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RESUMEN

En el afio 1998 inicio su funcionamiento la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales con Lagunas de Oxidacion Aricagua, ubicada en el Municipio Antolin del
Campo del Estado Nueva Esparta. Esta planta dispone de una capacidad méxima de
60 U/s., el tiempo de retencidon actual se estima en 32 dias y sirve a una poblacion de
20.325 habitantes, las aguas producidas por esta poblacion son netamente
residenciales y comerciales, debido a que este municipio esta dedicado al turismo, la
pesca y la agricultura. En la actualidad, el agua residual tratada no ha emana la
calidad esperada, lo que ha surgido la necesidad de realizar este trabajo; hacer una
evaluacion con la finalidad de determinar su funcionamiento. Para ello se realizé un
muestreo que comprendié un lapso de un (1) afo, desde 25-09-08 hasta 24-09-09
donde se analizaron los caudales de entrada y de salida, la calidad fisica-quimica y
bacteriologica como lo es: pH, DBO, SST, ST, SDT, Coliformes Totales y Fecales,
Conductividad, Salinidad, Cloruros; tomando como marco comparativo los
parametros de disefio y de la Normas para la Clasificaciéon de la Calidad de los
Cuerpos de Aguas y Vertidos o Efluentes liquidos, publicada en la Gaceta Oficial n°
5021. La informacidn recabada muestra un efluente del sistema de tratamiento con un
déficit en los valores de los pardmetros fisico-quimicos y bacteriologicos, un
deterioro en la planta fisica y equipos (planta eléctrica, sistema de bombeo, sistema
de aireacion y de cloracidon), dando como resultado un agua no apta para su empleo,
es decir, en el riego de cultivos y ornamentos. El valor de la DBO arrojado por el
laboratorio en el efluente entre 68 y 21 mg/l, el valor del pH esta entre 7.74 y 8.40
mg/l, el valor de SST esta entre 97 y 122 mg/l, el valor de los coliformes totales y
fecales fueron de 2,36x10° y 6,23x10” respectivamente lo que significa que el agua
tratada contiene los valores muy por encima de lo establecido para su uso, segin lo

establecido por la normativa legal ambiental vigente. Todos los estudios de



laboratorio e in situ, fueron facilitados por el CRIA (Centro Regional de
Investigaciéon ambiental), ubicado en la Universidad de Oriente, Nucleo Nueva
Esparta; este centro es el ente encargado de realizar los estudios de esta planta, pero
dentro de sus andlisis, no se encuentran las pruebas de nitrégeno, fésforos y metales
pesados, que son parametros muy importantes para las aguas tipo II, sub-tipo 2B.
Esto nos hace establecer propuestas para atender las condiciones actuales (2009) y
futuras (2025) del sistema de tratamiento, como: cambiar los equipos de suministro
de aires, realizar una remocion de lodos y buscar una solucion adecuada al sistema,

para un mejor funcionamiento y obtener un agua tratada reutilizable.
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CAPITULO 1

EL PROBLEMA

1.1 Estado Nueva Esparta

El Estado Nueva Esparta fue descubierto el 15 de agosto de 1498 durante el
tercer viaje de Cristobal Colon. Es la mayor de las islas del Caribe Venezolano, se
encuentra localizado, entre las coordenadas 10°44, 11°10° de latitud Norte y 63°46°,
64°13" de longitud Oeste.

Ocupa una superficie de 1.071 km? y esta caracterizado por la presencia de dos
macizos montafiosos unidos entre si por un istmo de relieve muy bajo, una albufera
(La Restinga) y una simple linea de playa. El macizo occidental se conoce con el
nombre de Peninsula de Macanao y el oriental como Paraguachoa (nombre que le
daban a los indigenas a la isla), aunque es frecuentemente denominado Margarita

Oriental.

En ella se encuentra la capital del estado, La Asuncion y otras importantes

ciudades como Porlamar, Pampatar, San Juan Bautista y Juan Griego.

La poblacion de Margarita es de mas de 400.000 hab., aunque esto tiende a

fluctuar en los periodos vacacionales o de temporadas navideias y festivas cuando,
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seguin datos de 2007 del Noticiero Regional Telecaribe, llegaron unos 200.000

visitantes, en su mayoria de la zona central y del occidente del pais.

1.1.1 Municipio Antolin del Campo

El Municipio Antolin del Campo se encuentra en el estado insular Venezolano
de Nueva Esparta, ubicado en la Isla de Margarita, recibié este nombre en honor, al
héroe Francisco Antolin del Campo, cuya capital es la localidad de La Plaza de
Paraguachi tiene un poblacion de 20.325 habitantes segin el censo de 2001 [15], y
sus principales actividades econémicas son el Turismo, la pesca y la agricultura. Su

superficie es de 69.71 km?.

El municipio se cred el 3 de enero de 1988, en gaceta oficial sali6 como
municipio autébnomo segun la division mostrada en esa gaceta y en 1990, comienza

sus funciones.

1.1.1.1 Ubicacion relativa del municipio Antolin del Campo
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Fig. 1.1 Mapa de municipio del estado Fig. 1.2 Mapa del municipio

Nueva esparta del Campo Antolin
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1.1.2 Planta de tratamiento de aguas residuales “Aricagua”

El sistema de Tratamiento de Agua Residuales Aricagua se encuentra ubicado
en el Municipio Antolin Del Campo, Estado Nueva Esparta, el cual inicio su
funcionamiento en el afio 1998; recibe actualmente las aguas servidas de la zona
Noreste de la Isla de Margarita, de las comunidades de Aricagua, Manzanillo, el
Tirano, El Agua y Parguito, entre otras. Las aguas son recolectadas y enviadas a las
estaciones de bombeo Miragua ubicada en Playa El Agua y Parguito ubicada en playa
Parguito, desde donde son enviadas por tuberias de impulsion independientes a la
planta de Aricagua para su posterior tratamiento. Esta planta dispone de una
capacidad maxima de 60 I/s., el tiempo de retencion actual se estima en 32 dias y
sirve a una poblacion de 20.325 habitantes. La disposicion final de estas aguas una
vez que cumplen con el recorrido del tratamiento son enviadas al cerro “El Coco”
para ser usadas en el riego de plantaciones y asi ayudar al grave problema del

suministro de agua que sufren en la zona.

4 fente — = Fejas — Laglma.d.e S Lagma d'e — Clorarion —
Aarveacion. Madaracion
Efhente
Bombeao Bomben

Figura 1.3 Proceso de la Planta de Tratamiento Aricagua
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La planta de tratamiento de aguas residuales de Aricagua, consta de una
laguna totalmente aireada y una laguna de maduracion para el tratamiento secundario
de las aguas, y de un sistema de desinfeccion con hipoclorito de calcio como
tratamiento terciario. El tratamiento preliminar se realiza en las estaciones de bombeo
Miragua y Parguito, lo cual consta de unas rejas para evitar el paso de sélidos por las

bombas.

palntalaricagua

- GOogle

Figural.4 Vista aerea de la Planta de Tratamiento Aricagua
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Figural.5 Vista aerea de la Planta de Tratamiento Aricagua

1.2 Beneficios

Dentro de los beneficios Ambientales, Sanitarios y sociales que trae el buen

funcionamiento de la planta de aguas residuales “Aricagua”, tenemos:

e El hecho de la reutilizacion del agua ya tratada para el riego de plantaciones
agricolas, debido a que el vital liquido en este territorio del pais es bastante
escaso, esta alternativa le resuelve un problema a los agricultores a la hora de
mantener sus cultivos, evitando asi, que el poco suministro de agua que existe

en la zona sea utilizada para regar las plantaciones.
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e Otro beneficio es el que las aguas luego de ser utilizadas no son desechadas
arbitrariamente, sino que son tratadas para ser utilizadas en un bien comun,
evitando asi un foco de contaminacion en el municipio Antolin del Campo del

estado Nueva Esparta

e Beneficia a 20.325 habitantes del municipio Antolin del Campo.

e Representa una alternativa atractiva, para que otros sectores del pais que se
dedican a la agricultura, adopten este sistema como una opcién para el riego

de sus plantaciones.

1.3 Planteamiento del problema

El Estado Nueva Esparta no cuenta con un sistema de agua potable eficiente
para el consumo humano, por lo que se emplea alternativas para un mejor uso del
agua y una de estas alternativas es la utilizacion de las aguas residuales tratadas para
el riego de los ornatos publicos que se encuentran en las avenidas de las distintas
Ciudades del Estado y cultivos agricolas existentes en dicho Estado. En la actualidad
existen seis (6) plantas de tratamiento de aguas residuales que operan en el Estado
Nueva Esparta, y una de ellas se encuentra en el Municipio Antolin del Campo, la
cual lleva por nombre Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Aricagua, la cual

consta de una laguna de aireacion y una laguna de maduracion.

En la Isla de Margarita especificamente en el Municipio Antolin del Campo es
uno de los Municipios del Estado donde existen sectores campesinos que necesitan de
esta alternativa para su sistema de riego. Cuenta con una poblaciéon aproximadamente

de 20.325 habitantes y un area de 69,71 Km?”., ademas posee varias de las playas mas
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visitadas de la isla lo que hace que su poblacion se incremente considerablemente en

temporadas vacacionales.

La Planta de Tratamiento Aricagua, desde su inicio, esta planta ha tenido
problemas como el presupuesto limitado para su construccion, el no contar con una
evaluacion constante de su funcionamiento. Esta Planta se destina a tratar las aguas
residuales de dicho Municipio, que luego es reutilizada para uso agricola de algunos
asentamientos del sector como lo son El Coco, Manzanillo, la Estancia y Aricagua,
pero debido a frecuentes denuncias de los campesinos, quienes aseguran que estan
regando sus cultivos con aguas contaminadas. Para los agricultores: “en esta planta el
agua no tiene el procesamiento adecuado para ser utilizadas en agricultura y esta
causando un grave problema sanitario, por eso hicieron un llamado a la Empresa

Hidrocaribe para resolver esta grave situacion.

Por otra parte, segun informacion suministrada por Hidrocaribe, esta Planta se
encuentra hasta el limite de su capacidad, pues las aguas residuales que recibe
superan el volumen que es de 26.550.000 L. Se perfilan dos factores fundamentales
ante esta problematica. El primero es el aumento desmesurado de la poblacion en la
isla de Margarita, y el segundo es que en temporada alta la poblacién aumenta hasta
el triple, haciendo que el caudal de entrada de aguas residuales a la planta de
tratamiento, aumente. Ademas de estos se le suma el estado de deterioro en que se

encuentra la planta.

Para que ésta agua sea apta y pueda ser reutilizada en el sistema de riego,
primero se deberan realizar varios estudios para analizar sus caracteristicas fisicas,
quimicas y biologicas tales como: pH, DBO, ST, SST, SDT, Cloruro, Salinidad,
Conductividad, Temperatura, OD Coliformes Totales y Fecales. Se tendran que
realizar muestreos del caudal de entrada y de salida en época de invierno y verano, asi

como en temporadas altas y bajas, indicando fecha y hora, para confirmar la
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capacidad fisica de la planta y analizar su funcionamiento; por otra parte, se une el
elemento del mantenimiento y renovacion de equipos tanto de las plantas de
tratamiento como de las estaciones de bombeo, que segun campesinos (reporte del

diario La Hora), ya tienen equipos obsoletos.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Evaluar el funcionamiento en la Planta de Tratamiento de las Aguas Residuales
con lagunas de oxidacion Aricagua, Municipio Antolin Del Campo, Estado Nueva

Esparta.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Recopilar la informacioén del funcionamiento de la planta mediante su data
histdrica.
2. Caracterizar las corrientes de entrada y de salida de la planta de tratamiento

mediante factores quimicos y bioldgicos (pH, DQO, DBOs, SS, ST, entre otros).

3. Calcular la poblacion actual del Municipio Antolin Del Campo, mediante
censos y aforos en temporadas alta y baja, para la determinacion de la poblacion
futura de disefio de la planta, para una posible ampliacion del sistema de tratamiento

de aguas servidas.

4. inar la capacidad de tratamiento real de las lagunas de aeraciéon y maduracion,

mediante el caudal actual que entra a la planta, para ser comparados con los
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resultados de la data historica, de los factores quimicos y bioldgicos obtenidos en esta

investigacion.

5. Examinar el proyecto original de la construccion de la planta de tratamiento
de aguas residuales Aricagua, verificando asi, si se cumplieron a cabalidad los

parametros de disefio de ya nombrada planta.

6. Investigar las tecnologias existentes en el mercado, que mejor se adapten al
sistema de lagunas aereadas, para mejorar la eficiencia de la Planta de Tratamiento

Aricagua.

7. Proponer las medidas correctivas, para mejorar la eficiencia de la planta.



CAPITULO I1

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

La historia de los alcantarillados se origina desde los primeros asentamientos
humanos. La concentraciéon demografica fue razon para la construccion de estructuras
que facilitaran el drenaje de aguas lluvias. Vemos por ejemplo, como en el Imperio
Romano, los sistemas de alcantarillados fueron disefiados para drenar exclusivamente
aguas pluviales. Habiendo resuelto el problema de evacuacion de aguas pluviales, el
alto indice de enfermedades a nivel mundial durante el siglo XIX, hizo que el hombre
necesitara deshacerse de las aguas residuales y residuos solidos de las ciudades. Este
fue el comienzo de la utilizacion de sistemas de alcantarillados como alternativa de

drenaje de aguas y solidos residuales.

Los sistemas de alcantarillado son una de las grandes obras de arquitectura civil
urbanas. Las aguas negras se depositaban en los rios o en el mar a través de una red
de cloacas, galerias subterraneas construidas en forma de bovedas de medio cafion.
Destaca la cloaca Maxima de Roma construida por los etruscos en el s. VI a.C. que

recorre una distancia de 800 metros desde el Foro hasta el Tibes.

A comienzos del siglo XX, algunas ciudades e industrias empezaron a

reconocer que el vertido directo de desechos en los rios provocaba problemas
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sanitarios y causaban enfermedades. Esto di6 como resultado la construccion de

instalaciones para el tratamiento de esta agua.

En la actualidad las aguas residuales recogidas en las comunidades deben ser
conducidas y sometidas a algun tipo de sistema de tratamiento para mejorar sus
condiciones y en ultima instancia ser vertidas a cuerpos de agua receptores o al

mismo terreno.

En Venezuela se necesita crear un buen sistema de de recoleccion y tratamiento
de aguas residuales, y mas aun en el estado Nueva Esparta, debido a que en esta
region, el suministro de agua potable es limitado, a lo que hay que buscar alternativas
de reutilizacién de aguas residuales ya tratadas para usos de riego de plantaciones y
areas verdes. Se estan realizando estudios referentes al tema de tratamiento de aguas
residuales, y para el desarrollo de esta investigacion implicd la revision de las

siguientes fuentes de documentacion o informacion.

1) En mayo del 2003, se realizé un estudio que comprendid una evaluacion
técnica del proceso de tratamiento anaerobio de la planta de tratamiento de
aguas residuales de Guanta, donde se determinaron los siguientes parametros
de disefio: caudal, tiempo y resistencias en las unidades operativas, Demanda
Bioquimica del Oxigeno (DBO), Demanda Quimica del Oxigeno (DQO),
aceites y grasas, acidez, conductividad, Sulfuros, sulfatos, Coliformes Fecales
y Totales, son el fin de evaluar la calidad del agua tratada que podia ser

utilizada para otros fines [6].

2) En Junio el 2004, se realizé un analisis preliminar del funcionamiento de la
planta de tratamiento de aguas servidas El Maguey. Este estudio determind los
siguientes parametros de disefio: el tiempo de retencion celular, caudal, indice

volumétrico de lodos, Solidos Suspendidos Totales, Clorofila, Demanda
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Bioquimica del Oxigeno (DBO), Demanda Quimica del Oxigeno (DQO), pH,
Coliformes Fecales. Esta evaluacion se realizd con la finalidad de determinar

la calidad del efluente [7].

3) En Mayo del 2007, se realiz6 una evaluacion del sistema de tratamiento de
aguas servidas de la poblacion de Aragua de Barcelona, Municipio Aragua,
Estado Anzoategui. En el cual los pardmetros de diseno determinados fueron:
pH, Demanda Bioquimica del Oxigeno (DBO), Demanda Quimica del
Oxigeno (DQO), Fésforo Total, Nitrégeno Total, Sélidos Suspendidos Totales

y Coliformes Totales, con la finalidad de determinar su funcionamiento [8].

2.2 Fundamentos Teoricos

2.2.1 Aguas Negras.

El término agua negra, mas cominmente utilizado en plural, aguas negras,
define un tipo de agua que estd contaminada con sustancias fecales y orina,
procedentes de desechos orgénicos humanos o animales. Su importancia es tal que
requiere sistemas de canalizacidn, tratamiento y desalojo. Su tratamiento nulo o

indebido genera graves problemas de contaminacion.

A las aguas negras también se les llama aguas servidas, aguas residuales, aguas
fecales, o aguas cloacales. Son residuales, habiendo sido usada el agua, constituyen
un residuo, algo que no sirve para el usuario directo; son negras por el color que
habitualmente tienen, y cloacales porque son transportadas mediante cloacas, nombre
que se le da habitualmente al colector. Algunos autores hacen una diferencia entre

aguas servidas y aguas residuales en el sentido que las primeras solo provendrian del


http://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Heces
http://es.wikipedia.org/wiki/Orina
http://es.wikipedia.org/wiki/Contaminaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Colector
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uso doméstico y las segundas corresponderian a la mezcla de aguas domésticas e
industriales. En todo caso, estdn constituidas por todas aquellas aguas que son
conducidas por el alcantarillado e incluyen, a veces, las aguas de lluvia y las
infiltraciones de agua del terreno. [13].

Todas las aguas naturales contienen cantidades variables de otras sustancias en
concentraciones que varian de unos pocos mg/litro. A esto hay que anadir, en las
aguas residuales, las impurezas procedentes del proceso productor de desechos, que
son los propiamente llamados vertidos. Las aguas residuales pueden estar
contaminadas por desechos urbanos o bien proceder de los variados procesos

industriales.

Tabla 2.1 Composicion tipica de un agua residual domestica sin tratar [7]

. Débil Mediana Fuerte
Constituyentes
Todos en mg/L excepto sdlidos sedimentables
Alcalinidad (como CaCOj3) 50 100 200
DBOs como (O,) 100 200 300
Cloruros 30 50 100
DQO (como O,) 250 500 1000
Solidos Suspendidos (SS) 100 200 350
Solidos Sedimentables, ml/L 5 10 20
Sélidos Totales Disueltos (STD) 200 500 1000
Nitrégeno Total (NKT como N) 20 40 80
Carbono Organico Total (COT
75 150 300
como C)
Fosforo Total (como P) 5 10 20
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2.2.2 Caracteristicas de las aguas residuales.

2.2.2.1 Caracteristicas Fisicas.

Dentro de estas abarcan el aspecto que pueda tener el agua como el color,
turbiedad, solidos suspendidos totales y son desechadas por los hogares, industrias,
procesadoras de alimentos, es agua que contiene muy poco oxigeno y que esta

caracterizada por un color negruzco.

2.2.2.1.1 Color.

El color en aguas residuales es causado por solidos suspendidos, materia
coloidal y sustancias en solucion. El color causado por sélidos suspendidos se llama
color aparente, mientras que el color causado por sustancias disueltas y coloidales se

denomina color verdadero.

El color puede ser usado para estimar la condicidon 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 algin grado
de descomposiciéon o que han permanecido un tiempo corto en los sistemas de
recoleccion. Si el color es gris oscuro o negro, se trata generalmente de aguas sépticas
que han sufrido una fuerte descomposicion bacterial bajo condiciones

anaerdbicas.[13]
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2.2.2.1.2 Turbiedad.

La turbiedad, como una medida de las propiedades de la dispersion de la luz de
las aguas, es otro parametro usado para indicar la calidad de las aguas naturales y las
aguas residuales tratadas con relacion al material residual en suspension coloidal.

