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RESUMEN

Este trabajo se fundamenta principalmente en describir los principales
tipos de plantas de tratamientos de aguas residuales domésticas actualmente
mas usadas a nivel mundial. Un aspecto muy importante dentro de este
trabajo es el relacionado con las caracteristicas y composicion de las aguas
residuales, las cuales permitiran una mayor comprensién del comportamiento
de las aguas servidas; igualmente se destaca y se detallan los equipos y
componentes principales necesarios para el funcionamiento de las plantas
depuradoras de aguas residuales, en los distintos niveles de tratamiento que
ocurren en éstas. Como aplicacion de los conocimientos adquiridos durante
el desarrollo de este trabajo, se selecciond una planta de tratamiento de
aguas residuales tipo UASB (UPFLOW ANAEROBIC SLUDGE BLAKET) o
Reactor Anaerdbico de Flujo Ascendente, ubicada en la ciudad de Guanta
del Estado Anzoategui en Venezuela, para describir su funcionamiento, por
ser este sistema el mas adoptado en los paises de clima tropical como el

nuestro.
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INTRODUCCION

Los métodos de depuracion de aguas residuales se remontan desde la
antigledad, desde que el hombre dejé de tener una vida nébmada y empezo
a asentarse en las comunidades comenzd a crear alternativas que les
permitieran deshacerse de sus desechos humanos.

Hacia finales de la edad media se realizaban excavaciones
subterraneas. Mas adelante se empled la construccion de letrinas, canales
y zanjas para verter sus desechos a la calle. Y asi poco a poco se fueron
desarrollando y perfeccionando a través del tiempo estos métodos de
depuracion de aguas residuales, hasta llegar a los sistemas de tratamiento
que existen en la actualidad. Hoy dia son innumerables la gran cantidad de
sistemas de tratamientos utilizados para la depuracidon de las aguas
residuales. Entre los métodos con mas aceptacion, empleados en la
actualidad se encuentran los tratamientos anaerobios y los aerodbicos, los
cuales presuponen la aplicacion de unos procesos y operaciones basicas,
cuya utilizacion y secuencia viene dada por las caracteristicas del agua a
tratar y el grado de depuracion que se espera conseguir.

Las diferentes operaciones basicas se clasifican segun el grado de
reduccion de la contaminacién, asi como el mecanismo del proceso. Los
diferentes tratamientos existentes pueden dividirse en preliminares,
secundarios o bioldgicos y terciarios.

Es muy importante para un buen entendimiento del funcionamiento
de una planta de tratamiento conocer los parametros de calidad relacionados
con las aguas residuales, como lo son las caracteristicas fisicas, quimicas y
biologicas, asi como también la composicion y descomposicion de estos

liquidos cloacales.
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En los ultimos afos el desarrollo de sistemas de tratamientos
aerobicos (en presencia de oxigeno) como los sistemas anaerobios (en
ausencia de oxigeno) de las aguas residuales domeésticas, han resultado en
un mejoramiento notable de su desempeno, siendo cada dia mas aceptados

en el mundo.
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CAPITULO |

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde hace mucho tiempo la disposicion y tratamiento de las aguas
servidas industriales, comerciales y domésticas, ha sido un problema que ha
generado preocupacion en los entes publicos y privados encargados de
preservar el medio ambiente.

Las entidades receptoras como el mar, rios y lagos en muchas
ocasiones no han sido capaces por si solas de absorber y neutralizar la carga
polucional que tales residuos imponen. Por lo tanto estos volumenes de agua
han venido perdiendo sus condiciones neutrales de apariencia fisica y su
capacidad para sustentar una vida acuatica adecuada, que responda al
equilibrio ecoldgico que se espera de ellas para preservar los cuerpos de
agua.

Reviste mayor importancia, desde el punto de vista del saneamiento
ambiental, la necesidad del tratamiento de las aguas residuales generadas
por las distintas actividades de una poblacion o ciudad, ya que a partir de las
mismas, se realizara la recarga de los acuiferos. Ademas el vertimiento de
estas aguas residuales, dependiendo del grado de descarga, ocasiona
problemas de contaminacién en el suelo, en las aguas subterraneas y en el
aire, lo que puede generar problemas graves de salud publica.

Estas aguas residuales antes de ser vertidas en las masas receptoras
deben recibir un tratamiento adecuado, el cual sea capaz de modificar sus
condiciones fisicas, quimicas y microbioldgicas a tal grado que su disposicion
final no provoque problemas de contaminacion en las mismas. Debido a lo

antes expuesto, las plantas de tratamiento de aguas residuales, tanto
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aerobicas como anaerdbicas deben ser disefadas, construidas y operadas
con el objeto de convertir las aguas servidas, a través de procesos
depurativos, en un efluente final aceptable y al mismo tiempo disponer
adecuadamente de los sdlidos separados durante el tratamiento.

El objetivo de éste trabajo es describir los tipos de Plantas de
Tratamientos de Aguas Residuales Domésticas, y que el mismo brinde
informacion bibliografica de los distintos métodos de tratamientos, tanto
aerobicos como anaerdbicos, mas empleados en la actualidad a cualquier

persona o institucion interesada en el tema.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general
Describir los tipos de Plantas de Tratamientos de Aguas Residuales

Domeésticas.

1.2.2. Objetivos especificos

1. Describir la composicion de las Aguas Residuales Domésticas.

2. Definir los tipos de plantas de tratamiento: anaerdbicas y aerobicas.

3. Detallar los equipos y componentes basicos necesarios para el
funcionamiento de una planta de tratamiento anaerdbica y aerdbica.

4. Indicar la utilidad de las plantas tipo UASB, mediante la aplicacion de

un caso real.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1. Composicion de las aguas residuales

Las aguas residuales estan compuestas por cuatro fuentes: las aguas
provenientes de las actividades cotidianas del hombre, las utilizadas con
fines higiénicos (sanitario, cocina, lavanderia, etc.); por las aguas que
resultan de las actividades industriales, por las aguas de usos agricolas y por
las aguas pluviales.

Aunque la mayor parte de las aguas servidas (cerca del 90%)
provienen del uso doméstico e industrial , las de usos agricolas y pluviales
urbanas estan adquiriendo cada dia mayor importancia, debido a que los
escurrimientos de fertilizantes y pesticidas representan los principales
causantes del envejecimiento de lagos y pantanos, proceso Illamado
eutrofizacion [1].

Los contaminantes de las aguas residuales se clasifican en
contaminantes fisicos, quimicos y biolégicos. Los cuales son una mezcla
compleja de compuestos organicos e inorganicos. Normalmente no es ni
practico ni posible obtener un analisis completo de la mayoria de las aguas
servidas.

Es por esto que las aguas residuales dependiendo de la cantidad
de estos componentes se clasifican en: fuerte, media y débil. Debido a que la
concentracion como la composicién del agua residual va variando con el
transcurso de tiempo [1], con los datos mostrados en la tabla 2.1, s6lo se

pretende dar una orientacion general para la clasificacion de estas aguas.
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Tabla 2.1, Concentracion (mg/l), de los Contaminantes del Agua

Residual
Constituyente Fuerte Media Débil

Solidos, en total 1200 700 350
Disueltos, en total 850 500 250
Suspendidos, en total 350 250 100
Demanda Bioquimica 300 200 100
de Oxigeno

Nitrogeno 85 40 20
Amoniaco Libre 50 25 12
Fosforo 20 10 6
Alcalinidad 200 100 50
Grasa 150 100 50

* Fuente: [1]

2.2. Caracteristicas de las aguas residuales

El conocimiento de la naturaleza de las aguas residuales es
fundamental para la gestion de la calidad del ambiente y para el
establecimiento de normativas o leyes que regulen las concentraciones de
los contaminantes presentes en ellos, asi como la planificacion de proyectos
y explotacion de las infraestructuras tanto de acopio como de tratamiento y
evacuacion de las mismas.

Con el propdsito de comprender la importancia que tiene la

composicién de las aguas servidas para el tratamiento de las mismas, se
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deben de tener en cuenta una serie de conceptos basicos, relacionados con
los analisis de laboratorio para liquidos cloacales [2], los cuales incluyen
parametros de calidad fisicos, quimicos y biolégicos. Cabe destacar que
muchos de estos parametros estan relacionados entre ellos. Por ejemplo,
una propiedad fisica como la temperatura afecta tanto a la actividad biolégica
como a la cantidad de gases disueltos en ella, los cuales estan clasificados
como caracteristicas quimicas.

A continuacién se presenta los principales parametros de calidad

que deben ser tenidos en cuenta en el tratamiento de las aguas residuales.

2.2.1. Caracteristicas Fisicas

2.2.1.1. Temperatura

La temperatura del agua residual generalmente es mas alta que la del
agua de suministro. Las temperaturas registradas en las aguas residuales
son mas altas que la temperatura del aire durante la mayor parte del afo, con
valores aproximados entre 10 y 21 °C, tomando 15,6 °C como valor
representativo.

La temperatura Optima para el desarrollo de la actividad bacteriana
se situa entre los 25 y Los 35°C. Los procesos de digestion anaerobia y de
nitrificacion se detienen cuando se alcanzan los 50 °C. A temperaturas de
alrededor de 15°C, las bacterias productoras de metano cesan su actividad,
mientras que las bacterias nutrificantes autétrofas dejan de actuar cuando la

temperatura alcanza valores cercanos a los 5 °C [2].

2.2.1.2. S6lidos Totales
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El agua residual contiene una variedad de materiales soélidos que
varian desde hilachas hasta materiales coloidales. Los sélidos domésticos
incluyen los procedentes de inodoros, fregaderos, bafos, lavaderos,
trituradores de basura y ablandadores de agua. Los Sélidos Totales, son los
materiales suspendidos y disueltos en el agua. Se obtienen evaporando el
agua a 105 °C y pesando el residuo. Ademas este residuo puede ser dividido

en solidos volatiles en organicos y solidos fijos o inorganicos [3].

2.2.1.3. Densidad

La densidad del agua residual se define como su masa por unidad de
volumen, expresada en kg/m°. Es una caracteristica fisica importante del
agua residual a la hora de establecer la formacion potencial de corrientes de
densidad en sedimentadotes, humedales artificiales y otras unidades de

tratamiento [3].

2.2.1.4. Olor

Normalmente, los olores son debidos a los gases liberados durante el
proceso de descomposicion de la materia organica. El agua residual reciente
tiene un olor peculiar, algo desagradable, que resulta mas tolerante que el
agua residual séptica. El olor caracteristico del agua residual séptica es
debido a la presencia del sulfuro de hidrégeno que se produce al reducirse

los sulfatos a sulfitos por acciéon de microorganismos anaerobios [2].

2.2.1.5. Color
El color en aguas residuales es causado por soélidos suspendidos,

materia coloidal y sustancias en solucion. El color causado por solidos
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suspendidos se llama color aparente mientras que el color causado por
sustancias disueltas y coloidales se denomina color verdadero.

En forma cualitativa, el color puede ser usado para estimar la condicion
general del agua residual. Si el color es café claro, el agua residual lleva
aproximadamente 6 horas después de su descarga. Un color gris claro es
caracteristico de aguas que han sufrido algun grado de descomposicion o
que han permanecido un tiempo corto en los sistemas de recoleccion. Si el
color es gris oscuro o negro, se trata en general de aguas sépticas que han

sufrido una fuerte descomposicion bacterial bajo condiciones anaerobias [4].

