UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

MANUAL PARA LA SELECCION DE PLANTAS
COMPACTAS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
SERVIDAS EN DESARROLLOS URBANOS,
INDUSTRIALES Y CENTROS INSTITUCIONALES.

Castro M. Tatiana P.

e

Ing® Gorrochotegui Alfredo

14 de Diciembre de 2004




UNIVERSIDAD CATOLICA ANDRES BELLO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

MANUAL PARA LA SELECCION DE PLANTAS
COMPACTAS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
SERVIDAS EN DESARROLLOS URBANOS,
INDUSTRIALES Y CENTROS INSTITUCIONALES.

Castro M. Tatiana P.

Ing® Gorrochotegui Alfredo

14 de Diciembre de 2004




AGRADECIMIENTOS

AGRADECIMIENTOS

Cuando se logran metas tan importantes como esta, se agolpan maravillosos y
edificantes recuerdos que expresan los muchos logros, las constantes luchas y
los diversos errores de los que me he levantado durante el avance de mi carrera
universitaria. Es por ello, que en este Trabajo Especial de Grado, que significa la
culminacion de una etapa y el comienzo de otra, quiero hacer un
agradecimiento a todas aquellas personas que me acompafiaron durante todos
estos anos:

A mi madre por su constante entrega, lucha y abnegacién en su apoyo
incondicional para seguir adelante en cada etapa de mi vida; Mi padre con cuyos
consejos pude alinearme en todo el desarrollo de este proyecto y ser mi
inspiracion en esta carrera; Mi hermano por ser un ejemplo de constancia,
integridad y tenacidad; Mi esposo por apoyarme, alentarme y corregirme tantas
veces. A toda mi familia y seres queridos.

Especialmente a mis amigos y compafieros Tatiana, Leonor y Rafael, por ser
comparieros y amigos en tantos momentos alegres y dificiles. Al Ing. Alfredo
Gorrochotegui, cuyos consejos y amistad, tanto para el desarrollo de este
trabajo como para mi desarrollo personal han sido de mucha relevancia y el Ing.
Felipe Odhenal, por su valiosa colaboracién en esta investigacion.

Por Ultimo agradezco a Dios por estar siempre conmigo, y ser mi mayor y mas
grande amor, apoyo y amigo.

A todos
MIL GRACIAS

AGRADECIMIENTOS




CONTENIDO GENRAL

CONTENIDO
Tk ] ol Sy S I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ......ooiiiiuttieiiiisteieeeeeeeseeeeeesesssnnssssssseessssas II
QBIETIVOIS 1. covnvsincssossinsmnsunssioss i anssissnssssnsisnsssosintsmess s i s i samtamn v
CAPITULO I: MArco TEOKICO. ..........ooooveeeeereeeeeeeseeseseseeseseesssseeessesseenns 1
.1 EL IMPACTO AMBIENTAL DE LAS DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES......2
1.1 INTERRUPCION DE PROCESOS NATURALES Y DESTRUCCION DE BIOTA EN CUERPOS
BECEPTORES s venswsmnnsms tamon i snsem s s s w5 5 i o romn sy s s A o e s e i
1.2 MODIFICACION DE BIOTA EN CUERPOS RECEPTORES ..vvvvessveesseeesssresssssssnsessssessnns 4
1o BUTRERI RN ao i st s s s s s e 4
1.4 STTUBCTON. EN VENEZUELA. ..sxs5mmenssnnasnrsssnussynsesssnsssssssssssnssassssssssieasssnsntssess 7
1.2 PRODUCCION Y REUTILIZACION DE AGUAS SERVIDAS.........ooovveerveerrerren, 9
2,1 PRODUCCION DE AGUAS SERVIDIAS s sssssvvsssssssnssannxsnnsss somsvansssonssaersessssssssss 9
2.1.1 DE OFigeN UrD@N0. ..vviveerriiiiiareecseecsressnsessreeeseeesssesseressesessnees e 9
2.2 REUTILIZACION DE AGUAS SERVIDAS ..v.vvevveeseeeseesessseeseessessessesssssssesssssssess 15
2.2.1 Disposicion €n CUErPOS A€ AU ....uerereereeeeeeeerresseeseesesserssssesons 16
it PIHID somumavminimensenissssmmmii s s s G e S s 16
2.2.3 Reutilizacion industrial de las aguas residuales ..........uvvevvevvenvenn.. 21
2.2.4 Recarga de acuiferos con agua residual recuperada....................... 22
2.2.5 Reutilizacion para suministro de agua potable .....coveeeuveveveevveninn, 24
2.2.6 Reutilizacion domiciliaria de aguas grises. ..........cveeveeevevvsresrvennnn, 26
1.3 CARACTERIZACION DE LAS AGUAS SERVIDAS ......ooveeeeeeveeeeeeeeoo, 27
CAPITULO II: Marco Metodol6Gico . ........o.ovevvoveoooeeoeeooeoooooeoooo 29
I1.1 ADECUACION DE LOS DIFERENTES VERTIDOS «....eoveeeeeeeoeooooe 30
1.1 CLASIFICACION PREVIA DEL VERTIDO ..cuveuveiusesssrsenreesenessseessessssesssssssssesssnss 30
1.2 DISENO DEL PERFIL DE ANALISIS DE LABORATORIO ... .c.eveervessresseessesssssresssssseon. 39

II.2 DESCRIPCION DE PROCESOS APLICABLES AL TRATAMIENTO DE
L e G e o 40

INDICE DE CONTENIDO




CONTENIDO GENRAL

2.1 APLICACION DE LOS METODOS DE TRATAMIENTO ....uvvvvneeeeesssnnnensessssssnnsssssennes 40
2.1.1 Pretratamiento de las aguas residuales. ..........uueeeeeeeeeeeirnneeeereereenes 41
2.1.2 Tratamiento primario de las aguas residuales. .............cceevverrrirnnee. 41
2.1.3 Tratamiento secundario CONVENCIONAL ...cevrerireesssssessnsmnnsasassssasssnss 42
2.1.4 Tratamiento avanzado/Recuperacion del agua residual. ................. 42
.13 TTAEIIEND Q8 B0 .o e T R ina 43

2.2 TIPOS DE PROCESOS PARA LA ADECUACION DE LIQUIDOS. ..uuvveeeeeerrennnsnnsnnnnnsnenss 4
2oL OPBIaCIoNes FisIcas DNMANIES .. siiaminsiimsiss s i 44
2.2.2 Procesos QUIMICOS UNItArioS.......ecevvuvereesirsunnseessisssnneeessssenseeeesnneess 70
2.2.3 Prociasis BIGIogicos LINaMOR. ... ssmmiiisinss simuminis st st 82
2.2.4 Sistemas de tratamiento con procesos bioldgicos unitarios............. 86
PR R Doy [ TG Ry O ———— 97

I3 COMERCIALIZACION DE PLANTAS DE AGUAS SERVIDAS EN

VRINEELIELA o . iy e s i e o e e o RS0 AR e 100
R e T R —— 100
A VDD TICTOINIES s i nwovioncsh  s a o  EAERS s eSS RENS 104

CAPITULO III: La PrOPUESEA ......vvveeveeeeeereeeseereseeeeees oo 108

II1.1 SELECCION DE LOS PROCESOS APLICABLES Y SU COMBINACION....... 110

II1.2 EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE LOS PROCESOS .....vvveveeerernn, 114

I1I.3 FUNDAMENTOS GENERALES PARA EL DISENO Y SELECCION DE PLANTAS

DI TR AN T LY i onm om0 o s s A A 117
3.1 CONSIDERACIONES GENERALES ....uvvvveeveeeisssenssssssessssssesssssnnessnssnesssreessnnes 117

3.1.1 Consideraciones basicas para el disefio y seleccion .........c.evveun... 118
3.1.2 Caracteristicas del efluente SENVIAOD ......ccvvvevreeerrieeeiineesieeesieesenas 124
3.1.3 Efecto de los desechos iNAUSLHAIES.........cccuveeerrrreeeieeneeesssnesreeeeas 124
3.1.4 Efecto del uso de trituradores de basuras en los hogares............. 126
3.1.5 Grado de tratamient0.......cceeereeiireeiiersiieesereeseeeessereeeeesesseesseea 127
3.2 PARAMETROS DE DISENO HIDRAULICOS ..vvvvvuvreesseeesssreeserersssnessssessssessnsssnns 128
3.2.1 COUKIS 08 BRI ...ussvsssssssismsmssnsnssssnsimmssssssasiiesunnmnsesasassmsssnsmnss 129

INDICE DE CONTENIDO




CONTENIDO GENRAL

......................................................................... 130
................................................................... 130

3.2.4 Tiempo de retencion hidrauliCa......cccceveieeiereeeresssreeeesessseeessennnns 131
3.3 PARAMETROS BIOLOGICOS Y FISICO-QUIMICOS DE DISENO ...ovvvveeeeeresnnressnnnns 133
3.3.1 SOlIdOS SUSPENAIAOS......uvvrrreiirrrreeeiisisreeesisssneeeesseeesneeressseiseesssnns 132
3.3.2 Demanda Bioquimica de OXIGENO ...cessesssssisassassessssssnnsronsanssansanans 132
3.3.3 pH, acidez y alcalinidad.......uuueerruuurneiieeeeeeersnnnssssseeeeeesssnnsessssnnns 132
3.3 Criens TN . oxsvuswssvh s s o s R s sns s soreiss 132
3.3.5 Contenido de grasa y aCeite ......uveeeeeviueereeeiiinnneeesssinenseeessreeessenns 132
3:3:0 DEMBNA UB CIOMD cvoammvinsmininsmssisiimnsisrssissistsmmammrmasnmseassnns 132
3.3.7 Demanda Quimica de OXIGENO0 ......cccuveriiveeeiiiiesecisiieeessnesseeeeens 133
3.3.8 Caracteristicas miCrobiolOgICas ........uveivireeeiiirneeisirneesesseeeeseessenns 133
3.4 PARAMETROS PARA LA CONSTRUCCION DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO ............ 133
BoReL LIDICRCIONN ccrssnmmisvaansinsommmies s s S ER Ehi mmnmmemi s AT 133
354 PUTDRIIER . o vrmurabanusssacomi s s R R s 135
L T Ry NS 135
5454 ESUUCHNE 8 I PIoES..vunsonsmvonmmeamiissiis s 136
3.5 TIPOS DE PLANTAS COMPACTAS MAS UTILIZADAS ...uvvveereevreeesnneessssnneeesreesenses 139
3.5.1 Segln procesos DIOIOGICOS ....cuiivrerrreersreesseeseereeesenneessssssresssens 140
3.5.2 Seguin fiSICO-QUIMICOS vviivveiruriieirissresseesssessresssnessseessssesssssessases 147
II1.4 DIMENSIONES Y VOLUMENES DE LOS COMPONENTES DE UNA PLANTA
B (L[ R S 150
1. DRYCTUTIEIZADIO «.iiiiianiissmonsnes s wmpnes suvasiinbiesaamnave e suviisbnsss sAn s st 150
Sl PEIRS DB DEBEIETE ouscnincs comunnsonmunssnsmesvamsns nonsiies s i s wa s dsmsnss 101
4.3 DESARENADORES AIREADOS ...cc.uuvusrseeesssrsessesssnsesssssnnnssssesssnsseeessssesssssns 156
57 FIOEAS BEFTIRRE vuosmnionisvismnsoemssssovuaii i i SR SR RS F RS m s s st 161
4.5 UNIDADES DE FLOCULACION-SEDIMENTACION ...vvveiiuveeesssseesssnneesssnsnsessnsessns 165
B DU BRI conrinsinainn sanuscssommmnsnis iisssn ey iR A S RSB o i A 179

INDICE DE CONTENIDO




CONTENIDO GENRAL

III.6 FACTORES QUE INCIDEN EN LOS COSTOS A CONSIDERAR PARA LA

SELECCION DE UNA PLANTA COMPACTA c..cveveeeereserereseseseeresesseees e, 182
IS T R S 182
R T T A 182
6.3 TIPO DE SISTEMA DE INSTALACION ..veevveerureessreesssessssesssssessssessseessssessneenns 183
0.9 IUIVEL DE TRATAMIBIITED wcscssmsssnmssanssssunsinen saus s i s aiinss ssaamsmembacsinisans 183
6.5 COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO ...uvvveeessnseesssnneesnneeesssnnseerneesensns 184

CAPITULO IV: Conclusiones y Recomendaciones...................o........ 185

BIBLIOGRAFIA. .....ovvvurierinsriisisssssssasssissssssssssssesssssssessesseseesessessens s 190

ANERCID sounsaississcsminupiinssssssvsinrmns o5 e Siai sk mssanaees canses o s coerra e RS 192

INDICE DE CONTENIDO




CONTENIDO DE TABLAS

INDICE DE TABLAS
Tabla I.1: Caudales habituales de agua residual en fuentes comerciales......... 11
Tabla I.2: Caudales habituales de agua residual en fuentes institucionales...... 13

Tabla I.3: Caudales habituales de agua residual provenientes de centros

Lo R ————— 13
Tabla I.4: Valores indicados de la calidad de agua para riego .........cccvveennen.. 20

Tabla I1.5: Factores que hay que tomar en cuenta a la hora de formular los

principios de actuacion en la recarga de aguas subterraneas..........ccoeveevenne. 23
Tabla II.1: Caracterizacion de los vertidos liquidos industriales ...........ove.n.... 32
Tabla II.2: Apliacién de los aparatos de medida de caudal ........covveeevenerenn.. 45

Tabla II.3: Descripcion de los dispositivos de desbaste empleados en el
tratamiento de aguas reSidUBIES ........ueiieeecieeeee e eereeeesee e e s e s ee e e s e s esneseas 48

Tabla II.4: Clases de separacion por gravedad usadas en el tratamiento del
BOUR TEFITUBL. .. ccxumcnssusssnssensassssnnsssossmnasssannssnssmassnsssssssisnsansnsssssmisusussisssannssns 55

Tabla I1.5: Caracteristicas fisicas de los filtros de medio granular cominmente
T U S 67

Tabla II.6: Descripcion de los dispositivos cominmente usados para la aireacidn
R U O —— 69

Tabla II.7: Aplicaciones de los procesos quimicos unitarios en el tratamiento del
SR T v o R s e sk o KRS 74

Tabla II.8: Comparacién de las caracteristicas ideales y practicas de los
desinfectantes quimicos normalmente Utilizados .........ccvevevvevveeeeeerseeersnino, 79

Tabla II.9: Eliminacién o destruccién de bacterias mediante diversos procesos
EI T O T BTIRN ccccimmemmmmatte sk SABAS E A e s S s B e 78

INDICE DE TABLAS




ij;g CONTENIDQO DE TABLAS
Tabla III.1: Niveles de tratamiento del BOUS ORI .. nmeninissssmonmssaniinis 110
Tabla III.2: Métodos de tratamiento y disposicion de 10d0S ......ccveerververrnnnns 111

Tabla IIL.3: Operaciones y procesos unitarios empleados para remover la
mayoria de los contituyentes presentes en las aguas residuales................... 112

Tabla III.4: Eficiencias de algunos procesos y/o sistemas de tratamiento de
IS POIRIIIICTR s ies o m s i R S AR Rk 113

Tabla III.5: Valores de distribucidn normal estandarizada.........cooeveevvvvvvnnnn, 115

Tabla III.6: Coeficiente de confiabilidad en funcién de Vx y el nivel de

CORDRDIIIR s e enmimmmmsrimn o s N B s A SRR SR e 116
Tabla IIL.7: Plantas compactas mas utilizadas actualmente ............oocvevvennn.. 140
Tabla III.8: Volumen de materias retenidas en rejillas........ccccevevvereveeeeennnn. 151

Tabla III.9: Informacion usual para el disefio de rejillas de limpieza mecénica vy
I e i T R R e T R S R et i 152

Tabla III.10: Dimensiones de un sistema de desbaste para distintos valores de
PAEMBEION N G srssmsssusinssnssnssassnssvmermisnss s s Aaassesases s s e s vr s 154

Tabla III.11: Dimensiones de un sistema de desbaste para distintos valores de
oJe]o] = Tolfo] g IVAor:TWa =1 M Yol [ or=Y I= =TSR 155

Tabla III.12: Informacién geométrica usual para el disefio de desarenadores
CRPEEENENIE 0 o w3 K PR T S s A s SR SRR R 156

Tabla III.13: Velocidad de sedimentacion libre, validos para particulas de arena
O8 GENSIR 2.65 v vomvmessssmnsinissssicims ooy 157

Tabla III.14: Dimensiones de un desarenador para velocidades de
sedimentacion Vs, y diferentes valores de poblacién, caudal méaximo, para
tiempo de retenCion 2 MINUEOS ...uveveeeieeeieeieeeeereesesesrereesssesnsesseesseseesesnns 158

INDICE DE TABLAS




CONTENIDO DE TABLAS

Tabla III.15: Dimensiones de un desarenador para velocidades de
sedimentacion VS2 y diferentes valores de poblacién, caudal méximo, para
tiempo de retenCion 3 MINULOS ......iveecieeerieeieessserereeereressessssssssssssssssssssssns 159

Tabla III.16: Volumen de aire por hora, por metro de longitud de desarenador,
SEGUN Ared del MISMO ... veiiriiiriiir et s e e reesreeseeeeeeeesreeenseessesssseessessenes 160

Tabla III.17: Dimensiones y volimenes de una fosa séptica de dos camaras
P GHYEITEE OISR, - v s s s s 163

Tabla II1.18: Dimensiones y volumenes de una fosa séptica de una camaras
e R T T g 164

Tabla III.19: Informacion para el disefio de sedimentadores primarios seguidos
e e |y S 165

Tabla III.20: Informacion para el disefio de sedimentadores rectangulare y
circulares empleados en el tratamiento primario y secundario de aguas
POSIAURIES. ... cueeeenecuenmerssnsacssunsssansarsssnssssinassansnnnsnssasntssssnesssssssnsassamarssnnssns 166

Tabla II1.21: Dimensiones y volimenes de un sedimentador para un tiempo de
retencién de 1.5 horas y 25 m*/m2.d, en diferentes poblaciones.................. 167

Tabla III.22: Dimensiones y volimenes de un sedimentador para un tiempo de
retencion de 1.5 horas y 30 m3/m2.d, en diferentes poblaciones................. 168

Tabla II1.23: Dimensiones y volimenes de un sedimentador para un tiempo de
retencion de 2 horas y 25 m3/m2.d, en diferentes poblaciones.................... 169

Tabla III.24: Dimensiones y volimenes de un sedimentador para un tiempo de
retencion de 2 horas y 30 m3/m2.d, en diferentes poblaciones................... 170

Tabla III.25: Dimensiones y volimenes de un sedimentador para un tiempo de
retencion de 2.5 horas y 25 m3/m2.d, en diferentes poblaciones................. 171

INDICE DE TABLAS




CONTENIDO DE TABLAS

Tabla III1.26: Dimensiones y volumenes de un sedimentador para un tiempo de
retencién de 2.5 horas y 30 m3/m2.d, en diferentes poblaciones................. 172

Tabla II1.27: Carga hidraulica y organica para filtros de alta y baja tasa....... 173
Tabla II1.28: Caracteristicas fisicas de filtros percoladores..........cccvveervvereanns 173

Tabla II1.29: Dimensiones y volimenes de un Biofiltro con una carga hidraulica
B IO T oo oo it i A A ke s mreaeisenss 174

Tabla III.30: Dimensiones y volimenes de un Biofiltro con una carga hidraulica
B L O T B s e T R S 175

Tabla III.31: Dimensiones y volimenes de un Biofiltro con una carga hidraulica
B T O s i A ARSI S pminsome s TR 176

Tabla II1.32: Dimensiones y volimenes de un Biofiltro con una carga hidraulica
ST B g [ P S, 177

Tabla III.33: Dimensiones y volimenes de un Biofiltro con una carga hidraulica
TR o g U 178

Tabla II1.34: Valores usuales de pérdidas de carga en difrerentes unidades de
ARG iR R s R T TR s 179

INDICE DE TABLAS




CONTENIDO DE FIGURAS

INDICE DE FIGURAS

Figura I.1: Impacto ocasionado por el aumento de DBO y de los Sdlidos

Sedimentables en una corriente con capacidad de asimilacién limitada............. 4
Figura I1.1: Diagrama de utilizacion del agua.........cceeeeeeeeisirneeeressseeessesessseees 31
Figura II1.2: Aplicaciones de los procesos de tratamiento ..........ccevvvrvvevveeeeeenns 43

Figura IL.3: Situacidn de las operaciones fisicas unitarias en el diagram de flujo
en una planta de tratamiento de agua residual.........coveeeeeveeeeesieeeieseeiieeens et

Figura IL.4: Diagramas de flujo tipicos de una planta de tratmiento de aguas
residuales, incorporando homogeneizacion de agua: (a) en linea, (b) en
o 50

Figura IL.5: Esquema de los sistemas de flotacién por aire disuelto (a) sin
recirculacion, (b) CON reCirCUIACION ......cuvveiveiveceerese e s eeeeseeeeseeeereeree e 53