El material coloidal impide la transmision de la luz, ya que la absorbe o
dispersa. La mayor turbiedad esta asociada con particulas de tamafio inferior a 3 umy
especialmente con aquellas particulas de tamafio entre 0.1 y 1.0 um. En general, no
hay una relacion definida entre la turbiedad y la concentracion de sélidos suspendidos
en aguas residuales sin tratamiento. Sin embargo existe una correspondencia entre la

turbiedad y los sélidos suspendidos.

Los resultados de las mediciones de turbiedad se dan en unidades

nefelométricas de turbiedad (UNT).

2.2.2.1.3 Solidos Totales.

La materia solida presente en los liquidos residuales, que mide la concentracion
y estado fisico de los constituyentes del liquido cloacal, es de interés para determinar
la presencia de aquellos solidos que por su naturaleza le comunican propiedades

indeseables al agua.

La clasificacion de los diferentes tipos de solidos identificados se encuentran en

la tabla 2.2 y la interrelacion entre estas fracciones se ilustra en la figura 2.1

Aunque los resultados de la prueba de SST son usados cominmente como una

medida de desempefio de las unidades de tratamiento y con propdsitos de control, es
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importante anotar que la prueba por si misma no tiene importancia significativa. Las

principales razones que indican porque esta prueba carece de bases son las siguientes:

1

Los valores medidos de so6lidos suspendidos totales (SST) dependen del tipo de
filtro usado en la determinacion. Mayor cantidad de SST se medira si el tamafio

del poro de filtro usado es menor.

Dependiendo del tamafio de muestra usada en la determinacion de los solidos
suspendidos totales (SST), los sélidos suspendidos que han sido interceptados por
el filtro pueden también servir como medio filtrante, como ocurre cuando se
utiliza el método de autofiltracion. La autofiltraciébn causard un incremento

evidente en el valor de la medida de SST con respecto al valor actual.

SST es un parametro agrupado, ya que se desconoce el nimero y distribucion del

tamafio de particulas que componen el valor de la medida.
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Figura 2.1 Interrelacion de los valores de las fracciones de solidos encontrados




Tabla 2.2 Definiciones para solidos encontrados en agua residual. [16]

PRUEBA DESCRIPCION
Residuo remanente después que la muestra a sido
Soélidos Totales (ST) evaporada y secada a una temperatura especifica

(103 a 105 °C)

Soélidos Volatiles Totales (SVT)

Solidos que pueden ser volatizados e incinerados
cuando los sélidos totales son calcinados (500 +

50 °C)

Soélidos Fijos Totales (SFT)

Residuo que permanece después de incinerar los

ST (500 = 50 °C)

Soélidos Suspendidos Totales (SST)

Fraccion de ST retenido sobre un filtro con un
tamafio de poro especifico, medido después que
ha sido secado a una temperatura especifica. El
filtro mas usado para la determinacion de SST es
el filtro de Whatman de la fibra de vidrio que
tiene un tamaflo nominal de poros de

aproximadamente 1.58 um.

Soélidos Suspendidos Volatiles (SSV)

Estos solidos pueden ser volatizados e
incinerados cuando los SST son calcinados (500

+50°C)

Soélidos Suspendidos Fijos (SSF)

Residuo remanente después de calcinar SST

Sélidos Disueltos Totales (SDT) (ST —SST)

Soélidos que pasan a través del filtro y luego son
evaporados y secados a una temperatura
especifica. La medida de SDT comprende
coloides y solidos disueltos. Los coloides son de

tamaiio de 0.001 a 1 um.

Sélidos Disueltos Volatiles (SDV) (SVT — SST)

Solidos que pueden ser volatizados e incinerados

cuando los SDT son calcinados.

Soélidos Disueltos Fijos (SDF)

Residuo remanente después de calcinar los SDT

Solidos Sedimentables (SS)

Soélidos suspendidos, expresados como mililitros
por litro, que se sedimentaran por fuera de la
suspension dentro de un periodo de tiempo

especifico.

35
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2.2.2.2 Caracteristicas Quimicas.

Las aguas servidas estan formadas por un 99% de agua y un 1% de sélidos en

suspension y solucion. Estos solidos pueden clasificarse en organicos e inorganicos.

Los solidos inorganicos estan formados principalmente por nitrégeno, fosforo,
cloruros, sulfatos, alcalinidad y algunas sustancias toxicas como arsénico, cianuro,

cadmio, cromo, cobre, mercurio, plomo y zinc.

Los s6lidos organicos se pueden clasificar en nitrogenados y no nitrogenados.

Los nitrogenados, es decir, los que contienen nitrégeno en su molécula, son

proteinas, ureas, aminas y aminoacidos.

Los no nitrogenados son principalmente celulosa, grasas y jabones. La
concentracion de organicos en el agua se determina a través de la DBOs, la cual mide
material orgénico carbonaceo principalmente, mientras que la DBOy mide material

organico carnonaceo y nitrogenado DBO;.

2.2.2.2.1 Nitrégeno.

El nitrégeno es esencial para el crecimiento bioldgico, recibe el nombre de
nutrientes y bioestimulantes; debido a que este es esencial para la sintesis de
proteinas, se necesitan conocer datos sobre la presencia de este nutriente a la hora de
evaluar la tratabilidad del agua residual mediante procesos bioldgicos. En casos en

que la concentracion de nitrogenos sea insuficiente sera necesario adicionarlo para


http://es.wikipedia.org/wiki/Nitr%C3%B3geno
http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3sforo_(elemento)
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http://es.wikipedia.org/wiki/Sulfato
http://es.wikipedia.org/wiki/T%C3%B3xico
http://es.wikipedia.org/wiki/Ars%C3%A9nico
http://es.wikipedia.org/wiki/Cianuro
http://es.wikipedia.org/wiki/Cadmio
http://es.wikipedia.org/wiki/Cromo
http://es.wikipedia.org/wiki/Cobre
http://es.wikipedia.org/wiki/Mercurio_(elemento)
http://es.wikipedia.org/wiki/Plomo
http://es.wikipedia.org/wiki/Zinc
http://es.wikipedia.org/wiki/Mol%C3%A9cula
http://es.wikipedia.org/wiki/Prote%C3%ADna
http://es.wikipedia.org/wiki/Urea
http://es.wikipedia.org/wiki/Amina
http://es.wikipedia.org/wiki/Amino%C3%A1cido
http://es.wikipedia.org/wiki/Celulosa
http://es.wikipedia.org/wiki/Grasa
http://es.wikipedia.org/wiki/Jab%C3%B3n
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lograr que el agua sea tratable. El contenido total de nitrogeno esta compuesto por

nitrégeno amoniacal, nitritos, nitratos y nitrégeno organico.

El nitrogeno amoniacal existe en solucion acuosa tanto en forma de i6n amonio
como en forma de amoniaco, dependiendo del pH de la solucion, de acuerdo con la

siguiente reaccion de equilibrio:
NH;" +OH < NH; + H,O 2.1)

Para valores de pH superiores a 9.3, el equilibrio se deslaza hacia la derecha
predominando el amoniaco, mientras que para valores por debajo de 9.3 existe un

predominio de la concentracion del ion amonio.

2.2.2.2.2 Fosforo.

El fosforo al igual que el nitrogeno, es importante en el crecimiento de algas y
otros organismos biologicos. Debido al nocivo crecimiento incontrolado de algas en
aguas superficiales, se han realizado grandes esfuerzos para controlar la cantidad de
compuesto del fosforo provenientes de descarga de aguas residuales domesticas,
industriales y de escorrentia natural. Las aguas residuales municipales por ejemplo,
pueden contener entre 4 y 12 mg/L de fésforo expresado como P. Las formas mas
frecuentes en que se puede encontrar el fosforo en soluciones acuosas, incluyen
ortofosfatos, polifosfatos y fosforo organico. Los ortofosfatos, estan disponibles para
el metabolismo biologico sin que sea necesaria una ruptura posterior. La distribucion

de las varias especies de fosfatos es una funcion estricta del pH.

Los polifosfatos incluyen aquellas moléculas con dos o més atomos de fosforo,
atomos de oxigeno y en algunos casos atomos de hidrogenos combinados en

moléculas complejas. Los polifosfatos sufren hidrolisis en soluciones acuosas y se



38

convierten en ortofosfatos, sin embargo, el proceso de hidrélisis es con frecuencia
bastante lento. Analiticamente los ortofosfatos se pueden determinar por métodos
gravimétricos, volumétricos y fisico-quimicos. Los polifosfatos y el fosforo organico

deben ser primero convertidos a ortofosfatos para poder ser analizados.

2.2.2.2.3 Alcalinidad.

La alcalinidad del agua se define como su capacidad para neutralizar 4cidos. En
aguas residuales, la alcalinidad se debe a la presencia de hidroxidos (OH"), carbonatos
(CO3'2) y bicarbonatos (HCOs') de elementos como calcio, magnesio, sodio, potasio,
o de ion amonio. De todos ellos el bicarbonato de calcio y el bicarbonato de magnesio
son los mas comunes. Los boratos, silicatos, fosfatos y compuestos similares pueden
contribuir también a la alcalinidad; sin embargo, rara vez son significativos, excepto
en algunas agua residuales agricolas e industriales. La alcalinidad en las aguas

residuales ayuda a regular los cambios de pH causado por la adicion de acidos.

La alcalinidad se determina por titulacion con un d4cido normalizado,
expresando los resultados como carbonato de calcio CaCOs;. Para propositos

practicos. La alcalinidad se puede definir en términos de cantidades molares como:

(Alc), mol/L = (HCO5") + (CO5?) + (OH) (H") (2.2)
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2.2.2.2.4 Cloruros.

La concentracidon de cloruros en aguas residuales es un parametro importante
relacionado con su reutilizacion. Los cloruros en aguas naturales provienen de los
cloruros lixiviados de las rocas y los suelos con los que ellos hacen contacto. En areas
costeras los cloruros pueden provenir de la intrusion de las aguas salinas y salobres.
Otras fuentes potenciales de cloruros son las descargas las aguas residuales
domesticas, industriales y agricolas a las aguas superficiales. En las aguas residuales
los cloruros son anadidos como consecuencia de su uso, por ejemplo, las heces

humanas aportan aproximadamente 6g de cloruros por persona por dia.

Los métodos convencionales de tratamiento no eliminan cloruros en cantidades
significantes, concentraciones superiores a las normales pueden tomarse como un

indicio de que la fuente de agua esta siendo usada para el vertido de aguas residuales.

2.2.2.2.5 Sulfatos.

El i6n sulfato se encuentra en forma natural tanto en las aguas de
abastecimiento como en las aguas residuales. El azufre es un elemento importante
para la sintesis de proteinas, y por eso se libera cuando ocurre la degradacion de la
misma. Los sulfatos se reducen bioldgicamente a sulfuros bajo condiciones
anaerdbicas y pueden formar sulfuro de hidrogeno (H,S) al combinarse con el
hidrogeno. A continuaciéon se muestran las reacciones generales que rigen estos

procesos:
Materia orgénica + S04? — S?+ H,0 + CO, (2.3)

S?+2H" — H,S (2.4)
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Si el acido lactico se usa como compuesto organico precursor, la reduccion de

sulfato a sulfuro ocurre asi:
2CH;CH(OH)COOH + SO.% — 2CH;COOH + S+ 2H,0 +2C0O; (2.5)
Acido lactico +  sulfato—» acido acético+ i6n sulfuro

Los sulfatos se reducen a sulfuros en los digestores de lodos y pueden alterar el
desarrollo normal de los procesos biologicos si la concentracion excede los 200

mg/L. afortunadamente, estas concentraciones no son comunes.

2.2.2.3 Caracteristicas Bacterioldgicas.

Una de las razones mas importantes para tratar las aguas negras o servidas es la
eliminacion de todos los agentes patégenos de origen humano presentes en las
excretas con el proposito de cortar el ciclo epidemioldgico de transmision. Estos son,
entre otros:

Coliformes totales, Coliformes fecales, Salmonellas, Virus.

2.2.2.3.1 Coliformes Totales

La denominacion genérica coliformes designa a un grupo de especies
bacterianas que tienen ciertas caracteristicas bioquimicas en comin e importancia

relevante como indicadores de contaminacion del agua y los alimentos.


http://es.wikipedia.org/wiki/Coliforme
http://es.wikipedia.org/wiki/Escherichia_coli
http://es.wikipedia.org/wiki/Salmonella
http://es.wikipedia.org/wiki/Virus
http://es.wikipedia.org/wiki/Indicador
http://es.wikipedia.org/wiki/Contaminación
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El grupo coliforme agrupa a todas las bacterias entéricas que se caracterizan por

tener las siguientes propiedades bioquimicas:

e ser aerobias o anaerobias facultativas.
e ser bacilos Gram negativos.
®  no ser esporogenas.

e fermentar la lactosa a 35 °C en 48 horas, produciendo acido lactico y gas.

Las bacterias de este género se encuentran principalmente en el intestino de los
humanos y de los animales de sangre caliente, es decir, homeotermos, pero también
ampliamente distribuidas en la naturaleza, especialmente en suelos, semillas y
vegetales. Los coliformes se introducen en gran numero al medio ambiente por las
heces de humanos y animales. Por tal motivo suele deducirse que la mayoria de los
coliformes que se encuentran en el ambiente son de origen fecal. Sin embargo,

existen muchos coliformes de vida libre.

Tradicionalmente se los ha considerado como indicadores de contaminacion
fecal en el control de calidad del agua destinada al consumo humano en razén de que,
en los medios acuaticos, los coliformes son mas resistentes que las bacterias
patogenas intestinales y porque su origen es principalmente fecal. Por tanto, su
ausencia indica que el agua es bacteriologicamente segura. Asimismo, su numero en
el agua es proporcional al grado de contaminacion fecal; mientras mas coliformes se

aislan del agua, mayor es la gravedad de la descarga de heces.

El grupo coliforme esta formado por los siguientes géneros: Escherichia,

Klebsiella, Enterobacter y Citrobacter.

No todos los coliformes son de origen fecal, por lo que se hizo necesario

desarrollar pruebas para diferenciarlos a efectos de emplearlos como indicadores de
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contaminacion. Se distinguen, por lo tanto, los coliformes totales (que comprende la
totalidad del grupo) y los coliformes fecales (aquellos de origen intestinal). Desde el
punto de vista de la salud publica esta diferenciacion es importante puesto que
permite asegurar con alto grado de certeza que la contaminacion que presenta el agua

es de origen fecal.

La prueba de coliformes totales y fecales también se utiliza para determinar la
calidad bacteriologica de los efluentes de los sistemas de tratamiento de aguas

servidas.

2.2.2.3.2 Salmonellas.

La Salmonella es un género de bacteria que pertenece a la familia
Enterobacteriaceae, formado por bacilos gran negativos, anaerobios facultativos, con
flagelos peritricos y que no desarrollan capsula ni esporas. Son bacterias méviles que
producen sulfuro de hidrogeno (H,S). Fermentan glucosa por poseer una enzima

especializada, pero no lactosa, y no producen ureas.

2.2.3 Principales parametros de las aguas residuales.

Los parametros caracteristicos, son:

o Temperatura

e pH

e Solidos en suspension totales (SST).

e Materia organica valorada como DQO y DBO.
e Nitrogeno total Kjeldahl (NTK)
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e Nitrégeno amoniacal y nitratos

También hay otros parametros a tener en cuenta como fosforo total, nitritos,

sulfuros, solidos disueltos.

2.2.3.1 Temperatura.

La temperatura del agua residual es por lo general mayor que la temperatura del
agua para abastecimiento como consecuencia de la incorporacion de agua caliente
proveniente del uso domestico e industrial. La medicion de la temperatura es
importante, ya que muchos sistemas de tratamientos de agua residuales incluyen
procesos biologicos que dependen de la temperatura. La temperatura en el agua
residual varia de estacion en estacion y también con la posicidon geografica. En
regiones frias, la temperatura varia entre 7 a 18°C, mientras que en regiones calidas la

variacion sera de 13 a 30°C.

La temperatura del agua es un parametro muy importante porque afecta
directamente las reacciones quimicas y las velocidades de reaccion, la vida acuatica y
la adecuacion del agua para fines benéficos. Un incremento de la temperatura puede
causar cambios en las especies de peces que existen en un cuerpo de agua receptor.

Ademas, el oxigeno es menos soluble en agua caliente que en agua fria.

La temperatura Optima para el desarrollo de la actividad bacteriana esta en el
rango de 25 a 35°C. Los procesos de digestion aerobica y nitrificacion se detienen
cuando la temperatura alcanza valores del orden de los 50°C. Cuando la temperatura
se acerca a los 15°C, la bacterias productoras de metano cesan su actividad, y

alrededor de los 5°C, las bacterias autotroficas nitrificantes dejan de actuar. Cuando la
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temperatura es de 2°C, se alcanza la inactivacion de bacterias quimioheterotroficas

que actiian sobre la materia orgdnica carbonacea.

2.2.3.2 pH.

Es una medida de la acidez o basicidad de una solucion. El pH es la
concentracion de iones y cationes hidrégeno [H+] presentes en determinada
sustancia. La expresion usual para medir la concentracion del i6n hidréogeno en una
solucién estd en términos del pH, el cual se define como el logaritmo negativo de la

concentracion de i6n hidrogeno:

pH = - logio [H'] (2.6)

La escala de pH se establece en una recta numérica que va desde el 0 hasta el
14. El niimero 7 corresponde a las soluciones neutras. El sector izquierdo de la recta
numérica indica acidez, que va aumentado en intensidad cuando mas lejos del 7. Por
ejemplo una solucién que tiene pH = 1 es mas acida o mas fuerte que aquella que
tiene un pH = 6. De la misma manera hacia la derecha del 7 las soluciones son
basicas y son mas fuertes o mas basicas cuanto mas se alejan del 7. Otro ejemplo,

una base que tenga pH=14 es mas fuerte que una que tenga pH=8.

La concentracion del i16n hidrogeno se mide generalmente en forma
instrumental empleando un pH metro. También se emplean soluciones y papeles

indicadores que cambian de color a diferentes valores de pH.

El intervalo adecuado de pH para la existencia de la mayor parte de la vida

biologica es relativamente estrecho, en general entre pH 5 y 9. las aguas residuales
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con valores de pH menores a 5 y superiores a 9, son de dificil tratamiento mediante
procesos bioldgicos. Si el pH del agua residual tratada no es ajustado antes de ser
vertidos, el pH de la fuente receptora puede ser alterado; por ello, la mayoria de los
efluentes de las plantas de tratamientos de aguas residuales deben ser descargados

dentro de limites especificos de pH.

2.2.3.3 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es la cantidad de oxigeno consumido
por las materias existentes en el agua y oxidables en condiciones operatorias
definidas. La prueba de la DQO es usada para medir el material organico presente en
las aguas residuales, susceptible de ser oxidado quimicamente con una solucioén de
dicromato en medio acido [8]. Este ensayo es muy util para la apreciacion del

funcionamiento de las estaciones depuradoras.

Desde el punto de vista operacional, una de las principales ventajas de la prueba
de la DQO radica en que se puede completar en dos horas y media, comparado con
los cinco o mas dias empleados para la prueba de la DBO; para reducir aun mas el

tiempo se ha desarrollado una prueba rapida de DQO que tarda solo 15 minutos.

2.2.3.4 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).

El método més usado es el de la demanda bioquimica de oxigeno, que se
simboliza DBO. La DBO se define como la cantidad de oxigeno usada por la materia
organica en la estabilizacion del agua residual o servida en un periodo de 5 dias a 20°
C. El concepto de DBO es muy usado y, por lo tanto, se requiere una especial

comprension del mismo.


http://es.wikipedia.org/wiki/Demanda_biológica_de_oxígeno
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Ejemplo
. Oxigeno disuelto al inicio (100 mg/1)
. Oxigeno disuelto al término (60 mg/1)

Esto indica que la DBO del agua en estudio es de 40 mg/l. Mientras mayor sea
la DBO mayor sera la cantidad de materia orgénica disuelta en el agua servida. En
general las aguas potables no superan los 5 mg/I pero las aguas servidas pueden tener

300 mg/1.

2.2.3.5 Nitrogeno total Kjeldahl (NTK) .

El nitrogeno total Kjeldahl es un indicador que refleja la cantidad total de
nitrogeno en el agua analizada, suma del nitrogeno organico en sus diversas formas
(proteinas y 4cidos nucleicos en diversos estados de degradacion, urea, aminas, etc.) y

el idn amonio NH4".