2.2.1.6. Turbiedad

Nos permite tener una idea de la cantidad de materiales extrafios en
suspension que pueden estar presentes en las aguas residuales, en
especial: arcillas, limo, materia organica finalmente dividida, plancton u
organismos microscopicos. Se utiliza, mayormente, para apreciar la calidad

de los efluentes de las plantas de tratamientos [5].

2.2.2. Caracteristicas Quimicas

En las aguas residuales son varios los componentes organicos e
inorganicos de importancia para la determinacion y control de la calidad del
agua.

Dentro de los parametros quimicos inorganicos mas importantes de

las aguas residuales, se encuentran los siguientes:

2.2.2.1. pH:
Es la intensidad de acidez y alcalinidad de una muestra de agua. La
determinacién del pH es util para regular el funcionamiento de las

instalaciones de tratamiento de las aguas residuales.
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2.2.2.2. Nitrégeno:

En el analisis de aguas residuales se pueden hacer cinco tipos de
determinaciones de nitrégeno: el amoniaco libre, el amonio albuminoide, el
nitréogeno organico, los nitritos y los nitratos. EI amoniaco libre, los nitritos y
los nitratos constituyen el nitrogeno total.

El nitrégeno organico y el amoniaco libre, considerados conjuntamente,
son un indice de la materia nitrogenada organica contenida en las aguas
residuales, y el amonio albuminoide puede tomarse como un indice del
nitrégeno organico descomponible que existe. EI amoniaco libre nitrégeno
amoniacal, es el resultado de la descomposicion bacteriana de la materia
organica. Las aguas residuales recientes y frias, son relativamente ricas en
nitrdgeno organico y pobres en amoniaco libre. Las aguas residuales
alteradas y calientes son relativamente ricas en amoniaco libre y pobres en
nitrégeno organico. La suma de ambos sera constante en las mismas aguas
residuales, a no ser que parte del armoniaco se haya desprendido a causa
de una acciodn séptica. La concentracion total de ambas formas de nitrogeno,
es una indicacion valiosa de la concentracion o fuerza de las aguas
residuales y tiene importancia al estudiar el tipo de tratamiento que deba
adoptarse.

Los nitritos (RNO;) y los nitratos (RNOs3) (R representa cualquier
elemento quimico como K, Na, etc.) Solo se encuentran en las aguas
residuales, en concentraciones de menos de una parte por millén. Los nitritos
no son estables y se reducen dando amoniaco, o se oxidan para formar
nitratos. Su presencia indica que hay una transformaciéon en proceso. Su
presencia en las aguas residuales brutas suele indicar que estas son
recientes, o que se ha agregado agua de dilucion hace tan poco tiempo que

no ha habido tiempo para la reduccion de los nitratos y nitritos [6].
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Los nitratos constituyen la forma mas estable del nitrdgeno en las aguas
residuales, y por lo tanto, su presencia puede ser indicio de estabilidad. Sin
embargo, la presencia de nitratos en los liquidos finales de las instalaciones
de tratamiento, puede ser inconveniente, por promover el desarrollo de algas

y plantas microscopicas [3].

2.2.2.3. Fosforo:

El fésforo también es importante durante el crecimiento de algas y
otros organismos bioloégicos. Debido al nocivo crecimiento incontrolado de
algas en aguas superficiales, se han realizado grandes esfuerzos para
controlar la cantidad de compuestos del fésforo provenientes de descargas
de aguas residuales domésticas, industriales y de escorrentia natural.

Las aguas residuales municipales, pueden contener entre 4 y 12
miligramos/litros de fosforo expresado como P. Las formas mas frecuentes
en que se puede encontrar el fosforo en soluciones acuosas incluyen

ortofosfatos, polifosfatos y fésforo organico [4].

2.2.2.4. Cloruros:

Los cloruros que se encuentran en el agua natural proceden de la disolucién

de suelos y rocas que los contengan y que estan en contacto con el agua.
Las heces humanas, por ejemplo, suponen unos 6 gramos de cloruros

personas /dia. En lugares donde la dureza del agua sea elevada, los

compuestos que reducen la dureza del agua también son una fuente

importante de aportacion de cloruros [3].

El analisis de los compuestos organicos se hace para caracterizar aguas
residuales tratadas y no tratadas, para estimar el desempefio de los

procesos de tratamiento y estudiar su comportamiento en las fuentes
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receptoras. A continuacion de describen los parametros organicos mas

estudiados:

2.2.2.5. Grasas Y Aceites:

El término grasa engloba las grasas animales, aceites, ceras y otros
constituyentes presentes en las aguas residuales. Debido a sus
propiedades, la presencia de grasas y aceites en aguas residuales puede
causar muchos problemas en tanque sépticos, en sistemas de recoleccion y
en el tratamiento de agua residual. La mayor parte de estos aceites flotan en
el agua residual, aunque una fraccion de ellos se incorpora al lodo por los
sélidos sedimentables. Los aceites minerales tienden a recubrir las
superficies en mayor medida que las grasas, los aceites y los jabones. Las
particulas de estos compuestos interfieren en el normal desarrollo de la

actividad bioldgica y son causa de problemas de mantenimiento [3].

2.2.2.6. Agentes Tenso Activos:

Son moléculas organicas de gran tamafo, ligeramente solubles en
agua, se acumulan en la interfase aire — agua y son responsables de la
aparicion de espumas en las plantas de tratamiento y en la superficie de los
cuerpos de agua receptores de los vertidos del agua residual.

Su presencia en las aguas residuales proviene de la descarga de
detergentes domeésticos, lavanderias industriales y otras operaciones de
limpieza. Durante el proceso de aireacion del agua residual, los tensos
activos se acumulan en la superficie de las burbujas de aire creando una

espuma muy estable [6].
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2.2.2.7. Compuestos Orgéanicos Volatiles:

Normalmente son considerados compuestos organicos volatiles
aquellos compuestos organicos que tienen su punto de ebullicion por debajo
de los 100 °C, y una presién de vapor mayor que 1 mm Hg a 25°C [2].

Estos elementos pueden ser considerados de gran importancia
debido a que estos son mucho mas moviles una vez que se encuentran en
estado gaseoso y pueden ser liberados con mayor facilidad al ambiente,
causando riesgos para la salud publica, ademas de conducir a la formacion

de oxidantes fotoquimicos.

2.2.2.8. Pesticidas y Productos Quimicos de Uso Agricola:

Muchos de estos compuestos quimicos estan catalogados como
prioritarios. No son constituyentes comunes de las aguas residuales sino que
suelen encontrarse a nivel de trazas, tales como pesticidas, herbicidas y
otros productos quimicos de wuso agricola y suelen incorporarse
fundamentalmente como consecuencia de la escorrentia de parques, campos
agricolas y tierras abandonadas. Estos compuestos son altamente téxicos
para la mayor parte de las formas de vida y pueden dar como resultado la
muerte de peces, contaminacién de la carne del pescado y el empeoramiento

de la calidad del agua suministrada [3].

2.2.2.9. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO):

La DQO se utiliza para determinar el contenido de materia organica
quimicamente oxidable, presente en el agua residual. La determinacion se
lleva a cabo utilizando un oxidante fuerte (dicromato de potasio) en medio
acido y a temperatura elevada. La DQO de un agua residual es por lo
general mayor que su DBO, ya que es mayor el numero de compuestos que
pueden ser oxidados por via quimica, que aquellos que pueden serlo

biolégicamente [7].
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Este ensayo suele ser empleado para responder a las objeciones
hechas a la prueba de la demanda bioquimica de oxigeno en lo referente al
tiempo necesario y a la demanda de oxigeno disuelto en su fase inicial. Ello
puede resultar de gran utilidad, dado que es posible determinar la DQO en un

tiempo de 3 horas, frente a los 5 dias necesarios para determinar la DBO [3].

2.2.2.10. Proteina:

Las proteinas son los principales componentes del organismo animal,
mientras que su presencia es menos significativa en el caso de organismos
vegetales. Estan presentes en todos los alimentos de origen animal o vegetal
cuando estos estan crudos y son los primeras responsables, junto con la

urea, de la presencia de nitrégeno en las aguas residuales.

2.2.2.11. Hidratos de Carbonos:
Los hidratos de carbono incluyen azucares, almidones, celulosa vy fibra

de madera, compuestos todos ellos presentes en el agua residual.

2.2.2.12. Gas Metano:

El principal subproducto de la descomposicion anaerobia de la materia
organica del agua residual es el gas metano [3]. Este gas se encuentra en
pequefas proporciones en el agua residual, ya que la presencia de oxigeno,
incluso en pequefas proporciones tiende a ser toéxico para los organismos
responsables de la produccion de metano. No obstante, se produce metano
durante el proceso de descomposicién anaerobia en depdsitos acumulados

en el fondo de los depésitos de agua [2].
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2.2.2.13. Oxigeno Disuelto:

El oxigeno disuelto es necesario para la respiracion de los
microorganismos aerobios asi como para otras formas de vida, sin embargo,
éste es solo ligeramente soluble en agua [2]. El oxigeno disuelto en liquidos
cloacales, puede indicar el grado de frescura o ranciedad de ésta agua,
como también la necesidad de preverles o no facilidades para un adecuado
control de sus olores [5].

La determinacién del oxigeno disuelto en las aguas residuales es
una de las pruebas quimicas mas significativas, especialmente cuando se
combina con la prueba de DBO y de estabilidad relativa, pues mientras haya

oxigeno disuelto en el agua, no tendra lugar la putrefaccion [5].

2.2.2.14. Sulfuro de Hidrogeno (gas):

Se forma durante el proceso de descomposicion de la materia organica
que contiene azufre, o en la reduccion de sulfitos y sulfatos minerales,
mientras que su formacion queda inhibida en presencia de grandes
cantidades de oxigeno. El ennegrecimiento del agua residual y del fango se
debe, generalmente, a la formacion de sulfuro de hidrogeno que se combina
con el hierro presente para formar sulfuro ferroso (FeS) u otros sulfuros

metalicos [2].

2.2.3. Caracteristicas Bioldgicas

En las aguas residuales viven organismos de diversos tamarios. Estas

pueden identificarse con la ayuda del microscopio, complementado con la

observacion de sus reacciones con respecto al medio.
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2.2.3.1. Microorganismos:

Los principales grupos de microorganismos presentes en las aguas
superficiales y las aguas residuales estan conformados por eucariotas,
eubacterias y arquibacterias. Una caracteristica importante de los
microorganismos es su habilidad para transformarse en formas resistentes,
que la hacen en extremo resistente a la desinfeccidn por calor o por agentes

quimicos [2].

2.2.3.2. Bacterias:

El papel que desempefian las bacterias en los proceso de
descomposicion y estabilizacion de la materia organica, tanto en el marco
natural como en las plantas de tratamientos, es amplio y de gran importancia.
Por ello resulta imprescindible conocer sus caracteristicas, funciones,
metabolismo y proceso de sintesis. Los coliformes también se emplean como

indicadores de la contaminacion por desechos humanos.

2.2.3.3. Hongos:

Mucho de los hongos son sapréfitos, basan su alimentacion en materia
organica muerta. Sin la colaboracion de los hongos en los procesos de
degradacion de la materia organica, el ciclo del carbono se interrumpiria en

poco tiempo, y la materia organica empezaria a acumularse.