Figura I1.6: Sedimentadores tubulares y de placas (a) mddulo de tubo inclinado,
(b) mddulo de tubos inclinados en un sedimentador rectdngular.................... 57

Figura II.7: Tanques circulares de sedimentacion (a) alimentacidn central, (b)
alimentacion PErIMELIAl........ouciuiieeieeieiciceese et e s e se e e e e eresrese et s e, 59

Figura I1.8: Tipos de filtros para la filtracién de agua residual tratada............. 63

Figura II.9: Representacion esquematica de un filtro de flujo ascendente por
gravedad de MediO GranUIAT.......c.ucieeiiriiireereseeseeereeeeseereeseeessseee e eeee o 65

Figura I1.10: Seccidn tipica de un filtro @ PreSion v..eeeeeeveveeeveeeveeeeeeeeies oo, 66

Figura II.11: Agitadores tipicos en plantas de tratamiento para  aguas
F BTN oo s R S A i3

Figura 1I.12: Diagrama de un tanque séptico convencional d dos
compartimientos, con salida €n forma de T ...eeeeeeeeeeeeee e 94

INDICE DE FIGURAS




CONTENIDO DE FIGURAS

Figura II.13: Diagrama de un tanque séptico donde se aprecian zonas de lodos,
BSPUINES'Y BOLIA TINEAIE ccisvsimsmissivisesnmsssmmsssieis ks s s e s 94

Figura ILTE PISAAS BElRICEE COMIUNGS: oumevssesvssinm i sinms s s 97
Figura III.1: Diagrama de flujo para la seleccién de una planta compacta.... 118
Figura III.2: Esquema general de una planta de Lodos Activados ................ 141

Figura III.3: Diagrama de flujo para filtros percoladores de una etapa de alta y
baja carga para diferentes patrones de recirculacion......cc.veeveeereeeiieriseensiins 142

Figura III1.4: Diagramas de flujo de sistemas combinados de tratamiento en
suspension y pelicula bacterial aderida.........eeeeeveeeeeveeeeeerreeeeseeeeeeesenns 145

Figura IIL.5: Sistema compacto de separador de placas paralelas................. 148
Figura IIL.6: Planta compacta que involucra la floculacién y sedimentacion .. 148

Figura II1.7: Esquema de funcionamiento de una planta compacta con sitema de
flOtacion CON @Ire AISUBILO.....vuiveeiieiriiticiectieceeeeeseeeeeeaeeseeseeseeeesresesere e 149

Figura III.8: Planta compacta con sistema de flotacién con aire disuelto ...... 149

Figura IIL.9: Relacién entre la poblacion de disefio y caudal méaximo
PIIOIIEICID vt anmsmnnsssuyiunnn ey srs aste s S s s ks P A S SRR e s 151

Figura IIL.10: Esquema de perfil hidraulico de una planta compacta para
URLEMISORE 8 SRS SEIVIEIR o cinirs i s s s ansnnmsesses 181

Figura 1IV.1: Esquema del sistema de tratmiento propuesto para las aguas
residuales de la UCAB, (a) con reutilizacion, (b) sin reutilizacion .................. 189

INDICE DE FIGURAS




INTRODUCCION

INTRODUCCION

De todos es conocido, la absoluta necesidad de construir Plantas de Tratamiento
de Aguas Servidas de procedencia doméstica y/o industrial, para proteger
nuestro ecosistema. Ante lo imprescindible de la construccidn de estas Plantas,
recientemente se han popularizado las llamadas Plantas de Tratamiento de
Aguas Servidas Compactas, entendiéndose como tales, aquéllas que relinen en
un solo dispositivo, la ejecucion de varios procesos de tratamiento, con igual o
mejor eficiencia que las Plantas convencionales v, I6gicamente, con mayor
economia en los costos de construccién, operacién y mantenimiento.

Por lo cual se considera necesario que antes de hacer una seleccion, es
importante realizar la adecuada caracterizacion del vertido producido, ademas
de conocer ampliamente los procesos aplicables para su adecuacion, a fin de
seleccionar aquellos que cumplan con los requisitos exigidos por la normativa,
de la forma mas econdémica posible. A raiz de este analisis se obtendran
diferentes opciones de plantas compactas para el tratamiento deseado, por lo
cual otro factor determinante es considerar los costos a incurrir por la
construccion, operacién y mantenimiento, de cada alternativa, esto ayudara
notablemente en la decision adecuada. Aunque se debe destacar que la
economia no implica Unicamente menores costos, sino que también debe
conllevar a una mayor eficiencia.

La escogencia de una Planta compacta en particular, dependera, en primera
instancia, del tipo de tratamiento a desarrollar y del residuo a tratar. Es obvia, la
importancia que tiene efectuar una buena escogencia del tratamiento mas
adecuado y econdmico. Por lo tanto, el presente Trabajo, pretende ser una
ayuda para el proyectista, al momento de realizar la seleccién que se plantee.
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PLANTAEMIENTO DEL PROBLEMA

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A raiz, de la cada vez mas exigente legislacion ambiental en Venezuela, como la
establecida en la "Ley Penal del Ambiente”, publicada en la Gaceta Oficial N©
4358 Extraordinario en fecha del 03/01/1992; y la normativa para controlar los
rangos y limites maximos de calidad de vertidos liquidos, establecida por el
Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales, segln el Decreto 883 del
11/10/1995: "Normas para la clasificacion y el control de la calidad de los
cuerpos de agua y vertidos o efluentes liguidos’, se ha hecho imprescindible
solucionar la disposicion y tratamiento de aguas servidas, a fin de proteger los
distintos cuerpos de agua receptores en nuestro territorio.

Debido a la falta de existencia de soluciones por parte de las autoridades
municipales y gubernamentales, en una escala menor se han ido proliferando
distintas soluciones para el manejo de vertidos domésticos e industriales en los
diferentes urbanismos habitacionales y en varios parques industriales del pais.
Esta situacion deriva en una solucién, anarquizada y sin técnica, de distintas
plantas de tratamiento sin el control y la supervisién que requieren tales obras
de ingenieria. Generando un problema adicional al de la contaminacién de los
cuerpos de agua.

Por lo cual es necesario regular y controlar el uso indiscriminado de sistemas de
tratamiento que no cumplen con los requerimientos basicos para la disposicién
de los vertidos, ni con las condiciones del tipo de poblacién que se va a servir
del mismo.

Las plantas compactas, suelen ser una buena solucién para el tratamiento de
aguas residuales de centros urbanos, parques industriales, centros recreativos,
Zonas comerciales y centros institucionales; por su practicidad en cuanto a

construccion, utilizacion de poco espacio Yy que generalmente son sencillas de
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operar y mantener, sin embargo se debe hacer una serie de analisis antes de
seleccionar la planta compacta adecuada a la situacion que esté planteada.

En este sentido, se ha observado como se utilizan de forma inconsciente estos
sistemas de tratamiento en muchos centros poblados, adaptando dispositivos
que no suplen las necesidades, debido a que se copian proyectos sin hacer el
control y estudio previo de los vertidos liquidos y de las condiciones de la
poblacion.

Otro parametro es el poco aprovechamiento que se hace a los efluentes de una
planta de tratamiento, siendo esta una consideraciéon importante para la
disminucion de costos y la preservacion de un recurso tan necesario como el
agua. Las plantas compactas para el tratamiento de aguas servidas ofrecen esta
posibilidad, aspecto que generalmente es usado cuando hay muy poca
disposicion de agua, sin embargo se debiera considerar la posibilidad de
reutilizacién siempre que sea posible.

En vista a toda esta problemadtica, la adecuada seleccion de una planta
compacta para el tratamiento de aguas residuales repercutira en mayores
eficiencias, menores costos y un aprovechamiento mas intensivo de los recursos
hidricos con que cuente una determinada poblacién. Aunque es importante
destacar que sin la coordinacién y planificacién por parte de las autoridades
competentes, estas seran soluciones aisladas, por lo que es necesaria la
creacion de estrategias que unifiquen los esfuerzos y controlen el uso de estos
sistemas de tratamiento.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Elaborar un “Manual par la Seleccién de Plantas Compactas para el Tratamiento
de aguas Servidas en desarrollos Urbanos, Industriales y Centros
Institucionales”, a fin de ordenar y guiar el proceso de toma de decisiones en la
solucién del problema de tratamiento y disposicién de aguas servidas, que
cumpla con las normas vigentes.

Objetivos Especificos

1.Estudio sobre plantas compactas para el tratamiento de aguas servidas,
incluyendo consideraciones generales para el disefio y seleccion de estas
plantas.

2.Investigacion de industrias productoras de plantas compactas en Venezuela e
importaciones.

3.Elaboracion de esquemas de diagramas de flujo de los tipos de plantas
compactas mas utilizadas, segln el proceso predominante.

4.Ordenamiento de la informacién necesaria para la seleccién de plantas
compactas para el tratamiento de aguas servidas

5.Elaboracion de esquemas de diagramas de flujo para la seleccién de un planta
compacta para el tratamiento de aguas servidas

OBJETIVOS v
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El impacto ambiental de las descargas de aguas residuales

I.1 EL IMPACTO AMBIENTAL DE LAS DESCARGAS DE AGUAS
RESIDUALES

La contaminacion de las aguas se produce al incorporar a los cuerpos receptores
elementos extrafios, tales como microorganismos, residuos industriales,
productos quimicos o aguas residuales, entre otros, que deterioran su calidad.

El mayor y mas grave efecto que se produce con la contaminacién es el
inutilizar enormes volumenes de agua para los diferentes usos, es decir, para
consumo domeéstico, industrial, agropecuario y recreacional, entre otros.

Al modificarse las caracteristicas fisico-quimicas naturales de los rios, lagos,
estuarios, embalses y el mar con descargas de liquidos o sdlidos, cambios de
temperatura, se ocasionan dafios a los ecosistemas y efectos directos e
indirectos (a través de las cadenas troficas) sobre los organismos vivos
(animales y vegetales) y la salud del hombre.

La contaminacién en los cuerpos de agua, se manifiestan por medio de los
cambios de aspectos fisicos (olor, color y temperatura), su composicion quimica
y bioldgica natural. En consecuencia, se altera su calidad y ya no resultan aptos
para su aprovechamiento.

Las aguas provenientes del uso doméstico y desechos animales contiene, entre
otros, diferentes patdégenos, como ya se han especificado anteriormente; los
cuales causan enfermedades que en muchos casos son peligrosas tanto para el
hombre como para animales.

Los desechos industriales, tanto liquidos como sélidos, contienen sustancias
quimicas organicas como: petrdleo, gasolina, aceites, plasticos, biocidas,
solventes, limpiadores, detergentes y sustancias quimicas inorgénicas solubles
en el agua, entre las que se encuentran los &cidos, sales, el plomo, entre otros.
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El impacto ambiental de las descargas de aguas residuales

Las sustancias con altos niveles tdxicos, al ser consumidas o entrar en contacto
con seres vivos, amenazan la salud de estos y el desarrollo de los organismos
acuaticos.

1.1 Interrupcion de procesos naturales y destruccion de biota en
cuerpos receptores

Uno de los efectos de las descargas de aguas residuales, se relaciona con la
contaminacion de desechos orgdnicos que usan el oxigeno disuelto en el agua.
Si la poblacion bacteriana o de algas es muy grande puede agotar el gas, lo que
trae como consecuencia la muerte de peces y otras formas de vida acuatica que
necesitan del oxigeno para vivir.

Si determinada agua residual que contiene materia organica biodegradable se
vierte en una corriente de agua con baja disponibilidad de oxigeno disuelto, se
alcanzaran condiciones anaerobias y el agua se tornard turbia y oscura en
puntos ubicados aguas debajo de la descarga. Los sdlidos sedimentables, si
existen, formaran depdsitos en el lecho de la fuente receptora y serdn
degradados bajo condiciones anaerobias (Ver figura 1.1). En el tramo de la
corriente de agua donde la concentracion de oxigeno disuelto sea cero, existiran
condiciones sépticas apropiadas para la produccion de sulfuro de hidrégeno,
amoniaco y otros gases causantes de malos olores. Ademas, debido a que
varias especies de peces necesitan una concentracion minima de oxigeno
disuelto de 4 a 5 mg/l, no se encontraran peces en ese tramo de la fuente
receptora. Aguas debajo de la zona anaerobia, la fuente continuara su
Autopurificacién y, como consecuencia, el oxigeno disuelto aumentaré hasta que
los efectos ocasionados por la descarga inicial de contaminantes sean minimo,
esto si no hay otra descarga de contaminantes aguas abajo.
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De todas las sustancias contaminantes que entran en contacto con la flora y la
fauna, las mas peligrosas son aquellas que se degradan lentamente y que por
tanto tienden a acumularse en el ambiente, asi como los contaminantes que no
pueden ser excretados por los animales y alcanzan concentraciones crecientes
en los tejidos en funcion del nivel tréfico que ocupa cada especie animal. Esto
quiere decir que aunque su concentracion sea baja en el ambiente, los
herbivoros, al consumir continuamente plantas contaminadas, van concentrando
estas sustancias en sus tejidos; los carnivoros las concentran aun mas altas; y
los animales carrofieros, que comen tanto herbivoros como carnivoros, pueden
tener concentraciones tisulares aun mas altas. Algunos contaminantes que se
comportan de esta manera son el mercurio y el plomo, y ciertos insecticidas
clorados como el DDT.

OD en el rio aguas arriba del punto de vertimiento
Punto de vertimiento del residuo

OD inicial en el rio después de la mezcla

_, Impacto ocasionado por el aumento de
DBO y de los sdlidos sedimentables
debido al vertimiento g

_ Region Anaerobia—

- P

Concentracion de oxigeno disuelto (OD)

Distancia o tiempo

Figura I.1: Impacto ocasionado por el aumento de DBO y de los sélidos
sedimentables en una corriente con capacidad de asimilacion limitada
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El impacto ambiental de las descargas de aguas residuales

1.2 Modificacion de biota en cuerpos receptores

Un efecto importante y contraproducente de las descargas de aguas residuales
en cuerpos de agua es la modificacion de la biota existente debido a la accién
de los contaminantes presentes en las aguas servidas, es decir, el problema no
se reduce a la eliminacién o destruccién de estas especies sino a la proliferacién
de aquellas que pueden causar efectos nocivos en el ambiente.

Si el contenido de oxigeno cae a cero y el curso se transforma en anaerdbico,
mueren todas las formas acudticas superiores y se desarrollan solamente las
bacterias anaerdbicas y protozoos, de estos Ultimos de donde provienen gran
variedad de enfermedades nocivas para los seres humanos. Entre los
organismos causantes de enfermedades los protozoarios Cryptosporidium
parvum, Cyclosporay Giardia lamblia son de gran interés debido a su impacto
sobre individuos con deficiencias en su sistema inmunoldgico, como es el caso
de nifios pequefios, personas de edad avanzada, individuos con cancer o
aquellas victimas del sindrome de inmunodeficiencia adquirida (sida).

1.3 Eutrofizacion

La eutrofizacion, consiste en un proceso de evolucion natural en el tiempo, en el
que el agua se enriquece de oxigeno, provocando un aumento de plantas
acudticas, la transformacién en zona pantanosa y, en Ultima instancia,
transformacion en terreno seco, lo cual produce un exceso de algas y macrofitas
en cuerpos de agua, principalmente en cuerpos Iénticos, y esto puede ocasionar
problemas en el suministro de agua potable por alteracién de sus propiedades
organolépticas (olor, sabor), corrosién del equipo hidroeléctrico y distintos
trastornos en los procesos de tratamiento del agua por disminucién del
contenido de oxigeno, acumulacién de amoniaco en la columna de agua y

resuspension de ciertos metales (Fe, Mn) en sedimentos bajo condiciones
anoxicas.
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El impacto ambiental de las descargas de aguas residuales

La Eutrofizacion es un problema de calidad del agua importante en lagos y
embalses, ya que en los embalses eutrofizados, los altos niveles de sustancias
organicas combinados con la aplicacién de cloro para el suministro de agua
potable podrian generar sustancias nocivas para la salud.

La muerte y sedimentacién de las plantas provoca el aumento de la demanda de
oxigeno de los sedimentos, lo cual tiende a reducir los niveles de oxigeno
disuelto. Los efectos de la eutroficacion, que pueden ser perniciosos para la vida
acuatica, se deben a las grandes variaciones de los niveles de oxigeno disuelto
entre dia y noche como consecuencia de la fotosintesis y de la respiracién.

El proceso de eutroficacion y su relacién con el aporte de nutrientes es
complejo. En lagos y embalses, el nutriente limitante suele ser el fdsforo,
aunque la presencia de nitrégeno también es importante. Una hipétesis es que
la rapida proliferaciéon de algas se produce cuando las concentraciones de
nitrégeno y fésforo inorganicos superan las barreras respectivas de 0,3 mg/l y
0,01 mg/I.

El aporte de fésforo disuelto a los lagos y rios se ve muy aumentado por la
eliminacion de aguas residuales industriales y domésticas, salvo cuando se
adoptan medidas para eliminarlo del vertido final. Los detergentes de
polifosfatos también contribuyen sustancialmente a este enriquecimiento.

Con el enturbiamiento del agua a consecuencia de la presencia de nutrientes en
suspension aumenta la produccion de fitoplancton; las mayores tasas de
descomposicion bacteriana extraen de las aguas profundas el oxigeno disuelto a
un ritmo mayor que el de reposicion a partir de la atmdsfera, de modo que el
agua se vuelve menos habitable para los peces. Los lagos son menos atractivos
y el agua embalsada exige tratamientos de potabilizacién mds costosos. Otra
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consecuencia potencial de la eutrofizacion es el aumento de la produccién de
cianobacterias toxicas.

En los casos mas graves, los lagos pierden la limpidez debido a la multiplicacion
de algas en suspension y el agotamiento del oxigeno de las zonas profundas, y
el agua adquiere sabor y olor desagradables. Al margen del deterioro estético,
se han dafiado las pesquerias, han aumentado los costos de tratamiento de
potabilizacion y se han degradado las actividades recreativas.

La eutrofizacion puede invertirse frenando las cargas de fdsforo, bien
alejandolas de aguas fragiles, bien mediante precipitacién quimica con sales de
hierro (extraccion de fosfatos) en fuentes como los vertidos de aguas de
alcantarillado. Los lagos poco profundos tardan mas tiempo en recuperarse,
pues reciclan el fésforo mucho mas eficazmente que los profundos, y se utilizan
métodos que estimulan otras posibles redes tréficas (biomanipulacién) para
neutralizar los sintomas de eutrofizacion. Cuando las fuentes de nutrientes son
difusas y dificiles de controlar, puede considerarse el empleo de sistemas
artificiales de mezcla para frenar la proliferacién de algas.

1.4 Situacion en Venezuela

En Venezuela, como en muchos paises de Latinoamérica, existen muchas zonas
que no se sirven de un colector publico o no cuentan con un sistema de
tratamiento para las aguas residuales adecuado, por lo que la contaminacién
indiscriminada de los cuerpos de agua receptores, en muchos casos (como

p.€j.: La situacion actual del Lago de Maracaibo), ha llegado a niveles
alarmantes.
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Segun el informe presentado por el Programa de las de Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA)?, se ha estimado que en Venezuela aproximadamente
el 85% de la poblacion goza de alcantarillado, de estos el 60% con redes de
recoleccion de aguas residuales, y tan solo el 3% con sistemas de tratamiento
para esas aguas servidas. Sin embargo es de importancia acotar que un poco
mas del 80% de la poblacién esta concentrada en los centros urbanos, es decir,
que hay una distribucion muy desigual de los servicios de cloacas y mas de
tratamiento para las aguas negras.

Estas estadisticas demuestran el poco interés que se ha tenido en la
preservacion de nuestro medio ambiente, en cuanto a los vertidos liquidos; por
lo menos en la gran mayoria de las ciudades no se ha dado una solucién
importante por parte de las autoridades municipales o gubernamentales, a
excepcion de algunas ciudades como Valencia con la Planta La Mariposa.

' Informe Técnico del PEC N° 40, 1998: “Tecnologias Apropiadas Para el Control de la
Contaminacion de Aguas de Alcantarillado en la Regidn Del Gran Caribe”
http://www.cep.unep.org/pubs/techreports/tr40es/chapter5.htm
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Produccion y Reutilizacion de las aguas servidas

1.2 PRODUCCION Y REUTILIZACION DE AGUAS SERVIDAS

2.1 Produccion de aguas servidas

El analisis y disefio de unidades para reducir o eliminar constituyentes presentes
en aguas residuales involucra la consideracion de los factores que afectaran el
dimensionamiento, el desempefio y la confiabilidad de estas instalaciones. Las
etapas iniciales de un proyecto, comenzando con la planeacién de instalaciones
y continuando a través de las fases de disefio conceptual y preliminar, se
consideran por ser factor critico en el éxito del proceso final de andlisis y disefio.
Durante estas se determinan los caudales y cargas de disefio, se lleva a cabo la
seleccion de los procesos, se desarrollan, refinan y establecen los criterios de
disefo.