Es un parametro importante en estaciones depuradoras de aguas residuales ya
que mide el nitrégeno total capaz de ser nitrificado a nitritos y nitratos vy,
posteriormente y en su caso, desnitrificado a nitrogeno gaseoso. No incluye, por

tanto, los nitratos ni los nitritos.
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2.2.4 Analisis mas frecuentes para aguas residuales.

2.2.4.1 Determinacion de Sélidos Totales. Método No. 2540 - D

Poner una cépsula de porcelana a peso constante y guardarla en el desecador,

(para poner la capsula a peso constante se hace lo siguiente)

a) Auxiliado con las pinzas para crisol, pesar la cdpsula en la balanza analitica

(anotar la pesada) y colocarla en la estufa a 110°C durante 1 hora.

b) Transcurrido el tiempo sacar la capsula y colocarla en el desecador (dejar

destapado el desecador unos 3 minutos y después cerrarlo).

c) Dejar enfriar y volver a pesar y si hay una diferencia de 0.0002 g. Guardar en el
desecador, ya esta a peso constante la capsula. En caso contrario colocar nuevamente

la capsula de porcelana en la estufa durante media hora a 110°C.

Después de que la capsula de porcelana haya sido puesta a peso constante se

continua con la practica.

o Colocar 50 ml de agua residual en la capsula de porcelana que estd a peso
constante.

o Calentar sin hervir hasta reducir la muestra a un volumen minimo.

o La muestra una vez pre-evaporada se introduce en la estufa y se lleva a
sequedad hasta peso constante.

o Sacar la cépsula y colocarla en el desecador, dejar enfriar y posteriormente

volver a pesar.
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ST L Il_-t 1

X 1000 2.7
ST =Solidos totales en mg/1
G =Masa de la capsula vacia en mg

G1=Masa de la capsula con residuo en mg

V =Volumen de muestra en ml

2.2.4.2 Determinacion de la DQO. (Método del dicromato potasico)
a. Toma de Muestras.

Es preferible realizar la toma de muestras en recipientes de vidrio, puesto que
los de plastico pueden contaminar la muestra con materiales orgénicos. Se debera
proceder a analizar la DQO rapidamente, después de tomar la muestra que ademas
debera de ser representativa y estar bien homogeneizada. Antes del andlisis, el agua
tamizada se decanta en un cono especial durante 2 horas, tomandose entonces el agua

residual por sifonacion en la zona central de la probeta.[8]
b.  Principio

En condiciones definidas, ciertas materias contenidas en el agua se oxidan con
un exceso de dicromato potasico, en medio 4cido y en presencia de sulfato de plata y
sulfato de mercurio. El exceso de dicromato potésico se determina con el sulfato de

hierro y de amonio.

c. Reactivos

o,

¢ Agua destilada recientemente preparada.

+ Sulfato de mercurio cristalizado.


http://es.wikipedia.org/wiki/Dicromato_potásico

K/
¢
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Solucioén de sulfato de plata:

Sulfato de plata cristalizado: 6,6 gy enrasar con acido sulfurico hasta 1000 ml.

Solucion de sulfato de hierro y de amonio 0,025 N*

Sulfato de hierro y amonio: 98 g
Acido sulfiirico: 20 ml
Enrasar con agua destilada hasta enrase a 1000 ml

E1 valor de esta solucion debe verificarse todos los dias.

Solucién de dicromato potasico 0,25N:

Dicromato potésico (secado 2 horas a 110°C): 12,2588 g y enrasar con agua

destilada hasta 1000 ml.

Solucidén de ferroina:

1,10-fenantrolina: 1,485 g
Sulfato de hierro: 0,695 g y enrasar con agua destilada hasta 100 ml.
Disolver la fenantrolina y el sulfato de hierro en agua y completar el volumen.

Se puede también utilizar una solucion comercial.

Habré que verificar el valor de la solucion de sulfato de hierro y amonio:

En un vaso de precipitado introducir 25 ml exactamente medidos de solucioén de
dicromato potasico 0,25 N y completar a 25 ml con agua destilada.

Afadir 75 ml de acido sulfurico y dejar que se enftie.

Anadir algunas gotas de solucion sulfurica de solucion de ferroina y determinar
la cantidad necesaria de solucion de sulfato de hierro y de amonio para obtener

el viraje al rojo violaceo.



A S B S

50

T=ml K,Cr,07 x 0,25 ml Fe (2.8)

Procedimiento.

. Introducir 50 ml de agua a analizar en un matraz de 500 ml

Anadir 1 g de sulfato de mercurio cristalizado y 5 ml de solucion sulftrica de
sulfato de plata.

Calentar, si es necesario, hasta disolucion perfecta.

Afadir 25 ml de disolucion de dicromato potasico 0,25 N y después 70 ml de
solucidn sulftirica de sulfato de plata.

Llevar a ebullicion durante 2 horas bajo refrigerante a reflujo adaptado al
matraz.

Dejar que se enfrie.

Diluir a 350 ml con agua destilada.

Anadir algunas gotas de solucion de ferroina.

Determinar la cantidad necesaria de solucion de sulfato de hierro y amonio para

obtener el viraje al rojo violaceo.

. Proceder a las mismas operaciones con 50 ml de agua destilada.

Expresion de los resultados.

DQO (mg/1)= 8000 (VO-V1)T/V (2.9)

Donde

V, es el volumen de sulfato de hierro y amonio necesario para la determinacion
(ml)
V1 es el volumen de sulfato de hierro y amonio necesarios para el ensayo en

blanco (ml)

T es el valor de la solucion de sulfato de hierro y amonio



2.2.4.3 Determinacion de la DBO. (método por dilucion)

a.

V es el volumen de la muestra tomada para la determinacion.

Principio
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La DBO se define como la cantidad de oxigeno consumido en las condiciones

del ensayo, es decir, después de la incubacion durante 5 dias, a 20°C y en la

oscuridad, para ciertas materias presentes en el agua, principalmente para su

degradacion por via bioldgica

Reactivos

Agua destilada

Agua residual urbana reciente

Solucion de fosfatos:
Monohidrégenofosfato sddico: 8,493 g
Dihidrogenofosfato potésico: 2,785 g
Agua destilada hasta enrase a 1000 ml
Homogeneizar perfectamente la solucion.
Solucién de sulfato magnésico de 20 g/l
Solucioén de cloruro célcico de 25 g/l
Solucioén de cloruro de hierro de 1,5 g/l

Solucién de cloruro aménico de 2 g/l

Preparacion del agua de dilucion:

Se prepara a partir de agua destilada introduciendo en un recipiente:

Solucidén de fosfato......oooeveennnnnnnn.. 5 ml

Solucion de sulfato magnésico............ I ml
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Solucidn de cloruro calcico............... 1 ml
Solucidn de cloruro de hierro............. 1 ml
Solucidn de cloruro amonico.............. 1 ml

Agua destilada hasta enrase a 1000 ml

Esta solucion se mantiene a 20°C y debe de airearse procurando evitar toda

contaminacion por metales, materias organicas, oxidantes o reductores.

Se detendrd la aireacion cuando la solucion contenga 8 mg/l de oxigeno

disuelto.

Dejar en reposo durante 12 horas manteniendo el recipiente destapado.

Anadir 5 ml de agua residual urbana por litro de esta solucion. (Esta agua de

dilucién, deberd utilizarse dentro de las 24 horas siguientes a su preparacion.)

Procedimiento

Introducir un volumen conocido de agua a analizar en un matraz aforado y
completar con el agua de dilucion.

Verificar que el pH se encuentra entre 6-8. ( En caso contrario, preparar una
nueva dilucion llevando el pH a un valor proximo a 7 y después ajustar el
volumen)

Llenar completamente un frasco con esta solucion y taparlo sin que entren
burbujas de aire.

Preparar una serie de diluciones sucesivas.

Conservar los frascos a 20°C + 1°C y en la oscuridad.

Medir el oxigeno disuelto subsistente al cabo de 5 dias.
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7. Practicar un ensayo testigo determinando el oxigeno disuelto en el agua de
dilucion y tratar dos matraces llenos de esta agua como se indico anteriormente.

8. Determinar el oxigeno disuelto.

En el curso del ensayo testigo, el consumo de oxigeno debe situarse entre 0,5 y
1,5 g/l. En el caso contrario, la inoculacion con el agua destilada no es conveniente y

se necesitard modificar la preparacion.

d. Interpretacion de los resultados
DBO=F (To-T5)-(F-1)(D0-D5) (2.10)
Donde:

DO = Contenido de oxigeno disuelto (mg/l) del agua de dilucion al principio del
ensayo.

D5 = Contenido medio de oxigeno disuelto (mg/l) del agua de dilucion al cabo
de 5 dias de incubacion.

TO = Contenido de oxigeno disuelto (mg/l) de una de las diluciones de la
muestra al principio del ensayo.

TS5 = Contenido de oxigeno disuelto (mg/l) de una de las diluciones de la
muestra al cabo de 5 dias de incubacion.

F = Factor de dilucion.



Tabla 2.3 Composicion usual de agua residual domestica cruda. [7]
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Contaminantes Concentracion
Unidad Intervalo Valor Usual

Soélidos Totales mg/1 350 -1200 700
Soélidos disueltos Totales mg/1 280 -850 500
Sélidos disueltos Fijos mg/1 145 -850 300
Solidos disueltos Volatiles mg/l 105 — 325 200
Solidos Suspendidos Totales mg/l 100 — 350 210
Soélidos Suspendidos Fijos mg/1 20-175 55
Soélidos Suspendidos Volatiles mg/l 80 —275 160
Sélidos Sedimentables ml/l 5-20 10
DBO:s, 20 °C mg/l 110 —400 210
Carbono Organico Total mg/l 80 —290 160
DQO mg/l 250 - 1000 500
Nitrégeno Total (expresado en N) mg/1 20— 85 35
Nitrogeno Organico mg/1 8—-35 13
Amoniaco Libre mg/1 12-50 22
Nitritos mg/1 0-0 0
Nitratos mg/1 0-0 0
Fosforo Total (expresado como P) mg/1 4-15 7
Organico mg/1 1-15 2
Inorgéanico mg/l 3-10 5
Cloruros mg/1 30-100 50
Sulfatos mg/1 20-50 30
Grasas y aceites mg/1 50-150 90
Compuestos Organicos Volatiles mg/1 <100 a >400 100 — 400
Coliformes Totales no./100ml |  10°- 10’ 10" -10°
Coliformes Fecales no./100ml 10°- 10’ 10°-10°
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2.2.5 Analisis periddicos de muestras.

2.2.5.1 Muestreo.

Los analisis periddicos de muestras se utilizan para establecer la eficiencia del
sistema y las cargas impuestas. Los periodos de muestreo dependen del régimen de
variacion del caudal, esto es, que dependiendo del funcionamiento de la planta, se
pueden obtener de ocho, de diez o veinticuatro horas, el muestreo diario durante tres
dias constituye un programa de muestreo. El ciclo de captacion debe comprender los
distintos dias de una semana y de ser posible, los meses de los cuales se esperen, o

acusen, las mayores variaciones de flujo [8].

Las técnicas de muestreo utilizadas en un estudio del agua residual deben
asegurar la obtencion de muestras representativas, ya que los datos que se deriven de
los analisis de dichas muestras seran, en definitiva, la base para el proyecto de las
instalaciones de tratamiento. Para que las muestras sean representativas, es necesario
conocer las variaciones horarias de flujo. No existen procedimientos universales de
muestreo; los procedimientos de muestreo deben disefarse especificamente para cada

situacion [7].

Los datos recolectados del programa de muestreo deben ser:

X/

¢ Representativos. Los datos deben representar el agua residual o el ambiente

muestreado.

% Reproducibles. Los datos obtenidos deben poder ser reproducidos por otros

siguiendo el mismo muestreo y protocolos analiticos.
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*¢  Sustentados. La documentacion debe estar disponible para validar el plan de

muestreo. Los datos deben tener un grado conocido de exactitud y precision.

% Utiles. Los datos deben poder usarse para encontrar los objetivos del plan de

monitoreo.

Antes de emprender un programa de muestreo, debe realizarse un protocolo
detallado del mismo en conjunto con un plan de garantia de la calidad. Como minimo
los siguientes puntos se deben especificar en el plan de garantia de la calidad [16].

+ Plan de muestreo. Numero de puntos de muestreo, numero y clase de muestras,

intervalo de tiempo entre la toma de muestras.

% Clase de tamafio de muestra. Toma de muestra, muestras compuestas o

muestras integradas, tamafio de la muestra.

¢ Rotulado y cuidado de la muestra. Identificacion de cada muestra con rétulos,
sellamiento, registro en el libro de campo, registro de cuidado en el transporte,
diligenciamiento de la orden de solicitud de andlisis, entrega de la muestra en el

laboratorio, recepcion de la muestra, y orden del andlisis de la muestra.

¢ Métodos de muestreo. Técnicas y equipos especificos usados en el muestreo

(por ejemplo, muestreo manual o automatico).

% Almacenamiento y preservacion de la muestra. Clase de recipiente (por
ejemplo, plastico o de vidrio), métodos de preservacion, tiempo maximo permitido

para almacenamiento.

% Constituyentes de la muestra. Lista de parametros a ser medidos.
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% Métodos analiticos. Lista de métodos y procedimientos a ser usados en el
campo y en el laboratorio, y los limites de deteccion de los diferentes métodos

individuales.

En general, para que las muestras sean representativas se prefieren sitios de

muestreo con flujo muy turbulento donde el agua residual este bien mezclada [8].

Existen varios tipos de muestras, dentro de las que se encuentran: Muestras

simples y muestras compuestas.

2.2.5.2 Muestras Simples.

Es aquel tipo de muestra que se toma en cualquier momento del dia y en un

punto especifico.

2.2.5.3 Muestras Compuestas.

Es el tipo de muestra formada por volimenes proporcionales al flujo, los cuales
han sido tomados en intervalos regulares de tiempo durante un periodo largo,

generalmente un dia.

2.2.6 Analisis Estadistico.

El aspecto mas importante en el estudio del funcionamiento de un sistema de
tratamiento de aguas residuales es la comparaciéon de las caracteristicas de las
sustancias contenidas en el efluente del mismo con las directrices establecida por el
organismo regulador de la materia, pudiéndose determinar de este modo si existen

problemas y cual es el alcance de los mismos. Es por esto que la clasificacion de la
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informacion obtenida, a través de un muestreo, es fundamental para conocer la

eficiencia de estos sistemas.

Un estudio estadistico puede revelar el comportamiento que sigue el proceso
del tratamiento del agua residual, las variaciones que sufren algunos parametros como
la Demanda Bioquimica del Oxigeno (DBO), en funcion del valor de disefio o el
estipulado por los organismos institucionales. La estadistica es uno de los elementos
decisivos en el mejoramiento de la calidad del tratamiento, ya que las técnicas
estadisticas pueden emplearse para describir y comprender la variabilidad, que es el
resultado de cambios en las condiciones bajo las que se hacen las observaciones; el

campo de la estadistica consiste en métodos para describir y modelar la variabilidad.

Los parametros estadisticos empleados se enuncian a continuacion:

2.2.6.1 Media Aritmética.

Es la medida mas comun de localizacion o centro de datos, es el promedio

aritmético ordinario. Se denota por X y se define por:

X= @2.11)

Donde:
X = Datos
N = Cantidad total de datos
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2.2.6.2 Media Geométrica.

Es la raiz enésima del producto de un conjunto de niimeros. Se denota por G y

se define por:

G= \/XXoXs......Xn) (2.12)

Donde:
X1, X2, X3, ... , Xn = Conjunto de datos.

n = Nuamero de datos.

2.2.6.3 Varianza.

Es la cantidad que mide la dispersion de los valores que recorren una variable

€ 9

aleatoria, es la medida de cuadro de desviacion. Se denota por “s” y se define por:

Y (X-X)
E (2.13)

N-1
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Donde:
X = Datos
X = Media aritmética.

N = Cantidad de datos.

2.2.6.4 Desviacion Estandar.

Es la raiz cuadrada de la varianza, se denota por 6 y se define por:

c=\s (2.14)

2.2.6.5 Distribucion Normal.

La distribucion normal fue reconocida por primera vez por el francés Abrahan
de Moivre (1667 — 1754). Posteriormente, Carl Friedrich Gauss (1777 — 1855) se
elabor6 desarrollos mas profundos y formulé la ecuacion de la curva; de ahi que
también se le conozca, mads comunmente, como la “campana de Gauss”. La

distribucion de una variable normal estd completamente determinada por dos

parametros, su media y su desviacion estandar, denotadas generalmente por X y ©.

Con esta notacion, la densidad de la normal viene dada por la ecuacion:

f(x) =_1 .exp { [_1,_] } -0 <X > 00 (2.15)
n

Esta ecuacion determina la curva en forma de campana. Asi, se dice que una
caracteristica x sigue una distribucién normal de media p y varianza o°, y se denota

como x ~ N(W,0), si su funcion de densidad viene dada por la ecuacion 2.15.



Para distribuciones normales se presenta los siguientes casos:
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a) 68,27 % de los casos entre X + ¢ (una desviacion estdndar a cada lado de la

media).

b) 95,45 % de los casos entre X + 20 (dos desviaciones estandar a cada lado de la

media).

c) 99,73 % de los casos entre X + 36 (tres desviaciones estandar a cada lado de la

media).

2.2.6.6 Intervalos de Confianza para las medias.

El limite de confianza de define por:

Xt7Z. o©
N (2.16)
Donde:
X = Media aritmetica
Z. = Valor que depende del nivel de confianza deseado (Ver tabla 2.4)
¢ = Desviacioén estandar
N = Cantidad total de datos
Tabla 2.4 Valores de confianza.[8]
Nivel de
99,73% | 99% | 98% | 96% | 9545% | 95% | 90% | 80% | 68.27% 50%
confianza
Z. 3,00 2,58 | 2,33 | 2,05 2,00 1,96 1,645 1,28 1,00 0,6745
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2.2.7 Caudales de las aguas residuales.

La composiciéon de los caudales de aguas residuales de una comunidad
dependen del tipo de sistema de recoleccion que se emplee, y puede incluir los

siguientes componentes:

1. Agua residual doméstica. Procedente de zonas residenciales o instalaciones
comerciales, publicas o similares.

2. Agua residual industrial. Agua residual proveniente de vertidos industriales.

3. Infiltracion y aportaciones incontroladas. Agua que entra 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, bajantes
de edificios y tapas de pozos de registro.

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

2.2.7.1 Origen y caudales de las aguas residuales domésticas.

Las zonas residenciales y los centro comerciales constituyen las principales
fuentes de generacion de aguas residuales domésticas. También debe tomarse en
cuenta la contribucion que representan los edificios institucionales y los espacios

recreacionales.

Zonas residenciales. En zonas residenciales, el caudal de agua residual es

principalmente funcion del nimero de habitantes.
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Zonas comerciales. La obtencion de los caudales de agua residual que se
genera en las zonas comerciales se basa normalmente en la comparacion con datos de

. .y 3 ,
zonas existentes o de futura construccion y suelen expresarse en m°/ha*dia.

Centros institucionales. Los caudales de centros institucionales varian en
funcién de la region, el clima y el tipo de institucién. La mejor fuente de informacion

es siempre la de los centros existentes de similares caracteristicas.

Centros recreativos. Los caudales que generan este tipo de instalaciones
varian considerablemente en funcién de la época del afio, dado que su actividad es

marcadamente de temporada.

2.2.7.2 Aguas residuales de origen industrial.

Los caudales de aguas residuales generados en las diferentes industrias
dependen del tipo y tamafio del centro industrial, el grado de reutilizacion del agua y

el pre-tratamiento que se de al agua utilizada en caso de que este sea realizado.

2.2.7.3 Infiltracion y aportaciones incontroladas.

Estos aportes se definen de la siguiente manera:
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Infiltracion. Es toda el agua que entra en la red de alcantarillado a través de
tuberias defectuosas, juntas, conexiones entre elementos de la red y paredes de los

pozos de registro.