2.2.3.4. Algas:

Las algas pueden presentar serios inconvenientes en las aguas
superficiales, puesto que pueden reproducirse rapidamente cuando las
condiciones son favorables. Puesto que el efluente de las plantas de
tratamiento del agua residual suele ser rico en nutrientes biologicos, la

descarga del efluente en los lagos provoca su enriquecimiento y aumenta su
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tasa de eutrofizacion [2]. Uno de los problemas mas importantes a que se
enfrenta la ingenieria sanitaria en el campo de la gestion de la calidad del
agua es 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 [2].

2.2.3.5. Protozoo:

Los protozoos de importancia para el ingeniero sanitario son las
amebas, los flagelados y los ciliados libres y fijos. Tienen una importancia
capital, tanto en el funcionamiento de los tratamientos biolégicos como en la
purificacion de cuerpos de aguas ya que son capaces de mantener el

equilibrio natural entre los diferentes tipos de microorganismos.

2.2.3.6. Organismos Patdgenos:

Los organismos patdgenos que se encuentran en las aguas residuales
pueden proceder de desechos humanos que estén infectados o que sean
portadores de una determinada enfermedad [2]. Las principales clases de
organismos patogenos presentes en el agua residual son las bacterias, los
virus, los protozoos y el grupo de los helmintos [2]. Algunos de estos
organismos resisten condiciones ambientales desfavorables y pueden
sobrevivir a los tratamientos convencionales de desinfeccion de las aguas

residuales.

2.2.3.7. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO):

La DBO es la cantidad de oxigeno requerido para la respiracién de los
microorganismos responsables de la estabilizacion (Oxidacion) de la materia
organica a través de su actividad metabdlica en medio aerobio, la demanda
bioquimica de oxigeno representa indirectamente una medida de la

concentracion de la materia organica biodegradable contenida en el agua.
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Como consecuencia de una actividad bioldgica, la DBO esta influenciada,

principalmente, por los factores tiempo y temperatura [5].

2.2.3.8. Relacién entre laDBO y la DQO.

Es posible establecer la relacion entre la DBO y la DQO, con valores
mayores a la unidad, indicativa de que una porcion de las sustancias
organicas oxidables por el dicromato no son biodegradables o relativamente
resistentes a la degradacion biologica [5]. Esta relacion puede ser utilizada
para calculos rapidos de la DBO, cuando se mantiene mas o menos
constante dentro de ciertos limites.

La tabla 2.2, presenta las caracteristicas de los compuestos mas
comunes Yy sus concentraciones en el agua residual domésticas para
ciudades con aproximadamente 20.000 habitantes y ésta, aun cuando
proviene de un solo sistema, por su naturaleza y por lo exhaustivo del trabajo
[5], brinda un excelente aporte a tomar en consideracion por los ingenieros
sanitarios y civiles, al momento de disefar plantas de tratamiento de aguas

residuales domésticas

Diciembre — Junio Septiembre- Marzo
Caracteristicas Maximos | Promedio | Minimos Maximos | Promedio | Minimos
Gastos (MLD) 8,6 5,5 3,2 13, 7,4 3,7
pH 7,5 7,2 6,8 7,5 7,2 6,7
Solidos 6,1 3,3 1,8 1 10,6 6,7 2.4
Sedimentables
Soélidos 640,0 453,0 322,0 676,0 481,0 2940
Toatalaclvna /N
Sdlidos Totales | 388,0 217,0 118,0 336,0 2490 147,0
\/nlAtilec (manl/l)
Sélidos 258,0 145,0 83,0 236,0 146,0 58,0
Qusnendidanse(mall)
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Sélidos 208,0 120,0 62,0 174,0 125,0 54,0
Qiienandidne

Cloruros (mg/l) 45,0 35,0 25,0 83,0 41,0 28,0
Demanda Quimica | 436,0 288,0 159,0 443,0 282,0 97,0
Ovinenn (ma/l)

Demanda 276,0 147,0 75,0 216,0 136,0 46,0
Rinaiiimica

Tabla 2.2, Aguas Cloacales Domésticas — Caracteristicas Generales

(En localidades de aproximadamente 20.000 habitantes)

*Valor modal.
Fuente: [5]

2.3. Caudal de las aguas residuales

Para establecer los tipos de operaciones y procesos a utilizar en el
tratamiento de las aguas residuales, es preciso conocer los caudales y la
composicion de las aguas a tratar, asi como analizar las condiciones y
necesidades de la poblacion a servir. El conocimiento de todos estos
caudales permite dimensionar correctamente las diversas instalaciones del
proceso Yy las interconexiones entre ellos. Los caudales de las aguas
considerando tasas

residuales se establecen la procedencia, las

correspondientes de utilizacion de agua y el tipo y estado de las alcantarillas
[2].

Es comun calcular la capacidad de una planta de tratamiento de
aguas residuales para el caudal medio diario de la localidad donde se piensa

edificar, sin embargo se deben realizar analisis con otros datos de caudales
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que proporcionaran parametros importantes los cuales permitiran realizar los
calculos adecuados para las diversas instalaciones del proceso y las
interconexiones entre ellas, evitando asi el sobredimensionamiento en las

mismas. Dichos parametros son:

2.3.1. Caudal medio diario:
Es el caudal medido en 24 horas obtenido a partir de los datos de todo

el ano.

2.3.2. Caudal maximo diario:
Es el maximo caudal obtenido a partir de los datos anuales de

explotacion.

2.3.3. Caudal punta horario:
Es el caudal que se da en un periodo de 24 horas, obtenido a partir de los

datos anuales de explotacion,

2.3.4. Caudal minimo horario:
Es el caudal permanentemente minimo que se presenta en un periodo

de 24 horas, obtenido a partir de los datos anuales.
2.3.5. Caudal minimo diario

Es el caudal minimo registrado en 24 horas a partir de los datos de
explotacion.

2.4. Tratamiento de las aguas residuales

En el tratamiento de aguas residuales se pueden distinguir hasta cuatro

etapas de depuracibn que comprenden procesos quimicos, fisicos y
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biologicos; los cuales estan enmarcados dentro del pretratamiento,

tratamiento primario, secundario y terciario.

2.4.1. Tratamiento Preliminar:

Proceso destinado a la eliminacién de los residuos visibles y faciles de
separar como son: trapos, palos, hojas, arenas, grasas y materiales similares
en las aguas servidas, que llegan flotando o en suspension desde los

colectores de entrada.

2.4.2. Tratamiento Primario:

Es aquel proceso que consiste en eliminar la materia en suspension,
arenas, solidos organicos suspendidos y coloidales del agua que no fueron
removidos en el pretratamiento (aproximadamente 60% de esta) a través de

la sedimentacion y el tamizado.

2.4.3. Tratamiento Secundario:

Son los que se aplican luego del tratamiento primario, es un tratamiento
bioldgicos, cuyos objetivos principales son: (1°) reducir el contenido en
materia organica de las aguas, (2°) reducir su contenido en nutrientes, y (3°)
eliminar los patdégenos y parasitos [8].

Estos objetivos se logran por medio de procesos aerdbicos vy
anaerdbicos, en los cuales la materia organica es metabolisada por

diferentes cepas bacterianas [8].

2.4.4. Tratamiento Terciario o Avanzado:
Se aplica cuando el agua va a ser reutilizada; elimina un 99% de los
sélidos y ademas se emplean varios procesos quimicos para garantizar que

el agua esté tan libre de impurezas como sea posible.
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La figura 2.1, representa un esquema de la secuencia completa de

los tratamientos que se pueden aplicar a aguas residuales domésticas, y

también a las aguas residuales industriales.

Figura 2.1, Esquema del tratamiento de las aguas residuales
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CAPITULO 3
DESARROLLO DEL TRABAJO

3.1. Aguas residuales

Se define Agua Residual o Agua Servida como "una combinacién de los
liquidos y residuos arrastrados por el agua proveniente de casas, edificios
comerciales, fabricas e instituciones junto a cualquier agua subterranea,
superficial o pluvial que pueda estar presente" [1]; las cuales son
transportadas mediante sistemas de alcantarillado hacia un sitio de descarga

final que generalmente son las fuentes superficiales de agua.

3.2. Composicion de las aguas residuales

La composicion de las aguas residuales urbanas es muy variable,
interviniendo en ella factores especificos de la comunidad que las produce,
como es el propio consumo de agua, las aguas industriales que puedan
incluirse en el alcantarillado o el régimen alimentario [10].

La composicién de las aguas residuales urbanas es muy variable,
interviniendo en ella factores especificos de la comunidad que las produce,
como es el propio consumo de agua, las aguas industriales que puedan
incluirse en el alcantarillado o el régimen alimentario [10]. Puede incluir los

siguientes componentes:

3.2.1. Aguas Residuales Domésticas:
Son las aguas provenientes de las viviendas, instituciones vy

establecimientos comerciales. Las cuales han sido utilizadas para diferentes
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actividades de tipo doméstico y finalmente son descargadas al sistema de

alcantarillado [11].

Las aguas residuales domésticas estan conformadas por una gran
variedad de elementos y compuestos quimicos organicos e inorganicos, a
continuacion se sefalan en la tabla 3.1 y en la tabla 3. 2, la composicion

tipica y media respectivamente.

Tabla 3.1, Composicion tipica del Agua Residual Doméstica

Componente Conc.:entracién, Componente Conc.:entracién,

mg/litro mg/litro
Carbonato 2,4 Bicarbonato 45,0
Cloruro 3,5 Sulfato 5,8
Nitrato 1,1 Fosfato 0,0
Sodio 0,5 Potasio 0,8
Calcio 10,4 Magnesio 9,8
Silice 5,8 Fluoruro 0,8
Manganeso 0,0 Hierro 0,0
Aluminio 0,1 Boro 0,1
Solidos disueltos 63,8 Alcalinidad total 39,0
totales

*Fuente: [10]
Tabla 3.2, Composicion Media — Liquido Cloacal Doméstico
(en gramos / persona /dia)

Sdlidos Total Mineral Organico | DBO s a 20 °C
Totales 250 105 145 54
Disueltos 160 80 80 12
Suspendidos 90 25 65 42
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Sedimentables 54 15 39 19

No sedimentables 36 10 26 23

* Fuente: [5]

3.2.2. Aguas Residuales Industriales:
Son las que han sido utilizadas en los diferentes procesos de la
industria manufacturera y luego descargadas al alcantarillado o a una fuente

superficial [11].

3.2.3. Infiltracion y Aportaciones Incontroladas:

Son las aguas que entran tanto de manera directa como indirecta en la
red de alcantarillado. La infiltracion hace referencia al agua que penetra en el
sistema a través de juntas defectuosas, fracturas y grietas, o paredes
porosas. Las aportaciones incontroladas corresponden a aguas pluviales
que se descargan a la red por medio de alcantarillas pluviales, drenes de
cimentaciones, bajantes de edificios y tapas de pozos de registro [2].