Un factor importante, que determina la produccién de aguas servidas es la
disponibilidad y los costos por el servicio del acueducto, ya que es evidente que
en aquellas zonas en donde haya una gran disponibilidad del recurso aunado a
unos bajos costos, hard que la dotacion del agua sea mucho mayor y por ende
una mayor produccion de aguas residuales, mientras que en un caso contrario
el nivel de produccién bajard sensiblemente. Por otra parte se debe considerar
la formacion del usuario en cuanto al mejor usos y conservacion de los recursos
hidricos, puesto que donde no se haya formados esta conciencia es segura la
contaminacion excesiva del agua.

s 8, § De origen urbano.

El agua residual de origen urbano vertida en los sistemas de recoleccién
proviene de zonas residenciales, comerciales, institucionales, espacios
recreacionales e instalaciones industriales.
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2.1.1.1 Zonas residenciales

En zonas residenciales, el caudal de agua residual es principalmente funcién del
ndmero de habitantes. Si una comunidad posee sistema de abastecimiento de
agua, pero no tiene recoleccion de agua residual, el caudal promedio de agua
residual se puede estimar multiplicando la cantidad consumida por un factor
igual al 80%, dependiendo del consumo en actividades particulares como riego
en zonas verdes.

Para obtener el caudal de agua servida producido por zonas residenciales, se
puede utilizar la férmula®:

Qmaxan = 2(Qmed x Kyc X R + Qinf) £C. 2.1
Qinf = 20000 Vkm/d (Lcolectores =+ I—ME) Ec.2.2
En donde.

v Qmaxan: caudal de agua servida producido
v Qmed: Gasto medio (promedio diario anual) del acueducto, que
abastece la localidad
v Qins: caudal de infiltracion
v" R: Coeficiente de gasto de reingreso, igual a 0.80
v Leolectores: lONgitud total de los colectores
v" Lme: longitud de los malos empotramientos
v" Kac: Coeficiente que es funcidn de la poblacién contribuyente al
tramo en estudio.

N° de habitantes Kac
Hasta 20000 3
20001 hasta 75000 225
75001 hasta 200000 2
200001 hasta 500000 1.6
mas de 500000 1.5

* PALACIOS, Alvaro. “Criterios para el disefio hidraulico de instalaciones sanitarias en desarrollos
urbanos”. Caracas, 2002.
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En .Venezuela las Normas Sanitarias para proyecto, Construccién, Reparacion,
Reforma y Mantenimiento de Edificaciones® establecen que para edificaciones
destinadas a viviendas se estimara el gasto de aguas servidas a razon de 250
litros por persona por dia.

2.1.1.2 Zonas comerciales.

El caudal de agua residual para zonas comerciales se puede estimar a partir de
la informacidn disponible en zonas similares o con ayuda de valores habituales.
Para una zona comercial mixta en donde no se conoce con exactitud el uso del
agua, los valores habituales expresados por unidad de agua oscilan entre 7.5 y
19 m’/ha.d. En la tabla 1.1* se presentan valores de caudales usuales de aguas
servidas fuentes comerciales.

Caudal, |/unidad. dia

Fuente Unidad Intervalo h:;ilt‘:l ral
Aereopuerto Pasajero 8-15 11
Apartamento Persona 150-300 190
Estacion de servicio Vehiculo 30-57 45
Empleado 34-57 49
Bar Cliente 4-19 11
Empleado 38-61 49
Posada Persona 95-230 150
Grandes almacenes Bafo 1500-2300 1900
Empleado 30-57 38
Hotel Huésped 150-230 190
Edificio Industrial
(s6lo agua sanitaria residual) Empleado 26-61 49

Tabla I.1: Caudales habituales de agua residual de fuentes comerciales

? Gaceta Oficial de la Repblica de Venezuela N° 4044 Extraordinario. 1988. Art. 515.
* CRITES-TECHOBANOGLOUS. Tratamiento de aguas residuales en pequefias poblaciones. 2000.
pag. 171
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Caudal, |/unidad. dia

Fuente Unidad Intervalo h:l?iltc::al
Lavanderia Lavadora 1700-2500 2100
(autolavado) Lavado 170-210 190
Oficina Empleado 26-61 49
Lavadero publico Usuario 11-23 19
Restaurante (con bafio) Comida 8-15 11
Convencional Cliente 30-38 34
Comidas rapidas Cliente 11-30 23
Bar Cliente 8-15 11
Centro comercial Empleado 26-49 38
Parqueadero 4-11 8
Teatro Silla 8-15 11
Empleado 30-49 38

Tabla I.1: Caudales habituales de agua residual de fuentes
comerciales. (Continuacion)

2.1.1.3 Centros institucionales

Los caudales comunes para centros institucionales se presentan en la Tabla 1.2°.
Estos valores deben ser ajustados en lo posible a caudales actuales de
instalaciones similares para asi reflejar las condiciones locales.

2.1.1.4 Centros recreativos

Los caudales que se generan en este tipo de instalaciones varian
considerablemente en funcioén de la época del afio. Si el consumo de agua por
parte de los centros recreacionales proviene de una fuente continua de
abastecimiento se pueden usar los valores de la Tabla 1.3% para estimar el
caudal. Por el contrario, si la fuente de abastecimiento es limitada y se emplean

* CRITES-TECHOBANOGLOUS. Tratamiento de aguas residuales en pequefias poblaciones. 2000.
pag. 172-173
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estrategias de ahorro de agua, se debe realizar registros actuales de consumo
para estimar los caudales de agua residual.

Caudal, |/unidad.d

Valor
Fuente Unidad Intervalo
habitual
Salon de actos Silla 8-15 11
Hospital Cama 470-910 630
Empleado 19-57 38
Hospital psiquiatrico Cama 280-530 380
Empleado 19-57 38
Prision Recluso 300-570 450
Empleado 19-57 38
Asilo Residente 190-450 340
Empleado 19-57 38
Colegio diurno
v Con cafeteria, gimnasio y Estudiante 57-110 95
duchas
v" Sdlo con cafeteria Estudiante 38-76 57
v Sin cafeteria ni gimnasio Estudiante 19-64 42
Colegio, internado Estudiante 190-380 280

Tabla I.2. Caudales habituales de agua residual de fuentes institucionales

Caudal, |/unidad.d

. Valor
Fuente Unidad Intervalo .
habitual

Apartamento, zona turistica Persona 190-250 230
Bolera Pista 570-950 760
Cabaiia, zona turistica Persona 30-190 150
Cafeteria Cliente 4-11 8

Empleado 30-45 38

Tabla 1.3. Caudales habituales de agua residual provenientes de centros

recreativos
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Caudal, I/unidad.d

Valor
Fuente Unidad Intervalo
habitual
Campamento
v" Para excursionistas Persona 57-110 95
v" Para nifos, con bafo central Persona 130-190 170
v" Diurnos, sin comida Persona 38-57 49
v De lujo, con bafio privado Persona 280-380 340
v Diurnos, con comida Persona 38-76 57
v' Zona para remolques Remolque 280-570 470
Zona para acampar (desarrollada) Persona 76-150 110
Bar Silla 45-95 76
Cafeteria lujosa Cliente 15-30 23
Empleado 30-45 38
Club campestre Socio 230-490 380
presente
Empleado 38-57 49
Comedor Servicio de 15-38 26
comida
Dormitorio Persona 76-190 150
Recinto ferial Visitante 4-8 8
Hotel, zona turistica Persona 150-230 190
Zona de picnic, con bafios Visitante 19-38 30
Tienda, zona turistica Persona 4-15 11
Visitante 30-45 38
Piscina Cliente 19-45 38
Empleado 30-45 38
Teatro Silla 8-15 11
Centro de visitas Visitante 15-30 19

Tabla I.3. Caudales habituales de agua residual provenientes de centros
recreativos. (Continuacion)
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2.2 Reutilizacion de aguas servidas

De acuerdo con las definiciones de T. Asano (1996), llamamos recuperacion
de las aguas residuales al tratamiento o proceso que sufren las aguas
residuales para poder ser reutilizadas, y reutilizacion directa del agua al
aprovechamiento de las aguas residuales tratadas con fines beneficiosos.
Ademads, la reutilizacidn directa de las aguas residuales requiere la existencia de
tuberias u otros medios de conduccién para la distribucidén del agua recuperada.
La reutilizacion indirecta, a través del vertido de afluentes residuales en un
agua receptora, para su asimilacion y retirada aguas abajo, se considera como
importante pero no constituye un sistema de reutilizacion directa y planificada
de las aguas. Al contrario de lo que ocurre con la reutilizacion directa del agua,
el reciclado del agua normalmente supone un sélo uso o usuario y sus efluentes
se recogen y son devueltos para el mismo plan de utilizacion.

En las dltimas décadas, el interés por el aprovechamiento de las aguas
residuales urbanas que han recibido tratamientos avanzados de depuracion ha
ido en aumento. La conviccién de que estas aguas deben ser aprovechadas y no
desperdiciadas, junto con la escasez creciente de aguas y los problemas de
proteccion medioambiental, crean un entorno realista para considerar la
reutilizacion de las aguas residuales en muchas areas del mundo que se
enfrentan a la escasez del agua. Entre los diversos destinos que pueden darse a
las aguas reutilizadas, mediante actuaciones debidamente planificadas, destacan
las aplicaciones a riego agricola o de jardines, el abastecimiento para servicios
higiénicos mediante sistemas dobles de distribucidn, el uso con fines estéticos o
medioambientales y el uso para fines industriales.

La reutilizacion del agua requiere un estudio profundo de planificacién de la
infraestructura y de los recursos, el emplazamiento de la planta de tratamiento
de las aguas residuales, la fiabilidad del tratamiento, el analisis econémico y

financiero, y una gestién del uso del agua que suponga una integracién del
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agua recuperada con otro tipo de agua no recuperada. Hoy dia, existen
tratamientos técnicamente probados o procesos de purificacidn capaces de
suministrar agua de casi cualquier calidad que se desee. Asi, la reutilizacién de
las aguas residuales tiene su propio lugar y desempefia un papel importante a la
hora de hacer una 6ptima planificacion y una gestidn y un uso mas eficientes de
los recursos hidricos en muchas areas del mundo.

2.2.1 Disposicion en cuerpos de agua

La disposicion satisfactoria de las aguas negras, por dilucién depende del
tratamiento previo a su disposicidn, por lo cual se necesita un tratamiento
apropiado para prevenir la contaminacion de las aguas receptoras a un grado
que pueda interferir con su mejor empleo, ya sea como abastecimiento, para
fines recreativos, para la pesca o cualquier otro propdsito.

Cuando se descargan aguas negras en una corriente, continGan la degradacion
y la descomposicion hasta completarse. Una corriente contaminada en un punto
dado tendera a volver a un estado similar al de antes de la contaminacion, como
resultado de la descomposicion de la materia organica contaminante. A esto se
le designa cominmente como proceso de Autopurificacion.

2.2.2 Riego

Las posibilidades de reutilizacion de las aguas residuales tratadas son
numerosas y variadas dependiendo del nivel de tratamiento a que se sometan,
lo que determinara la calidad del efluente conseguido, destacando como destino
mas frecuente, en la mayoria de los proyectos , el riego agricola.

La elevada demanda de agua para riego unida al hecho de que este uso ha
pasado a ocupar el tercer lugar en la prioridades de satisfaccién de demanda,
después del suministro urbano y el uso ecoldgico, convierte el aprovechamiento
de las aguas residuales para riego en la agricultura constituye una alternativa
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se cuenta con las condiciones y conocimientos necesarios para garantizar tanto
la conservacion de la fertilidad del suelo (caracteristicas organicas, minerales e
hidrogeoldgicas) como la obtencién de productos que respondan a las calidades
higiénicas y sanitarias exigibles seglin su destino, para lo cual es necesario que
el aprovechamiento de aguas residuales se realice de modo controlado.

Los elementos presentes en las aguas residuales, que pueden limitar su uso en
riego, son los siguientes:

@ Solidos en suspension: Su acumulacion da lugar a depdsitos de lodos
que generan condiciones anaerdbicas en el suelo, pudiendo, ademas,
provocar obturacién en sistemas de riego localizados.

@ Materia organica biodegradable: Las proteinas, carbohidratos y
grasas generan unas necesidades de oxigeno disuelto, medidas como DBO5S
6 DQO (Demanda bioquimica y quimica de oxigeno), cuya no satisfaccion da
lugar al desarrollo de condiciones sépticas.

@ Patégenos: La presencia de virus (enterovirus, adenovirus, rotavirus),
bacterias (coliformes, etc.), protozoos o helmintos de origen humano y su
posible transmision a través de los productos cultivados puede ser origen de
diversas enfermedades.

@ Nutrientes: Los nutrientes como nitrégeno, fésforo 6 potasio esenciales
para el desarrollo vegetal, enriquecen las aguas para riego, pero una carga
excesiva puede provocar efectos nocivos para el terreno y/o las aguas
subterraneas.

@ Materia organica no biodegradable: Determinados productos tdxicos
no degradables por los sistemas de tratamientos, tales como fenoles,

pesticidas y organoclorados, pueden limitar el uso en riego.
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@ PpH: El pH del agua afecta la solubilidad de los metales y pueden alterar
el equilibrio del suelo.

@ Metales pesados: Los vertidos industriales, sobre todo, pueden aportar
al agua metales como cadmio, mercurio, cinc y otros, cuya presencia reduce
la aplicabilidad para riego de las aguas residuales por sus efectos tdxicos
para los cultivos y la salud.

@ Conductividad eléctrica: Una excesiva salinidad derivada de la
presencia de iones Na, Ca, Mg, Cl, 6 B, puede producir dafios a los cultivos y
provocar problemas de permeabilidad en el suelo (Tasa de Adsorcién de
Sodio - SAR).

@ Cloro residual: Concentraciones de radicales de cloro libre mayor que
0,5 mg/l, limitan la aplicacion del agua a cultivos sensibles.

El conocimiento de todos estos pardmetros nos permitird adecuar el tratamiento
a que deben someterse las aguas residuales para reutilizarlas en riego, en
funcién del tipo de cultivo a que se apliquen.

a) Calidad fisica y quimica del agua residual para reutilizacién en riego

La calidad del agua de riego es especialmente importante en zonas aridas, en
las que se producen altas velocidades de evapotranspiracion (ET) como
consecuencia de las temperaturas extremadamente elevadas y de la bajisima
humedad existente.

La calidad del agua de riego puede variar notablemente en funcién del tipo y
cantidad de sales disueltas que contenga. Las consecuencias de la
evapotranspiracion son la deposicion y acumulacién en el suelo de las sales del
agua aplicada. Las propiedades fisicas y mecénicas del suelo como son el grado
de dispersion de las particulas de suelo, la estabilidad de los agregados, la
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esfructura del suelo, y la permeabilidad, son propiedades sensibles a los iones
intercambiables presentes en el agua de riego. Por lo tanto, en los casos en los
que se pretende regar con agua residual recuperada, se deben tener en cuenta
tanto las propiedades del suelo como las caracteristicas de produccion del
cultivo.

En el Decreto 883 (normas para la aplicacion y el control de la calidad
de los cuerpos de agua y vertidos o efluentes liquidos), en el Capitulo
IT referente a la clasificacion de las aguas, en sus articulos 3 y 4, se
puede encontrar la especificacion de los valores limites que debe
contener el agua para uso de riego agricola:

Articulo 3: Las aguas se clasifican en:
Tipo 2: aguas destinadas a usos agropecuarios

Las aguas del tipo 2 se desagregan en los siguientes subtipos:
& Sub-Tipo 2 A: Aguas para riego de vegetales destinados al consumo
humano.
& Sub-Tipo 2 B: Aguas para el riego de cualquier otro tipo de cultivo y para
uso pecuario.

Articulo 4: A los efectos de esta norma, se establecen los siguientes criterios
para la clasificacion de las aguas, asi como los niveles de calidad exigibles de
acuerdo con los usos que se destinen.

B Las aguas Sub-Tipo 2A son aquellas cuyas caracteristicas corresponden a
los limites y rangos siguiente:
@ En organismos coliformes totales un promedio mensual menor a
1000 NMP por cada 100 ml.
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@ En organismos coliformes fecales un valor menor a 100 NMP por
cada 100 ml.

B Las aguas del Sub-Tipo 2B son aquellas cuyas caracteristicas corresponden
con los limites y rangos siguientes:
@ En organismos coliformes totales un promedio mensual menor a 5000
NMP por cada 100 ml.
@ En organismos coliformes fecales un valor menor a 1000 NMP por cada
100 ml.

M Las aguas de los Sub-Tipos 2A y 2B no deberdn exceder, ademas, los
siguientes limites:

Elementos 0 compuestos Unidades Limites
Aluminio mg/| 1
Arsénico mg/| 0.05
Bario mg/I i
Boro mg/I 75
Cobre mg/| 0.2
Cadmio mg/| 0.005
Cianuro mg/| 0.2
Cromo total mg/| 0.05
Hierro total mg/I i
Litio mg/| 5
Manganeso total mg/I 0.5
Mercurio mg/| 0.01
Molibdeno mg/I 0.005
Niguel mg/! 0.5
Plomo mg/| 0.05

Tabla I.4. Valores indicados de la calidad de agua para riego.
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Elementos o compuestos Unidades Limites
Selenio mg/I 0.01
Solidos disueltos totales mg/I 3000
Solidos flotantes - Ausentes
Vanadio mg/I 10
Zinc mg/I 5
Plata mg/I 0.05
Biocidas

Organofosforados mg/I 0.1
Organoclorados mg/I 0.2
Radiactividad

Actividad o Bq/I 0.1
Actividad B Bq/l 1

Tabla I.4. Valores indicados de la calidad de agua para riego.
(Continuacion)

2.2.3 Reutilizacion industrial de las aguas residuales

Se espera que la necesidad de agua para uso industrial vaya en aumento,
debido al desarrollo que las mismas estén sufriendo. Sin embargo, debido a las
limitaciones establecidas para el control de contaminacién de los vertidos, es de
esperar que las tecnologias de gestion del agua en las propias industrias
experimenten cambios, lo cual hace prever que el reciclaje de agua en las
industrias aumente cada vez mas.

- Agua de aporte en torres de refrigeracion

El agua de aporte en las torres de refrigeracion representa una parte importante
del agua consumida por muchas industrias. En el caso de industrias de
produccion de energia eléctrica, refinerias de petrdleo y muchos otros tipos de
industrias manufacturadas, el agua de aporte de las torres de refrigeracion
puede representar entre una cuarta parte y la mitad del consumo total de agua.
Dado que una torre de refrigeracion suele funcionar como un sistema de ciclo
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cerrado, se puede considerar como un sistema de agua con necesidades de
calidad propias independientes, en gran medida, de las caracteristicas de la
industria a la que sirve.

2.2.4 Recarga de acuiferos con agua residual recuperada

La recarga de acuiferos se ha empleado para:
@ Reducir, detener, o incluso, invertir, los fendmenos de descenso del nivel
del agua subterranea.
@ Proteger el agua dulce de acuiferos cercanos a la costa frente a la
intrusion de aguas saladas marinas.
@ Almacenar agua residual recuperada y agua superficial, incluyendo aguas
procedentes de inundaciones u otras aguas excedentes, para su uso futuro.
Sin embargo, no debe ser usada para uso de consumo humano.

2.2.4.1 Tratamiento necesario previo a la recarga de acuiferos.

El tratamiento necesario previo a la recarga de acuiferos varia bastante en
funcién del objetivo de la recarga del acuifero, de las fuentes de agua residual
recuperada, de los métodos de recarga y de la ubicacidn del acuifero. Por
ejemplo, el tratamiento previo a la aplicacién de aguas residuales municipales
en un sistema de tratamiento suelo-acuifero (SAT) puede constar Unicamente
de tratamiento primario o tratamiento en un estanque de estabilizacién. Sin
embargo, es conveniente evitar los procesos de tratamiento previo que permitan
la presencia de elevadas concentraciones de algas en el agua que se pretende
emplear en la recarga. Las algas pueden provocar grandes problemas de
obturacion del suelo en las balsas de recarga. A pesar de que el agua renovada
en los sistemas SAT es de mucha mejor calidad que el agua residual del
efluente, puede ser de menor calidad que el agua del acuifero. Por lo tanto, el
sistema SAT se debe disefiar y gestionar de modo que la intrusién no se realice
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en todo el acuifero sino tan sélo en parte de él. La distancia entre balsas de

infiltracion y pozos o drenes debe ser lo mayor posible para que el tratamiento

en el sistema suelo-acuifero sea el adecuado.

Distribucion en superficie

Tratamiento

Porcentaje maximo de agua
recuperada.

Seguimiento

Profundidad hasta el nivel
freatico
Tiempo de mencidén en el
terreno
Profundidad hasta el nivel

fredtico

Tratamiento

v
v
v

L %

%N %

Control de productos quimicos en origen.

Sedimentacion primaria o tratamiento bioldgico secundario.
Filtracion terciaria en medio granular( posiblemente,
adsorcion sobre carbon activado para la eliminacién de
compuestos organicos)

Desinfeccion

En pozos de extraccion, entre el 20 y 50% del total anual,
en funcién de la eliminacién de materia organica.
Detallado, incluyendo los contaminantes contemplados en
las normativas aplicables a las aguas potables.