Qior-L X1 2.17)
86400
Qinr= Gastos de infiltracion (I/s).
L = Longitud de colectores incluyendo empotramientos (Km)
n =20000 l/dia — Km

86400 = Factor de conversion de dias a segundos (s/d)

Aportaciones permanentes. Agua que proviene del drenaje de sétanos y
cimentaciones, circuitos de refrigeracion y drenajes de zonas pantanosas y

manantiales.

Aportaciones directas. Constituidas por los aportes de la escorrentia
superficial a la red de alcantarillado, provenientes de bajantes de edificios, drenajes
de patios, tapas de pozos de inspeccioén y conexiones incorrectas entre alcantarillados

pluviales.

2.2.8 Medidores de caudal.

La medicion de caudal puede ser realizada con relativa facilidad utilizando

convenientemente y siempre que fuese posible, medidores Parshall.

El medidor Parshall consiste en una seccidon convergente, una seccion de

paredes verticales paralelas llamada garganta y una seccion divergente, dispuestas en
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planta. El medidor Parshall es aplicado al control de la velocidad en los desarenadotes

de las estaciones de tratamiento de agua. [8]

Seccion de convergencia

Seccién de ia garganta

Figura 2.2 Vista de un medidor Parshall [17]

Las curvas de calibracion para la determinacion de caudales podran ser

calculadas con las siguientes formulas:

Tabla 2.5 formulas para la curva de calibracion para la determinacion de

caudales|[8]
Ancho de la garganta Formulas
0,076 m (3”) Q=0,1765 x H,"*" (2,18)
0,152 m (6”) Q=0,3812x H, * (2.19)
0,229 m (9”) Q=0,5353 x H,'™ (2.20)
0,305—2,44m (12 -8 Pies) | Q=0,3716x V\( Ha ]1’39“““)-026 (2.21)
0,305
3,05-15,25m (10— 50 pies) | Q=(2,293W + 0,4738)H,"* (2.22)
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Donde:

Q = Gastos (m’/s)

H, = Altura del Agua (m)

W = Ancho de la garganta (m)

2.2.9 Analisis de los datos de caudales de aguas residuales

Es necesario analizar con mucha atencion, a partir de los datos disponibles, las
caracteristicas y variaciones de los caudales de aguas residuales, los cuales son muy
importantes para el disefio y la operacion de las redes de alcantarillado y los sistemas
de tratamiento. Mediante el andlisis de los datos de caudales pueden obtenerse

importantes parametros entre los cuales podemos citar:

2.2.9.1 Caudal medio diario.

Es el caudal promedio en 24 horas obtenido a partir de los datos de todo el afio.
Se emplea para la determinacion de la capacidad de una planta de tratamiento y para
obtener los caudales de disefio. Se calcula segun la ecuacion 2.23, en el caso de aguas

blancas (Acueductos)

Qm giario = Dotacidn x poblacién (2.23)

86400
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2.2.9.2 Caudal maximo diario.

Promedio de los caudales maximos obtenidos en un periodo de 24 horas en el
registro examinado. Se emplea para dimensionamiento de tanques de

homogeneizacion o de cloracion.

QmaX diario = Qm diario X KxR (224)

Donde:
K = coeficiente poblacional de Harmon (adimensional)

R = coeficiente de gastos de reingreso = 0,80

El coeficiente poblacional se determina segun la siguiente ecuacion:[16]

K=1+_14 . (2.25)
4+P
Donde:

P = Poblacion en miles de habitantes.

2.2.9.3 Caudal minimo diario.

Promedio de los caudales minimos obtenidos en un periodo de 24 horas en el
registro examinado. Se emplea para el disefio de conducciones del flujo en la que se

pueda producir sedimentacidon cuando circulan caudales pequefios.
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2.2.9.4 Caudal maximo promedio semanal.

Promedio de los caudales maximos obtenidos en un periodo de una semana en el

registro examinado.

2.2.9.5 Caudal minimo promedio semanal.

Promedio de los caudales minimos obtenidos en un periodo de una semana en el

registro examinado.

2.2.10 Tratamiento de aguas residuales

Toda agua servida o residual debe ser tratada tanto para proteger la salud
publica como para preservar el medio ambiente. Antes de tratar cualquier agua
servida debemos conocer su composicion. Esto es lo que se llama caracterizacion del
agua. Permite conocer qué elementos quimicos y bioldgicos que estan presentes y da
la informacién necesaria para que los ingenieros expertos en tratamiento de aguas

puedan disefiar una planta apropiada al agua servida que se esta produciendo.

Una Planta de tratamiento de Aguas Servidas debe tener como proposito
eliminar toda contaminacion quimica y bacterioldgica del agua que pueda ser nociva
para los seres humanos, la flora y la fauna de manera que el agua sea dispuesta en el
ambiente en forma segura. El proceso, ademas, debe ser optimizado de manera que la

planta no produzca olores ofensivos hacia la comunidad en la cual esté inserta.

Una planta de aguas servidas bien operada debe eliminar al menos un 90% de la

materia orgdnica y de los microorganismos patégenos presentes en ella. [14]
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2.2.10.1 Clasificacion de los procesos de tratamiento de aguas residuales.

2.2.10.1.1 Procesos Fisicos.

Son métodos de tratamiento en los cuales predomina la aplicacion de fuerzas
fisicas, son conocidas como unidades de operacion fisica. Estos métodos
evolucionaron por observaciones directas del hombre en la naturaleza, fueron los
primeros en ser usados para el tratamiento de aguas residuales. Esto métodos son

tamizados. Floculacion, sedimentacion, flotacion, filtracion, y transferencias de gases.

2.2.10.1.2 Procesos Quimicos.

Son métodos de tratamiento en los cuales la remociéon o conversion de
contaminantes se lleva a cabo mediante la adicion de quimicos o mediante otras
operaciones quimicas, son conocidos como unidades de procesos quimicos. Los

ejemplos mas comunes son precipitacion, absorcion y desinfeccion.

2.2.10.1.3 Procesos Bioldgicos.

Son métodos de tratamiento en los cuales la remocion de contaminantes se lleva
a cabo mediante actividad bioldgica, son conocidos como unidades de procesos
biologicos. El tratamiento bioldgico se usa principalmente para remover las
sustancias orgdnicas biodegradables (coloidales o disuelta) en el agua residual.
Basicamente las sustancias son convertidas en gases que pueden escapar a la
atmoésfera y en tejido celular biologico que pueden ser removidos mediante

sedimentacion.
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2.2.10.2 Aplicacion de los procesos de tratamiento de aguas residuales.

2.2.10.2.1 Pre-tratamiento.

El pretratamiento consiste en la eliminacion de los constituyentes del agua
residual que puedan ocasionar problemas de mantenimiento y funcionamiento de las

bombas y canalizaciones.[14]

Con el pretratamiento se elimina la parte de la poluciéon mas visible, cuerpos
voluminosos como: trapos, palos, hojas, arenas, grasas y materiales similares, que

llegan flotando o en suspension desde los colectores de entrada.

La linea de pre-tratamiento convencional consta de las etapas de desbaste,

desarenado y desengrasado.

2.2.10.2.1.1 Desbaste.

Este 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 mision es retener y separar los sélidos més voluminosos, a
fin de evitar las obstrucciones de los equipos mecanicos de la planta y facilitar la

eficiencia de los tratamientos posteriores.

2.2.10.2.1.2 Desarenado.

Las instalaciones de desarenado se situan después del desbaste y tienen como
objetivo el extraer del agua bruta las particulas minerales de tamafo superior a uno
fijado en el disefio, generalmente 200 micrones. El funcionamiento técnico del
desarenado reside en hacer circular el agua residual en una cdmara de forma que la

velocidad quede controlada para permitir el depdsito de arena en el fondo.
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Normalmente, esta arena sedimentada queda desprovista casi en su totalidad de
materia orgéanica, y es evacuada mediante bombas, al clasificador de arenas y,

posteriormente a un contenedor.

2.2.10.2.1.3 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
desemulsion de las grasas y su ascenso a la superficie, de donde se extraen por algin
dispositivo de recogida superficial, normalmente raquetas, para acabar en

contenedores.

Otros elementos del pre-tratamiento son el aliviadero y el medidor de
caudales. El primero permite que la planta funcione siempre segin el caudal del
proyecto y, conjuntamente con el medidor de caudal, permite controlar la cantidad de

agua que entra a la planta.

2.2.10.2.2 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

suspension no retenidas en el pre-tratamiento. [14]

El proceso principal del tratamiento primario es la decantacion, fendmeno

provocado por la fuerza de gravedad que hace que las particulas suspendidas mas
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pesadas que el agua se separen sedimentdndose. Normalmente, en decantadores
denominados dindmicos, los lodos son arrastrados periddicamente 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 lodos son arrastrados hacia un pozo de bombeo de donde

son eliminados por purgas periddicas.

Otros procesos de tratamiento primario incluye el mecanismo de flotaciéon con
aire, en donde se eliminan los sélidos en suspension con una densidad proxima 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.

El tratamiento primario permite eliminar en un agua residual urbana
aproximadamente el 90% de la materia decantable y el 65% de los solidos

suspendidos; se consigue también una disminucion de la DBO de alrededor del 35%.

2.2.10.2.3 Tratamiento secundario.

Su proposito es remover la DBOs soluble que escapa del proceso primario y
provee una remocion adicional de los sélidos suspendidos. Este tratamiento es
tipicamente alcanzado mediante procesos biologicos. Este tratamiento es disefiado
para acelerar las reacciones bioldgicas naturales de modo que la descomposicion de
los contaminantes organicos degradable puedan ser alcanzados en periodos cortos de
tiempo. Aunque el tratamiento secundario remueve mas del 85% de la DBOs y
Solidos Suspendidos, este tratamiento no remueve cantidades significativas de
nitrogeno fosforo o metales pesados y no remueve completamente las bacterias
patogénicas y los virus. Este tratamiento incluye tratamientos biologicos vy

sedimentacion secundaria. [14]
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2.2.10.2.4 Tratamiento Avanzado.

En aquellos casos donde los niveles de tratamiento no son adecuados, se aplican
procesos de tratamiento adicional al efluente secundario para prever tratamiento
avanzado de aguas residuales. Estos procesos pueden incluir tratamiento quimico,
filtracion y procesos de remocidon de nitrogeno y fosforo. Los procesos avanzados
pueden remover el 99% de la DBOs, fosforo, solidos suspendidos, bacterias y el 95%

el nitrogeno.

2.2.10.3 Procesos bioldgicos para el tratamiento de aguas residuales.

Los procesos bioldgicos pueden llevarse a cabo por distintos procedimientos.
Los maés usuales son el proceso denominado lodos activados y el denominado lecho
bacteriano o percoladores. Existen otros procesos de depuracion aerobia de aguas
residuales empleados principalmente en pequefias poblaciones, como pueden ser: los
sistemas de lagunas, filtros verdes, lechos de turba o contractotes bioldgicos

rotativos.

2.2.10.3.1 Lagunas de Oxidacion.

Es uno de los métodos de tratamiento bioldgico de aguas residuales. Estas son
excavaciones de poca profundidad en el cual se desarrolla una poblacidon microbiana
compuesta por bacterias, algas y protozoos (que convienen en forma simbiotica) y
eliminan en forma natural, patdogenos relacionados con excrementos humanos, sélidos
en suspension y materia organica, causantes de enfermedades tales como el colera, el
parasitismo, la hepatitis y otras enfermedades gastrointestinales. Es un método facil y

eficiente para tratar aguas residuales provenientes del alcantarillado sanitario.
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El sistema estd compuesto inicialmente por un grupo de trampas que atrapan y
separan los elementos so6lidos no inherentes al disefio del sistema, en etapas
siguientes el agua y sus residuos pasan a un sistema de lagunas (una o mas) donde
permanecen en contacto con el entorno, principalmente el aire, experimentando un
proceso de oxidacion y sedimentacion, transforméndose asi la materia organica en
otros tipos de nutrientes que pasan a formar parte de una comunidad diversa de

plantas y ecosistema bacteriano acuatico.

Luego de este proceso, el agua superficial de las lagunas queda libre entre un 70
y un 85% de demanda quimica o bioldgica de oxigeno, los cuales son estdndares
apropiados para la liberacion de estas aguas superficiales hacia la naturaleza de forma
que esta ultima pueda absorber los residuos sin peligro para el medio ambiente y sus

especies.

Correctamente disefiadas y construidas, las lagunas para el tratamiento pueden
remover efectivamente la mayoria de los contaminantes asociados con las aguas
negras municipales e industriales y las aguas de lluvias. Los pantanos para
tratamiento son especialmente eficaces en la eliminacion de problemas y
contaminantes tales como la Demanda Biologica de Oxigeno (DBO), no obstante,
existen otros contaminantes que pueden ser tratados mediante este sistema de lagunas
de oxidacion como los solidos suspendidos, nitrégeno, fosforo, hidrocarbonos y
metales. Las lagunas de oxidacion son también una tecnologia efectiva y segura para
el tratamiento y recirculacion de agua si se mantienen y operan correctamente,
también son particularmente apropiadas debido a su bajo costo y el método sencillo

para construirlas y mantenerlas.
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2.2.10.3.1.1 Ventajas y desventajas de Lagunas de Oxidacion.

La estabilizacion de las aguas servidas mediante este sistema presenta algunas

ventajas y desventajas que se enumeran a continuacion:

Ventajas del sistema

e Poco costo.

e Facil mantenimiento y operacion.

e Absorbe las variaciones en la concentracion y el flujo, permitiendo el
tratamiento de desechos concentrados.

e Es compatible con sistemas de tratamiento acuaticos o sobre el suelo.

Desventajas del sistema

e Area superficial grande.

e Concentracion elevada de organismos (s6lidos) en el efluente.

e Peligro potencial para la salud publica y la estética en condiciones poco
cuidadosas de la operacion.

e Posibilidad de contaminacion del agua subterrdnea si no se impermeabiliza la
laguna o si en recubrimiento se dafia.

e Se puede producir una acumulacién excesiva de lodos.

e Pueden constituir un medio favorable para el desarrollo de mosquitos e insectos.
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2.2.10.3.1.2 Clases de lagunas.

Las lagunas de oxidacion se clasifican segin el proceso de degradacion de la
materia organica recibida en: aerdbicas, anaerdbicas, facultativas, aireadas y de

maduracion.

2.2.10.3.1.2.1 Lagunas aerdbicas.

Son estanques de poca profundidad, maximo hasta aquella a la que penetre la
luz solar y operan para obtener la maxima produccion de algas. El oxigeno producido
por las algas permite a las bacterias degradar de forma aerobia los compuestos
organicos presentes en el agua residual. Durante las horas de luz solar, el oxigeno y el
pH aumenta alcanzando valores maximos; mientras que en las horas de oscuridad
dichos parametros disminuyen en forma considerable respecto al valor maximo. Los
tiempos de retencion de estos sistemas son relativamente cortos, funcionan con
recirculacion del efluente y se utilizan en combinacion con otras lagunas. Su

aplicacion se limita a zonas con climas célidos y soleados. [16]

2.2.10.3.1.2.2 Lagunas anaerobicas.

Estas lagunas no contienen oxigeno disuelto en la masa de agua. Su
profundidad oscila entre 2 a 5 m. son disefiadas para el tratamiento de residuos
liquidos con un alto contenido de materia organica. Los productos de la
descomposicion son principalmente metano y dioxido de carbono, lo que hace
necesario ubicarlas en zonas aisladas o despobladas. Su tiempo de retencion varia

entre 20 y 50 dias. Generan altas cantidades de lodos.
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2.2.10.3.1.2.3 Lagunas facultativas.

Son las méas usadas y versatiles. En general su profundidad oscila entre 1,5 a 2,5
m, y se conocen también como lagunas de estabilizacion. El tratamiento se desarrolla
por la accidn de bacterias aerdbicas en la capa superior y de bacterias anaerdbicas o
anoxicas en la capa inferior. Los solidos sedimentables se depositan en el fondo de la
laguna. El aporte de oxigeno se logra por fotosintesis y por reaireacion natural
superficial. Las lagunas facultativas pueden funcionar como lagunas con descarga
controlada, lagunas de retencion total o como unidades de almacenamiento para un

tratamiento posterior sobre el suelo, y generan pocas cantidades de lodos.

2.2.10.3.1.2.4 Lagunas aireadas con mezcla parcial.

Estas algunas son mas profundas y pueden recibir mayor carga organica que
una laguna facultativa. El suministro de oxigeno se realiza por medio de aireadores
mecénicos flotantes o difusores de aire sumergidos. Su profundidad varia de 2 a 6 m.
se disefian con un tiempo de retencion de 3 a 20 dias. Poseen la ventaja en que

necesitan menor area que otro sistema de lagunas.

2.2.10.3.1.2.5 Lagunas de maduracion.

Son lagunas utilizadas para mejorar la calidad del efluente, de forma que
adquiera una pureza tal que pueda ser reutilizada, en procesos industriales, riego u
otros, o simplemente para que cumplan criterios ambientales pautados para ser
vertidos en cuerpos de agua o al suelo, estas suelen ser disefiadas para disminuir el

nimero de organismo patdgenos. El nimero de lagunas de maduracion lo determina
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el tiempo de retencion necesario para proveer una remocion requerida de coliformes

fecales.

2.2.10.3.2 Procesos de estabilizacion.

Las lagunas de estabilizacion constituyen un ecosistema acuatico en el cual la
abundancia de materia organica, desplaza el equilibrio que habria en una laguna de

agua limpia. [16]

En una laguna de estabilizacion los integrantes del ecosistema son los

siguientes:
Energia(luz solar)
PRODUCTORES | &
Autoétrofos Elementos abioticos
(CO,,
NUTRIENTES ORGANISMOS CONSUMIDORES
N.P. MUERTOS Heterotrofos
A 4
DEGRADADORES
Heterotrofos Desechos

Figura 2.3 componentes de un ecosistema en una laguna de estabilizacion.[16]
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Productores. Algas que se alimentan de CO, y minerales (Ca, Mg, Fe) y

energia solar.

Consumidores. Protozoarios, rotiferos, larvas de insectos e insectos acuaticos

principalmente. Estos se alimentan de los productores.

Degradadores. Bacterias y hongos que se alimentan de la materia organica
muerta para producir biomasa y liberar nutrientes que queden a disposicion de los
organismos productores.

En una laguna de estabilizacidon existe una cadena trofica, unos organismos se

alimentan de otros y existe transporte de energia.

Existe una relacién simbidtica entre las algas y las bacterias. Las bacterias
utilizan el oxigeno disuelto producido por las algas en los procesos de oxidacion
bioquimica y las algas utilizan el CO;, de la actividad bacterial como fuente de

carbono en la produccion de nuevas algas.

En las aguas servidas se encuentran hidratos de carbono, proteinas, grasas y
cenizas. Estos se descomponen con predominio de la descomposicion de los hidratos

de carbono sobre las proteinas y grasas.
En presencia de oxigeno las bacterias degradan la materia orgédnica en las
lagunas de la siguiente forma:

6(CH,0)X + 50, — (CH;O)n + 5CO; + SH,0 + Energia
- - - (2,26)

A B C
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Donde:
A = materia organica.
B = células de bacterias.

C = Se utiliza en la produccion de nuevas células.

Cuando no hay oxigeno disuelto en la laguna, la transformacion de hidratos de

carbono ocurre en dos etapas:

Etapa 1

5(CH,0)X — > (CH,0)X + 2CH;COOH + Energia (2.27)
M

A = 4cido organico.

Etapa 2

2(CH;COOH) — *2(CH,O)n + CH4 + CO, + Energia (2.28)

2.2.10.3.2.1 Factores que influyen en las reacciones bioldgicas de las lagunas de

estabilizacion.

Los factores que influyen en las reacciones biologicas, que se dan en lagunas de
estabilizacion, se pueden dividir en dos grupos importantes, los que no pueden ser

controlados por el hombre y los que pueden ser controlados por el hombre.
e Factores que no pueden ser controlados por el hombre.