3.2.4. Aguas Pluviales:
Son las aguas que resultan de la escorrentia superficial.

3.3. Descomposicion de las aguas residuales

La descomposicion de las aguas residuales puede dividirse en dos
fases, la anaerobia y la aerobia. Sus condiciones suelen ser, aunque no
siempre lo son, claramente distintas. El desarrollo de ciertas formas
bacterianas es concurrente, mientras que el desarrollo de otras formas,
depende de los resultados del proceso vital de otras bacterias en las
primeras fases de la descomposicion [3].
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La primera fase de la biliosis de las aguas residuales es la etapa durante
el cual los constituyentes de las aguas residuales entran en el proceso
metabdlico de la vida bacteriana, esta caracterizada por la rapida
desaparicion del oxigeno presente en el agua mezclada con la materia
organica, para formar las aguas residuales. En esta fase la urea, el amoniaco
y otros productos de la descomposicidén digestivo putrido, son parcialmente
oxidos, y en esta oxidacion se consume rapidamente el oxigeno presente y
las condiciones de las aguas de hacen mas anaerobias.

La segunda fase, es la putrefaccion, cuya accién se realiza en
condiciones anaerobias. Las proteinas son descompuestas para formar urea,
amoniaco, mercaptanos de olor desagradable, acido sulfhidrico y acidos
grasos aromaticos. Los hidratos de carbono se descomponen es sus acidos
originales, agua, anhidrido carbdnico, hidrégeno, metano y otras sustancias.
La celulosa se descompone también, pero mucho mas lentamente. Las
grasas y los jabones, son afectados de un modo similar a los hidratos de
carbono y se descomponen para formar el acido original de su
descomposicidn, en union de anhidrido carbonico, hidrégeno, metano, etc. La
accién de las bacterias sobre las grasas y jabones es mucho mas lenta que
la accion sobre las proteinas, y los agentes bioldgicos activos en la bidlisis de
los hidratos de carbono, grasas y jabones, no estan completamente limitados
a los anaerobios, como en el caso de las proteinas.

La tercera fase en la bidlisis de las aguas residuales es la oxidacion o
nitrificacion de los productos resultantes de la putrefaccion. Los productos de
la descomposicion se transforman en nitritos y nitratos, que quedan en forma
estable y son utilizables para la alimentacion de las plantas.

3.4. Planta de tratamiento de aguas residuales domésticas

Las plantas de tratamiento de Aguas Residuales Domésticas, tanto

aerobicas como anaerdbicas, son un conjunto de estructuras o sistemas



48

compuestos por varias operaciones y procesos unitarios, disefiadas y
equipadas convenientemente para lograr que las aguas servidas
provenientes de: casas, edificios, locales comerciales, centros
recreacionales, parques y centros hospitalarios, que entran al sistema a
través de la red cloacal, sean depuradas hasta alcanzar un grado de
limpieza que permita su evacuacion o reutilizacidon sin riesgos para la salud
humana y el medio ambiente, cumpliendo asi con la Normativa legal vigente.

Los métodos de tratamiento en los que predomina la aplicacién de
fuerzas fisicas son conocidos como operaciones unitarias. Aquellos en los
que la eliminacion de contaminantes se consigue mediante reacciones
quimicas o biolodgicas se conocen como procesos unitarios [2].

La depuraciéon de las aguas residuales se lleva a cabo a través de
varios métodos, entre de los cuales esta el tratamiento aerobio, el anaerobio
0 una combinacion de ambos, y estos a su vez se ejecutan mediante la
aplicacién de las operaciones y procesos unitarios, los cuales se agrupan
para formar lo que se conoce como: tratamiento preliminar, tratamiento
primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario o avanzado.

Cabe destacar que la clasificacién de una planta de tratamiento tipo
aerdbica o una planta de tratamiento tipo anaerdbica, va a quedar
determinada basicamente por el proceso o método de tratamiento biolégico
que se emplee para depurar las aguas residuales en estas. En la figura 3.1
se muestra un ejemplo de una planta de tratamiento de aguas residuales

domésticas.

Figura 3.1, Planta de Tratamiento Anaerobio de Aguas Residuales

Domeésticas Ciudad de Guanta (Edo) Anzoategui, Venezuela
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Fuente: [17]

3.5. Tratamiento aerébico

La descomposicion aerdbica es aplicada en las plantas de tratamientos
para la estabilizacion de la materia organica mayormente disuelta y coloidal
contenida en los liquidos residuales.

Esta descomposicién requiere la presencia en el agua de oxigeno
molecular, la actividad respiratoria de los organismos que viven en las aguas
van utilizando el oxigeno disponible o suministrado y por ello es necesario
recurrir a su incorporacion artificial para asegurar la aerobicidad de este
proceso. Por supuesto que los organismos responsables de estas
transformaciones, a su vez, requieren un sustrato que le permitan cumplir su
ciclo biolégico normal. La materia organica biodegradable contenida en esos
liquidos suministra generalmente, tal requerimiento. Mas adelante, en este

capitulo, se detallaran los procesos de: lodos activados, filtros percoladores
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y reactores de lecho compacto que son los tratamientos aerobios mas

usados para depurar las aguas residuales.

3.6. Tratamiento anaerdbico

El tratamiento anaerdbico se desarrolla en ausencia del oxigeno
molecular, ya que el requerido para la respiracibn de los organismos
anaerobicos es extraido por ellos del oxigeno contenidos en los compuestos
organicos y otros compuestos, Como los sulfatos y nitratos.

El proceso anaerobico, segun lo expuesto, debe ser aislado del
medio ambiente natural para garantizar la exclusién del oxigeno molecular
que, a través de la difusion molecular y otros fenbmenos, se difunden en él.
Por otra parte, los gases de la descomposicion anaerobia son ofensivos al
ambiente y deben ser, por ello, controlados mediante su recoleccion vy
posterior utilizacién como fuente de energia térmica.

Los malos olores se asocian frecuentemente con los procesos
anaerdbicos debido a la produccién ademas de dioxido de carbono y metano,
de gases de hidrogeno de sulfuro, vapores de acidos organicos y otros olores
volatiles desagradables, lo cual puede ser una seria limitacion,
particularmente en areas urbanas.

Los procesos anaerobios mas empleados para el tratamiento de
aguas residuales municipales son: reactores de lecho compacto, reactores
anaerobios de flujo ascendente (UASB), digestion anaerobia y lecho
expandido y los mismos seran descritos posteriormente en el presente

capitulo.

3.7. Niveles de tratamiento
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3.7.1. Pretratamiento

Antes de su tratamiento, propiamente dicho, las aguas brutas se
someten, generalmente, a un pretratamiento que comprende un cierto
namero de operaciones, fisicas 0 mecanicas. Tiene por objeto separar del
agua la mayor cantidad posible de las materias que, por su naturaleza o
tamafo puedan obstruir las bombas y canalizaciones, o bien interferir en el
desarrollo de los procesos posteriores [12].

Se debe tener en cuenta que una planta de tratamiento puede
incluir una o varias operaciones de pretratamiento, esto va a depender de la
importancia y la calidad del agua residual. Las operaciones de pretratamiento
son las siguientes:

« Desbaste

+ Dilaceracion

% Desarenado

% Pre-decantacion
« Desengrasado
s Tamizado

% Aliviaderoy Medidor de Caudal

3.7.1.1. Desbaste

El desbaste se lleva a cabo mediante rejas formadas por barras
verticales o inclinadas, que interceptan el flujo de la corriente de agua
residual en un canal de entrada a la estacion depuradora. Su misién es
retener y separar los solidos mas voluminosos, a fin de evitar las
obstrucciones en los equipos mecanicos de la planta y facilitar la eficacia de
los tratamientos posteriores. Estas rejas pueden ser de dos tipos: entre 50 y

150 mm de separaciéon de los barrotes (desbaste grueso) y entre 10 y 20 mm
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(desbaste fino). Estas rejas disponen de un sistema de limpieza que separa

las materias retenidas [13].

3.7.1.2. Dilaceracioén

Tiene por objeto «desintegrar» las materias solidas arrastradas por el
agua. Estas materias en lugar de separarse del efluente bruto, se trituran y
continuan en el circuito del agua hacia las siguientes fases del tratamiento. El
interés de este proceso consiste en que se suprime la evacuacion y la
descarga de los residuos de la reja. Sin embargo, en la practica, presenta
varios inconvenientes, en especial, la necesidad de una atencion frecuente
sobre un material bastante delicado, el peligro de obstrucciones de tuberias y
bombas provocadas por la acumulacién en masas de las fibras textiles o
vegetales unidas a las grasas, y la formacion de una costra de fango en los

digestores anaerobios[12].

3.7.1.3. Desarenado

Las instalaciones de desarenado se situan en las plantas de tratamiento
después del desbaste y tienen como objetivo el extraer del agua bruta la
grava, arena y particulas minerales de tamano superior de 200 micras, con
el fin de evitar que se produzcan sedimentos en los canales y conducciones
para proteger las bombas y otros aparatos contra la abrasion y para evitar
sobrecargas en las fases de tratamiento siguientes.

El funcionamiento técnico del desarenado reside en hacer circular
el agua en una camara de forma que la velocidad quede controlada para
permitir el depdsito de arena en el fondo. Normalmente, esta arena

sedimentada queda desprovista casi en su totalidad de materia organica y es
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evacuada, mediante bombas, al clasificador de arenas y, posteriormente, a

un contenedor [13].

3.7.1.4. Pre-decantacion

Tiene por objeto eliminar la totalidad de la arena fina y la mayor
cantidad posible de barro.

El umbral de concentracion de materias en suspension en el agua
bruta, a partir del cual se hace necesaria la predecantacion, es funcion del
tipo de decantador-clarificador principal. Este umbral puede ser de 2 g/l
aproximadamente, a la entrada de decantadores-clarificadores sin rasquetas,
y de 5 a 10 g/l a la entrada de aparatos provistos de rasquetas.

Segun la carga de materias en suspension y su naturaleza, un
predecantador debe dimensionarse como un decantador (generalmente es el
caso de aguas brutas cuya carga no excede de 20 a 30 g/l) o como un

espesador (cuando la carga del agua bruta es superior a dicho limite) [12].

3.7.1.5. Desengrasado

La fase de desengrasado tiene por objeto eliminar las grasas, aceites y
en general los flotantes, antes de pasar el agua a las fases posteriores del
tratamiento. El procedimiento utilizado para esta operacion es el de inyectar
aire a fin de provocar la desemulsién de las grasas y su ascenso a la
superficie, de donde se extraen por algun dispositivo de recogida superficial,

normalmente rasquetas, para acabar en contenedores [13].
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3.7.1.6. Tamizado

El tamizado es una filtracion sobre soporte delgado, que se utiliza en
numerosos campos del tratamiento del agua. Segun las dimensiones de los
orificios de paso del soporte se distinguen dos variantes:
= El macrotamizado (sobre chapa perforada o enrejado metalico con paso
superior a 0,3 mm) se emplea para retener ciertas materias en
suspension, flotantes o semiflotantes, residuos vegetales o animales,
insectos, ramas, algas, hierbas, etc..., de tamafio comprendido entre 0,2
mm y algunos milimetros.

= El microtamizado (sobre tela metdlica o plastica de malla inferior a 100
micras) se utiliza para retener materias en suspension de muy pequenas
dimensiones, contenidas en las aguas de abastecimiento (plancton) o en

aguas residuales pretratadas [12].

3.7.1.7. Aliviadero y el Medidor de Caudal.

El primero permite que la planta funcione siempre segun el caudal del
proyecto y, conjuntamente con el medidor del caudal, permite controlar la

cantidad de agua que entra en la planta [13].