No aplicable (inyeccién directa a acuiferos subterraneos)

12 meses

Percolacion a través de una zona no saturada o de un
terreno no alterado.

Profundidad hasta el nivel fredtico entre 3 y 15m en
funcion de la velocidad de percolacion de los suelos.
Control de productos quimicos en fuente de origen.
Sedimentacion primaria o tratamiento bioldgico secundario.
Coagulacién quimica, clarificacién y filtracion en medio
granular.

Adsorcion sobre carbén activado.

Eliminacion de compuestos orgénicos volatiles.

Osmosis inversa u otro proceso de membrana.
Desinfeccidn.

Tabla I.5: Factores que hay que tomar en cuenta a la hora de formular los
principios de actuacion en la recarga de agua subterraneas.
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Distribucion en superficie

Tiempo de retencion del v 6 a 12 meses, en funcion del tipo de pretratamiento.
terreno

Porcentaje maximo de agua v" En pozos de extraccion, 20% del total anual.
recuperada

Distancia horizontal v Entre 350 700m

Seguimiento v Bastante detallado, incluyendo los contaminantes

contemplados en las normativas aplicables a las aguas
potables
Distancia horizontal v' Entre 150 350m en funcidon del proceso de

pretratamiento.

Tabla 1.5: Factores que hay que tomar en cuenta a la hora de formular los
principios de actuacion en la recarga de agua subterraneas. (Continuacién)

2.2.5 Reutilizacion para suministro de agua potable

La actitud frente a la reutilizacion de aguas residuales recuperadas para el
suministro de agua potable ha sido de gran cautela, por motivos relacionados
con la proteccion de la salud pablica y por razones estéticas y de seguridad. Sin
embargo, en lugares en los que la disponibilidad de recursos de agua potable
alternativos es escasa, algunas comunidades estdn instrumentando planes de
reutilizacion directa o indirecta de aguas residuales recuperadas para usos
potables.

2.2.5.1 Criterios de reutilizacion para suministro de agua potable.

Se ha argumentado que deberia existir un Unico criterio de calidad del agua
para usos potables y que, si el agua residual recuperada cumple con él, se
deberia aceptar para tales usos. Sin embargo, es necesario reconocer que los
actuales criterios de calidad de aguas potables han evolucionado bajo el
supuesto de que las aguas de abastecimiento se obtenian de fuentes
relativamente poco contaminas. A pesar de que se han realizado grandes
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avahces en los métodos analiticos de identificacion de contaminantes quimicos
en el agua, solo resulta posible identificar una pequefia parte de los
contaminantes presentes, tanto en aguas superficiales como en aguas
subterraneas. Esta limitacién analitica ha frustrado los intentos de desarrollar
criterios de reutilizacién para usos potables completos para las diferentes
fuentes de origen de las aguas.

A pesar de que la implantacion de planes de reutilizacion directa de aguas
residuales municipales recuperadas se debe limitar, por razones obvias, a casos
extremos.

2.2.5.2 Reutilizacion indirecta para suministro de agua potable.

En casi todos los casos en los que se ha considerado la posibilidad de
reutilizacion de aguas residuales recuperadas en usos potables, se han
desarrollado fuentes de recursos alternativos, lo cual ha permitido utilizar la
reutilizacion directa (p.ej. tuberia a tuberia) para suministro de agua potable.
Los sistemas de reutilizacion indirecta en usos potables que actualmente estén
en funcionamiento, incluyen operaciones de recarga de acuiferos.

A la hora de proponer un programa de reutilizacién directa de aguas residuales
recuperadas, se debe considerar, cuidadosamente, si la demanda de agua es
para superar una situacién de emergencia de poca duracién, o si la medida se
adopta para el uso normal durante un largo periodo de tiempo. Hoy en dia, la
principal preocupacion en torno a la reutilizacion para usos potables reside en
los posibles efectos crénicos sobre la cual la salud pUblica originados por la
ingestion de mezclas de contaminantes organicos e inorganicos que
permanecen en el agua, incluso después de someterla a los métodos de
tratamiento mas avanzados.
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2.2.6 Reutilizacion domiciliaria de aguas grises

Llamaremos Aguas grises, en este item, a las aguas servidas domésticas,
tratadas adecuadamente para su reutilizacidon en domicilios o centros urbanos.

Cada vez mas se incrementa la reutilizacién del agua proveniente de las
diferentes actividades domésticas, refiriéndonos a escala domiciliaria, ¢ del
efluente de la planta de tratamiento, en el item 2.2.3 se explicé la reutilizacidn
del agua proveniente de procesos industriales, en este aparte haremos
referencia al agua proveniente de la planta de tratamiento o de las aguas
servidas domésticas.

Gracias a la reutilizacidn el agua se puede utilizar para alimentar las cisternas de
los inodoros, para riego o limpieza de exteriores. Estos sistemas nos ayudan a
ahorrar entre un 30 y 45% del agua potable.

Los beneficios del reciclado de aguas grises incluyen:

Menor uso de agua potable

Menor caudal a las fosas sépticas o plantas de tratamiento
Purificacion altamente efectiva

Menor uso de energia para bombeo y quimicos para el tratamiento
Crecimiento de plantas donde no hay casi disponibilidad de agua

© © ¢ ¢ ¢ ¢

Recuperacion de nutrientes en el suelo, cuando se riega con esta agua

Aunque esta en una opcién apreciable, siempre se tiene que tomar las
precauciones necesarias para evitar contaminacién, bajo ninguna circunstancia
se debe utilizar para suministro de agua potable y se debe velar porque cumpla
con las normas sanitarias correspondientes.
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1.3 CARACTERIZACION DE LAS AGUAS SERVIDAS

En la caracterizacion podemos determinar las propiedades mas resaltantes que
pueda poseer un agua servida, proveniente de alguna actividad. Es muy
importante, para una correcta seleccién de una planta de tratamiento compacta,
0, hasta incluso, para su descarte como tratamiento adecuado el conocimiento,

no solo, las caracteristicas de los vertidos, si no también, su caracterizacion.

De acuerdo a la definicién dada por la Federacién para el Control de la Polucién
del Agua (WPCF), las plantas de tratamiento de aguas residuales deben ser
disefiadas, construidas y operadas con el objeto de convertir el liquido cloacal
proveniente del uso de las aguas de abastecimiento, en un efluente final
aceptable; y para disponer adecuadamente de los sdlidos ofensivos que
necesariamente son separados durante el proceso.

Esta definicion deja entrever, por supuesto, la necesidad, en primer término, de
determinar las caracteristicas de los liquidos cloacales crudos; esto es, su
composicion tal como aparecen antes de recibir forma alguna de tratamiento. Y
en segundo lugar, el preestablecer o fijar las caracteristicas que debe acusar el
efluente, o sea el liquido residual descargado, una vez que haya recibido un
determinado grado de tratamiento.

Una consideracion importante en la caracterizacion, es la influencia de las
costumbres y habitos de la regién en donde se esté haciendo el estudio, ya que
hay zonas en que tienden a utilizar mas aceites en su dieta alimenticia o
reutilizan los desperdicios de los alimentos (comida para animales domeésticos),
con mayor frecuencia que otras, lo cual trae una sensible variacién en la DBO,
estos casos son un ejemplo de las muliltiples variaciones que se pueden
presentar en las aguas residuales debido a la cultura de la zona. El contenido

CAPITULO I - Marco Tedrico 27




Caracterizacion de las aguas servidas

tipico de materia organica de las aguas residuales en un 50% de carbohidratos,
un 40% de proteinas y un 10% de grasas, el pH puede variar entre 6.5 a 8.

No es facil caracterizar la composicidn de los residuos industriales con arreglo a
un rango tipico de valores dados segin el proceso de fabricacidn. La
concentracion de un residuo industrial se pone de manifiesto enunciado el
nimero de personas, o equivalente de poblacién (PE), necesario para producir
la misma cantidad de residuos. Este valor acostumbra a expresarse en términos
de DBO:s.

La composicion de las infiltraciones depende de la naturaleza de las aguas
subterraneas que penetran en la canalizacién. El agua de lluvia residual contiene
concentraciones significativas de bacterias, elementos de traza, petrdleo vy
productos quimicos organicos.

Actualmente, en el Decreto 883, de fecha 18/12/1995, publicado en la Gaceta
Oficial de la RepUblica Bolivariana de Venezuela, N° 5.021: Normas para la
clasificacion y el control de la calidad de los cuerpos de agua y vertidos
o efluentes liquidos (Ver Anexo IV), se hace una clasificacion de los
constituyentes de los vertidos en dos grupos, lo cual es un importante
instrumento para la caracterizacién de las aguas residuales, en cuanto al grado
de toxicidad que estas puedan tener.

@ Grupo I. Elementos compuestos o sustancias que, por su naturaleza,
sean toxicos o que limiten severamente el uso al cual estan destinadas las
aguas del cuerpo receptor.

@ Grupo IT. Elementos, compuestos, sustancias o caracteristicas que, sin
llegar a conferir propiedades tdxicas al agua, limiten su uso por modificar sus
propiedades organolépticas o, provoquen procesos indeseables como: Ia
eutrofizacion, agotamiento de oxigeno disuelto.
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@ Adecuacion de los diferentes vertidos

I1.1 ADECUACION DE LOS DIFERENTES VERTIDOS

De acuerdo a la definicién dada por la Federacién para el Control de la Polucién
del Agua (WPCF), las plantas de tratamiento de aguas residuales deben ser
disefiadas, construidas y operadas con el objeto de convertir el liquido cloacal
proveniente del uso de las aguas de abastecimiento, en un efluente final
aceptable; y para disponer adecuadamente de los sdlidos ofensivos que
necesariamente son separados durante el proceso.

Esta definicion deja entrever, por supuesto, la necesidad, en primer término, de
determinar las caracteristicas de los liquidos cloacales crudos; esto es, su
composicion tal como aparecen antes de recibir forma alguna de tratamiento. Y
en segundo lugar, el preestablecer o fijar las caracteristicas que debe acusar el
efluente, o sea el liquido residual descargado, una vez que haya recibido un
determinado grado de tratamiento.

Esto, naturalmente, obliga a satisfacer ciertas normas o reglas, capaces de
garantizar la preservacion de las aguas de recibimiento, al limite de que su uso
posterior no quede restringido o descartado, como consecuencia de una
polucién y contaminacién incontroladas, de una magnitud mayor a la que
pudiera ser absorbida a través de su fuerza natural de autodepuracion.

1.1 Clasificacion previa del vertido

Como ya se menciond, es necesario identificar plenamente las caracteristicas del
vertido que se va a producir (dependiendo del tipo de actividad en que se
desarrolle — ver Tabla II.1), antes de disefiar los tratamientos que se consideren
necesarios para su adecuacion, con el objetivo de obtener un efluente final que

tenga un efecto nocivo minimo sobre el ambiente segin la forma en que se
defina su disposicion.
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Este puede ser un proceso laborioso, puesto que el tipo y calidad de vertido que
se obtenga va a depender de las actividades que se lleven a cabo, en donde
esté involucrado el uso del agua. En la Figura II. 1 se destacan los usos mas
importantes que se le da al agua, asi como las diferentes rutas que se pueden
seguir para la disposicion de la misma.

R i ;
| PROCESOS |
PRODUCTIVOS
OTROS

l RECUPERACION USUARIOS
upP b d
U IRDBAN INTA
PROCESOS DE
TRATAMIENTOS
DE AGUAS WE >
I: Agua influente RESIDUALES PTAS

G: Gasto global para todo uso

R: Gasto recirculado AIREACION
J: Consumo neto de agua OTROS

¥: UP + UD + Uk USUARIOS
UP: Consumo en proceso

productivo DESCARGA |
UD: Consume en agua servida REGULADA
dispuesta
UR: Consumo en agua recirculada EFLUENTE
D: Descarga del vertido de la FINAL
industria
E: Efluente dispenible para reusos DISPOSICION
CE: Carga bioldgica del efluente EN | CUERPO
EF : Eficiencia de recirculacién = SUBSUELO RECEPTOR

(R/G)*100 +

ubD

Figura II. 1. Diagrama de utilizacion del agua

Para desarrollar la identificacion, se usaron como herramientas el Clasificador
Industrial Internacional Uniforme de las Naciones Unidas, el Clasificador de la
GTZ Cooperacidon Técnica Republica Federal de Alemania y del Decreto 883
(Normas para la planificacion y el control de la calidad de los cuerpos de agua y
vertidos o efluentes liquidos) en cuanto a la categorizacion de contaminantes

presentes en el agua y su efecto en la forma de disposicion final de los vertidos
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En Ia Tabla II.1* se presenta el tipo de industria o activad, el cédigo dado por el
Clasificador Industrial Internacional Uniforme, Cédigo y tipo de vertido segin el
Clasificador de la GTZ Cooperacién Técnica Republica Federal de Alemania y por
ultimo la caracterizacién por los grupos dados en el Decreto 883

TIPO DE INDUSTRIAO  CODIGO CgeDgIﬁc:lo TIPO DE VERTIDO cm::f;f:gc’"
ACTIVIDAD segin ONU  So9V! PROCESADO B ik i o
: 5629
PRODUCCION
premio 11-111-1110 66291 ORGANICO GRUPO 11
66298
EXPLOTACION PORCINA  11-111-1111 66296 ORGANICO GRUPO I
EXPLOTACION DE MINAS 66133 -
vl 212102110 0133 INORGANICO GRUPO II
PRODUCCION DE 6%622881
PETROLEO CRUDO Y GAS  22-220-2200 ORGANICO GRUPO I
e 66282
66283
EXTRACCION DEL 23-230-2301 666611221 INORGANICO GRUPO I
MINERAL DEL HIERRO
66122
EXTRACCION DE .
MINERALES NO FERROSOs 23-230-2302 66126 INORGANICO GRUPO I
EXTRACCION DE PIEDRAS 6611 ,
G e 202002901 9911 INORGANICO GRUPO II
[E)’épégf ACIONDEMINAS 59 5902003 €613 INORGANICO GRUPO 1

TABLA II.1. Caracterizacion de Vertidos Liquidos Industriales

! Informe de pasantia: Guia para el Estudio de Vertidos Liquidos Industriales. Br. Railded Girén. 2004-
LABSAM

? Cédigo tomado del Manual de Disposicién de Aguas Residuales, GTZ Cooperacién Técnica Republica
Federal de Alemania
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CODI'GO TIPO DE VERTIDO CLASIFICACION
Segun

por grupo
GTZ PROCESADO Decreto 883

TIPO DE INDUSTRIA O CODIGO
ACTIVIDAD segiin ONU

EXTRACCION DE

MINERALES PARA LA

FABRICACION DE ABONOS ~ 29-290-2902
Y ELABORACION DE

PRODUCTOS QUIMICOS

6613

66144 INORGANICO GRUPO I

EXPLOTACION DE MINAS  29-290-2909 66131 INORGANICO GRUPO I

FABRICACION DE
PRODUCTOS
ALIMENTICIOS EXCEPTO
BEBIDAS

31-311-3110 6629 ORGANICO GRUPO II

MATANZA DE GANADO
PREPARACION Y
CONSERVACION DE
CARNES

31-311-3111 66296 ORGANICO GRUPO II

FABRICACION DE

PRODUCTOS LACTEOS 31-311-3112 66292 ORGANICO GRUPOII

ENVASADO Y

CONSERVACION DE 31-311-3113 66298 ORGANICO GRUPO II
FRUTAS

ELABORACION DE
CONSERVAS DE PESCADO,
CRUSTACEOS Y OTROS
PRODUCTOS MARINOS

31-311-3114 96297 ORGANICO GRUPO I

FABRICACION DE ACEITES
Y GRASAS, VEGETALES Y  31-311-3115 66295 ORGANICO GRUPO II
ANIMALES

TABLA II.1. Caracterizacion de Vertidos Liquidos Industriales.
(Continuacion)
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TIPO DE INDUSTRIAO  CODIGO cg;:ﬁao TIPO DE VERTIDO cmps::;tr::::on
ACTIVIDAD segin ONU  ° o PROCESADO Bacxats a83

FABRICA Y REFINERIA DE
FUCAR 31-311-3118 66291 ORGANICO GRUPO II
ELABORACION DE
PRODUCTOS
ALIMENTICIOS DIVERSOS,
ENTRE ELLOS: 66299
PRONOCTOS DE 33113121 o, ORGANICO GRUPO II
MOLINERIA, PASTAS
ALIMENTICIAS, Y
PRODUCTOS AMILACEOS
ELABORACION DE
ALIMENTOS PREPARADOS  31-311-3122 6629 ORGANICO GRUPO II
PARA ANIMALES
DESTILACION, 66294
RECTIFICACION Y MEZCLA 31-313-3131 66293 ORGANICO GRUPO II
DEBEBIDAS ESPIRITUOSAS 66294
INDUSTRIAS VINICOLAS ~ 31-313-3132 662910 ORGANICO GRUPOQ II
FABRICACION DE CERVEZA 31-313-3133 66294 ORGANICO GRUPO II
INDUSTRIAS DE BEBIDAS
NO ALCOHOLICAS Y AGUA  31-313-3134 66143 ORGANICO GRUPO II
GASEOSA
INDUSTRIA DEL TABACO  31-314-3140 6629 ORGANICO GRUPO II

TABLA II.1. Caracterizacion de Vertidos Liquidos Industriales
(Continuacioén)
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TIPO DE INDUSTRIAO  CODIGO C;’e';ﬁo TIPO DE VERTIDO C"Apfr':;f:::‘)"
ACTIVIDAD segun ONU GTZ PROCESADO Decreto 883
6626
HILADO, TEJIDO Y 66261
ACABADO DE TEXTILES. 662611
FABRICACION DE FIBRAS ~ 32-321-3211 662612 ORGANICO GRUPO I
TEXTILES NATURALES Y 662613
SINTETICA 66263
66264
CURTIDURAS Y TALERES 6625
L 323233231 oy ORGANICO GRUPO I
INDUSTRIA DE LA _ -
PREPARACION Y TENIDO  32-323-3232 i) ORGANICO GRUPO 1
DE PIELES
6627
66271
FABRICACION DE PULPA 6?2277223
DE MADERA, PAPEL Y 34-341-3411 ORGANICO GRUPO II
ity 662724
; 662725
662726
66271
' 662723
FABRICACION DE PULPA, 3, 241 3419 662724 ORGANICO GRUPO II
PAPEL Y CARTON
662725
6662726
6614
66141
FABRICACION DE 66142
SUSTANCIAS QUIMICAS 66143 :
B i ey SBERLEIL T o INORGANICO GRUPO I
EXCEPTO ABONOS 661261
661262
661263
FABRICACION DE ABONOS .
TR i e 35-351-3512 66144 INORGANICO GRUPO I

TABLA II1.1. Caracterizacion de Vertidos Liquidos Industriales
(Continuacion)
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TIPO DE INDUSTRIAO  CODIGO cg:;:;o TIPO DE VERTIDO c"“ps:f;f:::o"
ACTIVIDAD segin ONU ° PROCESADO Decreto 883

FABRICACIONDE RESINAS

SINTETICAS, MATERIAS 666622441
PLASTICAS Y FIBRAS 35-351-3513  C0.- ORGANICO GRUPO I
ARTIFICIALES, EXCEPTO 66943
VIDRIOS
FABRICACION DE 6614
PINTURAS BARNICES Y 35-352-3521 66141 INORGANICO GRUPO I
LACAS 66142
FABRICACIONDE
PRODUCTOS Bzl
PARMACRUTIEOS Y 35-352-3522 ggg ; ORGANICO GRUPO II
MEDICAMENTOS
FABRICACIONDE JABONES —_—
Y PREPARACION DE 66925
PRODUCTOS DE LIMPIEZA, . ...
PERFUMES, COSMETICOS ¥ 3535273523 666622331 ORGANICO GRUPO I
OTROS PRODUCTOS DE 6623
TOCADOR
FABRICACION DE
PRODUCTOS QUIMICOS
NO ESPECIFICADOS Y 35-352-3529 66241 ORGANICO GRUPO I
TRANSFORMACION DE
MATERIALES Y PLASTICOS

, 6628
REFINACION DE 35-353-3500 66281 ORGANICO GRUPO I
PETROLEO

66282

FABRICACION DE 66283
PRODUCTOS DIVERSOS 66284
DERIVADOS DEL e e ORGANICO GRUPO II
PETROLEO Y DEL CARBON 66134

TABLA II.1. Caracterizacion de Vertidos Liquidos Industriales
(Continuacion)
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TIPO DE INDUSTRIAO  CODIGO Cge‘;lcﬁ‘o TIPO DE VERTIDO C"APS::: ;f:::(m
ACTIVIDAD segin ONU  ~ - PROCESADO Decreto 883

FABRICACION DE
PRODUCTOS DE CAUCHO  35-354-3559 66283 ORGANICO GRUPO I
NO ESPECIFICADO

FABRICACION DE VIDRIO

Y PRODUCTOS DE VIDRID  367354-3620 6611 INORGANICO GRUPO II

FABRICACION DE .

