Idealmente deben haber

sistemas de alarma automaticos

Costos de capital Intermedio
CLORO
Método Liquido
Aplicabilidad Pequefias comunidades y hasta algunas intermedias

Forma de accién

Oxidacién de la materia organica

Equipos

Una gran variedad de artilugios muy simples. Algunos de ellos,
provenientes de la tecnologia apropiada son excelentes y muy
populares. Es la tecnologia mas difundida en zonas rurales de los

paises en desarrollo

Complejidad

Muy baja

Ventajas

Simpleza. Junto con el uso del gas, es el método mas popular de
desinfeccién por cloracion. En casi todos los paises se producen
hipocloritos. Los dosificadores pueden producirse localmente.
Econdémico. Hay residual en el agua tratada y es facilmente

medible

Desventajas

Aunque es mas popular que el cloro gas, en algunas
comunidades alejadas hay que asegurarse la provision del

hipoclorito.

Disponibilidad

Alta a intermedia

Mantenimiento

Aungue muy simple, requiere mantenimiento y supervision

Controles

Aunque rapidos y simples deben ser frecuentes

Costos de capital

Minimo. Algunos dosificadores son de costo practicamente nulo

4.5 REALIZACION DE UN ESTIMADO DE COSTO DE LAS
PROPUESTAS SELECCIONADAS

En base a la capacidad de la planta, a los costos de los sistemas de

desinfeccion propuestos y a las caracteristicas del agua residual tratada,
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dentro de la que destaca, las altas concentraciones de coliformes fecales y
totales lo cual se puede apreciar en la tabla 4.6 donde se presenta
comparaciones de los diferentes sistemas de desinfeccion y aplicabilidad.

Tabla 4.6 Cuadro comparativo de los distintos desinfectantes y su

aplicabilidad
Ozono (O3) Radiacién UV Cloro
Efectividad
e Bacterias A A A
e Virus A A A
e Protozoos
e Helmintos | B B
A B B
Influencia _del agua
cruda en relacién a:
 pH A B B
e Turbiedad |
e Materia organica
B B B
Rango de wuso de
B-I-A B-I B-1-A
caudales
Costo de capital de
) I-A B-I B
equipos
Costo de operacién A B-I B
Mantiene residual de
) NO Sl NO
proteccion
Capacidad del operador A B-I B-I
Requerimientos de
. NO NO Sl
productos quimicos
Requerimientos de
) A I B
energia
A= alto I= intermedio B=bajo

Del andlisis de la tabla 4.6 se puede decir que la alternativa mas
adecuada para la desinfeccion del agua de la planta de tratamiento de
Maurica, es el la opcién 3 desinfeccibn con cloro porque tiene una alta

efectividad en la eliminacion de bacterias, virus, protozoos y helmintos,
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ademas se puede usar a todos los rangos de caudales, bajo requerimiento
de energia y bajos costos lo cual se puede ratificar con el andlisis realizados
en la seccién 3.6 que en comparacion con las demas tecnologias como lo
son la radiacion UV y el ozono es la que esta méas establecida en el mercado,
entre otras de las consideraciones La inversion general para la instalacién del
tratamiento de desinfeccién con gas cloro resulté 21546.56 Bs. la cual se
puede apreciar en la tabla 4.7 de costo total para cada una de las opciones.

Tabla 4.7 Costo total para cada una de las opciones

Opciones Costo total
Desinfeccién con ozono 539.769.628,00
Desinfeccion con radiacion UV 95782,95
Desinfeccion con :
Cloro gas 21.546,56
Cloro liquido 96756,8

4.6 CONCLUSIONES

1) La planta se encuentra operando a un 12% de su caudal de disefio (1050
I/'s) con un caudal promedio anual para el afio 2009 hasta mayo 2010 de
45,79 I/s y un caudal promedio diario 51,46 |/s (4446,29 m®/d).

2) El estudio realizado a las muestras de agua proveniente del canal de
entrada, salida del desbaste y salida del desarenador- desnatador indican
gue los parametros de detergentes y organismos coliformes se encuentran
fuera de los rangos y limites maximos permisible de calidad de vertidos

liguidos sefialados en la normativa ambiental vigente.