3.7.2. Tratamiento Primario

Se entiende por tratamiento primario a aquel proceso o conjunto de
procesos que tienen como mision la separacion por medios fisicos de las
particulas en suspensidén no retenidas en el pretratamiento. El tratamiento
primario permite eliminar en las aguas residuales urbana aproximadamente
el 90% de las materias decantables y el 65% de las materias en suspension.

Se consigue también una disminucién de la DBO de alrededor del 35% [13].
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Entre los métodos mas utilizados de tratamiento primario se

cuentan:

3.7.2.1. Decantacion

El proceso principal del tratamiento primario es la decantacién,
fendmeno provocando por la fuerza de gravedad que hace que las particulas
suspendidas mas pesadas que el agua se separen sedimentandose.
Normalmente, en decantadores denominados dinamicos, los fangos son
arrastrados periédicamente hasta unas purgas mediante unos puentes
moviles con unas rasquetas que recorren el fondo. En los denominados
decantadores circulares, el agua entra por el centro y sale por la periferia,
mientras que los fangos son arrastrados hacia un pozo de bombeo de donde

son eliminados por purgas periddicas.

3.7.2.2. Flotacion con Aire

Son mecanismos en donde se eliminan sdélidos en suspension con una
densidad préxima a la del agua, asi como aceites y grasas, produciendo
unas burbujas de aire muy finas que arrastran las particulas a la superficie

para su posterior eliminacion.

3.7.3. Tratamiento Secundario.

El tratamiento secundario o bioldégico de las aguas residuales esta
principalmente encaminado a la eliminacion de los sdlidos en suspension y
de los compuestos organicos biodegradables, aunque a menudo se incluye la

desinfeccién como parte del tratamiento secundario [2]. Su finalidad es la
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reduccidén de la materia organica presente en las aguas residuales, una vez
superadas las fases de pretratamiento y tratamiento primario.

El tratamiento secundario empleado para las aguas residuales
urbanas puede realizarse mediante procesos bioldgicos aerobios,
anaerobios o mediante sistemas de lagunaje, dentro de los que se
encuentran, las lagunas aerobias, facultativas y anaerobias, lagunas de

oxidacion (oxigenacion fotosintética y aireada) y de acabado.

3.7.3.1. Procesos Bioldgicos Aerobios

3.7.3.1.1. Filtros Percoladores

Son tanques circulares rellenos de piedras o materiales sintéticos
formando un filtro con un gran volumen de huecos, destinado a degradar
biolégicamente la materia organica del agua residual.

El agua a tratar se rocia sobre el lecho filtrante, mediante un brazo
giratorio, provisto de surtidores, y da lugar a la formacion de una pelicula que
recubre los materiales filtrantes y que esta formada por bacterias, protozoos
y hongos alimentados por la materia organica del agua residual. Al fluir el
agua residual sobre la pelicula, la materia organica y el oxigeno disuelto son
extraidos de ésta. El oxigeno disuelto en el liquido se aporta por la absorcion
del aire que se encuentra entre los huecos del lecho. El material del lecho
debe tener una gran superficie especifica y una elevada porosidad, y suelen
emplearse piedras calizas, gravas, escorias 0 bien materiales plasticos
artificiales de diversas formas. Este sistema de depuracion se suele emplear
en pequenas poblaciones y tiene la ventaja con respecto a los fangos activos

gue no necesita aporte alguno de energia.
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3.7.3.1.2. Lodos Activados

Este proceso es usado casi exclusivamente por las grandes ciudades,
fue desarrollado en Inglaterra en 1914 por Andern y Lockett y fue llamado asi
por la producciéon de una masa activada de microorganismos capaz de
estabilizar un residuo por via aerobica. En la actualidad se usan muchas
versiones del proceso original, pero todas ellas son fundamentalmente
iguales [1].

En el proceso de fangos o lodos activados un residuo se estabiliza
biolégicamente en un reactor bajo condiciones aerdbicas. EI ambiente
aerobico se logra mediante el uso de aireacion por medio de difusores o
sistemas mecanicos. Al contenido del reactor se le llama liquido mezcla. Una
vez que el agua residual ha sido tratada en el reactor, la masa bioldgica
resultante se separa del liquido en un tanque de sedimentacion y parte de los
sélidos sedimentados son retornados al reactor; la masa sobrante es
eliminada o purgada puesto que si no fuera asi la masa de microorganismos
continuaria aumentando hasta que el sistema no pudiera dar cabida a mas
[1]. (Ver fig. 3.2)

Figura 3.2, Esquema de tratamiento de lodos Activados.
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3.7.3.1.3. Reactores de Lecho Compacto

Es un tanque (reactor) en el que existe un medio al que se le adhieren
los microorganismos. El agua residual se introduce al tanque por la parte
inferior de este, mediante un sistema de distribucidon adecuado o mediante
una camara de alimentacion. El aire u oxigeno puro necesario para el

proceso se introduce conjuntamente con el agua residual a tratar [3].

3.7.3.1.4. Digestion Aerobia

La digestién aerobia es un método alternativo de tratar los lodos
organicos producidos en el curso de las diversas operaciones de
tratamiento. La digestidn aerdbica es un proceso bacteriano que ocurre en
presencia del oxigeno. Bajo condiciones aerdbicas, las bacterias consumen
rapidamente la materia organica y la convierten en el bidoxido de carbono.
Una vez que haya una carencia de la materia organica, las bacterias mueren

y son utilizadas como alimento por otras bacterias.

3.7.3.2. Procesos Biolégicos Anaerobios

3.7.3.2.1. Reactores Anaerobios de Flujo Ascendente UASB (UPFLOW
ANAEROBIC SLUDGE BLAKET) O Reactor Anaerdbico de Flujo
Ascendente

Una vez que el agua residual ha recibido tratamiento primario, es
conducida por gravedad al reactor e ingresa por el fondo del mismo y sigue
una trayectoria ascendente a través de un manto de fango o lodo constituido
por particulas formadas biolégicamente, atravesando una abertura existente

en el separador Gas—Solido—Liquido (GSL) y entrando a la zona de
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sedimentacion. El tratamiento se produce al entrar en contacto el agua
residual y dichas particulas. Los gases producidos en condiciones
anaerobicas tales como el metano y el dioxido de carbono provocan una
recirculacion interior que favorece la formacién y mantenimiento del lodo.
Parte del gas generado dentro del manto de lodo, se adhiere a las particulas
bioldgicas. Tanto el gas libre como las particulas a las que se ha adherido el
gas, ascienden hacia la parte superior del reactor. Alli se produce la
liberacion de gas adherido a las particulas, al entrar en contacto con los
deflectores gasificados o separadores GSL.

Lo mas importante de las Plantas tipo UASB es mantener dichas
condiciones bioldgicas. Por tal motivo, es necesario, un estricto control de las
variables de operacién hidraulicas (velocidad ascensional, tiempo de
retencion) y biolégicas / quimicas (pH, Nitrégeno, Fésforo, Temperatura) a fin
de mantener estables los equipos de pre-tratamiento del agua, de realizar los
cambios y modificaciones pertinentes que permitan mantener estables dichas
condiciones [14]. (Ver fig. 3.3)

Figura 3.3, Reactor anaerébico UASB de la planta de tratamiento
aguas servidas de la ciudad de Guanta (Edo.) Anzoategui, Venezuela.
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3.7.3.2.1.1. Sistema De Tratamiento Sobre La Base De Reactores
Anaerobio UASB.

El sistema con Reactores UASB ha demostrado un gran potencial para
el tratamiento de agua residual con contenido de materia organica soluble, de
naturaleza compleja 0 no, en Optimas condiciones de temperatura [14]. El
reactor UASB fue desarrollado en la década del ‘70 por el Prof. Lettinga y su
equipo de la Universidad Agricola de Wageningen en Holanda. Varias
unidades del sistema a escala real estan ubicadas en diferentes paises,
operando en regiones tropicales y subtropicales, tal es el caso de Brasil y
Colombia, sin embargo pocos estudios se han realizado en regiones con
clima templado.

Los resultados obtenidos en los estudios realizados usando
reactores UASB para el tratamiento de aguas residuales de origen
doméstico, concluyen que dicho sistema es una alternativa factible para el
Tratamiento de este tipo de efluente (Gnanadipathy A. y Polpraset C. 1993;
Viera S. Souza M. 1986); haciéndose mencion a que el funcionamiento y
estabilidad operativa del sistema durante el periodo de arranque depende
principalmente de la clase de lodo cultivado en el reactor, ya que es deseable
el desarrollo de una biomasa capaz de formar conglomerados de bacterianos
a fin de lograr la formacién de lodo granular con una alta capacidad de
sedimentacién; garantizandose de esta forma la permanencia de las
bacterias degradadoras en el sistema, asi como un mayor contacto entre
microorganismos y la materia organica [14].

3.7.3.2.2. Digestién Anaerobia

Es uno de los procesos mas antiguos empleados en la estabilizacion
de fangos, y en él la materia organica contenida en la mezcla de fangos
primarios y biolégicos se convierte biolégicamente, bajo condiciones
anaerobicas, en metano, y didéxido de carbono. El proceso se lleva a cabo en

un reactor cerrado completamente, los lodos son introducidos al reactor de
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manera continua o intermitente y permanecen retenido en periodos de tiempo
variable, el lodo estabilizado extraido tiene un bajo contenido de materias
organicas y patdgenos y no es putrescible. Los dos tipos de digestores mas
utilizados son los de alta y baja carga, en el de baja carga no se suele
calentar ni mezclar el contenido del digestor, mientras que en el proceso de
alta carga si se calienta y mezcla completamente. La combinacién de estos
dos procesos de conoce como doble etapa. La funcion basica de la segunda
etapa consiste en separar los solidos digeridos del liquido sobrenadante,
aunque puede ocurrir una digestion adicional y una cierta produccion de

gases [3]. La fig. 3.4 muestra el proceso anaerobio del reactor UASB.

Figura 3.4, Proceso Anaerobio de Manto de Lodos de Flujo
Ascendente (UASB)
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*Fuente: [15]

3.7.3.2.3. Lecho Expandido.

En este proceso el agua a tratar se bombea a través de un lecho de
material adecuado (arena, carbon conglomerado expandido, etc.) en el que
se a desarrollado un cultivo bioldgico. El efluente se recircula para diluir el
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agua entrante y para mantener un caudal que asegure que el medio se halle
expandido [2].

3.7.3.3. SISTEMA DE LAGUNAJE

3.7.3.3.1. Lagunas de Estabilizacién

Son estructuras disefiadas para detener las aguas residuales un
periodo apreciable de tiempo, en un embalse de poca profundidad para
acelerar los procesos naturales de degradacion de la materia organica
biodegradable que constituyen el tratamiento o estabilizacién de los
desechos [6]. Otros autores las refieren como, lagunas grandes de poca
profundidad en las que se retienen los residuos durante varias semanas,
donde el sistema biolégico puede montarse a base de algas que produzcan
oxigeno por fotosintesis para llevar a cabo la oxidacion [12]. Las lagunas,
como su nombre lo indica son reservorios excavados en el suelo y provistos
con una mayor o menor proteccion para la paredes y fondo que limitan su
volumen; éstas tienen como propdsito explicito conseguir que las aguas
acumuladas en ellas, crudas o pre-tratadas, lleguen a cumplir un conjunto de
parametros cuantitativos, fijados por ley, que permitan su descarga al medio
receptor sin ocasionar problemas ambientales ulteriores. En las lagunas de
estabilizacion, la operacion eficiente es importante, pero la calidad del
efluente esta determinada por las condiciones climaticas y, principalmente,
por la temperatura y la luz solar.