CEMENTO, CAL Y YESO 36-369-3692 6611 INORGANICO GRUPO 1

INDUSTRIAS BASICAS DEL 66121 :

HIERRO Y DEL ACERG 37-371-3710 66122 INORGANICO GRUPO I
66123

INDUSTRIAS BASICAS DE :

METALES NO FERROSOS 37-372-3720 66124 INORGANICO GRUPO I

FABRICACION DE

PRODUCTOS METALICOS 65124

NO ESPECIFICADOS 38-381-3819 .2 o¢ INORGANICO GRUPO I

EXCEPTUANDO

MAQUINARIAS Y EQUIPOS

CONSTRUCCIONES Eg15%

NAVALES Y REPARACIONES 38-384-3841 .2 5% INORGANICO GRUPO I

DE NAVES

FABRICACION DE 66122

VEHICULOS 38-384-3843 . 5o INORGANICO GRUPO 1

TABLA II.1. Caracterizacion de Vertidos Liquidos Industriales
(Continuacion)
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Adecuacion de los diferentes vertidos

CODI'GO TIPO DE VERTIDO CLASIFICACION
Segun

por grupo
GTZ PROCESADO Decreto 883

TIPO DE INDUSTRIA O CODIGO
ACTIVIDAD segin ONU

GENERACION Y

TRANSMICION DE

ENERGIA ELECTRICA, 41-410-4101 66125 INORGANICO GRUPO II
INDUSTRIA

TERMOELECTRICA

HOTELES 63-632-6320 66132 ORGANICO GRUPO I

TRANSPORTE POR
OLEODUCTOS O 71-711-7115 S/C ORGANICO GRUPO I
GASODUCTOS

SERVICIOS
RELACIONADOS CON EL 71-712-7123 S/C ORGANICO GRUPO I
TRANSPORTE POR AGUA

DEPOSITO Y
ALMACENAMIENTO DE
HIDROCARBUROS Y SUS
DERIVADOS

71-719-7192 66210 ORGANICO GRUPO I

SERVICIOS DE

SANEAMIENTO Y 92-920-9200 66132 INORGANICO GRUPO II
SIMILARES

SERVICIOS DE JIVERSION
Y ESPARCIMIENTO 94-949-9490 66132 ORGANICO GRUPO II

ESTABLECIMIENTOS DE 66262

TENIDO Y PRELAVADO 249529520 g0y ORGANICO GRUPO II

LABORATORIOS

FOTOGRAFICOS, INCLUIDA v
LA FOTOGRAFIA 94-959-9592 6614 INORGANICO GRUPO I

COMERCIAL

TABLA II1.1. Caracterizacion de Vertidos Liquidos Industriales. (Continuacion)
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1.2 Diseiio del perfil de andlisis de laboratorio

El disefio de un perfil de laboratorio adecuado va a depender del grado de
especifidad que se pueda tener en la identificacion del agua residual a tratar. En
la tabla II.1 se puede observar que dependiendo del tipo de industria o
actividad, es posible obtener una identificacién, que a priori, permite ubicar
rapidamente los componentes principales del tratamiento necesario para dicho
efluente. Luego de cumplir con este paso en el laboratorio correspondiente se
procede a desarrollar el perfil de tratamiento, ya que cada vertido posee
caracteristicas particulares que impiden tener un perfil (nico, sino que este se
debe adaptar a las caracteristicas presentes en el agua y al tipo de disposicién
final que se pueda dar.
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I1.2 DESCRIPCION DE PROCESOS APLICABLES AL TRATAMIENTO DE
VERITIDOS

Los procesos y operaciones unitarias se combinan y complementan para dar
lugar a diversos niveles de tratamiento. Estos tratamientos consisten en un
proceso por el cual los solidos que el liquido contiene son separados
parcialmente, haciendo que el resto de los sdlidos organicos complejos muy
putrescibles queden convertidos en sdlidos minerales o en sélidos organicos
relativamente estables

Por lo cual, es necesario hacer un estudio completo de las condiciones y
parametros que caracterizan el agua servida cruda (perfil de laboratorio), es
decir, antes de recibir cualquier tipo de tratamiento; ademas de las condiciones
socioecondmicas de la poblaciéon que las produce, para hacer una seleccion
optima de los procesos necesarios, y por consiguiente el disefio de la planta de
tratamiento para esas aguas servidas que se adecue a los requerimientos
exigidos y sea econémicamente sustentable por los que asuman la
responsabilidad de su mantenimiento

2.1 Aplicacion de los métodos de Tratamiento

El propdsito del tratamiento de las aguas residuales, previo a su disposicién por
dilucién, consiste en separar de ellas la cantidad suficiente de solidos que
permita que los que queden al ser descargados a las aguas receptoras no
interfieran con el mejor 0 mas adecuado empleo de éstas, tomando en cuenta la
capacidad de las aguas receptoras para asimilar la carga que se agregue. Como
el mejor empleo de las aguas receptoras puede variar desde un agua para
beber o para fines culinarios, la cantidad o grado de tratamiento que se dé a las
aguas negras 0 a los desechos debe variar de acuerdo con ello. Debe procurarse
un tratamiento para los sdlidos y liquidos que se eliminan como lodos, y puede
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también necesitarse un tratamiento para controlar los olores, para retardar las
actividades bioldgicas o destruir los organismos patdgenos.

Histéricamente, los términos “pretratamiento” o “tratamiento primario” se
referian a las operaciones fisicas unitarias; el término “tratamiento secundario”
se referia a los procesos quimicos o bioldgicos unitarios, y se conocia con el
nombre de “tratamiento terciario” o “avanzado”, a las combinaciones de los
tres. No obstante, estos términos son arbitrarios y, en muchos casos, carecen
de valor alguno. Un enfoque mas racional consiste, en primera instancia, en
establecer el nivel de eliminacion de contaminantes (tratamiento) necesario
antes de reutilizar o verter las aguas residuales al medio ambiente. A partir de
ese momento, basandose en consideraciones fundamentales, es posible agrupar
las diferentes operaciones y procesos unitarios necesarios para alcanzar el nivel
de tratamiento adecuado.

2.1.1 Pretratamiento de las aguas residuales.

El pretratamiento se define como el proceso de eliminacion de los
constituyentes de las aguas residuales, cuya presencia pueda provocar
problemas de mantenimiento y funcionamiento de los diferentes procesos,
operaciones y sistemas auxiliares. Como ejemplos de pretratamientos podemos
citar el desbaste y dilaceracion, para la eliminacién de sélidos gruesos y trapos,
la flotacidn para la eliminacidn de grasas y aceites, el desarenado para la
eliminacién de materia en suspension gruesa que pueda causar obstrucciones
en los equipos y un desgaste excesivo de los mismos.

2.1.2 Tratamiento primario de las aguas residuales.

En este tratamiento se elimina una fraccién de los sélidos en suspension y de la
materia organica del agua residual. Esta eliminacién suele llevarse a cabo
mediante operaciones fisicas tales como el tamizado y la sedimentacion. El
efluente del tratamiento primario suele contener una cantidad considerable de
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materia organica y una alta DBO. Sélo en casos especiales (para aquellas
comunidades a las que se dispense de disponer de tratamientos secundarios) se
empleara los tratamientos primarios como Unico método de tratamiento. El
principal papel del tratamiento primario continuard siendo el de previo al
tratamiento secundario.

2.1.3 Tratamiento secundario convencional.

El tratamiento secundario de las aguas residuales estd principalmente
encaminado a la eliminacién de los sélidos en suspensién y de los compuestos
organicos biodegradables, aunque a menudo se incluye la desinfeccién como
parte del tratamiento secundario. Se define el tratamiento secundario
convencional como la combinacion de diferentes procesos normalmente
empleados para la eliminacién de estos constituyentes, e incluye el tratamiento
biolégico con fangos activados, reactores de lecho fijo, los sistemas de lagunaje
y la sedimentacion.

2.1.4 Tratamiento avanzado/Recuperacion del agua residual.

Redefine como tratamiento avanzado el nivel de tratamiento necesario, mas all3
del tratamiento secundario convencional, para la eliminacién de constituyentes
de las aguas residuales que merecen especial atencién, como los nutrientes, los
compuestos toxicos y los excesos de materia organica o de sdlidos en
suspension. Ademds de los procesos de eliminacién de nutrientes, otros
procesos u operaciones unitarias habitualmente empleadas en los tratamientos
avanzados son la coagulacién quimica, floculacién y sedimentacion seguida de
filtracion y carbono activado. Para la eliminacién de iones especificos y para la
reduccion de sélidos disueltos, se emplean métodos menos comunes, como el
intercambio i6nico o la ésmosis inversa. También se emplea el tratamiento
avanzado para diversas posibilidades de reutilizacion de las aguas residuales
para las cuales es preciso conseguir efluentes de alta calidad, como puede el
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caso del agua empleada para refrigeracion industrial o para la recarga de aguas
subterraneas.

2.1.5 Tratamiento de fangos.

Los lodos de las aguas residuales estan constituidos por los sdlidos que se
eliminan en las unidades de tratamiento primario y secundario, junto con el
agua que se separa con ellos. Mientras que en algunos cuantos casos es
satisfactoria la disposicion de ellos sin someterlos a tratamiento, generalmente
es necesario tratarlos en alguna forma para prepararlos o acondicionarlos para
disponer de ellos sin originar condiciones inconvenientes. Este tratamiento tiene
dos objetivos, siendo el primero de éstos eliminar parcial o totalmente el agua
que contiene los lodos, para disminuir su volumen en fuerte proporcion y, en
segundo lugar, para que se descompongan todos los sdlidos organicos
putrescibles trasformandose en sdlido minerales o sdlidos organicos
relativamente estables.

Las aplicaciones referentes a los tratamientos se pueden ver en la figura I1.2

1 Tratamiento primario r Tratamiento terciario

Eliminacién Absorcidn
del por carbono
amoniaco  activado

Cloracion

Tanque de aireacion

(lodo activado) Clarificador

Tanque de
Residuos en bruto sedimentacion

Filtro de goteo Clarificador

o

Camara de
recogida de aridos

Recogida del Todo

7)=>
Espesador =
Filtros
Digestor Liberacién
Vertedero
Lechos de secado
4
Acondicionador de suelos [ 4 : ~—
Fertilizante ’
Vertedero Tratamiento secundario
Figura II1.2: Aplicacion de los procesos de tratamiento
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2.2 Tipos de procesos para la adecuacion de liquidos

Los contaminantes presentes en el agua residual pueden eliminarse con
procesos quimicos, fisicos, bioldgicos y sus combinaciones entre si. Los métodos
individuales suelen clasificarse en operaciones fisicas unitarias, procesos

quimicos unitarios y procesos bioldgicos unitarios.
2.2.1 Operaciones Fisicas Unitarias

Los métodos de tratamiento en los que predomina la accién de fuerzas fisicas se
conocen como Operaciones Fisicas Unitarias. Puesto que las operaciones
llevadas a cabo en el tratamiento de aguas residuales, que producen los
cambios en las caracteristicas y propiedades del agua se realizan mediante la
aplicacion de dichas fuerzas.

En la Figura II.3 se muestra la situacion y ubicacion de las Operaciones Fisicas
Unitarias mediante el diagrama de flujo de una planta de tratamiento de agua

residual.
Homogeneizacion
de Caudal
| A b
I I
I I
I ]
I I
I I
I I
ke il -
1! ]
1! e e o e s i i s
| |: " 1
g — ;
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A ! '
guaa Medicién iy Sscuncailg 1 del eflvente
Tratar Ly b Efluente
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—a—> i
’:>O T 3
|
Desbaste y Desarenador 1 | - Tanque fje
dilaceracién 1 : I ! Cloraciéon
I
H bssmnsn
i I
: fangos en Almacenamiento
I, exceso | del agua de lavado
I .
______ E it : o
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l* [ Procesos Unitorios

) k r = === Operaciones Unilarias

las inst i
lA :Jsr:fs C:'O(;OV;B! de ’ ' empleadas, Unicamente en
ralamiento de fango - - = =1 circunstancias especiales

Figura II.3: Situacion de las operaciones fisicas unitarias en el diagrama de flujo
de una planta de tratamiento de agua residual
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2.2.1.1 Medicion de caudales
Un aspecto critico en la eficacia de explotacion de una planta moderna de
tratamiento de aguas residuales es la correcta seleccion, uso y mantenimiento
de los aparatos de medicion de caudal. Un sistema completo de medicién del
caudal consta de dos elementos:

@ Sensor o detector

@ Dispositivo convertidor

El sensor o el detector se exponen o se ven afectados por el flujo, mientras que
el convertidor es el dispositivo que traduce la sefial, o la lectura, desde el censor
hasta el elemento en que se registran, o se leen las mediciones. En los
siguientes aparatos, sdlo se consideran los aspectos relacionados con el tipo de
censor empleado. En la Tabla II.2° se exponen los principales tipos de censores
0 detectores empleados para la medicion de los caudales en las diferentes lineas
de flujo de una planta de tratamiento de aguas residuales.

APLICACION
Agua Fango o
) Efluente Efluente Fango Fango Liquido  Agua del
Aparato de medida residual ) . ) de
Primario secundario primario espesado mezcla proceso
bruta retorno
Canales, flujo en lamina libre
Carga / Area
Canal de aforador ¥4 ¥} ¥ |
Vertedero ¥4} ¥ %3]
Otros
Magnético -insertado ¥4

Carga - Velocidad
Conducciones cerradas

Tabla II.2. Aplicacion de los aparatos de medida de caudal.

(Continuacion)

* METCALF & EDDY. Ingenieria de aguas residuales. Tercera edicién. 1995, Pag. 225
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APLICACION

Agua Fango e
) Efluente Efluente Fango Fango Liquido
Aparato de medida residual . . de
Primario secundario primario espesado mezcla
bruta retorno

Agua del

proceso

Carga/Presion

Tubo de flujo ¥ ¥ D &1 e ¥ A be A

Orificio

Tubo de Pitot

Rotametro

Venturi b ke ¥4 ¥ B ¥ w4
Efectos del fluido en movirmiento

Magnético (tubo) ¥4} 4| 4| ¥4 w4 4]

Magnético -insertado

Catddico

Ultrasonido (doppler) ¥ ) A %

Ultrasonido

(transmisidn)

Difusor de vértice ¥ &
Desplazamiento positivo

Hélice

Turbina &1

& BNRE A

BN B 8

? Basado en la préctica industrial y la buena practica de ingenieria

® Se recomienda la limpieza con agua a presion o que las conexiones de diafragma sean selladas
¢ No se recomienda el uso con sistemas de bombas de pistén dispuestas en linea

¢ Contenido de sdlidos inferior al 4%

Tabla II.2. Aplicacion de los aparatos de medida de caudal

2.2.1.2 Desbaste

La primera operacion unitaria que tiene lugar en las plantas de tratamiento es la
operacion de desbaste. Una rejilla es un elemento con aberturas, generalmente
de tamafio uniforme, que se utiliza para retener los sdlidos gruesos existentes
en el agua residual.

Los elementos separadores pueden estar constituidos por barras, alambres o
varillas paralelas, rejillas, telas metélicas o placas perforadas, y las aberturas

pueden ser de cualquier forma, aunque normalmente suelen ser ranuras
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rectangulares u orificios circulares. Los elementos formados por varillas o barras
paralelas reciben el nombre el nombre de rejas de barrotes. El término tamiz se
circunscribe al uso de placas perforadas y mallas metdlicas de seccidn
cuneiforme. La funcién que desempefian las rejas y tamices se conoce con el
nombre de desbaste, y el material separado en esta operacién recibe el nombre
de basuras o residuos de desbaste. Segin el método de limpieza que se
emplee, los tamices y rejas pueden ser de limpieza manual o automatica. Los
elementos de uso mas frecuente para las operaciones de desbaste son los que
aparecen en la Tabla II.3.

¥ Rejas

En los procesos de tratamiento de agua residual, las rejas se utilizan para
proteger bombas, valvulas, conducciones y otros elementos contra los posibles
dafios y obturaciones provocados por la presencia de trapos y de objetos de
gran tamafio. Las plantas de tratamiento de aguas industriales pueden no
precisar la instalacion de rejas, dependiendo de las caracteristicas de los
residuos.

¥ Tamices

Su campo de aplicacién se extiende desde el tratamiento primario hasta la
eliminacion de sdlidos en suspensién de los efluentes procedentes de los
procesos de tratamiento bioldgico.
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Superficie de desbaste
Tipo de Clasificacion Intervalo de . L
_ Material Aplicacién
dispositivo por tamaiio paso, cm®
Reja de barras Grueso 1.5-3.75 Acero, acero inoxidable Pretratamiento
Tamices:
Inclinado (fijo) Medio 0.025 -0.25 Malla de cufia de acero Tratamiento primario
inoxidable
Inclinado Grueso 0.075x0.225x5 Placa de bronce o de cobre Pretratamiento
(giratorio) pulido
Tambor (giratorio) Grueso 0.25-0.5 v Malla de cufia de acero ¥" Pretratamiento
inoxidable
Medio 0.025-0.25 v Malla de cufia de acero ¥ Tratamiento primario
inoxidable
Fino 6-35 micras v Mallas de poliéster y de v" Eliminacion de sélidos en
acero inoxidable suspension residuales
secundarios
Disco giratorio Medio 0.025-0.1 Acero inoxidable Tratamiento primario
Fino 0.0025-0.05 Acero inoxidable Tratamiento primario
Centrifugo Fino 0.005-0.05 Acero inoxidable, poliéster y Tratamiento primario,

diversos tipos de telas

tratamiento secundario con
tanque de sedimentacidn, y
eliminacién de sélidos en
suspension residuales
secundarios

Tabla IL3. Descripcion de los dispositivos de desbaste empleados en el

tratamiento de las aguas residuales

2.2.1.3 Homogeneizaciéon de caudales
La homogeneizacion consiste, simplemente en amortiguar por laminacion las
variaciones de caudal, con el objeto de conseguir un caudal constante o casi

constante. Las principales aplicaciones estdn concebidas para la
homogeneizacidn:
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o Caudales en tiempo seco

@ Caudales procedentes de redes de alcantarillado separativas en épocas
lluviosas

@ Caudales procedentes de redes de alcantarillado unitarias, combinacion
de aguas pluviales y aguas residuales sanitarias

La aplicacion de la homogeneizacion de caudales en el tratamiento del agua
residual se ilustra en los dos diagramas de flujo en la Figura I1.4. En la
disposicidon que recibe el nombre de “en linea” (Fig. 1.4 a). La totalidad del
caudal pasa por el tanque de homogeneizacion. Este sistema permite reducir las
concentraciones de los diferentes constituyentes y amortiguar los caudales de
forma considerable. En la disposicién “en derivacién” (Fig. I1.4 b) sdlo se hace
pasar por el tanque un limite prefijado.

Las principales ventajas que produce la homogeneizacion de caudales son las
siguientes:
@ Mejora del tratamiento bioldgico, ya que eliminan o reducen las cargas de
choque, se diluyen las sustancias inhibidoras, y se consigue estabilizar el pH.
@ Mejora de la calidad del efluente y del rendimiento de los tanques de
sedimentacidn secundaria al trabajar con cargas de sélidos constante
@ Reduccion de las superficies necesarias para la filtracion del efluente,
mejora de los rendimientos de los filtros y posibilidad de conseguir ciclos de
lavado mas uniformes.
@ En el tratamiento quimico, el amortiguamiento de las cargas aplicadas
mejora del control de la dosificacion de los reactivos y la fiabilidad del
proceso

A parte de la mejora de la mayoria de las operaciones y procesos de
tratamiento, la homogeneizacion del caudal es una opcion alternativa para
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&

incrementar el rendimiento de las plantas de tratamiento que se encuentran

sobrecargadas.
C C
a A
Rejas de U Medidor de fiujoy
dﬁx:rro ¥o . po disposifivo de d
i cc;cdor oo x / control # Tiempo
Bg > Tratamientol— Tratamien :>
Agua Primario Secund
residual ‘\ | Eflvente Final
iy tonque.de Estacion de
homogeneizacién bombeo acoudal
constante
(a)
c c
Rejas de S f \ f S
barra y/o
dilacerador @ - d -
Tiempo Tiempo
* ; Aliviadero
— P Pesarenadof Tratamiento—J Tratamiento (:>
Agua Primario Secundario
residual + / Medidor de fiujo y Efluente Final
g & disposifivo de
confrol
Tanque
de
hofnogeneizagion
Estacién de
bombeo a caudal }
constante (b]

Figura II1.4: Diagramas de flujo tipicos de una planta de tratamiento
de aguas residuales incorporando homogeneizacion de agua: (a) en
linea, (b) en derivacion

2.2.1.4 Separacion por gravedad

La separacion por gravedad de sustancias contaminantes en las aguas
residuales, es necesaria para evitar perturbaciones en los procesos posteriores
de tratamiento, asi como para impedir que estas sustancias se depositen en las
paredes y en el fondo de las instalaciones de tratamiento

Para la separacion por gravedad, y segun la densidad de los residuos, se utiliza
el siguiente equipo:
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a) Sistemas de flotacion

Se utiliza el sistema de flotacion cuando los sélidos de las aguas residuales
sedimentan deficiente mente o no llega a hacerlo, debido a su bajo peso
especifico. La separacién se consigue introduciendo burbujas de gas,
normalmente aire, en la fase liquida. Las burbujas se adhieren a las particulas, y
la fuerza ascensional que experimenta el conjunto particula-burbuja de aire
hace que suban hasta la superficie del liquido. De esta forma, es posible hacer
ascender a la superficie particulas cuya densidad es mayor que la del liquido,
ademas de favorecer la ascension de las particulas cuya densidad es inferior,
como el caso del aceite en el agua.