Radiacion solar: La intensidad y la composicion espectral de la luz que

penetra una laguna de estabilizacion, afecta significativamente la actividad
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microbiana. La disponibilidad de la luz determina en un alto porcentaje la actividad
fotosintética, y por tanto, la produccion de oxigeno. En las lagunas facultativas es
fundamental la fotosintesis realizada por las algas para producir el oxigeno requerido
por las bacterias aerobicas, la radiacion solar que se produce durante el dia interviene
en forma directa en la fotosintesis. La actividad fotosintética aumenta con el aumento
de la intensidad luminosa, hasta un punto que el sistema se satura. La cantidad y la
calidad de la luz que penetra una laguna, depende también de la presencia de la
materia orgénica particular o disuelta, asi como de las caracteristicas de absorcion del
agua. Los organismos a su vez contribuyen a dar turbiedad al agua, limitando por
tanto la penetracion de la luz. Debido a esta restriccion, la fotosintesis se lleva a cabo
principalmente en las capas superiores, por lo que a esta zona se le conoce como

“zona eufdtica” [16]

La radiacion es la principal fuente de calor y hace que se produzca un gradiente
de temperatura con la profundidad, fenomeno que puede tener un efecto sobre la

descomposicion de los solidos sedimentados en el fondo de la laguna.

Temperatura del agua en las lagunas: Es un factor fundamental en el disefio
de la laguna. Los procesos de reduccion de la materia orgénica por accion bacteriana
son dependientes de la temperatura. Un aumento de 4 a 5 °C en la temperatura, puede
aumentar enormemente la eficiencia de la laguna. Las algas pueden sobrevivir a
temperaturas entre 5 y 40 °C, siendo las algas verdes mas eficiente para sobrevivir a
temperaturas cercanas a 30 y 35 °C. Las bacterias aerobias se mantienen variables en
un intervalo de 10 a 40 °C y para las cianobacterias su temperatura Optima oscila

entre 35 y 40 °C. [16]

Vientos: Estos influyen en la aireacion y homogenizacion de los liquidos de las
lagunas, ademas de regular la temperatura. Los vientos ademds favorecen la mezcla y

rotura de la estratificacion térmica. [16]
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e Factores que pueden ser controlados por el hombre.

Carga organica superficial: 56 Kg de demanda bioquimica de oxigeno por
hectarea diaria (KG DBO/Ha-d), es la cifra mayormente admitida como cifra media
de carga procesal, sin embargo, las cargas pueden ser aumentadas dependiendo del
tipo y la diversidad de factores que las afectan y las condiciones climaticas
preponderantes de cada region, asi como el tipo de laguna y recibe o no flujo

previamente tratado. [16]

Profundidad de la laguna: la profundidad o6ptima del liquido para una
circulacion adecuada se ve influenciada por la superficie de la laguna, en unidades
mayores se permite mayor profundidad. Estanques poco profundos favorecen en
crecimiento de vegetacion emergente, haciéndolas propicias para el desarrollo de
mosquitos. La profundidad puede variar entre 60 a 120 cm para lagunas
recibiendo efluentes primarios y entre 60 y 150 cm para las de otro tipo; la
profundidad estd altamente relacionada con la actividad biologica que se da en la
laguna, cuando el tratamiento es aerobio la profundidad debe ser tal que permita que

la luz solar incida en todos los estratos de la laguna. [16]

Periodo de retencion hidraulica: algunos autores, dependiendo del tipo de
laguna, sugieren de 5 a 6 dias como tratamiento de las facultativas tratando efluentes
primarios, de unos 50 dias para estas tltimas tratando liquidos residuales crudos, y de
38 dias para las de tipo anaerobicas. Este factor se ve influenciado principalmente por

la temperatura.
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La forma de clasificar, y por consiguiente, de disefar lagunas de estabilizacion

es muy variable y diferente. En la tabla 2.6, se presenta clasificaciones y parametros

tipicos de lagunas de estabilizacion.

Tabla 2.6 Caracteristicas de las lagunas de estabilizacion. [16]

Carga Tiempo
Tipo Afluente Dimensiones Observaciones
Organica Retencion
Tratado en Profundidad de 1 Producen
otros 85-170 al,3m efluente con
Aerobica 10-40d
procesos Kg.DBO/ha.d DBO soluble
previos bajo y SS altos
Agua Profundidad de Las mas usadas.
residual 1,5a2,5m. area Para cargas
cruda. de 4 a 60 Ha minimas puede
Efluente ser predominante
o 22 -67 )
) primario o 25-180d aerobia
Facultativa Kg.DBO/ha.d
tratado en
otro
proceso
previo.
Residuos Profundidad de | Sino se operany
industriales 25a5m disenian
y de alta adecuadamente,
) carga 160 — 800 hay malos olores
Anaerobica ) 20-50d
organica Kg.DBO/ha.d y el efluente

requiere
tratamiento

adicional.
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2.2.10.3.3 Transformacion de los constituyentes de las aguas residuales.

2.2.10.3.3.1 Remocion de la DBO.

En todas las lagunas, excepto en las anaerdbicas la DBO soluble se reduce
mediante oxidacién bacterial, mientras que la DBO particulada se remueve por
sedimentaciéon. La remocion de la DBO en una laguna depende del tiempo de

retencion y la temperatura del agua.

2.2.10.3.3.2 Remocion de sélidos suspendidos totales.

Los solidos suspendidos en el afluente se remueven por sedimentacion. La
mayoria de los solidos suspendidos encontrados en el afluente estan conformados por
las propias algas que se desarrollan en la laguna, su concentracion varia entre 140

mg/l en lagunas aerobias y 60 mg/l en lagunas con aireacion.

2.2.10.3.3.3 Remocion de nitrogeno.

La remocioén de nitrogeno en las lagunas se obtienen como resultado de la
combinacion de mecanismo que incluyen volatizacion de amonio (la cual depende del
pH), captura de algas, nitrificacion/desnitrificacion, acumulacion de lodos y

adsorcion de los s6lidos del fondo.

2.2.10.3.3.4 Remocion de fosforo.

La remocion de fosforo es minima, a menos que se adicionen reactivos para

promover su precipitacion. Reactivos quimicos como el alumbre o cloruro férrico se
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han empleado con gran éxito para remover el fosforo hasta valores por debajo de 1

mg/l.

2.2.10.3.3.5 Remocion de organismos patogenos.

En sistemas con varias lagunas y tiempos de retencion altos, se presentan
buenas remociones de bacterias, pardsitos y virus. Esta remociéon ocurre como
consecuencia de la muerte natural de estos organismos, por sedimentacion y por
absorcion; los helmitos, los quistes y huevos de parasitos, también se sedimentan en

el fondo de la laguna.

2.2.11 Periodo de diseiio.

El periodo de disefio depende de diversos factores siendo los mas importantes:
la durabilidad o vida 1til de las instalaciones, las facilidades de construccion y
posibilidades de ampliacién o sustituciones, las posibilidades de financiamiento, las
tasas de interés y la tendencia del crecimiento poblacional. Las normas para el disefio

de abastecimiento [4], recomiendan:

Plantas de tratamiento: de 20 a 30 afios (sin considerar sus posibles extensiones

por duplicaciones).

Las extensiones futuras deben ser previstas para efectos de su incorporacion.
Por supuesto que los aspectos practicos, econdmicos y operativos, pueden hacer

modificar los periodos de disefio de una obra especifica.
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2.2.12 Prediccion de la poblacion.

La estimacion de la poblacion es el aspecto principal en la definicion del nivel
de complejidad de un proyecto. Dicha poblacion debe corresponder a la proyectada al
final del periodo de disefio. La prediccion de la poblacion futura se realiza con la
finalidad de estimar el crecimiento demografico de la zona y determinar los factores
mas importantes, los cuales seran tomados en cuenta en el momento de desarrollar un
proyecto especifico. Existen varios métodos para estimar las poblaciones futuras, es
de aclarar que la seleccion de la metodologia mas adecuada requiere de diversos
criterios y conocimientos del lugar, tales como: densidad de saturacion, tendencias
econdmicas, actividades de desarrollo, etc. El buen juicio y conocimiento del lugar
aporta un gran peso a la hora de estimar la poblacion de disefio. Entre las

metodologias que se podrian utilizar estan: [6]

e Censos (en el caso de Venezuela, los datos provienen del Instituto Nacional de
Estadistica).
e Modelos paralelos o matematicos con regresiones.

e M:¢étodos de estimacion de la poblacion futura.

Entre los métodos mas comunes para la estimacion de la poblacion futura se

encuentran:

2.2.12.1 Crecimiento Lineal:

El uso de este método para proyectar la poblacion tiene ciertas implicaciones.
Desde el punto de vista analitico implica incrementos absolutos constantes, lo que
demograficamente no se cumple, ya que por lo general las poblaciones no aumentan

numéricamente sus efectivos en la misma magnitud a lo largo del tiempo. [6]
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Por lo general, este método se utiliza para proporciones en plazos de tiempo

muy cortos, basicamente para obtener estimaciones de poblacion a mitad de afio.

Poblacion futura:

Pr=Pu. + Ky X(Tf - Tuc) (229)

Donde:

P;= Poblacidn futura.

T¢= Ao de la proyeccion.

K. = Pendiente de la recta.

P.. = Poblacién del altimo censo.

Tu.. = Afio del ultimo censo.

Pendiente de la recta o tasa de crecimiento lineal.

Ka 22@__Pci

Tuc - Tei (2.30)

Donde:
Pci = poblacion del censo inicial.

Tci = Afo del censo inicial.
Podra tomarse un valor de Ka promedio entre los censos o un Ka entre el primer

censo y el ultimo censo.



88

2.2.12.2 Crecimiento geométrico.

Un crecimiento de la poblacion en forma geométrica, supone que la poblacion
crece a una tasa constante, lo que significa que aumenta proporcionalmente lo mismo
en cada periodo de tiempo, pero en numero absoluto, las personas aumentan en forma
creciente. El tiempo se toma como una variable discreta, es decir, se mide la tasa de

crecimiento entre puntos en el tiempo que estarian igualmente espaciados.

Poblacion futura.

Pf= Puc X (1 + I')Tf-Tuc

(2.31)
Donde:
r = Tasa de crecimiento anual.
Tasa de crecimiento anual
(2.32)




89

2.2.12.3 Crecimiento logaritmico.

Un crecimiento de la poblacion en forma logaritmica, a medida que el tiempo se
aleja, la curva exponencial, supone un crecimiento de la poblacion mas répido de la

poblacion.

Poblacion futura.
LnP;=LnPg; + K x (T - Tg) (2.33)
Tasa de crecimiento exponencial.
Kg = LnPg, - LnP,, (2.34)
Tep - Tea
Donde:

cp = Censo posterior.

ca = Censo anterior.

La aplicacion de este método requiere por lo menos 3 censos, ya que al evaluar

un Kg promedio se requiere de un minimo de dos valores de Kg.
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2.2.13 Eficiencia del sistema

La eficiencia del proceso se calcula segtn la ecuacion 2.35

E=| So-S x 100 (2.35)
So

Donde:
E = Eficiencia del proceso (%)
So = Concentracion del sustrato en el afluente (mg/1)

S = Concentracion del sustrato en el efluente (mg/1)



CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion general de la planta.

El sistema de Tratamiento de Agua Residuales Aricagua ubicado en el
Municipio Antolin Del Campo, Estado Nueva Esparta, inicid su funcionamiento en el
ano 1998, en el cual, recibe actualmente las aguas servidas de la zona Noreste de la
Isla de Margarita, de las comunidades de Aricagua, Manzanillo, el Tirano, El Agua y
Parguito, entre otras. Las aguas son recolectadas y enviadas a las estaciones de
bombeo Miragua ubicada en Playa El Agua y Parguito ubicada en playa Parguito,
desde donde son enviadas por tuberias de impulsion independientes a la planta de
Aricagua para su posterior tratamiento. Esta planta dispone de una capacidad maxima
de 60 I/s. el tiempo de retencidn actual se estima en 32 dias. La disposicion final de

esta agua tratada es el riego de sembradios y plantaciones dentro y fuera de la planta.

Las estaciones de bombeo Parguito y Miragua cumplen con dos objetivos:

e La remocion de las particulas so6lidas de gran tamafo o de materias solidas
flotantes, asi como las arenas y las grasas, mediante rejas de desbaste como
actuacion previa al tratamiento bioldgico y para evitar la entrada de solidos de

gran tamafo que puedan ser perjudiciales a las bombas de la estacion.
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e Laimpulsion del agua hasta la planta de tratamiento de aguas servidas Aricagua.

A las estaciones de bombeo llega agua residual, proveniente de la red de
recoleccion de aguas servidas, las mismas son almacenadas en un tanque, donde una
vez que el agua alcanza un nivel importante se inicia el ciclo de bombeo hasta la
planta de tratamiento. Las bombas de la estaciones tienen potencia de 75Hp, 480
voltios y 90 ampere. Estas bombas son electrosumergibles de tipo centrifuga, etapa
simple, flujo radial e instalacion vertical. Segun informacion facilitada por

Hidrocaribe

Una vez que las aguas residuales entran a la planta de tratamiento, llegan a una
Laguna de Aireacion, en la cual, cuenta con unas dimensiones de 177 m de largo,
50 m de ancho y 3 m de profundidad, lo que presenta un volumen aproximado de
26.550.000 L y maneja un caudal de operacion estimado de 14.52 L/s, lo cual indica
que las aguas tienen un tiempo de retencion hidraulica promedio de 21.16 dias. A esta
laguna se le suministra aire por medio de 8 aireadores mecénicos flotantes, de

potencia de 10 Hp cada uno.

Una vez se cumple el tiempo de retencion de las aguas en la laguna aireada,
éstas pasan a otra laguna, pero en este caso es una laguna de maduracion, las

dimensiones de esta laguna son iguales a la de aireacion asi como el caudal

El agua ya tratada es enviada al proceso de desinfeccion con hipoclorito de
calcio al 65% para lograr su desinfeccion, destruyendo o disminuyendo los
microorganismos de significacion sanitaria. Este compuesto es dispensado desde un

tanque de almacenamiento a razon de 0.28 L/s.
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Las aguas tratadas en la planta de tratamiento Aricagua, una vez que cumplen
con el recorrido del tratamiento son enviadas a un tanque de almacenamiento en el
cerro “El Coco” para ser usadas en el riego de plantaciones y asi ayudar al grave

problema del suministro de agua que sufren en la zona.

viene de Bt de Parguita
_’—

viene de est. de Mragua

.
taniuila

¢ 0 o0 U
Laguna de Aerescion

tanila a0 60 0

Laguna de Maduracion

Cloracion Bombsas 1

4

—

F .

tiego &l coco

Figura 3.1 Diagrama de la planta de tratamiento de Aricagua.



94

3.1.1 Parametros de diseiio de la planta.

El proyecto para la construccion de la planta de tratamiento de aguas residuales
“Aricagua”, fue realizado por el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales
Renovables (MARNR), en el afio de 1998. En el cual se establecieron los siguientes

parametros de disefio.

Tabla 3.1 Parametros de diseno.

Parametros Total

Periodo de disefio 15 afios
Poblacion 100.000 hab
Dotacion 200 L/diaxhab
Caudal Medio 200 L/s
Caudal Maximo 300 L/s
DBO;s afluente 200 mg/1
DBO:s efluente 10 mg/1
Remocion de DBO 96 %
Coliformes Fecales <1000 NMP/100 ml
Remocion de Coliformes Fecales 99 %

Dimensiones Longitud
Largo 177 m
Ancho 50 m
Profundidad 3m
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Los parametros de disefos presentados anteriormente son para el disefio de la
planta presentada en la figura 3.2, pero por factores econémicos, la construccion de la
planta se dividio6 en dos etapas en la cual en la actualidad se encuentra en

funcionamiento la primera etapa, que es la mostrada en la figura 3.1.

wiene de Bzt de Parguto

s,

viena 2 et da Miagua
_‘—
tanguila
O o 0 0 Sedinentador
N Secundario
) Liaguna e Aereacion
lanigula 6 0 o 0
| p . 3
biomba de ledos
Laguna te Maduracion
Ligestor
Aarabiz
Cloracion Brmbes 1 +
— 4 Lecho de
Sacady
riegn &l coco

Figura 3.2 diagrama de la planta de tratamiento Aricagua Terminada.



96

3.2 Situacion actual de la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas Aricagua.

En la actualidad el sistema de tratamiento de aguas servidas Aricagua, se
encuentra en un estado de colapso en gran parte de su estructura. A continuacion se

mostrard, las principales caracteristicas de la situacion.

&  Una de las bombas de impulsién no funciona por lo que sobrecarga la que se

encuentra en funcionamiento.

Fig. a Fig. b

Figura 3.3) ay b. Bombas de impulsion de las aguas tratadas
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&  Cuando no hay electricidad, los aireadores dejan de funcionar ya que la planta

de energia existente se encuentra dafiada.

Fig a. Figb.

Figura 3.4 a. y b. Aireadores apagados por falta de electricidad.

& La tanquilla de entrada a la laguna de aireacidon presenta gran cantidad de

solido.

Fig a. Figb.
Figura 3.5) a. y b. Tanquilla de entrada.
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&  Latanquilla salida del agua ya tratada no presenta los resultados esperados.

Fig a. Figb.
Figura 3.6) a. y b. Tanquilla de salida.

& La laguna de aireacion por lo general en temporadas vacacionales o de lluvia

presenta desbordamiento.

Fig a. Figb.
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Fig c. Fig d,

Figura 3.7) a., b., c., y d. Laguna de aireacion desbordada.

%  Lalaguna de oxidacion presenta saturacion de sélidos en la superficie.

Fig a. Figb.
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Fige.

Figura 3.8) a., b., c., d. e. Solidos en la laguna de oxidacion.
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E) El tanque utilizado para la desinfeccidn con hipoclorito de calcio del
agua, se encuentra en presencia abundante de solidos.

Fig a. Figb.

Figura 3.9) a. y b. Sdlidos en el tanque de desinfeccion.

) Por el desbordamiento de las lagunas, el agua llega hasta la entrada de la planta.

Fig a. Figb.

Figura 3.10) a. y b. Entrada de la planta.
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Tabla n° 3.2 Estado actual de la planta de aricagua..
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3.3 Desarrollo del trabajo.

3.3.1 Revision bibliografica y recopilacion de informacion del funcionamiento de

la planta.

En esta fase del trabajo se procedié a la busqueda de informacioén sobre el
tratamiento de aguas residuales y sus principales caracteristicas, en libros, tesis e
internet; asi como todo lo relacionado a lagunas de oxidacion, como también todo
aquello que se relacione con los pardmetros de un agua residual cruda y tratada,

medidores de caudales, calculo de poblaciones entre otros.

También se realizaron visitas a la planta de tratamiento para observar su estado
actual, a instituciones publicas como el Ministerio del Ambiente, especificamente la
Unidad Ejecutora de la Ley de Saneamiento Ambiental (UESA), por ser el ente
encargado de llevar el control del proyecto, para la recopilacion de informacion sobre
el proyecto original de la planta, e Hidrocaribe del Estado Nueva Esparta, por ser
este el ente encargado del control de la calidad de tratamiento de la plantas de
tratamiento, entre ellas la de “Aricagua”, con el fin de obtener informacion sobre la
misma. Al mismo tiempo se visitd el Centro Regional de Investigacion Ambiental
(CRIA) ubicado en la Universidad De Oriente Nucleo Nueva Esparta, el cual fue el
laboratorio encargado de las pruebas ambiéntales de las aguas residuales, para la
busqueda de los tipos de procedimientos, que seran puestos en practica en el

transcurso de este trabajo.
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3.3.2 Caracterizacion de las corrientes de entrada y de salida del sistema de

tratamiento.

En esta fase del trabajo se realiz6 un plan de muestreo, en el cual, se tomaron
muestras de aguas residuales, en diversos puntos de la planta de tratamiento
“Aricagua”. Entre esos puntos, se encuentran, la entrada a la laguna aireada, la
transicion entre la laguna aireada y la de maduracion, y en la salida de la laguna de

maduracion.

La recoleccion de muestras se realizé durante todo un afo, abarcando asi, las
temporadas vacacionales el verano y el invierno. Este periodo de captacion de
muestras se ejecutd durante todo este tiempo, para ir en conjunto con la captacion

realizada por el CRIA, y obtener asi una mejor muestra representativa.