El proceso bioldgico utilizado para el tratamiento de agua residual
mediante lagunas de estabilizaciéon constituye un sistema natural de
tratamiento que ofrece costos minimos de operacién y mantenimiento debido
a su contenido fundamentalmente de bacterias y algas y una construccion
elemental [3], aunado a esto, la posibilidad de absorber las variaciones en la

concentracion y el flujo, permiten el tratamiento de desechos concentrados,
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las que constituyen las principales ventajas que presentan, mientras que sus
desventajas mas resaltantes son: La necesidad de areas superficiales
grandes, las elevadas concentraciones de organismos (solidos) en el
efluente, el peligro potencial para la salud publica (desarrollo de mosquitos) y
la estética (malos olores y color) en condiciones poco cuidadosas de la
operacion o cuando estan sobrecargadas, la posibilidad de contaminacién del
agua subterranea y las aguas superficiales cercanas por la actividad de
animales silvestres, la acumulacion excesiva de lodos y la posible

superpoblacion de algas por la acumulacién de nutrientes.

3.7.3.3.2. Clasificaciéon de las Lagunas de Estabilizacion

La forma de clasificar y de disefar lagunas de estabilizacion es muy
variable, ya que la mayoria de los paises han establecido criterios de disefio
con base a cargas organicas superficiales, cargas organicas volumétricas y
tiempos de retencién, con el objeto principal de aseguran un efluente de
calidad tal que satisfaga las normas y requerimientos de descarga. Teniendo
en cuenta ésta gran cantidad de criterios y modelos de disefio es casi
imposible seleccionar un uUnico o mejor modelo para predecir las
caracteristicas obtenidas en un efluente de lagunas de estabilizacién, por
ello, se presentan dos clasificaciones: en funcién de la presencia de oxigeno

(actividad biolégica) y segun su aparicion en el sistema de tratamiento.

a. Segun la presencia de oxigeno

a.l. Lagunas Aireadas

Son embalses de agua servida que ocupan una gran superficie de

terreno, por lo que se emplean cuando éste es un bien barato. El agua
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servida asi dispuesta se oxigena mediante aireadores superficiales o
difusores sumergidos para generar oxidacion bacteriana. Estos dispositivos
crean una turbulencia que mantiene la materia en suspensién. El tiempo de
residencia normal de este proceso es de 3 a 6 dias, tiempo en que las
bacterias poseen un crecimiento acelerado, dependiendo de las condiciones
climaticas y suponiendo una aireacion suficiente. La separacion de sdlidos
de este tratamiento se logra por decantacién que demora de 6 a 12 horas.
La calidad del efluente de este proceso es inferior al de lodos activados, cuya

diferencia fundamental es que en el primero no hay recirculacion de lodos [1].

a.2. Lagunas Anaerobias

Son lagunas con cargas organicas tan altas que no poseen zona
aerobia, excepto, posiblemente, en su superficie. La descomposicién se
ejecuta en ausencia de oxigeno disuelto y se usa el oxigeno de compuestos
organicos, nitratos y nitritos, los sulfatos y C02, como aceptador de
electrones [3]. Son relativamente profundas de 2 a 5 m, de manera que el
area superficial es minima y su disefio es practicamente empirico, gran parte
de la DBO se remueve por la reduccién de la materia organica, los productos
de la descomposicidon son principalmente metano y diéxido de carbono.
Teniendo en cuenta los riesgos de olores se prefiere localizarlas lejos de

nucleos habitacionales importantes, a una distancia mayor de 200 m.

a.3. Lagunas Facultativas

Se conocen como opcionales, funcionan en condiciones mixtas
mediante una combinacién de bacterias facultativas, o sea, aerobias y
anaerobias. Son las mas comunes, con una profundidad de 0,6 a 1.5 m y una

extension superior a una hectarea, en cualquier caso la profundidad de
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operacion no debe sobrepasar los 2,5 metros, de otro modo se transforma en
laguna anaerobia. La carga aceptable para estas lagunas esta entre 20 y 60
kg DBOs por hectarea y por dia, puede lograrse una reduccion de DBOs de
un 75 a un 85 por ciento [3].

En la zona del fondo, donde se descomponen los sdlidos, las condiciones
son anaerobias; la zona proxima a la superficie es aerobia, permitiendo la
oxidacion de la materia organica disuelta y coloidal. En la figura 4 se
muestran las diferentes zonas de un estanque de estabilizacién y las
diversas reacciones que se dan durante el proceso de estabilizacién de las
aguas residuales. En la practica el oxigeno se mantiene en la capa superior
por la presencia de algas o por el uso de arreadores de superficie. La
comunidad biolégica en la capa superior 0 aerobia es similar a la de una
laguna aerobia, mientras que los microorganismos en la capa inferior son

bacterias facultativas y anaerobias.

b. Segun su Aparicién en el Sistema de Tratamiento

b.1. Lagunas Primarias: son aquellas que por sus caracteristicas de
diseio manejan un afluente crudo, sin un tratamiento previo o solo
precedidas por rejillas para eliminar material grueso. Pueden ser aerobias
con aereacion mecanica, anaerobias o facultativas, y por lo general son la

primera etapa de un conjunto de lagunas.

b.2. Lagunas Secundarias: los liquidos que han sufrido previamente
tratamientos primarios, fisicos o fisico-quimicos son sometidos a tratamientos
en donde la accién de organismos vivientes intervienen para transformar la
materia organica biodegradable contenida en el agua residual, cuando una
laguna, ya sea aerobia, facultativa o anaerobia, se encuentra en esta fase

del tratamiento se puede decir que es una laguna secundaria. Este tipo de
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lagunas, en general, son capaces de remover un 80 por 100 o mas de la

DBO presente en el liquido bajo tratamiento. (Ver fig. 3.5).

Figura 3.5, Representacion Esquematica de wuna Laguna de
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*Fuente:[16]

3.7.4. Tratamiento terciario o avanzado

Se utiliza cuando se quiere eliminar algun componente del agua
residual que no se ha podido eliminar con el tratamiento secundario. Son
procesos especificos que permiten obtener un agua residual sin nitrégeno,
fésforo, materia en suspension no decantada, materia organica no

biodegradable, metales pesados o materia disuelta. Normalmente se realiza
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después de un tratamiento secundario de alta carga pero también puede ser
que se combine con un tratamiento primario o secundario o que se utilice en
lugar de un tratamiento secundario, elimina la materia coloidal y en
suspension que inhibe la desinfeccion efectiva de los virus [1].

El tratamiento terciario o avanzado es de gran interés hoy en dia
por la necesidad de obtener mejor calidad en las aguas, por estos motivos se
presentaran algunos procesos utilizados con éxito en la actualidad o que

parecen mas prometedores o innovadores.

3.7.4.1. Desinfeccioén

Tiene como propdésito en el tratamiento de las aguas residuales reducir
principalmente el numero de organismos vivos en el agua que se descargara
nuevamente dentro del ambiente. La efectividad de la desinfeccion depende
de la calidad del agua que es tratada, del tipo de desinfeccion que es
utilizada, de la dosis de desinfectante (concentracién y tiempo), y de otras
variables ambientales.

Consiste normalmente en la inyeccion de una disolucion de cloro al
inicio del canal de cloracion. La dosis de cloro depende entre otros factores
del contenido microbiano y suele oscilar entre 5-10 mg/ I. EI maximo tiempo
de contacto del agua con el cloro suele ser de 15 minutos, generalmente
tiempos de contacto cortos, dosis bajas y altos flujos influyen en contra de
una desinfeccion eficaz. Los métodos comunes de desinfeccion incluyen el
ozono Yy la luz ultra violeta (UV).

La desinfeccién con cloro sigue siendo la forma mas comun y
econdmica de desinfeccién de las aguas residuales debido por al largo plazo
de la eficacia que genera en estas aguas. Una desventaja es que la

desinfeccién con cloro del material organico residual puede generar
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compuestos organicamente clorados que pueden ser carcindgenos o daiinos

al ambiente.

3.7.4.2. Destilacion

La destilacion es una operacion unitaria en la que los componentes de
la solucion liquida son separados mediante vaporizacion y condensacion del

liquido.

3.7.4.3. Fraccionamiento de Espumas

El fraccionamiento de espumas significa la separacion de la materia
coloidal y suspendida por flotacion y de la materia organica disuelta por
adsorcion. Cuando se burbujea aire en el agua residual se produce espuma o
bien ésta es inducida por productos quimicos. Casi todos los compuestos
organicos tienen actividad de superficie estos tienden a concentrarse en la

interfaces gas-liquido y se eliminan junto con la espuma [1].

3.7.4.4. Congelacion

La congelacién es una operacion de separacion similar a la destilacion.
El agua es rociada en una camara que funciona al vacio. Parte del agua
residual se evapora y el efecto refrigerante produce cristales de hielo sin
contaminantes en el liquido que queda. Seguidamente se extrae el hielo y se
funde por calor de la condensacion de los vapores de la fase de
evaporizacion. En este procedimiento se ha utilizado Butano y otros

refrigerantes.
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3.7.4.5. Intercambio I6nico

Consiste en la sustitucion de uno o varios iones presentes en el agua a
tratar por otros que forman parte de una fase sélida finamente dividida
(cambiador), sin alterar su estructura fisica. Suelen utilizarse resinas y
existen cambiadores de cationes y de aniones. Debido a su alto precio, el
proceso de intercambio idnico se utiliza unicamente en aquellos casos en los
que la eliminacion del contaminante venga impuesta por su toxicidad o que
se recupere un producto de alto valor (eliminacion de isétopos radiactivos,
descontaminacion de aguas con mercurio, eliminacion de cromatos y
cianuros, recuperacion de oro, etc.) [13]. Ya que la desmineralizacion se
puede llevar a cabo mediante intercambio iénico, es posible emplear
procesos de tratamientos de corriente continua, en los que parte del agua
residual del efluente se desmineraliza y se combina después con parte del
efluente que ha sido desviado del tratamiento para producir un efluente de

calidad especifica.

3.7.4.6. Tratamiento Electroquimico

En este proceso se mezcla el agua residual con agua de mar y se hace
pasar célula simple que contiene electrodos de carbdon. En razéon de las
densidades relativas del agua de mar y de la mezcla del agua de mar y
residual, la primera se acumula en la superficie del anodo en la parte inferior
de la celular la ultima lo hace en la superficie del catodo cerca de la parte
superior de la célula. La corriente eleva el pH en el catodo, precipitando con
ello Fésforo y Amoniaco. Las burbujas de hidrogeno generadas en el catodo
elevan el fango a la superficie, donde es arrastrado y eliminado por métodos

convencionales. El cloro desarrollado en el anodo de la celda desinfecta el
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efluente y la mezcla sobrante de agua residual-de mar es seguidamente

vertida al mar [1].

3.8. Disposicion Final de los Lodos

Cuando se produce un lodo liquido, se hace necesario aplicar un
tratamiento adicional a éste lodo antes de su disposicion final. Tipicamente,
los lodos son espesados y desecado para reducir su volumen para su mejor
traslado para la disposicion. Los procesos para reducir el contenido en agua
incluyen lagunas o lechos de secado para producir lodo deshidratado que
pueda ser aplicado a la tierra o ser incinerado. Hay preocupaciones por la
incineracion del lodo debido a los agentes contaminadores del aire en las
emisiones, junto con el alto costo de combustible suplemental, haciendo
estos medios menos atractivos y los menos construidos para tratamiento y de

la disposicion del lodo.