La aplicacion practica de la flotacion en las instalaciones de tratamiento de
aguas residuales urbanas se limita, en la actualidad, al uso del aire como agente
responsable del fenémeno. Las burbujas se afiaden, o se induce su formacion,
mediante uno de los siguientes métodos:

@ Inyeccion de aire en el liquido sometido a presién y posterior liberacion
de la presion a que esta sometido el liquido.

@ Aireacion a presion atmosférica.

@ Saturacion con aire a la presién atmosférica, seguido de la aplicacién del
vacio al liquido.

¥ Flotacion por aire disuelto

El aire se disuelve en el agua residual a una presién de varias atmdsferas, y a
continuacion se libera la presidn hasta alcanzar la atmosférica (vedse Figura
IL5). En las instalaciones de pequefio tamafio, se puede presurizar a 230-275
Killo Pascal (kPa) mediante una bomba la totalidad del caudal a tratar,
afiadiéndose el aire el aire comprimido en la tuberia de aspiracién de la bomba
(Figura IL.5 a). El caudal se mantiene bajo presién en un calderdén durante
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algunos minutos, para dar tiempo a que el aire se disuelva. A continuacién, el
liquido presurizado se alimenta al tanque de flotacién a través de una vélvula
reductora de presion, lo cual provoca que el aire deje de estar en disolucién y
que se formen diminutas burbujas distribuidas por todo el volumen de liquido.

En las instalaciones de mayor tamafo, se recircula parte del efluente del
proceso de flotacion por aire disuelto (entre el 15% vy el 20%), el cual se
presuriza y se semisatura con aire (Figura II.5 b). El caudal recirculado se
mezcla con la corriente principal sin presurizar antes de la entrada al tanque de
flotacion, lo que provoca que el aire deje de estar en disolucidn y entre en
contacto con las particulas sdlidas a la entrada del tanque. Las principales
aplicaciones de la flotacion por aire disuelto se centran en el tratamiento de
vertidos industriales y en el espesado de fangos.

¥ Flotacion por aireacién

En estos sistemas las burbujas de aire se introducen directamente en la fase
liquida por medio de difusores o turbinas sumergidas. La aireacion directa
durante cortos periodos de tiempo no es especialmente efectiva a la hora de
conseguir que los sdlidos floten. La instalacion de tanques de aireacidn no suele
estar recomendada para conseguir la flotacion de las grasas, aceites y sélidos
presentes en las aguas residuales normales, pero ha resultados exitosa en el

caso de algunas aguas residuales con tendencia a generar espumas.
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Figura II.5. Esquema de los sistemas de flotacion por
aire disuelto: (a) sin recirculacion, (b) con recirculacién
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¥ Flotacién por vacio

Consiste en saturar de aire el agua residual: (1) directamente en el tanque de
aireacion, o (2) permitiendo que el aire penetre en el conducto de aspiracién de
una bomba. Al aplicar el vacio parcial, el aire disuelto abandona la solucién en
forma de burbujas diminutas. Las burbujas y las particulas sdlidas a las que se
adhiere ascienden entonces a la superficie para formar una capa de espuma que
se elimina mediante un mecanismo de rascado superficial. La arena y demas
solidos pesados, que se depositan en el fondo, se transportan hacia un cuenco
central de fangos para su extraccion por bombeo.

b) Sistemas de sedimentacion

La sedimentacion, se basa en la separacién de particulas suspendidas con peso
especifico mayor al del agua por accion de la fuerza de gravedad. Los sistemas
de sedimentacion consisten en estanques por los que corre un efluente cuya
velocidad de flujo ha sido reducida para que las sustancias sedimentables
puedan precipitar y las sustancias flotantes puedan agruparse en la superficie
del agua. El objetivo del tratamiento por sedimentacion es el de remover
rapidamente los residuos sélidos sedimentables y material flotante para asi
disminuir la concentracion de sdlidos suspendidos. La sedimentacién primaria se
emplea como parte del Pretratamiento dentro del procesamiento integral de las
aguas residuales.

Con base en la concentracion de particulas y la tendencia de éstas a interactuar
entre si, se pueden presentar cuatro clases de sedimentacion, los cuales estan
explicados en la Tabla IL.4:

@ Sedimentacidn de particulas discretas.

@ Sedimentacion de particulas floculentas.

@ Sedimentacion interferida o zonal.
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@ Sedimentacion por compresion.

Fenomeno de

separacion

Descripcion

Aplicaciones/Ocurrencia

o Sedimentacion de
particulas discretas
(Tipol)

Sedimentacién de
particulas floculentas
(Tipo 2)

& Sedimentacién
interferida o zonal (Tipo
3)

Se refiere a la sedimentacion por
gravedad de particulas en una suspension
con baja concentracion de sdlidos en un
campo de aceleracion constante. Las
particula sedimentan como entidades
individuales y no hay interferencia
significativa con las particulas vecinas

Se refiere a una suspension mucho mas
diluida en particulas que se aglutinan o
floculan durante la sedimentacion. Las
particulas al aglutinarse aumentan su
masa y sedimentan a mayor velocidad

Se refiere a suspensiones  de
concentracion intermedia, en las cuales la
fuerza entre las particulas es suficiente
para interferir en la sedimentacion de las
particulas vecinas. Las particulas tienden
a permanecer en posiciones relativas fijas
y la masa de particulas relativas fijas
junto con la masa de particulas se
sedimentan como una unidad. En la parte
superior de la masa que se sedimenta se
forma una interfaz sdlida-liquida bien
definida.

Remocidn de arenas del agua
residual.

Remocién de una fraccion de
los solidos suspendidos
presentes en aguas residuales
crudas en las unidades de
sedimentacion primaria y en la
parte superior  de los
sedimentadotes  secundarios.
También remueve los floculos
quimicos de los
sedimentadotes.

Se presenta en unidades de
sedimentacion secundaria
usadas como parte del

tratamiento bioldgico.

Tabla II1.4. Clases de separacion por gravedad usadas en el tratamiento del

agua residual
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Fendmeno de
separacion

Descripcion

Aplicaciones/Ocurrencia

&1 Sedimentacion por
compresion (Tipo4)

& Sedimentacién
acelerada

& separacién por
flotacion

Se refiere a la sedimentacién en donde la
concentraciéon de particulas es tan alta
que promueve la formacion de una
estructura, y la sedimentacion ocurre solo
por compresion de esa estructura. La
compresion ocurre por el peso de las
particula que se van incorporando a la
estructura  provenientes del liquido
sobrenadante.

Remocién de particulas en suspensién por
sedimentacion en un campo con
aceleracion

Remocion por flotacién de particulas ene
suspension con peso especifico menor al
del agua.

Se presenta generalmente en la
capa inferior de lodos espesos,
tal como ocurre en el fondo de
sedimentadotes y en
espesadores de lodo.

Remocién de arenas del agua

residual.

Remocion de grasas, aceites y
material flotante. Se emplea
también en espesadores de

lodos.

Tabla II.4. Clases de separacion por gravedad usadas en el tratamiento del
agua residual. (Continuacién)

% Sedimentadores tubulares y de placas

Son tanques de poca profundidad provistos de placas paralelas o conjuntos de
pequefios tubos de plastico con geometria diversa utilizados para mejorar las
caracteristicas de sedimentacién de los sedimentadotes. Esta clase de
sedimentadotes se emplean en unidades de tratamiento primario, secundario y
terciario (vease figura 11.6). Es practica comun insertar los médulos de placas o
tubos en sedimentadotes con suficiente profundidad, que pueden ser de seccidn
circular o rectangular. En tales sedimentadotes, el fluido asciende dentro del
tanque a través de los mddulos de placas o de los tubos y sale como liquido
clarificado por la parte superior. Los sélidos que se depositan en el interior de
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los mddulos se mueven en direccion contraria al fluido por la accidon de la
gravedad hasta alcanzar el fondo del tanque.

Vertedero de orificios
sumergido

/O//;/é//;/o//c’/?//

' \

Sedimentador con médulos de
tubos inclinados

(b)

(a)

Figura I1.6: Sedimentadores tubulares y de placas (a) médulo de tubo
inclinado, (b) mdédulo de tubos inclinado en un sedimentador rectangular

¥ Tanques rectangulares

En los sedimentadotes horizontales predomina el flujo horizontal (a diferencia
del flujo radial que se da en sedimentadotes circulares). Los sedimentadotes
rectangulares cuentan con sistemas para recoleccion de lodo sedimentado, los
cuales pueden ser de barredores con cadenas o de puente movil.

Dado que en los sedimentadotes rectangulares la distribucion del caudal de
entrada es critica, la entrada de agua al sedimentador se realiza empleando uno
de los siguientes disefos: canales que ocupan la totalidad del ancho del
sedimentador con vertederos de entrada; canales de entrada con orificios

sumergidos; canales de entrada con compuertas grandes y deflectores

CAPITULO Il - Marco Metodologico 57




Descripcion de procesos aplicables al tratamiento de vertidos

Las espumas se recolectan por lo general en el extremo de salida de los
sedimentadotes rectangulares, con ayuda de barredores que se mueven sobre
la superficie del liquido. Existen varios métodos usados para la recoleccién de
espuma, tales como: arrastre manual hasta una rampa inclinada; evacuacion en
tuberia horizontal dotada de ranuras que pueden rotar mediante una manivela o
un tornillo; por medio de un barredor helicoidal transversal acoplado a un eje;
por los colectores de barredores superficiales con cadena; colectores de puente
mavil con barredores superficiales.

¥ Tanques circulares

El flujo en los tanques circulares es de tipo radial, a diferencia de los tanques
rectangulares donde existe flujo de tipo horizontal. Para lograr ese tipo de flujo,
el agua a tratar se introduce en el sedimentador por el centro o por la periferia
del tanque, tal como se observa en la Figura II.7. Ambas configuraciones de
flujo promueven por lo general resultados satisfactorios, aunque el sistema de
alimentacion central es el mas usado (Fig. I1.7 a).

El agua residual se distribuye uniformemente en todas las direcciones con ayuda
de un vertedero circular ubicado en la zona central del tanque. Este tipo de
tanque cuenta con un sistema de dos y cuatro brazos que giran lentamente,
equipados con barredores de fondo para la remocion de lodos y con cuchillas
superficiales para remover espuma. Los sedimentadotes circulares con
alimentacion perimetral (Fig. II.7 b) cuentan con un deflector circular
suspendido a corta distancia de la pared de tanque, formado un espacio anular
por donde se descarga el agua residual en direccion tangencial.
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Trayectoria del
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Figura I1.7. Tanques circulares de sedimentacion: (a)
alimentacion central y (b) alimentacién perimetral

d) Trampas de arena o desarenadores

Son estanques para sedimentar particulas minerales cuyo tamafio varia entre
0.2 y 2 mm y que estan presentes en las aguas residuales. La finalidad es
separar principalmente aquellos componentes que tienen un efecto negativo en
los procesos bioldgicos y que podrian representar una carga inutil en los

estanques bioldgicos o de digestion.

e) Separadores de aceites y grasas

En el tratamiento de las aguas residuales municipales se presentan sustancias
livianas solidas y liquidas. Es conveniente remover estas lo mas rapidamente
posible, para asi no perjudiquen las otras etapas del tratamiento. En el caso de
voliumenes pequefios de aguas residuales, esto puede llevarse a cabo en el
estanque de sedimentacion; en el caso de volumenes grandes, es necesario
contar equipos especiales. Los separadores de grasa consisten en tanques, cuya
construccion esta normada.
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2..1.5 Filtracion en medio granular

La filtracion es un proceso fisico y fisicoquimico, mediante el cual las particulas
suspendidas o coloidales son separadas de la fase liquida al penetrar a un medio
poroso y quedar retenidas en la superficie o en los poros del medio. La
operacion completa de filtracion consta de dos fases: filtracién y lavado o
regeneracién (comunmente llamada lavado a contracorriente), la cual es
bastante diferente en funcién de si el filtro es de funcionamiento continuo o
semicontinuo. En la Tabla IL.5 se muestra las caracteristicas fisicas y de
funcionamiento de los filtros de medio granular que se emplean para el
tratamiento de las aguas residuales. Ademas, en la Figura II.8 se ilustran los
esquemas de los principales filtros.

a) Operaciones de filtracion semicontinuas

Tal como lo expresa su nombre en los filtros de funcionamiento semicontinuo Ia
fase de filtracidn y de lavado se dan una a continuacidon de la otra. En el
esquema de la Figura I1.8 se identifica tanto la fase de filtracion como de lavado
de un filtro convencional de funcionamiento semicontinuo.

En la mayoria de las plantas de tratamiento de aguas residuales, el agua de
lavado, que contiene los sélidos en suspension que se eliminan en el proceso de
filtracién, se retorna a las instalaciones de sedimentacién primaria o al proceso
de tratamiento bioldgico.

b) Operaciones de filtracion continua

En los filtros de funcionamiento continuo la filtracién y el lavado se producen de
forma simultanea, asi como en el de puente de translacién (Fig. I1.8 f) o el filtro
de flujo ascendente (Fig. I1.8 g). Es importante sefialar que al emplear filtros de

funcionamiento continuo no existen los conceptos de turbiedad limite del
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efluente ni de pérdida de carga méxima admisible en la circulacién a través del
lecho filtrante.

c) Clasificacion de los sistemas de filtracion

Se han proyectado y construido diversos modelos y sistemas de funcionamiento
de filtros. Los principales tipos de filtros de medio granular se clasifican
atendiendo a: tipo de funcionamiento, tipo de medio filtrante empleado, sentido
de flujo durante la fase de filtracion, procedimiento de lavado a contracorriente
y método de control del flujo.

¥ Tipo de funcionamiento

En relacion con el tipo de funcionamiento, los filtros se pueden clasificar en
continuos y semicontinuos. Los filtros semicontinuos se mantienen en
funcionamiento hasta que empieza a deteriorar la calidad del efluente o hasta
que se produce una pérdida de carga excesiva en el filtro. Cuando se alcanza
este punto, se detiene el filtro y se procede a su lavado para eliminar los sélidos
acumulados. En los filtros continuos, los procesos de filtracién y lavado se llevan
a cabo de manera simultanea.

¥ Sentido del flujo durante la filtracién

Los principales tipos de filtros empleados par la filtracién de efluentes de aguas
residuales se pueden clasificar en filtros de flujo ascendente v filtros de flujo
descendente. El mas comun es el filtro de flujo descendente.

- Tipos de materiales filtrantes y configuracion de los lechos
filtrantes
Los principales tipos de configuracidn de los lechos filtrantes empleados

actualmente para la filtracion de aguas residuales se pueden clasificar en
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funcion del nimero de capas del material filtrante, lo cual da a lugar a los filtros

de una capa, los de doble capa y los filtros multicapa. En los filtros de flujo
descendente convencionales, los tamanos de los granos de cada capa se
distribuyen, de menor a mayor, después del lavado de contracorriente. En los
filtros que cuentan con mas de una capa, el grado en que se mezclan los
materiales de las diferentes capas depende de la densidad y de la diferencia de

tamanos entre los granos del material que compone cada una de las capas.

Los lechos filtrantes de doble y triple capa, asi como los de capa Unica
profundos, se desarrollaron para permitir que los solidos en suspension
presentes en el liquido a filtrar puedan penetrar a mayor profundidad dentro del
lecho filtrante, con lo cual se aprovecha mas la capacidad de almacenamiento
de sdlidos del filtro. En cambio, en los filtros de capa Gnica poco profundos, se
ha podido comprobar que gran parte de la eliminacion de sdlidos en suspension

se produce en los primeros milimetros de la capa filtrante.

#- Presion actuante en la filtracion

Tanto la fuerza de la gravedad, como la creada por una presion aplicad, se
pueden emplear para vencer la resistencia por friccion creada por el flujo que
circula a través del lecho filtrante. Los filtros de gravedad del tipo indicado en la
Figura II.9 son los mas cominmente empleados en la filtracién de efluentes
tratados en plantas de tratamiento de gran tamafio. Los filtros a presion del tipo
indicado en la Figura I1.10 funcionan igual que los de gravedad (ver Figura I1.8)
y se emplean en plantas pequefas. La Unica diferencia entre ambos consiste en
que, en los filtros a presion, la operacidon de filtrado se lleva a cabo en un
depdsito cerrado, bajo condiciones de presidén conseguidas mediante bombeo.
Los filtros a presion suelen funcionar con mayores pérdidas de carga maxima

admisibles, lo cual conduce a ciclos de filtracibn mas largos y a menores
necesidades de lavado.
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¥ Caracteristicas del agua a filtrar

Las caracteristicas mas importantes del agua a filtrar son la concentracion de

solidos en suspension, el tamarfio y la distribucion de las particulas, asi como la

consistencia de los floculos.
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Figura IL.8. Tipos de filtros empleados para la filtracion del agua residual tratada: (a)
filtro convencional, monomedio, flujo ascendente; (b) filtro convencional, bimedio, flujo

descendente;

(c) filtro convencional,

monomedio,

de

lecho profundo, flujo

descendente; (d) filtro de lecho profundo y flujo ascendente; (e) filtro de lecho
pulsante; (f) filtro de puente mavil.
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Figura II.8. Tipos de filtros empleados para la filtracion del agua residual tratada: (g)
filtro de lecho profundo, flujo ascendente y lavado a contracorriente continuo; (h) filtro
de arena lento

¥ Caracteristicas del medio filtrante

Las caracteristicas del medio filtrante que mas afectan al proceso de filtracidn es
el tamafio del grano. El tamafio del grano afecta tanto a la pérdida de carga en
la circulacién del agua a través del filtro como la tasa de variacion de dicho
aumento durante el ciclo de filtracion. Si el tamafio de grano efectivo del medio
filtrante es demasiado pequefio, la mayor parte de la fuerza actuante se
empleara para vencer la resistencia de friccion provocada por el lecho filtrante,
mientras que si el tamafo efectivo es demasiado grande, muchas de las
particulas de menor tamafio presentes en el agua a filtrar pasaran directamente

a través del filtro sin ser eliminadas.
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Nivel del aguc
Secuencia de funcionamiento del fitro: durante el — i e
1. Abrir vélvula A [Permite la entrada de agua). lavado \\7 —e s -] ‘Q V/T
2. Abrir la vélvula B [Permite que el agua fluya a — | H | ‘ |
través del filtro). ) | [ —
3. Durante la operacién de filfracién, todas las demas 4.-—--—'7 ‘\-\ A
vélvulas permanecen cerradas. e 4/
Operacién de lavado del fifro: — = ==
1. Cerrarla véivula A. Canalela de
2. Cerrarla véivula B cuando el nivel de agua en el recogida del
filtro descienda hasta el borde del aliviadero. I S - 5 eaua det lavado
3. Abrirlas vélvulas C y D. (esto permite que el agua
del fanque de lavado fluya a fravés del medio Alre
filtrante en sentido ascendente, expandiendo la
arena y lavado los sélidos acumuléndolos fuera
del filfro. El agua de lavado se envia a cabeza
de la plata ce fratamiento).
Operacion de acondicionamiento [si se utiliza)
| Abrir las valvulas A y E. Todas las demdas vélvulas
cerradas. En ciertas ocasiones se filtra agua
durante algunos minutos tras el lavado del filtro 4

para acondicionario antes de su puesta su
funcionamiento. El agua filtrada en esta fase se
envia a la red de drendje.

Agua de lavado

[ normalmente
Sistema de efluente secundario
control fitrado y clorado)

Sistema de drenagje
inferior

Figura IL.9. Representacion esquemética de un filtro de flujo descendente
por gravedad de medio granular.

¥ Velocidad de filtracion

La velocidad de filtracion es un parametro importante por cuanto afecta a la
superficie necesaria del filtro. Para una aplicacién dad del filtro, la velocidad de
filtracion dependerd de la consistencia de los fldculos y del tamafio medio del
grano filtrante. Por ejemplo, si los floculos son de débil consistencia, las
velocidades de filtracion elevadas tenderdn a romper los fléculos y a arrastrar
gran parte de los mecanismos a través del filtro.
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Agua
filtrada
Medio filtrante
Parrila de colectores de
Efluente agua filtrada

Gaféele S 9090909090920 Mermescescc o N NAITUIN gt S S it
muestreo
Relleno de concreto

Figura. II1.10. Seccidn tipica de un filtro a presion
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2..1.6 Transferencia de gases

La transferencia de gases se puede definir como el fendmeno mediante el cual
se transfiere gas de una fase a otra, normalmente de la fase gaseosa a la
liquida. Es una esencial de gran nimero de los procesos de tratamiento del
agua residual.