Las muestras fueron tomadas un (1) dia de cada mes, teniendo un intervalo de
tiempo de una (1) hora por cada recoleccion. La primera muestra, fue tomada en

septiembre del 2008 y la tltima en septiembre del 2009.

Todas las muestras de agua residual, se tomaron, utilizando envases plasticos de
un litro (1 L), excepto para la determinacion de los coliformes totales y fecales; en
estos casos se utilizaron envases de vidrio con una capacidad de 500 ml, previamente
esterilizados en un autoclave, luego de este procedimiento, dichas muestras fueron

refrigeradas a una temperatura entre 4 a 0 °C.

En sitio, se realizd la mediciéon de los parametros fisicos, tales como:
conductividad, salinidad, temperatura, oxigeno disuelto y pH. Para obtener el valor

de estos parametros, se utilizd una sonda multiparamétrica YSI 600R, acoplada a un
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capturador de datos YSI 650DMS; todo esto fué realizado en cada uno de los puntos

de muestreo descritos anteriormente.

Para la determinacion de los estudios de laboratorio, como son: Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO), los Cloruros, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
Soélidos Suspendidos Totales (SST), Solidos Disueltos Totales (SDT) y los Solidos
Totales (ST); se utilizo las técnicas descritas en el Standars Methods for Examination
of Water and Wastewater [5], y para obtener el valor del nimero de Coliformes
Totales y Fecales, se realizo utilizando la técnica de filtracion por membrana, segin

lo descrito en los Standars Methods.[5]

3.3.3 Estimacion de la poblacion futura.

Para la realizacion de la estimacion de la poblacion futura, se tomaron como
datos de referencia, los resultados de los censos de 1981, 1990 y 2001, el cual, se
obtuvieron por medio de visitas a la alcaldia del municipio y por medio del Instituto

Nacional de Estadisticas (INE), dando como resultado los siguientes valores:

Tabla 3.3 Datos de Censos Poblacionales.
Censo 1981 1990 2001

Municipio Antolin
10.650 hab 14.233 hab | 20.325 hab
del Campo

Con estos datos obtenidos, se calculd la proyeccion de la poblacion para los
afios 2009 y 2025, éste ultimo se considera como fecha tope para lograr asi un

horizonte de disefio de dieciséis (16) afios. Para lograr esta proyeccion se utilizaron
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los tres métodos conocidos para la estimacion de la poblacion futura, los cuales son:

método lineal, método geométrico y método logaritmico.

3.3.3.1 Calculo de la poblaciéon actual por medio de censos.

3.3.3.1.1 Método lineal.

Para el calculo por medio de este método se utilizé la ecuacion 2.29, la cual es

la siguiente:

Pr=Py+ K, X(Tf - Tuc)

Para el calculo de la variable Ka, se utilizo6 la ecuacion 2.30 donde expresa:

Ka =Py, — P
Tuc - Tci

Ka=20325 - 10650 =483,75
2001 - 1981

Pr=20325 + 483,75 x(2009 - 2001) = 24.195 hab
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3.3.3.1.2 Método geométrico.

Para el calculo de la poblacion actual por medio de este método, se utilizéd la

ecuacion 2.31, la cual expresa lo siguiente.

Pf: Puc X (1 + I‘)Tf-Tuc

[I%4)

Para el calculo de la variable “r”, se utilizd la ecuacion 2.32, la cual es la

siguiente:

r=| 20325. 2001-1981 1 0,03284

10650

Pr=20325 x (1 +0,03284)*°” 291 = 26321 hab

3.3.3.1.3 Método logaritmico.

Para el calculo de la poblacion actual por medio de este método, se utilizéd la

ecuacion 2.33, lo cual expresa lo siguiente:
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LnP; = LnPg; + K, x (T¢ - Te)

Para el calculo de la variable Kg se utilizo la ecuacion 2.34, a la cual expresa lo
siguiente:
K¢ =LnP¢ — LnPe,
Tep - Tea

Kgi1=Ln 14233 —Ln 10650 =0,03222
Kg2»=Ln 20325 — Ln 14233 =0,03239

2001 - 1990

Ke=Kg1 +Kgo = 0,03222 + 0,03239 = 0,03231
2 2

Pe= eLn pi +Kg ( Tf-Tci)

P = eLn 10650 +0,03231 (2009 -1981) _ 26318 hab

Luego de haberse calculado la poblacion actual por medio de los métodos
anteriores, se realizd un promedio entre ellos, para obtener un valor del nimero de

habitantes para el 2009, més ajustado a la realidad.

Pr=26318 + 26321 +24195 = 25611 hab
3
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3.3.3.2 Calculo de la poblacion actual por medio de aforos.

Con los datos obtenidos de los aforos realizados a la planta, el cual fueron
estimados por medio del bombeo de las estaciones Miragua y Parguito, se célculo la
cantidad de habitantes en el municipio, tanto en temporadas altas como en las bajas,
para asi, compararlos con los datos obtenidos por medio de censos. El calculo

realizado se hizo de la siguiente manera:

Normal (m’) | Temporada (m°)
Planta Aricagua 3456 3456
Estacion Miragua 2673 3861
Estacion Parguito 2376 2970

Tabla 3.4. Volumen de agua diario de entrada y salida de la planta.

Dot.an= Dot.ag X R

Donde:

Dot.an = Dotacién de aguas negras.

Dot.sp = Dotacion de agua blanca (potable)

R = factor de retorno, 0,8 que significa el 80% del agua potable que retorna a la

red de aguas servidas.

Dot.an = (250 L/dia x hab) x 0,8 = 200 L/dia x hab = 0,20 m’/dia x hab
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Con los datos obtenidos en los aforos realizados, y reflejados en el anexo D, se
promediaron los volumenes diarios de la estaciones de bombeo Miragua y Parguito,

para asi realizar el calculo de habitantes promedios.

Los valores de caudal que entra a la planta tanto en temporada como fuera de
ella, son controlados por las estaciones de bombeo, esto segin informacion de

Hidrocaribe.

Dividiendo el caudal de entrada a la planta, a través de las estaciones de
bombeo, entre la dotacion diaria tedrica de aguas servidas, se obtendra el nimero de

habitantes servidos.

» Estacién Miragua.

e Temporada baja ( normal)

2673 m¥/dia = 13365 hab
0,2 m*/diaxhab

e Temporada alta.

3861 m¥/dia = 19305 hab
0,2 m*/diaxhab
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» Estacion Parguito.

e Temporada baja ( normal)

2376 m¥/dia = 11880 hab
0,2 m>/diaxhab

e Temporada alta.

2970 m3/dia = 14850 hab
0,2 m3/diaxhab

Para calcular el nimero total de habitantes del municipio, los resultados

obtenidos anteriormente, se suman tanto en temporada baja como en las altas.

Hab emp. baja = 13365 + 11880 = 25245 hab

Hab temp. aita = 19305 + 14850 = 34155 hab

3.3.3.3 Calculo de la poblacion futura.

Con los datos obtenidos en los censos anteriores y el promedio de la poblacion
actual (por censos y aforos), se realizo la estimacion de la poblacion futura, de la
misma manera que se realizo en la seccion 4.3.1, con la excepcion de que el horizonte

de disefio fue para el afio 2025.



Promedio de la poblacion actual:

Pactuat = 25611 + 25245 = 25428 hab
2

3.3.3.3.1 Método lineal.

Ka =25428 — 10650 = 527,79
2009 - 1981

Pr=25428 + 527,79 x(2025 - 2009) = 33.873 hab

3.3.3.3.2 Método geométrico.

1

r=| 25428 . 2009-181 1= 0,03157

10650

Pr=25428 x (1 +0,03157)*% ~2°° = 41811 hab

112
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3.3.3.3.3 Método logaritmico.

K 1= Ln 14233 —Ln 10650 = 0,03222
1990 - 1981

Kg2=Ln 20325 — Ln 14233 =0,03239
2001 - 1990

Kg3=Ln 25428 — Ln 20325 =0,0280
2009 - 2001

Ke=Kgi +Kga+Kgs = 0,03222 +0,03239 + 0,0280 = 0,03087

3 3

P,= eLn 10650 +0,03087 (2025 -1981) _ 41423 hab

Luego de haberse calculado la poblacion futura por medio de los métodos
anteriores, se realizd un promedio entre ellos, para obtener un valor del nimero de

habitantes para el 2025, mas ajustado a la realidad.

Py=33873 +41811 +41423 = 39037 hab
3
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3.3.4 Determinacion de la eficiencia de tratamiento de la planta.

Para la determinacion de la eficiencia de la planta de tratamiento Aricagua, se
procedid a realizar el calculo, para cada uno de los dias de muestreo, se utilizo la

ecuacion 2.35:

E=[ So—S| x100
So

Como ejemplo, para el dia 25 de Septiembre del 2008, la eficiencia del sistema,

en la remocion de la DBO, fue la siguiente:

Eppo =|_265 — 20 | x 100 =289.43 %
265

Este mismo procedimiento se realizd para el calculo de la eficiencia del
sistema, con respecto a la remocion de los sélidos suspendidos totales y los sélidos
totales. Como ejemplo, para el dia 25 de Septiembre del 2008, la eficiencia del

sistema, en la remocion de los solidos suspendidos totales, fue la siguiente:

Esst= [ 189 — 74| x 100 =60.85 %
189
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Para el mismo dia, 25 de Septiembre del 2008, la eficiencia del sistema, en la

remocion de los solidos totales, fue la siguiente:

Esr=|_1752 - 1454 | x 100=17 %
1752

La eficiencia del sistema, tanto como en la remocion de la DBO como los
solidos suspendidos totales, para el resto de los dias de muestreo, estan representados

en el anexo E.

3.3.5 Revision del proyecto original de construccion de la planta de tratamiento.

En esta parte de proyecto se procedi6 a la busqueda de informacién acerca del
proyecto original sobre la construccion de la planta de tratamiento de aguas residuales
Aricagua, realizando visitas a las oficinas de Hidrocaribe, del estado Nueva Esparta, y
en el departamento de la Unidad Experimental de Saneamiento Ambiental (UESA)
del Ministerio del Ambiente ubicado en la ciudad de La Asuncion, Capital del

Estado.

En estas visitas se obtuvieron planos y parametros de disefio original de la
planta para un horizonte de disefio hasta el afio 2015, obteniendo informacion de que
la construccion de la ya nombrada planta se dividid6 en dos etapas por razones
econdmicas, donde la primera etapa, con un horizonte de disefio hasta el 2005, se
ignaurd en el afio 1998, quedando como lapso de tiempo para que la primera etapa
construida cumpliera con su periodo para la cual fue disefiada de solo siete (7) afios; y
la segunda etapa actualmente no ha empezado su construccion para cumplir con el

proyecto del disenio original de la planta.
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3.3.6 Investigacion las tecnologias existentes en el mercado, para mejorar la

eficiencia de la Planta de Tratamiento Aricagua.

En esta parte del proyecto se procedid a la busqueda de informacion de
tecnologias existentes que mejor se adapten a sistemas de lagunas aereadas, por
medio de la Internet; como ejemplo se realizo la biisqueda de aerecadores flotantes de
las mismas caracteristicas de los ya existentes que se encuentran dafiados, que
actualmente existen en el mercado, asi como también un sistema de rejillas, para ser
colocados directamente en la planta, independientes de las que existen en las
estaciones de bombeo, para asi mejorar la retencion de sélidos. También se buscaron
algunos tipos de tratamientos con lagunas, para revisar si es factible agregarlo al

sistema de tratamiento que existe actualmente.



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados.

Para el este capitulo se analizaron los resultados obtenidos en la evaluacion del
sistema de tratamiento de aguas residuales Aricagua, tales como los parametros
fisico-quimicos del agua residual cruda (afluente) y del agua residual tratada

(efluente), asi como la poblacion servida y la eficiencia del sistema.

4.1.1 Caracterizacion de las corrientes de entrada y de salida del sistema de

tratamiento.

Luego de haber obtenido los resultados, en sitio, asi como en el laboratorio, de
los analisis fisico-quimicos y bacteriologicos, tanto en el afluente, como en el
efluente, se procedido a ser comparados con los valores anunciados por la gaceta
oficial de la Republica de Venezuela N° 5021 [1] en los articulos No: 6,7, 10 y 16.

Los resultados obtenidos en esta parte del proyecto, son ilustrados en el anexo A.

Nitrogeno y fosforo: Estos parametros al igual que los metales pesados no
fueron calculados, puesto que el Centro Regional de Investigacion Ambiental (CRIA)

no los realiza

Conductividad: Los valores promedios de conductividad en el afluente, como
en el efluente, fueron 2187,08 uS/cmy 2353,08 uS/cm respectivamente
Temperatura: Los valores promedios de temperatura en el afluente, como en el

efluente, fueron 30,20 °C y 30,02 °C respectivamente
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pH: Los valores promedios del pH en el afluente, como en el efluente, fueron
de de 7,06 y 7,73 respectivamente. Y el rango establecido por las normas para aguas
tipo 2, sub-tipo 2B, es entre 6,5 a 8,5; es decir que los valores obtenidos estan dentro

del rango sefialado por las normas.

Afluente vs Norma

Rango min. Afluente Rango max.

Fig. 4.1 Comparacion del valor de pH (afluente) con los valores de la norma
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Efluente vs Norma

Rango min. Efluente Rango max.

Fig. 4.2 Comparacion del valor de pH (Efluente) con los valores de la norma

Oxigeno disuelto (OD): Los valores promedios del oxigeno disuelto en el
afluente, como en el efluente, fueron de de 2,29 mg/L y 6,36 mg/L respectivamente.
Y el rango establecido por las normas en su articulo 10, tiene que ser mayor a 4 mg/L
en el efluente; es decir que el valor obtenido en la salida de la planta, esta dentro del

rango sefialado por las normas.

Oxigeno Disuelto vs Norma

afluente rango min. efluente

Fig. 4.3 Comparacion oxigeno disuelto con el valor establecido por la norma
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Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Los valores promedios de la DBO
en el afluente, como en el efluente, fueron de de 242,92 mg/L y 68,38 mg/L
respectivamente. Y el rango establecido por las norma en su articulo 10 tiene que ser
menor a 60 mg/L en el efluente; es decir que el valor obtenido en la salida de la

planta, esta por encima del rango sefialado por las normas.

DBOvs Norma

afluente rango min. efluente

Fig. 4.4 Comparacion de la DBO con el valor establecido por la norma



121

Solidos Suspendidos Totales. Los valores promedios de los Sélidos
Suspendidos en el afluente, como en el efluente, fueron de de 130,23 mg/L y 88,85
mg/L respectivamente. Y el rango establecido por las normas en su articulo 10 tiene
que ser menor a 80 mg/L en el efluente; es decir que el valor obtenido en la salida de

la planta, esta por encima del rango sefialado por las normas.

Solidos Suspendidos Totales vs Norma

afluente rango min. efluente

Fig. 4.5 Comparacion SST con el valor establecido por la norma
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Solidos Disueltos Totales. Los valores promedios de los Solidos Disueltos
Totales en el afluente, como en el efluente, fueron de de 1463,69 mg/L y 1280,69
mg/L respectivamente. Y el rango establecido por las normas en su articulo 10 es
igual a 3000 mg/L en el efluente; es decir que el valor obtenido en la salida de la

planta, esta por debajo del rango sefalado por las normas.

So6lidos Disueltos Totales vs Norma

afluente rango min. efluente

Fig. 4.6 Comparacion SDT con el valor establecido por la norma.

Solidos Totales. Los valores promedios de so6lidos totales en el afluente, como

en el efluente, fueron 1742,85 mg/l y 1481 mg/l respectivamente.
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Cloruros. Los valores promedios de los Cloruros en el afluente, como en el
efluente, fueron de de 335,92 mg/L y 333,46 mg/L respectivamente. Y el rango
establecido por las normas en su articulo 10, tiene que ser menor a 1000 mg/L en el
efluente; es decir que el valor obtenido en la salida de la planta, esta por debajo del

rango sefialado por las normas.

Cloruros vs Norma

afluente rango min. efluente

Fig. 4.7 Comparacion cloruros con el valor establecido por la norma.

Coliformes Totales. Los valores promedios de los Coliformes Totales en el
afluente, como en el efluente, fueron de de 2,36x10° NMP/100ml y 1,46x10*
NMP/100ml respectivamente. Y el rango establecido por las normas por las normas
en su articulo 10, tiene que ser promedio mensual menor a 5000 NMP/100 ml en el
efluente; es decir que el valor obtenido en la salida de la planta, estda muy por encima

del rango sefialado por las normas.
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Coliformes Fecales. Los valores promedios de los Coliformes Fecales en el
afluente, como en el efluente, fueron de de 6,23x10" NMP/100ml y 2,03){104
NMP/100ml respectivamente. Y el rango establecido por las normas por las normas
en su articulo 10, tiene que ser promedio mensual menor a 1000 NMP/100 ml en el
efluente; es decir que el valor obtenido en la salida de la planta, estd por encima del

rango sefialado por las normas.

Se acota que el estos valores obtenidos de Coliformes Totales y Fecales fueron
obtenidos sin pasar la muestra por el proceso de cloracion, pues éste ya estaba fuera

de funcionamiento al momento de iniciar el proceso de muestreo.

4.1.2 Estimacion de los caudales de aguas residuales que ingresan a la planta de

tratamiento.

La planta de tratamiento de aguas residuales Aricagua, fue disefiada para un
horizonte de disefio hasta el afio 2015, para servir a una poblacion de 100.000
habitantes y un caudal maximo de entrada a la planta de 300 1/seg. Por factores
econdmicos se construyd una primera etapa con un horizonte de disefio hasta el afio
2005 para servir a una poblacién de 20.000 habitantes y con un caudal maximo de
entrada de 50 L/seg. En la actualidad se encuentra en funcionamiento solo la primera

etapa construida en la cual su umbral de disefio ya se cumplio.

En este trabajo de investigacion se realizaron ciertos calculos sobre la poblacion
a servir para los afios 2005 cuyo resultado fue de 22.837 habitantes, para el afio 2009
cuyo resultado fue de 25.428 habitantes, para el 2015 cuyo resultado fue 30.079
habitantes y para el 2025 cuyo resultado fue 39.037 habitantes. Para el calculo del
caudal tedrico por medio de la poblacion, se utilizo una dotacién de 250 L/hab/dia y

un factor de retorno de 0.8 cuyos resultados fueron los siguientes: para el afio 2005 un
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caudal medio (Qmed) de 52.86 L/seg, y un caudal maximo (Qmax) de 137.17 L/seg;
para el afio 2009 un caudal medio (Qmed) de 58.86 I/seg y un caudal maximo (Qmax)
de 150 L/seg; para el afio 2015 un caudal medio (Qmed) de 66.42 L/seg y un caudal
maximo (Qmax) de 172.4 L/seg y para el afio 2025 un caudal medio (Qmed) de 90.36
1/seg y un caudal maximo (Qmax) de 213.81 L/seg.

Por medio de aforos se determind el caudal de entrada a la planta en el afio
2009, cuyo resultado fue de 58.44 1/seg. Que comparado con el caudal medio tedrico
en dicho afio nos indica que la estimacion de la poblacidn tiene un margen de error de

0.7 %.

POBLACIONES DEL ANO 2005

pob disefio pob estimada

Fig. 4.8 Poblacion teodrica y de disefio del afio 2005



POBLACIONES DEL ANO 2009

pob senida pob estimada

Fig. 4.9 Poblacién servida y estimada del afio 2009

POBLACIONES DEL ANO 2015

pob disefio pob estimada

Fig. 4.10 Poblacion tedrica y estimada del aiio 2015
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CAUDALES DEL ANO 2005

Q disefio Q estimado

Fig. 4.11Caudal de disefio y estimado del afio 2005

CAUDALES DEL ANO 2009

Q real Q estimado

Fig. 4.12 Caudal real y estimado del aiio 2009
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CAUDALES DEL ANO 2015

Qdisefio Q estimado

Fig. 4.13 Caudal de disefio y estimado del afo 2015

4.1.3 Eficiencia del sistema.

Después de realizar el calculo de la eficiencia, en el efluente, para los distintos

parametros fisico-quimicos, dié como resultado los siguientes valores:

Demanda Bioquimica de Oxigeno: 81.18%
Soélidos Suspendidos Totales: 34.78%
Soélidos Totales: 14.52%

Sélidos Disueltos Totales: 12.34%



EFICIENCIADEL SISTEMA

DBO SST ST SDT

Fig. 4.14 Eficiencia del sistema
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones.