3.9. Vertido del Agua Tratada

El vertido final del agua tratada se realiza de varias formas. La mas
habitual es el vertido directo a un rio o lago receptor. En aquellas partes del
mundo que se enfrentan a una creciente escasez de agua, tanto de uso
doméstico como industrial, las autoridades empiezan a recurrir a la
reutilizacion de las aguas tratadas para rellenar los acuiferos, regar cultivos
no comestibles, procesos industriales, actividades recreacionales y otros

uUsos.



CAPITULO 4
UTILIDAD DE LAS PLANTAS TIPO UASB,
APLICACION DE UN CASO REAL.

Se pretende mediante el desarrollo de este Capitulo, ilustrar la
aplicacién de las plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas,
colocando como ejemplo una planta de tratamiento de aguas residuales tipo
UASB, por representar estas plantas un bajo costo de operaciéon y
mantenimiento, ademas de tener un funcionamiento eficiente en paises
tropicales como el nuestro. Para este caso se seleccionoé la Planta de Aguas
Residuales de Guanta, la cual es la primera en su tipo usada en Venezuela

para el tratamiento de aguas residuales domésticas.

4.1. Planta de tratamiento de aguas residuales guanta

La ciudad de Guanta, ubicada al norte del estado Anzoategui-
Venezuela (Ver fig. 4.1), con una poblacion estimada de 29.000 habitantes y
una demanda base total de 140,0 I/s de agua, cuenta con una planta de
tratamiento mecanica-bioldgica para la depuracion de las aguas servidas. La
planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Guanta fue construida por la
Unidad Ejecutora del Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales
Renovables (MARNR), con recursos financieros provenientes de un crédito
bilateral aleman, bajo la Ley de Saneamiento Ambiental del Eje Costero
Oriental, posee una superficie aproximada de 2,5 Hectareas. La misma se
encuentra ubicada en la avenida Raul Leoni y colinda con el SENIAT (antiguo
Puertos de Anzoategui, PASA).
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La planta se encuentra funcionando desde el afio 2000, es un modelo
avanzado de digestion anaerdbica, basada en la tecnologia UASB, la cual es
la primera puesta en marcha en nuestro pais, debido a su eficiencia en
paises tropicales como: Brasil y Colombia, asi mismo se prevén la aplicaciéon
de este sistema en otras zonas del pais.

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Guanta se construyo
para descontaminar las aguas negras vertidas en las areas costeras y lograr

con ello el mejoramiento ambiental de la zona [3].

Figura 4.1, Ubicaciéon de la Planta de Tratamiento Aguas

Residuales Guanta.
F

*Fuente: [17]
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4.2. Descripcion del proceso de tratamiento de aguas servidas de la

ciudad de guanta

Las aguas residuales llegan a la planta de tratamiento a través de dos
colectores principales A y B, DN 500 por gravedad, recogidas en un tanque
subterraneo el cual contiene una reja por donde se hace pasar el agua
residual afluente. La funcidn de estas rejas es separar los solidos gruesos o
material flotante como una manera de proteger valvulas, bombas, conductos
y otros elementos contra posibles dafios u obstrucciones, asi como también,
para lograr condiciones estéticas favorables en los equipos del proceso.

4.2.1. Etapa de Depuracién Mecanica

4.2.1.1 Estacién de Bombeo de Entrada

La planta posee una estacion de bombeo, que consta de tres bombas
centrifugas de 70 I/s cada una (una de reserva), para elevar las aguas
residuales desde el pozo subterraneo hasta la altura hidraulica necesaria
para comenzar su tratamiento en el sistema compacto. De aqui en adelante
el proceso se lleva a cabo por gravedad hasta la salida del efluente al mar.

4.2.1.2. Sistema Compacto: Rejilla — Desarenador — Desengrasador

Una vez impulsada por las bombas desde el pozo subterraneo, las
aguas crudas fluyen a través de una tuberia sifon hasta el Sistema
Compacto, mostrado en la figura 4.2. En el modulo compacto estan
integrados todos los elementos requeridos para llevar a cabo el
proceso de tratamiento primario del afluente. Las aguas residuales
circulan primero por una rejilla fina, aqui seran eliminadas todas
las materias flotantes y en suspension. La materia retenida por
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la rejilla es eliminada del depdsito mediante un compactador de materia
retenida, descargada en un contenedor. El agua extraida se devuelve al
flujo del agua residual [18].

A continuacion se encuentra el desarenador aireado. Alli se transportan
materia en suspensién en direccion opuesta del flujo y se eliminan las
materias organicas. Al final del transportador espiral horizontal de las
materias en suspension se descargan estas en un foso lateral, desde el
mismo seran descargadas mediante densificadores de arenas. La arena es
desaguada y descargada después en un contenedor para arena. En un
desengrasador lateral seran flotadas las materias grasas y en suspension. El
mando de la planta funciona completamente automatico dependiente del

nivel de agua. La descarga del desarenador se efectua en funcion del tiempo.

Figura 4.2, Sistema de desbaste de la planta de tratamiento de
aguas residuales
Ciudad de Guanta
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4.2.1.3. Mediciéon del Caudal

La medicion se efectta con una medicibn de caudal magnética-
inductiva posteriormente a la rejilla y el desarenador en la afluencia de los
reactores UASB. Con este método de medicion, circula el agua en el tubo de
medida por un campo magnético generado por un electroiman. Por el agua
en circulacion que conduce la electricidad se induce una tension que se toma
y se amplifica en dos electrodos. La medicion funciona también en caso de
un contenido de sélidos irregulares del medio y por eso esta apropiada para
agua residual. Dado que no son necesarias otras instalaciones para la

medicion la pérdida es muy baja.

4.2.2. Etapa de Depuracién Bioldgica

4.2.2.1. Reactores UASB

Las aguas provenientes de un pozo distribuidor se hacen pasar por dos
reactores UASB conectados en paralelo.

Desde el punto de vista del proceso, el agua residual se transporta a los
reactores en el fondo del tanque desde el cual el agua fluye en forma
ascendente a través de un manto de fango o lodo (a diferentes niveles de
alturas) constituido por particulas formadas biolégicamente. El tratamiento
se produce al entrar en contacto el agua residual y dichas particulas. Los
gases producidos en condiciones anaerdbicas (principalmente metano y
diéxido de carbono) provocan una circulacion interior que colabora en la
formacion y mantenimiento de los granulos. Parte del gas generado dentro
del manto de lodo, se adhiere a las particulas biolégicas. Tanto el gas libre
como las particulas a las que se ha adherido gas, ascienden hacia la parte

superior del reactor. Alli se produce la liberacion de gas adherido a las
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particulas, al entrar en contacto con los deflectores gasificadores o

separadores de gas solido (GGS) [19]. (Ver figura 3.4).

4.2.2.2. Lagunas de Estabilizacion

Después de permanecer aproximadamente 6 - 8 horas en los
reactores las aguas relativamente tratadas son conducidas por gravedad
hasta las lagunas de pulimento. Que son dos fosas excavadas en el suelo
con aproximadamente 3000 m? y 2m de profundidad cada una.

La finalidad principal de estas lagunas es la de reducir o tratar en un 50
% adicional el afluente proveniente de los reactores, asi como también
eliminar ciertos elementos perjudiciales, la descarga de las lagunas de

pulimento se conduce a través de una tuberia sifén al mar.

4.2.2.3. Espesador

El lodo excedente estabilizado en los reactores, es extraido cada cuatro
dias, este lodo excedente fluye por la presion hidrostatica automaticamente
en un espesador gravitacional de servicio discontinuo para ser espesado a
un contenido de sustancia seca de aproximadamente un 10 %. La
densificacion de lodos por asentamiento simple provoca una formacion de
espuma en la superficie, debido a la baja densidad de ciertas particulas del
lodo y el gas entrelazados en ellas. Estas espumas flotan arriba del
sobrenadante dejando capas de lodos mas densos estratificadas, cerca del
fondo de la unidad. El lodo densificado se transporta a los lechos de secado
por bombeo y el liquido sobrenadante es recirculado al tanque de recepcion

de agua residual de la planta. ( Ver figura 4.3).
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Figura 4.3, Espesador de lodos de la planta de tratamiento de aguas

residuales Ciudad de Guanta.

Fuente: [17].

4.2.2.4. Lechos de Secado

El lodo densificado que proviene del espesador se descarga en los
lechos de secado, los cuales consisten en superficies con medios filtrantes
de arena y grava, en donde el lodo es deshidratado, de forma que pueda
manipularse y procesarse como un semisolido en vez de un liquido.

Al extenderse los lodos sobre los lechos, los sélidos se deshidratan por
drenaje a través de la masa de los mismos y la arena soporte, asi como por
evaporacion de la superficie expuesta al aire, provocando que estos sélidos
se depositen sobre el lecho, en la medida que se van secando al escapar al

aire los gases retenidos.
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El fango puede extraerse de los lechos de secado después que haya
drenado y secado — pasta seca — suficientemente para ser paleable. El lodo
seco posee una superficie basta, agrietada y es negra o marrén oscuro. El
lodo desagua durante 7 dias a un contenido de sustancia seca de
aproximadamente un 40 %. El tiempo maximo de permanencia en la laguna
de lodo es de aproximadamente 200 dias. Después se transporta el lodo a un
almaceén y / o eliminar. El agua turbia drenada de estos lechos fluye en caida

libre a la red de agua turbia.

4.2.2.5. Deposito de Gas

El biogas generado en los reactores como producto de la digestidon
anaerobica es conducido hasta un depdsito de gas para luego ser quemado.
Este depdsito cuenta con dos torchas, una de ellas de reserva, también un
pequefio acumulador de gas de baja presidon de un contenido util de
aproximadamente de 30 m> para limitar el niUmero de operaciones de las
torchas.

Se elige un acumulador de gas seco con diafragma con peso de lastre. El
gas quemado seria mejor aprovecharlo por centrales de cogeneracion,
alimentando la corriente generada en la red, pero los elevados costos para la
instalacion de estos dispositivos no hacen rentable tal alternativa. (Ver figura
4.4).

Figura 4.4, Tanque de gas de la planta de tratamiento de aguas
residuales Ciudad de Guanta.
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4.3. Identificacién De Equipos

La razdn de esta seccion es describir y mostrar los equipos principales
existentes en la planta de tratamiento, junto con sus principales

caracteristicas y capacidad de disefio, mediante esquemas y diagramas.

4.3.1. Equipo: Bombas

4.3.1.1. Descripcion:

Bombas centrifugas con una capacidad de 75 I/s cada una. La planta de
tratamiento cuenta con tres de ellas de las cuales una se mantiene para la
reserva. Estos equipos estan conectadas en paralelo, tienen la particularidad
de poder trabajar tanto en seco como sumergidas, para esta planta se opto
para funcionar en seco, lo que le permite mas facilidad de mantenimiento en
caso de averias o fallas. Su encendido es automatico dependiendo
exclusivamente del nivel de agua residual existente en el tanque

subterraneo.( Ver fig. 4.5).