En el campo del tratamiento del agua residual, la aplicacion mas comun de la
transferencia de gases consiste en la transferencia de oxigeno en el tratamiento
bioldgico del agua residual. Dada la reducida solubilidad del oxigeno y la baja
velocidad de transferencia que ello comporta, suele ocurrir que la cantidad de
oxigeno que penetra en el agua a través de la interfase aire-superficie del
liquido no es suficiente para satisfacer la demanda de oxigeno del tratamiento
aerobio. Es preciso crear interfases adicionales para conseguir transferir la gran
cantidad de oxigeno necesaria. Para conseguir este propdsito se puede
introducir en el agua aire u oxigeno, o se puede exponer el liquido a la
atmosfera en forma de pequefias gotas. Los sistemas de aireacion mas
comunmente empleados se citan en la Tabla IL.6

Clasificaciéon Descripcidn Uso o aplicacion

Sum.
Difusion por aire
& Poroso (Burbujas Burbujas generadas con tubos y placas Todos los tipos de procesos de
finas) ceramicas porosos, fabricados con fangos activados
productos ceramicos vitrificados y resinas

& Poroso (Burbujas de Burbujas generadas con membranas Todos los tipos de procesos de

tamafio medio) elasticas o tubos de plastico perforados. fangos activados
+ No poroso Burbujas  generadas con orificios, Todos los tipos de procesos de
(burbujas gruesas) inyectores y toberas. fangos activados

Tabla II.6. Descripcion de los dispositivos comiinmente utilizados para la
aireacion del agua residual
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Clasificacion

Descripcion

Uso o aplicacion

~ Mezclador estatico

w Turbina sumergida

w Tobera a chorro

Turbina de baja
velocidad

Aireador flotante de
alta velocidad

Aireador de rotor
horizontal

Cascada

Tubos cortos con deflectores interiores
disefiados para retener el aire inyectado
por la parte inferior del tubo en contacto
con el agua.

Consiste en una turbina de baja velocidad
y sistema de inyeccion de aire
comprimido.

Aire comprimido inyectado en el liquido
mezcla al ser bombeado bajo presion a
través de una tobera.

Turbina de gran diametro utilizada para
promover la exposicion de la gotas de
liquido a la atmdsfera.

Hélice de pequefio didmetro que se usa
par promover la exposicion de las gotas
de agua a la atmdsfera.

Las paletas montadas sobre un eje central
giran en el seno del liquido. El oxigeno se
introduce en el liquido por la accion de
salpicadura creada por las paletas y por la
exposicion de las gotas del liquido a la
atmasfera

El agua residual fluye por encima de una
cascada de baja altura de Idamina

Lagunas de aireacion vy

procesos de fangos activados

Todos los tipos de procesos de
fangos activados

Todos los tipos de procesos de
fangos activados

Lagunas de aireacién vy
procesos de fangos activados
convencionales

Lagunas aireadas

Zanja de oxidacion, canales de
aireacion y laguna aireadas.

Postaireacion.

Tabla II.6. Descripcion de los dispositivos comiinmente utilizados para la

aireacion del agua residual. (Continuacion)

2.2.1.6 Mezclado

Es una operacion unitaria de gran importancia en muchas fases del tratamiento

de las aguas residuales, entre las que podemos citar:

@ Mezcla completa de una sustancia con otra

@ Mezcla de suspensiones liquidas
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@ Mezcla de liquidos miscibles
@ Floculacion
@ Transferencia de calor

La mayoria de las operaciones de mezclado relacionadas con el tratamiento de
las aguas residuales pueden clasificarse en continuas y rapidas continuas (30
segundos 0 menos).

¥ Mezcla rapida continua de productos quimicos

En el proceso de mezcla rapida continua, el principal objetivo consiste en
mezclar completamente una sustancia con otra. La mezcla rapida puede durar
desde una fraccidn de segundo hasta alrededor de 30 segundos. La mezcla
rapida de productos quimicos se puede llevar a cabo mediante diversos
sistemas, entre los que se destacan:

@ Resaltos hidraulicos
Dispositivos Ventura
Conducciones
Por bombeo
Mediante mezcladores estaticos

© © ¢ ¢ ¢

Mediante mezcladores mecanicos

En la Figura II.11 se ilustran algunos dispositivos tipicos empleados para el
mezclado en las plantas de tratamiento de aguas residuales.

¥ Mezcla continua en reactores y tanques de retencion

En el proceso de mezcla continua, el principal objetivo consiste en mantener en
un estado de mezcla completa el contenido del reactor o del tanque de
retencion. El mezclado continuo puede llevarse a cabo mediante diversos
sistemas, entre los que se encuentran:

CAPITULO Il - Marco Metodoldgico 74




Descripcion de procesos aplicables al tratamiento de vertidos

@ Mezcladores mecanicos
@ Mezcladores neumaticos
@ Mezcladores estaticos
@ Por bombeo.

El mezclado mecanico se lleva a cabo mediante los mismos procedimientos y
medios que el mezclado mecanico rapido continuo. El mezclado neumatico
comporta la inyeccién de gases, que contribuye un factor importante en el
disefio de los de aireacion del tratamiento bioldgico del agua residual. Un canal
con pantallas deflectoras es un tipo de mezclador estatico que se emplea en el
proceso de floculacion.

% Mezcladores de hélice y de turbina

En los procesos de tratamiento de aguas residuales, el mezclado suele llevarse a
cabo en régimen de flujo turbulento, en el que son predominantes las fuerzas
de inercia. Por regla general, cuanto mayor sea la velocidad y mayor
turbulencia, mayor sera efectividad del mezclado

¥ Mezcladores estaticos

La caracteristica principal de estos mezcladores es la ausencia de elementos
dotados de movimiento. Los ejemplos tipicos de mezcladores estéticos incluyen
los mezcladores estaticos en linea, que contiene elementos fijos que provocan
cambios bruscos en las velocidades e inversiones de los momentos (ver Fig.

II.11) y canales con deflectores superiores e inferiores con poca distancia entre
ellos.
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Producto
quimico a Producto
mezclar quimico a

Agitador de meECior
g Producto

hélice

quimico a

mezclar

Mezclador estatice colocado
longitudinaimente en la tuberia

Agitador de o T__‘-[[ h""
hélice

()

(a) Producto de
adicién del
Producto producto quimico
quimicoa

mezclar

A

Cenducto de
producto quimico

Motor de

mantenimiento
w Tuberia

turbina

= o | I ' 4 Producto quimico
‘l; & P a mezclar
> — Deflectores
Agitador 3 ) " ! .. Tubo de inyeccion del
de ? Y Vista en la d!reccn:n producto quimico
I del fiujo

(d) ()
Deflectores

Figura II.11 Agitadores tipicos en las plantas de tratamiento de aguas
residuales: (a, b) agitadores de hélice, (c) mezclador estatico en linea, (d)
mezclador de turbina, y (e) mezclador de turbina en linea (seccidn y vista
en la direccién de flujo)

¥ Mezcladores neumaticos

Tanto en los tanques de mezcla como en los de floculacién y en los canales
aireados, la floculacion se consigue introduciendo burbujas de aire en el fondo
del tanque.

¥ Agitadores de paleta

Estos suelen girar lentamente puesto que tiene una superficie grande de accion
sobre el fluido. Los cuales se suelen emplear como elementos de floculacion
cuando deben anadirse al agua residual, o a los fangos, coagulantes como el
sulfato férrico o de aluminio, o adyuvantes a la coagulacion como los
pilielectrolitos y la cal.
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2.2.2  Procesos Quimicos Unitarios

Los métodos en los cuales la eliminacién o conversién de los contaminantes se
consigue con la adicion de productos quimicos o gracias al desarrollo de ciertas
reacciones quimicas, se conocen como procesos quimicos unitarios. Fenémenos
como la precipitacion, adsorcién y la desinfeccidn son ejemplos de los procesos
de aplicacion mas comuin en el tratamiento de aguas residuales. En la
precipitacidn quimica, el tratamiento se lleva a cabo produciendo un precipitado
que se recoge por sedimentacion. En la mayoria de los casos, el precipitado
sedimentado no so6lo contendrd los constituyentes que puedan haber
reaccionado con los productos quimicos afiadidos, sino que también estara
compuesto por algunas sustancias arrastradas al fondo durante la
sedimentacion del precipitado. La adsorcion es un proceso mediante el cual se
eliminan compuestos especificos de las aguas residuales sobre superficies
solidas basandose en las fuerzas de atraccion entre cuerpos. En la Tabla II.7. Se
presentan los procesos quimicos utilizados con sus respectivas aplicaciones.

Proceso Aplicacién

Precipitacion quimica Eliminacion de fésforo y mejora de la eliminacion de sdlidos en
suspension en las instalaciones de sedimentacién primaria
empleadas en tratamientos fisicoquimicos

Adsorcion Eliminacidn de materia organica no eliminada con métodos
convencionales de tratamiento quimico y bioldgico. También se

emplea para declorar el agua residual antes de su vertido final

Otros Para alcanzar objetivos especificos en el tratamiento de las aguas

residuales, se pueden emplear otros compuestos quimicos.

Desinfeccion Destruccion selectiva de organismos causantes de enfermedades
(puede realizarse de diversas maneras)

Tabla I1.7. Aplicaciones de los procesos quimicos unitarios en el tratamiento
del agua residual
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Proceso Aplicacion

Desinfeccién con cloro Destruccién selectiva de organismos causantes de enfermedades. El

cloro es el producto quimico mas utilizado.

Decloracion Eliminacion del cloro combinado residual total remanente después

de la cloracion (puede realizarse de diversas maneras)

Tabla II.7. Aplicaciones de los procesos quimicos unitarios en el tratamiento
del agua residual

2.2.2.1 Precipitacion Quimica

La precipitacion quimica en el tratamiento de las aguas residuales lleva consigo
la adicién de productos quimicos con la finalidad de alterar el estado fisico de
los sdlidos disueltos y en suspensidén, y facilitar su eliminacion por
sedimentacion.

En algunos casos, la alteracion es pequefia y la eliminacidn se logra al quedar
atrapados dentro de un precipitado voluminoso constituido, principalmente, por
el propio coagulante. Otra consecuencia de la adicidon de productos quimicos es
el incremento neto en los constituyentes disueltos del agua residual. Los
procesos quimicos, junto con algunas de las operaciones fisicas unitarias, se han
desarrollado para proporcionar un tratamiento secundario completo a las aguas
residuales no tratadas, incluyendo la eliminacién del nitrégeno, del fosforo, o de
ambos a la vez. También se han desarrollado otros procesos quimicos para la
eliminacion del fésforo por precipitacién quimica, y estan pensados para su
utilizacion en combinacién con procesos de tratamiento bioldgico.

2.2,.2.2 Adsorcion
El proceso de adsorcién consiste, en términos generales, en la captacion de
sustancias solubles presentes en la interfase de una solucién. Esta interfase
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puede hallarse entre un liquido y un gas, un sdlido, o entre dos liquidos

diferentes.

La necesidad de una mayor calidad del efluente de los tratamientos de las aguas
residuales ha conducido a un estudio mas detallado del proceso de adsorcion
sobre carbdn activado y de sus aplicaciones.

El tratamiento del agua residual con carbdn activado suele estar considerado
como un proceso de refino de aguas que ya han recibido un tratamiento
bioldgico normal. En este caso, el carbén se emplea para eliminar parte de la
materia organica disuelta. Asimismo, es posible eliminar parte de la materia
particulada también presente, dependiendo de la forma en que entran en
contacto el carbdn y el agua.

2.2.2.3 Desinfeccion

La desinfeccion consiste en la destruccién selectiva de los organismos que
causan enfermedades. No todos los organismos se destruyen durante el
proceso, punto en el que radica la principal diferencia entre la desinfeccién y la
esterilizacion, proceso que conduce a la destruccidén de la totalidad de los
organismos.

Los requisitos que debe cumplir un desinfectante quimico ideal se muestran en
la Tabla I1.8, en la que se puede apreciar que un desinfectante ideal deberia
tener una gran variedad de caracteristicas.

Los métodos mds empleados para llevara cabo la desinfeccién son:

@ Agentes quimicos. Los agentes quimicos utilizados para la desinfeccidn
incluyen: el cloro y sus compuestos; el bromo; el yodo; el ozono; el fenol y
los compuestos fendlicos; los alcoholes; los metales pesados y compuestos
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s
afines; los colorantes; los jabones; los compuestos amoniacales
cuaternarios; el agua oxigenada y acidos y alcalis diversos.

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

» Agentes fisicos. Los desinfectantes fisicos que se pueden emplear son la
luz solar y el calor (rayos ultravioleta). El agua caliente a la temperatura de
ebullicién, por ejemplo, destruye las principales bacterias causantes de
enfermedades y no formadoras de esporas. El calor se suele emplear con
frecuencia en las industrias lacticas y de bebidas, pero su aplicacién al agua
residual no es factible debido al alto costo que implicaria.

@ Medios mecanicos. Las bacterias también se pueden eliminar, durante
el tratamiento del agua residual, empleando medios mecanicos. En la Tabla
I1.9. se indican algunos rendimientos de eliminacion tipicos para diferentes
procesos de tratamiento. Los primeros cuatro procesos estan considerados
como procesos fisicos. Las eliminaciones conseguidas se obtiene como
subproducto de la funcion primaria del proceso

@ Radiacion. Los principales tipos de radiacion son la radiacidn
electromagnética, la acustica y la radiacion de particulas. Los rayos gamma
se emiten a partir de elementos radioisétopos, como el cobalto 60. Dado su
poder de penetracion, los rayos gamma se han utilizado tanto para la
desinfeccion (esterilizacién) del agua potable como del agua residual.
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____—__—_____—L_L_p_____—__

Porcentaje de
Procesos
eliminacion

Tamices de malla gruesa 0-5
Tamices de malla fina 10-20
Desarenadotes 10-25
Sedimentacion primaria 25-75
Sedimentacion quimica 40-80
Filtros percoladores 90-95
Fangos activados 90-98
Cloracién del agua residual tratada 98-99

Tabla IL.9. Eliminacion o destruccion de bacterias mediante diversos
procesos de tratamiento
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2.2.2.4 Decloracion

La decloracion es la practica que consiste en la eliminacion de la totalidad del
cloro combinado residual presente en el agua después de la cloracién, para
reducir los efectos tdxicos de los efluentes descargados a los cursos de agua
receptores o destinados a la reutilizacion.

El producto quimico que mas se emplea para llevar a cabo la decloracidn, tanto
si es necesaria para cumplir las limitaciones de vertidos, como si se aplica para
mejorar la calidad del efluente de la cloracién al breakpoint para la eliminacion
del nitrégeno amoniacal, es el diéxido de azufre. También se ha empleado con
este fin el carbdn activado.

2.2.2.5 Coagulacion-Floculacion

Son los procesos que convierten los sélidos suspendidos presentes en el agua
en forma coloidal, en aglomerados més importantes. En estos procesos, los
fléculos resultantes alcanzan un estado y tamafio que los vuelve sedimentables,
flotables, permitiendo una separacién casi completa de los sélidos suspendidos
presentes en el agua.

La primera etapa, que suele denominarse simplemente “coagulacién”, se
neutralizan las fuerzas que se oponen a una combinacién o unificacion de las
particulas coloidales suspendidas en el agua, lo cual significa que se
desestabiliza el sistema de dispersion para permitir la aglomeracién. Este
proceso ocurre inmediatamente después de la mezcla del agente de coagulacién
adecuado y de la subsecuente mezcla répida (en pocos segundos). Mientras
que, en el siguiente proceso de transporte se forman los fldculos los cuales
lentamente van aumentando de tamafio (esta etapa suele denominarse
incorrectamente como floculacién).
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2.2.3  Procesos Bioldgicos Unitarios

Los procesos de tratamiento en los que la eliminacion de los contaminantes se
lleva a cabo gracias a la actividad bioldgica se conocen como procesos
biolégicos unitarios. La principal aplicacion de los procesos bioldgicos es la
eliminacion de las sustancias organicas biodegradables presentes en el agua
residual en forma, tanto coloidal, como en disolucion. Basicamente, estas
sustancias se convierten en gases, que se liberan a la atmdsfera, y en tejido
celular biolégico, eliminable por sedimentacidn. Los tratamientos bioldgicos
también se emplean para eliminar el nitrégeno contenido en el agua residual.
Mediante un adecuado control del medio, el agua residual se puede tratar
biolégicamente en la mayoria de los casos. Por consiguiente, es responsabilidad
del ingeniero asegurar la adecuacion y control efectivo del medio.

2.2.3.1 Procesos de Biorreduccion

Las aguas naturales son ecosistemas vivos con actividad bioldgica permanente.
Cuando se vierten liquidos residuales sobre una corriente limpia, los
microorganismos aerobios presentes en el agua se encargan de Ia
descomposicion de la materia organica; el nimero de microorganismos aumenta
hasta equilibrar el abastecimiento de alimentos; la demanda bioguimica de
oxigeno (DBO) se incrementa y las reservas de oxigeno disuelto comienzan a
agotarse. Cuando el suministro de oxigeno disuelto no puede mantener la
proporcion con la DBO de la carga de desechos, el agua se convierte en séptica
y se activan los mecanismos de descomposicidn anaerdbica. A medida que
avanza el proceso de descomposicién, disminuye la DBO y , la velocidad de
absorcién de oxigeno de la atmdsfera, que al principio se encontraba retrasada
con respecto a la velocidad de utilizacion de oxigeno, se empareja con ella y
finalmente la sobrepasa, el agua se aclara y se reestablece la pureza natural.

Este proceso, denominado Autopurificacion, nunca es rapido, y las corrientes
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fuertemente contaminadas pueden recorrer grandes distancias antes de que se

alcance un grado considerable de recuperacion.

Si bien la Autopurificacion es un proceso que ocurre de forma natural en lagos y
rios, los sistemas de tratamiento de aguas servidas son disefiados con el
objetivo de lograr, en tiempo breve y espacio reducido, lo que por lo general la
naturaleza realiza en sdlo a través de largos periodos y en grandes distancias de
recorrido 0 extensas areas de dispersion. En estos sistemas, los liquidos
residuales son sometidos a la accién de organismos vivientes que estabilizan Ia
materia organica en condiciones aerobias 0 anaerobias. Esta oxidacién biolégica
consiste en la conversion bacterial de los elementos de su forma organica a su
forma inorganica.

La estabilizacion de materia orgénica por los microorganismos en los medios
acudticos naturales, asi como en los sistemas de tratamiento bioldgico se
efectla por una combinacién de los procesos metabdlicos, oxidacidn y sintesis.
En los procesos aerdbicos, el oxigeno disuelto es el aceptor final de hidrdgeno.
En los procesos anaerdbicos, los aceptores finales de hidrédgeno son la materia
organica oxidada, los nitratos, los nitritos, los sulfatos y el CO,.

Toda oxidacion supone la transferencia de electrones de una sustancia reducida
0 donante de electrones a una sustancia oxidante o aceptor de electrones. La
materia organica es el alimento o donante de electrones para organismos Vivos.
Sin embargo, algunos materiales inorgénicos reducidos como el amoniaco, los
sulfuros, el hierro ferroso y el hidrégeno molecular pueden servir, para algunas
bacterias, como donante de electrones, alimento o fuentes de energia.
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a) Proceso Aerobio

Es un proceso de respiracion de oxigeno, en el cual el oxigeno libre es el Unico
aceptor final de electrones; el oxigeno es reducido y el carbono es oxidado, al
igual que la materia organica o inorganica. Todos los organismos que usan

oxigeno libre como aceptor de electrones son aerobios.

Si bien las reacciones involucradas en el proceso de oxidacion aerobia son
complejas, es posible representarlas a modo general de la siguiente forma

En presencia de oxigeno, las bacterias aerobias convierten la materia organica
en formas estables, como diéxido de carbono, agua, nitratos y fosfatos, asi
como otros materiales organicos.

_ CO; + H,0 + NH; + Energia
Materia Bacterias

organica aerobias ©; ? 0,
Nuevas células (biomasa)

b) Proceso Anaerobio

Es la descomposicién u oxidacién de compuestos orgénicos, en ausencia de
oxigeno, para obtener la energia requerida para el crecimiento y mantenimiento
de los organismos anaerobios.

La digestion anaerdbica se realiza en tres etapas. En la primera, conocida como
la fase de “licuefaccion”, los compuestos de estructura compleja, como las
proteinas, grasas y carbohidratos, son descompuestos en sustancias solubles de
bajo peso molécular, como los aminoacidos y los azucares. En la segunda etapa,
los nutrientes orgdnicos son convertidos en acidos grasos inferiores en una fase

de “fermentacion acida”, que baja el pH del sistema. Finalmente, en la etapa de
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“fermentacion del metano” 6 “metanica” los acidos organicos son convertidos en
metano, anhidrido y una pequefia cantidad de hidrégeno. El medio anaerdbico
permite también prosperar a los organismos reductores de sulfato, de manera
que se puede formar acido sulfhidrico.

Es precisamente este proceso de descomposicién, en ausencia de oxigeno, el
cual produce olores desagradables producto de los gases que dichas bacterias
liberan en su proceso metabdlico (H,S, CHs y NH3 entre otros).