3) Se observa una reduccion en la demanda quimica de oxigeno en el canal

de entrada, a la salida del desbaste y a la salida del desarenador-desnatador
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durante el periodo de muestreo (diciembre2009 a junio 2010) encontrandose
los valores para estos dias dentro del limite establecido en el decreto 883

articulo 12 para la descarga del medio marino costero.

4) El estudio realizado a las muestras de agua proveniente del canal de
entrada, salida del desbaste y salida del desarenador- desnatador indica que
el oxigeno disuelto se encuentra muy por debajo del limite minimo el cual

debe ser menor a 5 mg/l establecido en el decreto 883.

5) Los valores de aceites y grasas, nitrégeno total, turbidez, pH y color
encontrados en la salida del tratamiento preliminar se encuentran dentro de

los limites permisibles en el decreto 883.

6) La demanda de cloro realizada a las aguas residuales de la planta de

tratamiento de Maurica fue de 37,9 mgl/l.

7) Los parametros pH, SDT, nitrégeno total, aceites y grasas y color en los
analisis de las muestras captadas en la playa de Cafio Salado se encuentran
dentro del decreto 883.

8) En la playa de Cafio Salado se observa un valor promedio de oxigeno
disuelto de 4,02mg/l en cual es bajo, encontrdndose por debajo del limite
establecido en el decreto 883, esto quizas sea por influencia de la descarga

de la planta.

9) En los muestreos realizados en la playa de Cafo Salado se tiene un alto
valor del numero mas probable de organismos coliformes: 11,000 NMP/100
ml, tanto para totales como para los fecales, valor que supera los limites
establecidos de <100 y <200 NMP/100ml para coliformes totales y fecales
respectivamente en el decreto 883. lo cual convierte a la playa en no apta

para el contacto humano total.
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10) Las opciones propuestas para mejorar la calidad del efluente del
tratamiento preliminar son: desinfeccibn con ozono, desinfeccibn con

radiacion uv y desinfeccion con cloro.

11) En base a la capacidad de la planta, a los costos de los sistemas de
desinfeccién propuestos y a las caracteristicas del agua residual tratada
para la planta de tratamiento de aguas residuales de Maurica se sugiere la
implementacién de la propuesta de desinfeccion con cloro gas que

contribuird con el saneamiento de la playa de Cafio Salado .

12) La cantidad de cloro requerido para lograr una desinfeccion adecuada
para el efluente de la planta de tratamiento es de 395,60 g/d requerido en el
caudal promedio de operacion de la planta el cual es de 3.956.004 |/d (45,79
I/s).

13) La estimacion general de costo para el tratamiento de desinfeccion con
gas cloro fue 21546.56 Bs., resultando ser la mas econdémica en

comparacion con las otras propuestas.
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4.7 RECOMENDACIONES

1) Realizar un estudio urgente de las diferentes estaciones y subestaciones
de bombeo que descargan en esta planta de tratamiento, debido a que esta

se encuentra operando a un caudal muy por debajo del caudal de disefio.

2) Se recomienda instalar un dispositivo para la medicion de caudal a la
entrada de la planta e inspeccionar el que actualmente se encuentra situado

a la salida del tratamiento preeliminar.

3) Se recomienda a la mayor brevedad posible culminar con la segunda
etapa de la planta de tratamiento, para asi lograr disminuir los parametros
que se encuentran excediendo los limites establecidos en el decreto 883.

4) Se recomienda poner en operacion los dos sopladores con la finalidad de

incrementar la oxigenacion de estas aguas.

5) Estudiar la posibilidad de colocar un laboratorio dentro de la planta, para la
realizacidn periddica de las pruebas fisicoquimicas y bacteriolégicas.

6) Realizar campafias de concientizacion a la comunidad aledafia de la
playa de Cafio Saldo para contribuir a un saneamiento constante para este

cuerpo de agua.
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