4.3.1.2. Ubicacion:

Lado derecho de la entrada de la planta.

4.3.1.3. Funcion:
Elevar las aguas residuales recogidas en el tanque subterraneo y

conducirlas hasta el sistema compacto.

4.3.1.4. Especificaciones Técnicas:
e Cantidad: 03 unidades (Una unidad de Reserva)
e Marca / Modelo: Emu Unterwasserpumpen GMBH

e Capacidad Unitaria: 75 I/s
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e Corriente Medida Del Motor: 29.5 A
e Potencia Medida Del Motor: 15 Kw
e Frecuencia: 60 Hz
¢ Régimen de Revolucion: 1450 R.P.M.
Figura 4.5, Esquema de Bombas Centrifugas Sumergibles utilizadas

en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Ciudad de Guanta

if
DIAGRAMA ESQUEMATICO /)

*Fuente: [17]

4.3.2. Equipo: Sistema Compacto

4.3.2.1. Descripcion:

El sistema compacto es un elemento estructural, construido en acero

inoxidable fino, disefado para llevar a cabo la etapa de depuracién mecanica
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de la planta. Esta integrado por diversos elementos relacionados entre si.
Consta de una rejilla, un desarenador, y un desengrasador. Se basa en
extraer de las aguas residuales todo el material flotante posible, prensarlo,
desaguarlo y luego depositarlo en un contenedor. Todo el proceso es

automatizado. (Ver fig. 4.6).

4.3.2.2. Ubicacion:

Detras de la estacion de bombeo (parte trasera derecha de la planta).

4.3.2.3. Funcion:
Extraer de las aguas residuales todo el material flotante posible

(arenas, grasas, trozos de madera, plasticos etc.)

4.3.2.4. Especificaciones de Disefio:
¢ Rejilla — Anchura De Entre Hierro: espesor = 5mm
e Desarenador — Materia Retenida: 20 L/Ea
e Grado De Separacion — Tamano Del Grano: 0,2 mm

¢ Produccion Especifico de Arena: 60 I/1000 m3

Figura 4.6, Diagrama Esquematico del sistema Compacto utilizado

en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Ciudad de Guanta
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4.3.3. Equipo: Reactores (UASB)

4.3.3.1. Descripcién:

Tanques de acero inoxidable, con un diametro aproximado de 18
metros y una altura de 4,87 metros. La planta posee dos reactores
conectados en paralelos. En dichos tanques existen tres fases (sélido, liquido
y gaseoso) que son separadas por deflectores gasificadores instalados en la
parte superior del reactor. En la parte inferior estan conectadas una serie de
tuberias encargadas de distribuir el agua residual de manera que fluya y
ascienda de manera uniforme a través de todo el manto de fango originado
por la descomposicion anaerdbica. Estos reactores cuentan con unos
dispositivos colocados a diferentes alturas para la extraccion de lodos. En
estos tanques se llevan a cabo la etapa de depuracion biolégica de la planta.
(Ver figura 4.7).

4.3.3.2. Ubicacion:
Parte central de la planta de tratamiento.

4.3.3.3. Funcion:
Estabilizar los lodos formados a través del proceso de digestion

anaerobica

4.3.3.4. Dimensiones:

e Diametro (D): 17,92m

e Altura de Agua (H):4,50

e Altura Total reactor: 4.87m
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e Volumen (V):2268m?>

4.3.3.5. Especificaciones De Disefio:
¢ Periodo de Retencion Hidraulico: 6 — 8 horas
e Cantidad De Materia Organica Oxidada O Removida: 50 %

Figura 4.7, Diagrama Esquematico de los reactores UASB utilizados
enla

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Ciudad de Guanta

REACTOR

*Fuente: [17]
4.3.4. Equipo: Lagunas de Estabilizacion
4.3.4.1. Descripcion:

Dos excavaciones hechas en el suelo con aproximadamente 3000m2

cada una y una altura de agua de 2m, estan conectadas en serie para una
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permanencia en ellas del agua residual de 33 horas aproximadamente. El
fondo de cada laguna esta hermetizado con capas de betun soldadas, la
descarga de la laguna se efectua a través de un pozo de hormigon de rebose
y son conducidas a través de una tuberia sifon al mar. Al igual que en los
reactores UASB se lleva a cabo un tratamiento de depuracién biolégico para
garantizar una mayor tratabilidad del agua residual antes de su salida al mar.
(Ver fig. 4.8)

4.3.4.2. Ubicacion:
Parte final de la planta (lado izquierdo)

4.3.4.3. Funcion:
Garantizar una mayor tratabilidad del agua residual antes de su vertido

final al mar.

4.3.4.4. Dimensiones:

e Largo / Ancho /Altura: 84m/36m/2m

o Area: 3024 m?

e Volumen: 5364 m°

e Fondo de Laguna Largo/Ancho: 78m/30m
e Tiempo De Retencion: 33 horas

¢ Rendimiento Referente al DBOs: N=50 %
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Figura 4.8, Diagrama Esquematico de las lagunas de Estabilizacion
empleadas en la planta de tratamiento de aguas residuales ciudad de

Guanta

4.3.5. Equipo: Espesador

4.3.5.1. Descripcion:
Tanque de acero en forma cilindrica, con un diametro aproximado de
4,27 m y una altura de 3,67 m.

El lodo excedente proveniente de los reactores es espesado por
gravedad en aproximadamente 6 horas. Este elemento posee dos bombas
centrifugas (una de reserva) para la extraccion de lodos con una capacidad
de 10 I/s cada una instalada en seco para transportar el lodo asentado hacia

los lechos de secado. (Ver figura 4.9).
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4.3.5.2. Ubicacion:
Parte izquierda de la planta

4.3.5.3. Funcion:
Espesar el lodo excedente proveniente de los reactores UASB.

4.3.5.4. Dimensiones:

Tanque Diametro (D): 4,27 m
Cono Volumen: 1,93 m?

* Altura Tanque (H): 3,06 m

* Altura Total: 3,67 m

* Area: 14,3 m?

Volumen: 40,0 m

Tiempo de Retencion: 6 horas /dia

Volumen de Lodos: 40m?®/ Alimentacién

Figura 4.9, Diagrama Esquematico del espesador de lodos utilizado
en la planta de tratamiento de aguas residuales ciudad de Guanta
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4.3.6. Equipo: Lecho de Secado

4.3.6.1. Descripcion:

La laguna esta dividida mediante muralla de tierra en dos unidades de
10 m x 15m respectivamente. La altura utilizable es de 1,50 m. El suelo de la
laguna esta formado como un suelo filtrante a través de una capa de arena y
una capa de grava drenando el lodo depositado en ellas. El liquido fluye en
caida libre hacia la tuberia de aguas negras. El tiempo maximo de
permanencia en la laguna de lodo completa es de aproximadamente 200
dias. (Ver figura 4.10).

4.3.6.2. Ubicacion:

Parte izquierda de la planta.

4.3.6.3. Funcion:

Drenar el lodo proveniente del Espesador y facilitar su secamiento

4.3.6.4. Dimensiones:

e 2 lechos con Ancho/Largo: 10m/15m
e Area: 150 m?

Murallas de tierra : 2m

Volumen: 4m?/ alimentacion

Nivel de lodo humedo: 2,7 cm

Nivel de lodo después de secarse: 0,7 cm

Figura 4.10, Diagrama Esquematico de los lechos de secado utilizados en

la planta de tratamiento de aguas residuales ciudad de Guanta
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4.3.7. Equipo: Deposito y Quemador de Gas

4.3.7.1. Descripcion:

Tanque de acero disefiado para acumular y quemar el gas generado en
los reactores UASB. Esta constituido por dos torchas, una de reserva,
también un pequefo acumulador de gas de baja presion de un contenido util
de aproximadamente 30m?®. (Ver figura 4.11).

4.3.7.2. Ubicacion:

Lado izquierdo de la planta (al lado de los reactores)

4.3.7.3. Funcion:

Quemar el gas generado en los reactores UASB.

4.3.7.4. Dimensiones:
e Volumen: 30 m®
e Capacidad: 300 Nm®/dia



89

Figura 4.11, Diagrama Esquematico del gasometro y quemador de
gas utilizado
en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Ciudad

de Guanta

*Fuente. [17].

A continuacidon se presenta en la Figura 4.12, un diagrama
esquematico de todos los equipos y componentes de la Planta de

Tratamiento Ciudad de Guanta
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Figura 4.12, Diagrama Esquematico del Funcionamiento da la Planta

de Tratamiento de Aguas Residuales Ciudad de Guanta



CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

1)

Las plantas de tratamientos de aguas residuales domeésticas son un
elemento esencial para la eliminacibn de desechos contaminantes
producidos por el hombre.

Las plantas de tratamientos de aguas residuales son muy importantes
para controlar los elementos nocivos vertidos en los cuerpos de agua,
preservando asi estos ecosistemas acuaticos, y a la vez también
controlando los elementos patégenos, dafinos para la salud publica.

Las plantas de tratamientos de aguas residuales anaerobias tipo UASB,
en la actualidad estan siendo muy empleadas en paises tropicales como
el nuestro, debido a la gran eficiencia en la remocion de agentes
contaminantes y por sus bajos costos de funcionamiento.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales con equipos avanzados
para la reutilizacién del agua son de mucha utilidad en aquellos lugares
donde la escasez de agua representa problemas de gran envergadura.
Los tratamientos de aguas residuales empleados por los paises en vias
de desarrollo incluyen generalmente, el pretratamiento, el tratamiento
primario y secundario, no incluyendo el tratamiento terciarios o avanzado
por los altos costo que ellos implican.

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Ciudad de Guanta, al
igual que todas las plantas con sistema de tratamiento anaerobio,

presenta la desventaja de suministrar malos olores al ambiente.



92

5.2. Recomendaciones

1)

Construir las plantas de tratamiento de aguas residuales de acuerdo a los
parametros de disefio, ajustado a las normas, especificaciones, planos de

proyecto, y en general a la buena practica de la ingenieria.

Incentivar el uso de plantas de tratamiento de aguas residuales en
nuestro pais, ya que en la actualidad la nacién presenta un déficit de
plantas para tratar todas las aguas servidas provenientes de pueblos y
ciudades.

Operar y mantener las plantas de tratamientos siguiendo las
especificaciones indicado por el constructor, para asi evitar deterioros
prematuros de las instalaciones y los equipos.

Realizar evaluaciones periddicas a los sistemas de tratamiento de aguas
residuales para verificar que los resultados se encuentren dentro de los
parametros de control exigidos por las leyes ambientales del pais.
Establecer decretos que obliguen a las empresas publicas y privadas a
construir sistemas de depuracion de aguas residuales y no verterlas
crudamente a los cuerpos de agua, propiciando la contaminacion de
éstos.

La planta de Tratamiento de Aguas Residuales Ciudad de Guanta
requiere instalar en sus componentes y equipos ciertos instrumentos para
controlar los malos olores que se generan en ésta.

Implementar un plan de concientizacién dirigido a la colectividad en
general sobre la importancia y los beneficios que trae el uso de los
sistemas de tratamiento.

Reestructurar en la programacion de la asignatura de Ingenieria

Ambiental, el nUmero de horas dedicadas a este tema.
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9) Para proyectar una planta de tratamiento se requiere de una serie de
pasos que se resumen aplicando la gerencia de la construccion en los

siguientes diagramas:
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