1. La planta de tratamiento fue disefiada para una poblaciéon de 100.000
habitantes, sin embargo la primera etapa construida y actualmente en funcionamiento,
cubre una poblacion de disefio de 20.000 habitantes segiin informacion suministrada
por la Unidad Ejecutora de Saneamiento Ambiental (UESA), con un umbral hasta el
2005, el cual, para ese afio la poblacion era de 20.325 habitantes. Actualmente la
poblacion es de 24.193 habitantes, aunque esta cifra varia en temporadas
vacacionales, aumentando hasta en un 30%; la cifra que excede la capacidad de la

primera etapa.

2. El efluente del sistema de tratamiento presentd los siguientes valores fisico-
quimicos promedios: el pH el valor fue de 7.73, el valor de DBO fue 68.38 mg/l, el
OD el valor fue de 6.36 mg/l, el SST el valor fue de 88.85 mg/l, el ST el valor fue de
1481.85 mg/l1, el SDT el valor fue de 1280.69 mg/l, el cloruro el valor fue de 333.46
mg/l. Seglin la norma [1], los valores de DBO, SST y OD estan por encima del limite
maximo establecido, lo que significa que la planta no esta cumpliendo con el proceso

de remocion de la carga orgéanica.

3. Los valores bacteriologicos obtenidos en los estudios del laboratorio de
Coliformes Fecales y Totales en el efluente fueron de 2.03x10* NMP/100 y 1.46x10*

NMP/100 respectivamente, donde cada valor excede notablemente se valor permitido
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por la norma [1]. Debido a que la muestra no paso por un proceso de cloracion,

ya que se encuentra fuera de funcionamiento.

4. En la eficiencia del sistema de tratamiento para la DBO fue de 81.18%, para
los SST de 34.78%, para los SDT de 12.75%, para los ST de 14.06%, midiendo estos
valores en funcidn de eficiencia, estos valores son muy deficiente para el sistema de

tratamiento ademds de no cumplir con las normas sanitarias venezolanas.

5. Segtin los valores obtenidos en los estudios fisicos-quimicos y
bacteriologicos muestran que el sistema de tratamiento, de aguas servidas estd
trabajando en condiciones poco Optimas con respecto a la eficiencia. Debido a que los
resultados obtenidos, sobre todo en materia de solidos, estdn muy por debajo del

limite esperado en remocion de solidos.

6. El valor de la eficiencia en la remocion de la DBO fue de 81,18%, aunque es
notable que esta funcionando el sistema en este aspecto, se necesita aumentar la
eficiencia en la eliminacion de la DBO, para que el agua residual tratada, sea

reutilizable.

7. Las lagunas de oxidaciéon y maduracion en temporadas vacacionales, se
colapsan (se desbordan), debido a que el sistema de bombeo hacia el tanque de
almacenamiento, ubicado en el cerro el coco, solo funciona una sola bomba de dos

que deberian estar operativas.

8. De los ocho (8) aireadores de la laguna de aireacidn, solo estdn funcionando
dos (2), lo que genera, que la inyeccion de oxigeno a la laguna, sea insuficiente,

ocasionando asi, que la eliminacion de la DBO, sea menor de la esperada.
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9. La trampa de solidos (rejillas), se encuentra en las estaciones de bombeo, y
son muy grandes, debido a esto esta pasando una gran cantidad de solidos hacia la

planta de tratamiento.

10. La planta eléctrica de emergencia, se encuentra fuera de funcionamiento, es
decir, que en el momento que no exista suministro de electricidad, la planta de
tratamiento deja su funcionamiento por el tiempo que no exista ya nombrado

suministro eléctrico.

11. El sistema de cloraciéon no funciona, por lo que se esta suministrando agua
para riego de cultivos y ornamento sin clorar, con un alto grado de contaminacion a lo

que en bacterias se refiere.

12. Desde su puesta en funcionamiento, la planta de tratamiento de aguas
residuales Aricagua, no se le ha realizado ningln tipo de limpieza en sus lagunas, lo
que nos hace deducir, que el fondo de estas lagunas tiene una capa considerable de
lodos, debido a que no existen sedimentadores, ni lechos de secados en el sistema, y

todo el lodo generado, se queda estancados en las lagunas

13. El Centro Regional de Investigaciones Ambientales (CRIA), como ente
encargado de realizarles las pruebas de laboratorios correspondientes a el agua
residual cruda, y el agua residual ya tratada; no realizan estudios de fosforo, nitrégeno
y metales pesados, siendo estos un parametro importante en las aguas tipo II, sub-tipo

2B, que son aguas destinadas al riego de cultivos comestibles.
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5.2 Recomendaciones.

1. Realizar una limpieza con un camidn tipo vaccum, en el fondo de las
lagunas, para lograr asi una disminucion de la capa de lodos acumulados en el

trayecto de 12 afios de tiempo de funcionamiento de la planta.

2. Culminar el proyecto original, construyendo los sedimentadores, retornando

una los lodos, construir el digestor aerobico y un lecho de secado.

3. Limpiar los alrededores de toda la planta (eliminacion de vegetacion

herbécea)

4. Reparar, o sustituir el generador de electricidad de emergencia, para evitar
que en los momentos que falle el suministro eléctrico, el proceso de tratamiento de la
planta, no pare su funcionamiento.

5. Reparar el sistema de cloracion o sustituir por uno que garantice que la

dosificacion de cloro se el adecuado y constante.

6. Suministrar una bomba centrifuga de las mismas caracteristicas de la
anterior, y realizarle un mantenimiento a la ya existente, para que el sistema de

bombeo hacia el cerro el coco, funcione a su maxima capacidad.

7. Reparar los inyectores de aire de la laguna de aireacion, y suministrar los que
no tengan reparacion, para completar asi el nimero de aereadores para la cual fue

disenada.
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8. Realizarle mantenimiento a las rejillas ubicadas en las estaciones de bombeo
y adicionar aparte una rejilla de retension de sélidos, en la tanquilla de recepcion de

las aguas provenientes de las estaciones Miragua y Parguito.

9. Realizar estudios adicionales como los de Nitrogeno, Fosforo y metales

pesados, para corroborar si el agua residual tratada, puede ser reutilizada.
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ANEXOS

ANEXO A

Tabla A.1. Muestreo 1 de fecha: 25/09/2008

Aspecto turbia Verdosa
Conductividad (uS/cm) 2360 2250
Temperatura 31,25 31,51
pH 7,23 7,74
Salinidad (g/1) 1,21 1,08
Oxigeno Disuelto (mg/1) 2,50 8,36
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs_5) 265 28
Soélidos Suspendidos Totales a 103 °C (mg/1) 189 74
Soélidos Disueltos Totales (mg/1) 1637 1386
Soélidos Totales (mg/1) 1826 1460
Cloruros (mg/1) 362 336
- BACTERIOLOGIA |

Coliformes Totales (UFC/100ml) 4,.2x10° 3.6x10°
Coliformes Fecales (UFC/100ml) 1,6x10° 5,3x10°

Tabla A.2. Muestreo 2 de fecha: 23/10/2008

Aspecto Turbia Verdosa
Conductividad (uS/cm) 2463 2149
Temperatura 30,56 30,85
Ph 6,97 7,12
Salinidad (g/1) 1,07 0,94
Oxigeno Disuelto (mg/l) 2,48 7,63
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs_5) 259 21
Sélidos Suspendidos Totales a 103 °C (mg/1) 170 68
Sélidos Disueltos Totales (mg/1) 1469 1204
Soélidos Totales (mg/1) 1639 1272
Cloruros (mg/1 323 306
Coliformes Totales (UFC/100ml) 4,6x10° 3,8x10°
Coliformes Fecales (UFC/100ml) 2,1x10° 5.8x10°




Tabla A.3. Muestreo 3 de fecha: 20/11/2008

Aspecto Turbia Verdosa
Conductividad (uS/cm) 2363 2259
Temperatura 31,25 30,45
Ph 7,32 8,01
Salinidad (g/1) 1,24 1,10
Oxigeno Disuelto (mg/1) 2,52 8,30
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs_,) 260 30
Sélidos Suspendidos Totales a 103 °C (mg/1) 175 68
Sélidos Disueltos Totales (mg/1) 1614 1423
Sélidos Totales (mg/1) 1789 1491
Cloruros (mi/l) 396 414
Coliformes Totales (UFC/100ml) 3,.2x10° 2,4x10°
Coliformes Fecales (UFC/100ml) 4,2x10° 3,1x10°

Tabla A.4. Muestreo 4 de fecha: 18/12/2008

Aspecto Turbia Verdosa
Conductividad (uS/cm) 2564 2375
Temperatura 30,78 29,89
pH 7,12 7,26
Salinidad (g/1) 1,36 1,12
Oxigeno Disuelto (mg/1) 2,63 7,45
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs_,) 277 32
Soélidos Suspendidos Totales a 103 °C (mg/1) 184 65
Soélidos Disueltos Totales (mg/1) 1587 1456
Soélidos Totales (mg/1) 1771 1521
Cloruros (mg/1) 342 325
. BACTERIOLOGIA 000000 |

Coliformes Totales (UFC/100ml) 3,6x10° 3,3x10°
Coliformes Fecales (UFC/100ml) 0,8x10° 6,4x10*




Tabla A.5. Muestreo 5 de fecha: 15/01/2009

Aspecto Turbia Verdosa
Conductividad (uS/cm) 2150 2445
Temperatura 28,31 28,47
pH 7,28 8,40
Salinidad (g/1) 1,12 1,27
Oxigeno Disuelto (mg/l) 2,90 8,42
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs_5) 300 74
Sélidos Suspendidos Totales a 103 °C (mg/1) 194 123
Sélidos Disueltos Totales (mg/1) 1596 1402
Soélidos Totales (mg/1) 1790 1525
Cloruros (mg/1 347 363
Coliformes Totales (UFC/100ml) 1,7x10° 1,5x10°
Coliformes Fecales (UFC/100ml) 1,1x10’ 3x10°

Tabla A.6. Muestreo 6 de fecha: 25/02/2009

Aspecto Turbia Verdosa
Conductividad (uS/cm) 2155 2446
Temperatura 29,06 28,89
pH 7,24 8,45
Salinidad (g/1) 1,28 1,14
Oxigeno Disuelto (mg/1) 2,67 7,79
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs_,) 303 74
Sélidos Suspendidos Totales a 103 °C (mg/1) 189 122
Sélidos Disueltos Totales (mg/1) 1602 1400
Sélidos Totales (mg/1) 1791 1522

Cloruros (mg/1)

Coliformes Totales (UFC/100ml)

326

2,5x10°

365

2x10*

Coliformes Fecales (UFC/100ml)

1,8x10°

3,2x10*

Tabla A.6. Muestreo 6 de fecha: 25/02/2009




Tabla A.7. Muestreo 7 de fecha: 25/03/2009

Aspecto Turbia Verdosa
Conductividad (uS/cm) 2158 2448
Temperatura 30,12 29,78
pH 6,9 7,56
Salinidad (g/1) 1,10 1,23
Oxigeno Disuelto (mg/l) 2,84 8,55
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs_5) 300 69
Sélidos Suspendidos Totales a 103 °C (mg/1) 178 115
Sélidos Disueltos Totales (mg/1) 1564 1393
Soélidos Totales (mg/1) 1742 1508
Cloruros (mg/1 339 352
Coliformes Totales (UFC/100ml) 2,4x10° 1,8x10°
Coliformes Fecales (UFC/100ml) 1,1x10° 3,2x10°

Tabla A.8. Muestreo 8 de fecha: 23/04/2009

Aspecto Turbia Verdosa
Conductividad (uS/cm) 2224 2513
Temperatura 28,46 28,83
pH 7,02 8,25
Salinidad (g/1) 1,28 1,46
Oxigeno Disuelto (mg/1) 2,45 7,54
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs_,) 364 68
Sélidos Suspendidos Totales a 103 °C (mg/1) 112 97
Sélidos Disueltos Totales (mg/1) 1515 1338
Sélidos Totales (mg/1) 1627 1435

Cloruros (mg/1)

Coliformes Totales (UFC/100ml)

294

1,6x10°

325

3,4x10*

Coliformes Fecales (UFC/100ml)

1,3x10°

3,6x10*




Tabla A.9. Muestreo 9 de fecha: 20/05/2009

Aspecto Turbia Verdosa
Conductividad (uS/cm) 2453 2339
Temperatura 30,30 30,28
pH 6,45 7,96
Salinidad (g/1) 1,20 1,15
Oxigeno Disuelto (mg/l) 2,25 5,35
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs_5) 270 50
Sélidos Suspendidos Totales a 103 °C (mg/1) 95 86
Sélidos Disueltos Totales (mg/1) 1683 1520
Soélidos Totales (mg/1) 1778 1606
Cloruros (mg/1 326 305
Coliformes Totales (UFC/100ml) 2,1x10° 2x10*
Coliformes Fecales (UFC/100ml) 7,9x10° 6,9x10"

Tabla A.10. Muestreo 10 de fecha: 25/06/2009

Aspecto Turbia Verdosa
Conductividad (uS/cm) 2463 2347
Temperatura 29,65 30,17
pH 7,12 7,85
Salinidad (g/1) 1,26 1,12
Oxigeno Disuelto (mg/1) 2,34 5,65
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs_,) 278 75
Sélidos Suspendidos Totales a 103 °C (mg/1) 98 89
Sélidos Disueltos Totales (mg/l) 1663 1415
Soélidos Totales (mg/1) 1761 1504

Cloruros (mi/l) 324 303
Coliformes Totales (UFC/100ml) 2,1x10’ 1,7x10°
Coliformes Fecales (UFC/100ml) 7,8x10’ 6,9x10°




Tabla A.11. Muestreo 11 de fecha: 23/07/2009

Aspecto Turbia Verdosa
Conductividad (uS/cm) 2479 2380
Temperatura 30,25 29,54
pH 6,92 7,64
Salinidad (g/1) 1,15 1,09
Oxigeno Disuelto (mg/l) 2,23 5,61
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs_5) 268 64
Sélidos Suspendidos Totales a 103 °C (mg/1) 91 76
Sélidos Disueltos Totales (mg/1) 1615 1436
Soélidos Totales (mg/1) 1706 1512
Cloruros (mg/1 316 304
Coliformes Totales (UFC/100ml) 1,8x10° 1,5x10"
Coliformes Fecales (UFC/100ml) 7,4x10° 6,5x10"

Tabla A.12. Muestreo 12 de fecha: 20/08/2009

Aspecto Turbia Verdosa
Conductividad (uS/cm) 2500 2300
Temperatura 31,02 30,46
pH 7,12 6,68
Salinidad (g/1) 1,18 1,04
Oxigeno Disuelto (mg/1) 2,15 5,10
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs_,) 274 62
Sélidos Suspendidos Totales a 103 °C (mg/1) 152 112
Sélidos Disueltos Totales (mg/1) 1545 1326
Sélidos Totales (mg/1) 1697 1438
Cloruros (mi/l) 326 314
Coliformes Totales (UFC/100ml) 3x10° 2,4x10*
Coliformes Fecales (UFC/100ml) 6,9x10° 5.4x10*




Tabla A.13. Muestreo 13 de fecha: 20/09/2009

Aspecto Turbia Verdosa
Conductividad (uS/cm) 2460 2339
Temperatura 31,58 31,14
pH 7,12 7,56
Salinidad (g/1) 1,36 1,24
Oxigeno Disuelto (mg/l) 2,27 5,25
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs_5) 270 55
Sélidos Suspendidos Totales a 103 °C (mg/1) 165 134
Sélidos Disueltos Totales (mg/1) 1575 1336
Soélidos Totales (mg/1) 1740 1470
Cloruros (mg/1 346 323
Coliformes Totales (UFC/100ml) 3,4x10° 2,9x10*
Coliformes Fecales (UFC/100ml) 8,1x10° 7,2x10*




ANEXO B

Tabla B.1 Eficiencia de DBO Tabla B.2 Eficiencia de SST.
25/09/2008 89.43 25/09/2008 60.85
23/10/2008 91.89 23/10/2008 60
20/11/2008 88.46 20/11/2008 61.14
18/12/2008 88.45 18/12/2008 64.67
15/01/2009 75.33 15/01/2009 36.6
25/02/2009 75.78 25/02/2009 35.45
25/03/2009 77 25/03/2009 35.39
23/04/2009 81.32 23/04/2009 17.85
20/05/2009 81.48 20/05/2009 9.47
25/06/2009 73.02 25/06/2009 9.18
23/07/2009 76.12 23/07/2009 16.48
20/08/2009 77.37 20/08/2009 26.31
24/09/2009 79.63 24/09/2009 18.79

Tabla B.3. Eficiencia de ST. Tabla B.3. Eficiencia de SDT.

O e

R

25/09/2008 20,04 25/09/2008 15,27
23/10/2008 22,39 23/10/2008 18,03
20/11/2008 16,66 20/11/2008 11,83
18/12/2008 14,12 18/12/2008 8,25
15/01/2009 14,80 15/01/2009 12,16
25/02/2009 15.02 25/02/2009 12,61
25/03/2009 13,43 25/03/2009 10,64
23/04/2009 11,80 23/04/2009 11,68
20/05/2009 9,67 20/05/2009 9,69
25/06/2009 15.45 25/06/2009 14,91
23/07/2009 11,37 23/07/2009 11,08
20/08/2009 9.37 20/08/2009 14,17
24/09/2009 9.77 24/09/2009 15,47
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ANEXO C

Tabla C.1 proyeccion de la poblacion.

Afio Método Método Método .
. ‘oo - promedio
lineal geometrico logaritmico
2005 22.260 23.129 23.121 22.837
2009 24.193 26.321 26318 25.611
2010 24.679 27.185 27.182 26.349
2015 27.098 31.192 31.948 30.079
2020 29.516 37.554 37.549 34.873
2025 33.873 41.811 41.423 39.037




ANEXOD
Tabla D.1. Muestreo 25/09/08

8:00 am 7496.79 222
9:00 am 6591.23 215
10:00 am 6921.58 230
11:00 am 7423.14 220
12:00 m 6584.17 250
1:00 pm 6678.25 200
2:00 am 6358.57 207
3:00 pm 6742.32 216
4:00 pm 6763.87 220
8000 /’\
7000
6000
5000

M caudal

Grafico D.1. Muestreo 1

Tabla D.2. Muestreo 23/10/08



8:00 am 5048.23 220
9:00 am 4921.78 218
10:00 am 4979.95 224
11:00 am 5098.65 231
12:00 m 5114.12 245
1:00 pm 5146.37 210
2:00 am 4895.78 202
3:00 pm 4756.29 209
4:00 pm 5149.85 226
5200 /\
5000
4800
4600
4400

M caudal

Grafico D.2. Muestreo 2

Tabla D.3. Muestreo 20/11/08




8:00 am 5149.01 202
9:00 am 4994.25 214
10:00 am 5002.69 228
11:00 am 4046.30 200
12:00 m 5264.82 217
1:00 pm 5196.65 220
2:00 am 487539 221
3:00 pm 4967.94 230
4:00 pm 5057.86 223
20/11/2008

M caudal

Grafico D.3. Muestreo 3

Tabla D.4. Muestreo 18/12/08




8:00 am 6904.15 219

9:00 am 6854.68 224

10:00 am 6812.67 230

11:00 am 6845.98 226

12:00 m 7124.36 247

1:00 pm 7065.45 236

2:00 am 6848.12 210

3:00 pm 6807.71 215

4:00 pm 6975.49 228

7200 /’\

7000
6800
6600

M caudal

Grafico D.4. Muestreo 4

Tabla D.5. Muestreo 15/01/09




8:00 am 5100.06 250
9:00 am 4986.68 210
10:00 am 4875.92 224
11:00 am 4952.11 233
12:00 m 5150.63 252
1:00 pm 5126.82 230
2:00 am 4945.43 207
3:00 pm 4961.15 213
4:00 pm 5068.55 224
15/01/2009

M caudal

Grafico D.5. Muestreo 5




Tabla D.6. Muestreo 25/02/09

o owT S

8:00 am 6805.46 220
9:00 am 6815.39 226
10:00 am 6800.47 214
11:00 am 6904.27 210
12:00 m 6974.14 243
1:00 pm 6978.95 230
2:00 am 6876.67 205
3:00 pm 6822.64 223
4:00 pm 6843.55 226
25/02/2009

7000
6900
6800

6700

M caudal

Grafico D.6. Muestreo 6




Tabla D.7. Muestreo 25/03/09

8:00 am 6951.23 219
9:00 am 6803.74 220
10:00 am 6845.30 213
11:00 am 6812.61 223
12:00 m 6964.40 238
1:00 pm 7025.14 231
2:00 am 6826.54 221
3:00 pm 6830.58 217
4:00 pm 6904.33 222
7200 —"\
7000
6800
6600

M caudal

Grafico D.7. Muestreo 7




Tabla D.8. Muestreo 23/04/09

8:00 am 6805.46 220
9:00 am 6815.39 226
10:00 am 6800.47 214
11:00 am 6904.27 210
12:00 m 6974.14 243
1:00 pm 6978.95 230
2:00 am 6876.67 205
3:00 pm 6822.64 223
4:00 pm 6843.55 226
23/04/2009
7000 \
6900
6800
6700

M caudal

Grafico D.8. Muestreo 8




Tabla D.9. Muestreo 20/05/09

8:00 am 5050.10 225
9:00 am 5047.23 218
10:00 am 5045.45 215
11:00 am 5048.84 221
12:00 m 5100.17 226
1:00 pm 5112.47 230
2:00 am 5044.38 219
3:00 pm 5046.97 218
4:00 pm 5060.42 224
5150 —"\
5100
5050

5000

M caudal

Grafico D.9. Muestreo 9




Tabla D.10. Muestreo 25/06/09

8:00 am 5048.50 236
9:00 am 5043.44 220
10:00 am 5047.42 219
11:00 am 5040.66 223
12:00 m 5096.28 226
1:00 pm 5087.45 224
2:00 am 5043.96 218
3:00 pm 5045.29 219
4:00 pm 5049.75 223
5100 /\
5050
5000

M caudal

Grafico D.10. Muestreo 10




Tabla D.11. Muestreo23/07/0

8:00 am 5066.22 221
9:00 am 5048.37 217
10:00 am 5047.60 219
11:00 am 5049.58 220
12:00 m 5078.70 224
1:00 pm 5080.15 237
2:00 am 504521 219
3:00 pm 5047.34 225
4:00 pm 5049.62 223
23/07/2009

5100

5050

5000

M caudal

Grafico D.11. Muestreo 11




Tabla D.12. Muestreo 20/08/09

8:00 am 6821.26 226
9:00 am 6786.34 219
10:00 am 6800.29 216
11:00 am 6845.41 217
12:00 m 6941.25 230
1:00 pm 6959.49 225
2:00 am 6790.56 221
3:00 pm 6804.82 219
4:00 pm 6862.94 216
7000 /’\
6900
6800
6700
6600

M caudal

Grafico D.12. Muestreo 12




Tabla D.13 muestreo del 24/09/09

8:00 am 6810.60 222
9:00 am 6815.35 219
10:00 am 6809.61 215
11:00 am 6814.76 218
12:00 m 6912.54 226
1:00 pm 6954.32 229
2:00 am 6838.19 224
3:00 pm 6826.63 221
4:00 pm 6843.89 219
24/09/2009
7000 \
6900
6800

6700

M caudal

Grafico D.13. Muestreo 13




ANEXO E
PH Vs NORMA

Muestreo 1

25/09/08

M afluente Mnorma © efluente

Grafico E.1. pH del muestreo 1 Vs norma

muestreo 2
23/10/08

M afluente W norma efluente

Grafico E.2. pH del muestreo 2 Vs norma




muestreo 3
20/11/08

M afluente M norma efluente

Grafico E.3. pH del muestreo 3 Vs norma

muestreo 4
18/11/08

M afluente Mnorma  efluente

Grafico E.4. pH del muestreo 4 Vs norma




muestreo 5
15/01/09

®m afluente ®Mnorma © efluente

Grafico E.5. pH del muestreo 5 Vs norma.

muestreo 6
25/02/09

Hafluente MW norma = efluente

Grafico E.6. pH del muestreo 6 Vs norma.




muestreo 7
25/03/09

M afluente M norma © efluente

Grafico E.7. pH del muestreo 7 Vs norma.

muestreo 8
23/04/09

®m afluente ®Mnorma © efluente

Grafico E.8. pH del muestreo 8 Vs norma.




muestreo9
20/05/09

M alfuente Wnorma  efluente

Grafico E.9. pH del muestreo 9 Vs norma.

muestreo 10
25/06/09

M alfuente ®Mnorma © efluente

Grafico E.10. pH del muestreo 10 Vs norma.




muestreo 11
23/07/09

® alfuente ®Mnorma © efluente

Grafico E.11. pH del muestreo 11 Vs norma.

muestreo 12
20/08/09

M alfuente Mnorma = efluente

Grafico E.12. pH del muestreo 12 Vs norma.




muestreo 13
24/08/09

M alfuente Mnorma o efluente

Grafico E.13. pH del muestreo 13 Vs norma.




DBO Vs NORMA

Muestreo 1
25/09/08

e

M afluente M norma efluente

Grafico E.14. DBO del muestreo 1 Vs Norma.

Muestreo 2
23/10/08

m afluente ®mnorma efluente

Grafico E.15. DBO del muestreo 2 Vs Norma.




Muestreo 3
20/11/08

M afluente MW norma efluente

Grafico E.16. DBO del muestreo 3 Vs Norma.

Muestreo 4
18/12/08

M afluente M norma efluente

Grafico E.17. DBO del muestreo 4 Vs Norma.




Muestreo 5
15/01/09

ﬂ

M afluente MW norma efluente

Grafico E.18. DBO del muestreo 5 Vs Norma.

Muestreo 6
25/02/09

W afluente W norma efluente

Grafico E.19. DBO del muestreo 6 Vs Norma.




Muestreo 7
25/03/09

H afluente M norma efluente

Grafico E.20. DBO del muestreo 7 Vs Norma.

Muestreo 8
23/04/09

M afluente W norma efluente

Grafico E.21. DBO del muestreo 8 Vs Norma.




Muestreo 9
20/05/09

M alfuente ®Wnorma efluente

Grafico E.22. DBO del muestreo 9 Vs Norma.

Muestreo 10
25/06/09

M alfuente M norma efluente

Grafico E.23. DBO del muestreo 10 Vs Norma.




Mustreo 11
23/07/09

M alfuente W norma efluente

Grafico E.24. DBO del muestreo 11 Vs Norma.

Mustreo 12
20/08/09

M alfuente MW norma efluente

Grafico E.25. DBO del muestreo 12 Vs Norma.




Muestreo 13
24/09/09

oy

M alfuente M norma efluente

Grafico E.26. DBO del muestreo 13 Vs Norma.




ST Vs NORMA

Muestreo 1
25/09/08

M afluente M norma efluente

Grafico E.27. ST del muestreo 1 Vs Norma.

Muestro 2
23/10/08

m afluente W norma efluente

Grafico E.28. ST del muestreo 2 Vs Norma.




Muestreo 3
20/11/08

M afluente M norma efluente

Grafico E.29. ST del muestreo 3 Vs Norma.

Muestreo 4
18/12/08

M afluente M norma efluente

Grafico E.30. ST del muestreo 4 Vs Norma.




Muestreo 5
15/01/09

M afluente M norma efluente

Grafico E.31. ST del muestreo 5 Vs Norma.

Muestreo 6
25/02/09

M afluente MW norma efluente

Grafico E.32. ST del muestreo 6 Vs Norma.




Muestreo 7
25/03/09

M afluente M norma efluente

Grafico E.33. ST del muestreo 7 Vs Norma.

Muestreo 8
23/04/09

M afluente M norma efluente

Grafico E.34. ST del muestreo 8 Vs Norma.




Muestreo 9
20/05/09

M alfuente ™ norma efluente

Grafico E.35. ST del muestreo 9 Vs Norma.

Muestreo 10
25/06/09

M alfuente M norma efluente

Gratfico E.36. ST del muestreo 10 Vs Norma.




Muestreo 11
23/07/09

e

M alfuente M norma efluente

Grafico E.37. ST del muestreo 11 Vs Norma.

Muestreo 12
20/08/09

M alfuente M norma efluente

Gratfico E.38. ST del muestreo 12 Vs Norma.




Muestreo 13
24/09/09

M alfuente Mnorma © efluente

Grafico E.39. ST del muestreo 13 Vs Norma.




ANEXO F

Fig. f.1 Fig.f.2

Fig. £.3 Fig. f.4

Figuras f.1, f.2, 1.3, f.4. Laguna de aireacion y maduracion colapsada



Fig. £.5 Fig. £.6

Fig. £.7 Fig £.8

Figuras f.5, 1.6, {.7, {.8. Laguna sin suministro eléctrico



Fig. £.9

Fig. f.11 Fig f12.

Figuras 1.9, .10, f.11, f.12. Aireadores en mal estado



Fig. £.13 Fig. f.14

Figuras £.13, f.14. Tanque de cloracion.

Fig. f.15 fig. f16

Figuras f.15, £.16 Bombas del tanque de cloracion.



ANEXO G

DISENO DE TANQUE SEDIMENTADOR

TANQUE DE SEDIMENTACION

Se asume que todo el lodo que sale de las lagunas (mayoritariamente el lodo
activado) no tiene toda la aireacidon que necesita, ya que los aereadores no funcionan
todos. Solo dos aereadores funcionando. El sistema esta colapsado se necesita agua
clarificada para riego. La produccion de sélidos totales es excesiva a la salida del
efluente. Se puede como medida de emergencia, construir el sedimentador sin
recirculacion, los lodos se secardan y podran servir para abono. Se debe construir el

sistema de sacado de lodos.

Qprom = 50L/seg * 86400 seg/dia  Qpromyo = 4.320 m’/dia
1000L/ m’

Tasa volumétrica de carga para el 2009

242,92mg m3
So = Qprom L S TPeVYdia
ViR = Vtot = 28.550m3

Vir=39.526 . mg =39.526. g .

L * dia m’ * dia

Eficiencia actual de remocion de DBOs para el 2009



(}‘:2.92 — 63,38
E =

s ) 100 F =71,85%

trabajando so6lo dos aercadores

El sistema de lagunas actualmente trabaja a un 71,85% de eficiencia en la
remocion de la DBOs. Con esto se demuestra que reparando los aireadores, no hay
necesidad de disefar y construir otra laguna. Ahora se debe calcular la remocion de

Soélidos Suspendidos Totales.

Temporada baja (verano)
SST, = 130,23 mg/L
SST. = 88,85 mg/L

130,23 - 88,85

]+ 100
Eremoc=( 130,23 )

Eremoc =3 1577%

Temporada alta (invierno)
SST, =91 mg/L
SST. =76 mg/L

(91 — 76
{ 91 }* 100 Eremoe = 16,48%

Eremoc = \
La eficiencia de remocion de los Sélidos Suspendidos Totales es muy baja en
temporada alta y periodo de lluvia que es en Julio del 2009, cuando es la peor

condicién para el sistema remueva los Solidos Suspendidos Totales, por lo tanto se



recomienda el disefio y construccion de un sedimentador y un sistema de secado de
lodos, que serian destinados a venta de abono orgénico. El afluente saliente todavia

tiene una alta tasa de so6lidos disueltos para temporada baja (ver anexo A).

BASES DE DISENO

Dotacion: 200 L/dia*hab
Qmax = 300 L/dia*hab
DBOsentrada = 200 mg/L
DBOsga1iga = 10 mg/L

Dot: 200 L/dia * 60.000 = 12x10° L/dia
Qmax = 12x10° m’/dia  caudal real para el 2015

Se debe tomar un caudal medio para el 2025 de 90 L/seg que es igual a 7776

m3/dia con un caudal maximo de 213,81 L/seg.

SSi =76 mg/L

SS. =20 mg/L

ST = 1706 mg/L

DBOs = 242,50 mg/L

Se asume

1 =1 dia de tiempo de retencion
Tirante = 1,2 m

El tanque se limpiara en 4 afios



CALCULO DE DISENO

1.- Determinacion de la masa de lodo que se acumulara en el estanque

Masa: (SSi - SSe) * Qm * (103g/Kg)'1 * 365 dia/afio
M = (242,50 - 20)gr/m’ * 7776 m’/dia * 365 dia/afio

anos

1000 gr/Kg
M = 631.584,4 Kg/aiio (biomasa)

Calculo de la masa de solidos volatiles y fijos adicionales por afio
SSV =0,42*SST = 0,42 *631.584,4 Kg/afio

SSV =265.265,45 Kg/afio

Solidos fijos = solidos totales — solidos volatiles

=(631.584,4 - 265.265,45) Kg/afio = 366.318,95 Kg/aio

2.- Determinacion de la cantidad de lodo adicional por afio y acumulados por 4

SSVT4 anos = 0,42 + 0,4%(4-1)*(SSVK g/afio)
SSV T4 anos = 0,42 + 0,4%3* 265.265,45 Kg/afio
SSV T4 a0 = 318.318,96 Kg/afio

Masa total de solidos acumulados al final de los 4 anos
SST =318318,96 + 4*366318,95
SST = 1.783.594,76 Kg/4afos



3.- Dimensiones del estanque

T =Q/V =7.776/12.000
V =12.000 m*

La altura de los sedimentadores comerciales son aproximadamente 1,2m y la

relacion de ancho por largo se recomienda 2-3 : 1

A = 2*largo * ancho = 12.000 m’
Ancho=77,46 m ~ 80 m
Largo =154,92 m ~ 150 m

4.- Determinacion de la profundidad requerida asumiendo que los solidos
depositados se compactaran a un valor de almacenaje del 15% y que la densidad de

s6lidos acumulados es 1,06 gr/cm’

29797 Kg/m® = 1,06*0,15*1000K g/m’
d,m

d=297,27/ (1,06*0,15*1000) =1,87 m



Distancia requerida para el almacenaje de los lodos = 1,2+1,87 =3,07 m ~ 3 m

150 m

80 m

150 m

80 m

75 m

3m

75 m




ANEXO H

Fig. H1 aireador de flujo descendente de 80 hp

Fig. H2 aireador de flujo descendente de 80 hp



Fig. H3 Dosificador de hipoclorito de calcio de 1 hp de potencia.



ANEXOJ

Ubicacion relativa de la planta de tratamiento de aguas residuales Aricagua.
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GLOSARIO

-Agua: Es un liquido incoloro, inodoro e insipido compuesto de los volumenes
de hidrogeno y de oxigeno. Es un recurso natural de vital importancia para el
desarrollo de las actividades humanas.

-Agua Residual: Son aguas sucias procedentes de la Illuvia, desagiies
domésticos y residuos industriales, peligrosos por los microbios, parasitos y
productos quimicos que contienen.

-Agua Residual Doméstica: Son los liquidos provenientes de las viviendas o
residencias, comercio o instituciones.

-Agua Servida: Son aquellas provenientes de la comunidad, industrias u orto
abastecimiento, con contenidos de materiales disueltos y suspendidos.

-Afluente: Es un liquido que fluye hacia un espacio confinado. El afluente de la
planta de tratamiento de aguas residuales es el que entra a la misma para su
depuracion.

-Analisis: Descomposicion, resumen, método que pasa de lo complejo a lo
sencillo.

-Analisis Fisicos: Sirven para determinar parametros fisicos, tales como:
temperatura, solidos suspendidos, etc.

-Analisis Quimicos: Se utilizan para calcular parametros quimicos de las aguas
residuales, tales como: DBO, SST, ST, etc.

-Analisis Bacteriologicos: Sirven para determinar los parametros
bacteriologicos de las aguas residuales, tales como: coliformes totales y fecales.

-Bacteria: Son microorganismos unicelulares diferenciado, poseen una cubierta
rigida y se reproducen por fision binaria en uno o mas planos.

-Bacterias coliformes: Son bacterias que se encuentran en el tracto intestinal
de loa animales de sangre caliente y que se usan como indicadores de contaminacion

si se encuentra en el agua



-Contaminacion: Alteracion del estado natural de un medio, tal como: los
alimentos, el aire, el agua, el suelo, etc.; productos del agregado de sustancias
extrafias (quimicos, patdgenos, aguas negras), que le confieren riesgo a la salud de los
seres vivientes que entran en contacto con ese medio alterado.

-Contaminacion del agua: Acciéon o efecto de introducir elementos
compuestos o formas de energias capaces de modificar las condiciones del cuerpo de
agua superficial o subterraneo.

-Caracterizacion: Evaluacion de la calidad del agua en los aspectos fisicos,
quimicos y biologicos.

-Coliformes Fecales: Bacterias de origen patdgeno que se encuentran en el
intestino del hombre y demés animales.

-Desechos: Es todo residuo de un proceso de transformacion o de utilizacion, o
toda sustancia, materia o en general todo bien mueble que se destine al abandono.

-Desechos Sdélidos: Son todos los desechos que proceden de actividades
humanas y animales, que son normalmente sélidos y se desechan como inutiles;
pueden ser de origen domiciliario, industrial, comercial o agricola.

-Desarenadores: Es un drenaje superficial que tiene como caracteristica
fundamental un depdsito para la retencion de arenas.

-Demanda Bioquimica de Oxigeno: Es la cantidad de oxigeno en mg/l que
hace falta para descomponer (oxidar) la materia organica de un agua polucionada por
accion bioquimica aerobia.

-Demanda Quimica: Es un ensayo que se realiza en el laboratorio que sirve
para medir en conjunto, aquellas sustancias organicas susceptible de ser oxidados por
diversos reactivos en diferentes condiciones.

-Estaciéon de Bombeo: Instalaciéon compuesta por equipos de bombeo con sus
accesorios, protegidos del medio exterior con una edificacion adecuada.

-Lagunas: Son excavaciones realizadas en un terreno para el tratamiento de

aguas residuales.



-Lagunas de Estabilizacion: Son lagunas artificiales construidas para realizar
el tratamiento de aguas residuales.

-Lagunas de Maduraciéon: Son lagunas que se emplean en el tratamiento
terciario con el objetivo de remover la DBO carbondacea.

-Lagunas Aerobias: Son aquellas que operan en presencia de oxigeno, y su
profundidad varia entre Im — 1.3m.

-Muestreo: Es un programa que se emprenden con el fin de obtener y datos
necesarios para reportar el cumplimiento de las normas.

-Muestra Simple: Son aquellas que representa solamente las caracteristicas del
agua residual para el instante de muestreo.

-Muestra Compuesta: Son aquellas utilizadas para asegurar representatividad
y detectar efectos de la descarga variable de los diferentes contaminantes.

-Oxigeno Disuelto: Es un parametro biolégico muy importante en el disefio,
operacion y evaluacion de la planta de tratamiento de aguas residuales.

-Planta de Tratamiento: Conjunto de obras utilizadas con el proposito de
descontaminar el agua proveniente de actividades de consumo cotidiano.

-Procesos Aerobios: Son Procesos en el tratamiento bioldgico que ocurre en
presencia de oxigeno.

-pH: Es un pardmetro quimico inorgéanico el cual se define como el logaritmo
negativo de la concentracion de i6n hidrogeno.

-Sélidos Suspendidos: Es la medida de la cantidad de s6lidos que se recogen
en un filtro que cumple ciertas especificaciones.

-Tratamiento Aerobio: Es aquel en el que las bacterias utilizan el oxigeno
disuelto para descomponer la materia organica.

-Tratamiento Preliminar: Es aquel que remueve los constituyentes que
pueden causar dificultades de operacion y mantenimiento en los procesos posteriores.

-Tratamiento Primario: Se refiere a la remocion parcial de los sélidos

suspendidos u otro organismo patdégeno mediante sedimentacion.



-Tratamiento Secundario: Es un proceso que tiene por objetivo el tratamiento

apropiado del resto del material suspendido o coloidal y biodegradable.
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