A continuacién se presentan las ecuaciones que resumen de forma general el
proceso anaerobio:

Materia —— Acidos
ot % i —arEnas > cé + -7 + alcoholes + H, + CO
Organica nutrientes celulas volifips 2 2
Acidos

...~ + alcoholes + H, + CO, + nutrientes —23<t€rias o &|ylas + CH. + CO-
volatiles

2.2.3.2 El proceso de biopercolacion

El proceso de biopercolacion se utiliza para clarificar el agua residual a través de
la accién de microorganismos y la degradacién de la materia organica. Estos
microorganismos se desarrollan en un material sélido (en la superficie) en los
lechos bioldgicos o percoladores. El agua residual pasa continuamente por la
pelicula de microorganismos, alimentandolos, de manera que se va degradando
su materia organica.

El material de soporte de los lechos biolégicos puede ser roca, piedra pomez y
escorias, con grandes poros o material plastico. El agua residual se distribuye al
material de soporte por medio de dispositivos distribuidos adecuadamente, y
debido a la gravedad, se escurre y pasa a través del lecho. El fondo del lecho
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esta disefiado para asegurar el abastecimiento de aire u oxigeno al material de
soporte. Se forma una especie de pelicula sobre la superficie del material de
soporte, constituida por los microorganismos que la constituyen, que se conoce
también como “pelicula bioldgica”, adsorben y mineralizan las sustancias
contenidas en el agua residual.

Los lechos bioldgicos generalmente, se adaptan bien a las plantas de
tratamiento pequefias, en especial los lechos de baja carga, ya que las
cantidades de lodo que se producen son muy reducidas. También es adecuado
el tratamiento de muchas aguas residuales industriales mediante lechos
bioldgicos, en tanto estos sistemas puedan producir un mejor efecto de
clarificacion.

Los componentes de los lechos bioldgicos son:
@ La estructura
@ El material de soporte
@ El sistema de distribucién del agua residual.

2.2.4 Sistemas de tratamiento con procesos biolégicos unitarios

A continuacién se describen sistemas de tratamiento mediante el uso de los
procesos bioldgicos unitarios:

a) Lagunas de estabilizacion de agua residual

El método de tratamiento de aguas residuales por lagunas en un método a gran
escala. Las lagunas de tratamiento de aguas residuales presentan la ventaja de
que pueden recibir y retener grandes cantidades de liquido residual crudo. Estos
periodos de retencién que pueden ser de algunos dias a varias semanas logran
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la estabilizacion del agua residual, especialmente si el agua en las lagunas es
aereada y recirculada.

La formacion de biomasa con una gran variedad de especies es mucho mas
efectiva en las lagunas que en los otros sistemas de tratamiento. El requisito
mas importante para el tratamiento en lagunas es que la descomposicién de
materia organica no haya empezado. Cuando esto se logra y se dimensionan
adecuadamente, la variacion de las concentraciones y del tipo de sustratos es
menor que con los otros métodos técnicos de alta carga. Ello se debe a la gran
variedad de especies bioldgicas.

Las aguas residuales deben recibir cuando menos un tratamiento mecanico
preliminar para que el tratamiento por lagunas se efectlie sin mayores
problemas, como por ejemplo la produccion de olores desagradables,
acumulacion de lodos o formacion de sdlidos flotantes o natas.

Se debe disponer de dos y hasta tres lagunas en serie. El agua residual
generalmente pasa de una laguna a otra a través de vertederos o reboses, lo
cual permite una mayor aereacion.

Los efluentes de las lagunas de estabilizacion pueden contener cantidades
considerables de lagas y vegetacion (lenteja de agua, Lemna), lo cual hace que
presente un color verde. Esta vegetacion acuatica no se sedimenta faciimente;
por tal razon seria necesario retener las algas y la vegetacion acuética
recurriendo a medidas suplementarias tales como la floculacién quimica o la
filtracion o para usos de alimentacién de animales en su crianza (tales como
para los patos).
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Las lagunas de agua residual se clasifican en cuatro categorias, segin su
aplicacion:

¥ Lagunas de sedimentacion

Estas sirven especialmente para separar los sélidos sedimentables que contiene
el agua residual. Por lo tanto, pueden emplearse como sistemas independientes
para tratar pequefios volimenes de agua residual. Constituyen cuando menos
una solucién provisional si no se cuenta con una planta de tratamiento de agua
residual mecanica, o sirven como etapa de clarificacion previa a las
subsecuentes etapas del tratamiento.

Las lagunas de sedimentacién se deben dimensionar considerando un periodo
de retencidn en época de estiaje de por lo menos un dia.

“ Lagunas de estabilizacion no aereadas

Reemplean para la clarificacion bioldgica de las sustancias organicas no
sedimentables y disueltas en el agua residual después de un tratamiento
mecanico preliminar en las lagunas de sedimentacién o utilizando otros medios.

El tiempo de retencion varia de dias a semanas. En este sentido, las lagunas son
superiores a los métodos artificiales en espacios cerrados si se considera la
capacidad de cargas importantes y de concentraciones que pueden tratar.

¥ Lagunas de estabilizacion aereadas
Se utilizan para reducir las sustancias organicas que contiene el desagiie crudo
tratado mecanicamente. Para el tratamiento mecanico de agua residual, se debe

contar con lagunas o tanques de sedimentacion.

A diferencia de las lagunas no aereadas, la aereacién artificial proporciona:
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@ Una mayor capacidad de absorcion, una mejor distribucion y utilizacion
del oxigeno.

@ Una distribuciéon mas uniforme de los contaminantes y microorganismos
en la laguna.

@ Un control del abastecimiento de oxigeno y de la capacidad de
clarificacion es decir una cierta independencia de los factores naturales
incontrolables.

Existe una diferencia entre las lagunas aerobias y las facultativas aerobias. El
primer sistema comprende una circulacion tan intensa que todo el volumen de
lodo se mantiene suspendido y es transportado con el flujo del agua. Mientras
que el segundo sistema estda mas difundido, el cual tiene una velocidad de
aereacion mucho mds baja lo cual es suficiente para mantener el agua en
circulacion abasteciéndola de oxigeno, aunque esta velocidad es muy baja para
mantener el lodo en suspension. Por el contrario, el lodo se sedimenta en el
fondo formando capas uniformes. Actda entonces como lodo activo estacionario,
bioldgicamente aerobio respecto a los nutrientes que pasan por él.

¥ Lagunas de maduracion

Las lagunas de maduracion (también denominadas estanques de maduracién o
acabado) se constituyen para una mayor clarificacién después de pasar por los
lechos bioldgicos y sistemas activados.

¥ Lagunas de acumulacion

Son una especie de lagunas de acabado que resultan necesarias cuando se
tratan aguas residuales industriales. Conviene instalar este tipo de lagunas
cuando, después del tratamiento, ingresan aguas residuales sumamente nocivas
en el depdsito receptor.
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b) Sistema de lodos activados

Los sistemas de lodos activados comprenden unidades de aereacidn, unidades
de tratamiento secundario y equipos de aereacion. Los microorganismos
estabilizan el agua residual, eliminan y absorben parcialmente la materia
organica que contiene el agua residual, o la convierten en biomasa
sedimentable. Este proceso hace que parte de la materia organica presente en
el agua residual, en forma coloidal disuelta, se convierta en forma sdlida, para
que después se puedan separa las fases por sedimentacién en el tanque
secundario respectivo.

El lodo activado se produce por el desarrollo de diversas bacterias y otros
microorganismos cuando el agua residual contiene cantidades suficientes de
materia rica en nutrientes y existe el oxigeno necesario (es decir, bajo
condiciones aerobias). Debido a que los microorganismos consumen
rapidamente el oxigeno disuelto, se debe suministrar mas oxigeno de la
atmdsfera o airear constantemente la mezcla de agua residual y lodo. El lodo
esta compuesto por fléculos en donde se realizan los procesos bioldgicos. Estos
procesos son similares a los que tiene lugar en la pelicula superficial de los
lechos bioldgicos.

Puesto que este se compone principalmente mediante microorganismos
floculantes (sobre todo, bacterias y protozoarios) y se mezcla con oxigeno
disuelto y agua residual. Esto asegura que los microorganismos, en el lodo
activo, se mantengan suspendidos y en contacto permanente tanto con los
contaminantes organicos en el agua residual como con el oxigeno.
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b.1) Secado de Lodos (Deshidratacion)

La deshidratacién es un procedimiento fisico en el cual el contenido de humedad
se reduce (el contenido de sdlidos aumenta). La deshidratacion es necesaria
porque: es mas eficiente el transporte del lodo (menos agua); se disminuye la
manipulacion y almacenamiento; se logra el contenido minimo requerido de
solidos para el relleno de terrenos y se obtiene un menor contenido de sélidos
para el compostaje o a la quema

Para deshidratar lodos se utiliza gran variedad de procedimientos y equipos. Sin
embargo, para plantas pequefias, los métodos principales son:

¥ Lechos de secado (deshidratacion natural)
Uno de los métodos mas comunes para secar lodos en sistemas pequefios de
tratamiento de aguas residuales es el secado del lodo con aire en lechos de
arena. Estos lechos de secado de lodo son faciles de manejar, producen un alto
contenido de sdlidos, son de bajo costo y requieren un minimo de atencién en
su operacion. Los tipos de lechos de secado son:

@ Arena

@ Pavimento

@ Medio Artificial

@ Con ayuda de vacio.

¥ Deshidratacion mecanica
Se asocia con plantas grandes de tratamiento. Los métodos principales de
deshidratacion mecanica son:

@ Filtros a presion de banda

@ Las centrifugas

@ Filtros a presidon de placa.
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Estos equipos rara vez son rentables para sistemas pequenos.

b.2) Congelamiento de lodos

La congelacion de lodos mejora enormemente la deshidratacion por gravedad
después de la descongelacion del lodo congelado. El exceso de lodo activado,
que tiene 0.6% de contenido de sdlidos, incrementaria a 20% dicho contenido
luego de la congelacion. La congelacion natural es el método mas rentable de
congelacion de lodos.

b.3) Lechos de junco

Los lechos de junco para la deshidratacién de lodos tienen una apariencia
similar a los humedales artificiales de flujo subsuperficial. La diferencia radica en
que el lodo liquido se aplica en la superficie y el flujo se filtra a través de la
grava hacia el drenaje. El lodo liquido se aplica de forma intermitente, como en
los lechos de arena para secado.

b.4) Lagunas de lodos

Se utilizan mayormente para homogenizar la descarga discontinua del lodo en
areas destinadas al uso agricola y, parcialmente, también como vaciaderos
provisionales anteriores a la eliminacion final.

Después de efectuada la carga, se puede observar una rapida sedimentacion de
los sdlidos en el fondo, similar a la sedimentacién en los lechos de lodo. Por lo
tanto, el aspecto principal de la deshidratacion es la extraccion del agua
acumulada. Las lagunas cuentan con pozos para retirar el agua que se acumula
en la superficie de los sdlidos. Se pueden disefiar lagunas de lodos con muchos
propdsitos incluyendo el secado de los mismos, el almacenamiento intermedio
junto con la aplicacién en terreno y el almacenamiento a largo plazo, entre las
cuales estan:
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@ Lagunas de secado de lodos
@ Tanques de almacenamiento de lodos
@ Almacenamiento a largo plazo (depdsitos municipales)

c) Tanques Sépticos

Un tanque séptico se usa par recibir la descarga de agua residual proveniente
de residencias individuales y de otras instalaciones sin red de alcantarilla. Estos
estan disefiados para mantener a las aguas residuales a una velocidad muy baja
bajo condiciones anaerobias, por un periodo de 12 a 24 horas, durante el cual
se efectla una gran eliminacion de sdlidos sedimentables, Estos sdlidos se
descomponen en el fondo del tanque (lodos), produciéndose gases que
arrastran a los solidos y los obligan a subir a la superficie, permaneciendo como
una nata o capa hasta que escapa el gas y vuelven a sedimentarse

Los tanques sépticos, como el presentado esquematicamente en la figura II.11,
son tanques prefabricados que sirven como tanque combinado de
sedimentacion y desnatacién, como digestor anaerobio sin mezcla ni
calentamiento y como tanque de almacenamiento de lodos (ver figura I1.12). Un
sistema que cuente con tanque séptico seguido de una instalacin para
disposicion del efluente por absorcién sobre el suelo, se conoce como sistema
convencional para el manejo /n situ de aguas residuales.

El problema mas importante que se presenta en la operacién del tanque séptico
es el arrastre de sdlidos, grasa y aceites.

¥ Utilizacién de Tanques sépticos de gran tamaiio

Los tanques sépticos de gran tamafio han servido también como sistemas de
tratamiento de residuos liquidos provenientes de grupos de hogares,
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establecimientos comerciales e incluso pequefas comunidades. En general, los
tanques sépticos se disefian como reactores de flujo de pistdn. Teniendo como
regla comun de disefio es que la capacidad volumétrica de estos tanques debe
ser aproximadamente igual a 5 veces el caudal promedio.
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Figura II.12: Diagrama de un tanque séptico convencional de dos
compartimientos, con salida en formade T

b |

Nivel del

Figura I1.13: Diagrama de tanque séptico donde se aprecian zonas de lodos,
espumas y agua clarificada
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d) | Tanque de Imhoff (Tanques de doble accion)

Un tanque de Imhoff consiste en un tanque de dos pisos en el cual la
sedimentacion tiene lugar en el compartimiento superior, y la digestion y
acumulacion de lodos en el compartimiento inferior. Estos tanques se utilizan
como unidad para tratamiento de aguas residuales provenientes de zonas
residenciales y demas zonas que cuenten con red de alcantarillado por gravedad
0 sistemas de recoleccion a presion con bombas trituradoras. Es deseable que
se pueda invertir la direccidn del flujo, para evitar el depdsito excesivo de
solidos en un solo extremo de la cdmara de derrame continuo. Invirtiendo el
flujo cada mes se logrard que los lodos se acumulen por parejo en todo el fondo
del tanque.

e) Biodiscos rotatorios

Son sistemas que se utilizan en el tratamiento bioldgico del agua residual, en los
cuales, la pelicula biolégica estd fijada sobre discos colocados sobre un eje
horizontal que los hace girar lentamente. Dicho eje se encuentra en el tanque
que contiene el agua residual de modo tal que la mitad queda sumergida.
Cuando giran los discos, la pelicula bioldgica queda expuesta alternadamente al
agua residual y al aire atmosférico.

Cuando los discos pasan a través del agua residual, se adhiere algo de
substrato, y cuando lo hacen a través del aire, se absorbe el oxigeno necesario
para los microorganismos mineralizantes.

En los tanques de filtracion bioldgica se produce un lodo activado suspendido
que interviene también en el proceso de tratamiento del agua residual. La
turbulencia que se produce al rotar los discos basta para mantener a dicho lodo

en suspensién y acarrearlo conjuntamente con el agua residual fuera de los
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taques. Este lodo debe ser separado del agua residual tratada en los tanques
de sedimentacion secundaria.

f) Humedales Artificiales

Los humedales son édreas que se encuentran saturadas por aguas superficiales o
subterraneas con una frecuencia y duracién tales, que sean suficientes para
mantener condiciones saturadas. Suelen tener aguas con profundidades
inferiores a 60 cm con plantas emergentes como espadafias, carrizos y juncos
(Véase Figura II.14). La vegetacién proporciona superficies para la formacion de
peliculas bacterianas, facilita la filtracion y la adsorcién de los constituyentes del
agua residual, permite la transferencia de oxigeno a la columna de agua y
controla el crecimiento de algas al limitar la penetracion de luz solar.

Los humedales tienen tres funciones bésicas que los hacen tener un atractivo
potencial para el tratamiento de aguas residuales, son estas:

@ Fijar fisicamente los contaminantes en la superficie del suelo y la materia
organica.

@ Utilizar y transformar los elementos por intermedio de los
microorganismos.

@ Lograr niveles de tratamiento consistentes con un bajo consumo de
energia y bajo mantenimiento.

Existen dos tipos de sistemas de humedales artificiales desarrollados para el
tratamiento de agua residual: Sistemas a Flujo Libre (FWS) y Sistemas de Flujo
Subsuperficial (SFS). En los casos en que se emplean para proporcionar
tratamiento secundario o avanzado, los sistemas FWS suelen consistir en balsas
0 canales paralelos con la superficie del agua expuesta a la atmésfera y el fondo

constituido por suelo relativamente impermeable o con una barrera
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susuperﬁcial, vegetacion emergente, y niveles de agua poco profundos (0.1 a
0.6 m).

Juncos Espadafias

Jacintos de W S

Lentejas §
de agua i_l :

agua

Superficie
del agua

Plantas
sumergidas

Figura II.14: Plantas acuaticas comunes

Dos aspectos convergentes propugnan para que los ingenieros consideren los
procesos naturales como los sistemas de humedales artificiales. El primero es la
demanda cada vez mayor de agua en un momento en que las fuentes mas
economicas ya estan agotadas o estan cerca de estarlo. El sequndo aspecto es
el volumen creciente de residuos bioldgicos y quimicos que potencialmente
entran en la red de aguas superficiales provenientes de las plantas de
tratamiento de agua residual.

2.2.5 Eliminaciéon de nutrientes

La eliminacion y control de los nutrientes presentes en el agua residual es
importante por diversas razones. Normalmente, es necesaria debido a:
@ Vertido a cuerpos de agua receptores confinados, en los que se pueda
crear o acelerar los procesos de eutroficacion.
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@ Vertidos a cursos de agua en los que la nitrificacion pueda limitar los
recursos de oxigeno o en los que puedan proliferar el arraigamiento de
plantas acuaticas.

@ Recarga de aguas subterraneas que puedan ser usadas, indirectamente,
para el abastecimiento publico de agua.

Numerosos proyectos de investigacion han llegado a la conclusién de que un
crecimiento ilimitado de la vegetacion sélo es posible cuando se produce un
equilibrio éptimo entre todos los componentes celulares (carbono, oxigeno,
hidrégeno, nitrégeno, fésforo, azufre, elementos traza), las condiciones
climaticas (intensidad de la luz, temperatura, viento) y otros factores naturales
del ambiente (area de captacidn, erosion, profundidad, corriente, zonas
riberefias, flujos de entrada y salida de un lago).

Sin embargo, puesto que no es posible tomar medidas contra la mayoria de los
elementos de la naturaleza, los esfuerzos generalmente se concentran en
restringir las sustancias producidas por la actividad humana. Se ha descubierto
que uno de los factores principales que limitan el crecimiento es la
concentracién de los elementos carbono, nitrégeno y fésforo, y algunas veces
también del hierro; por lo que la restriccion de fdsforo y nitrégeno constituye
una buena opcidn.

Para lograr esta restriccién se utilizan los siguientes métodos de eliminacion:

a) Eliminacién de nitrégeno

®= Mediante procesos microbioldgicos
@ Nitrificacion
@ Desnitrificacion
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@ En sistemas activados
@ Reactores de lecho fijo
@ Lagunas de estabilizacion

- Mediante procesos fisicoquimicos
@ Disorcién en amoniaco
@ Intercambio idnico
@ Cloracion hasta el punto de quiebre

b)  Eliminacién de fésforo.

¥ Mediante procesos de tratamiento bioldgico
@ Procesos convencionales de activacion de lodos
@ Tratamiento en lagunas
@ Eliminacion de algas y fosfatos

¥ Mediante procesos fisicoguimicos
@ Precipitacion de los fosfatos férricos
@ Precipitacion del fosfato de aluminio
@ Precipitacion de fosfato de calcio
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I1.3 COMERCIALIZACION DE PLANTAS DE AGUAS SERVIDAS EN
VENEZUELA

La comercializacién en Venezuela tiene gran variedad de opciones, puesto que
se encuentran varias empresas nacionales que se encargan de generar plantas
compactas para el tratamiento de aguas servidas; asi como también
aprovechando los servicios dados por empresas en otros paises a través de sus
paginas Web.

Los datos mas importantes que debe aportar el cliente, al momento de solicitar
un producto o un servicio, son:
@ Tipo de zona (residencial, comercial, industrial)
Poblacién a servir
Tipo de vertido
Caracterizacién del vertido
Tipos de disposicion final posible

e ¢ ¢ ¢ ¢

Posibilidad de reutilizacion del efluente

Algunas empresas se encargan de hacer el estudio completo, por lo que no
necesitan que se les dé toda esta informacidn, sin embargo es importante
conocer y manejar estos parametros.

3.1 Fabricas nacionales

En Venezuela existe una variedad de empresas que se especializan en el disefio,
construccion, operacién y mantenimiento de plantas de tratamiento de aguas
servidas, en cualquiera de sus tipos. A continuacion se presenta la informacion
concerniente a este tema de varias de estas empresas, dichos datos se

obtuvieron a través de entrevistas realizadas y por los diferentes sitios web.
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VENEAGUA, C.A.

Empresa de amplia trayectoria en el mercado venezolano, cuentan con su

laboratorio para la caracterizacion e identificacién del vertido. Su oferta de

servicios va desde la conceptualizacidn del disefio de las plantas, fabricacién de

varios de sus componentes (tanto equipos especiales, como recipientes),

construccion hasta el mantenimiento y operacién de las mismas.

También cuenta con un conjunto completo de servicios de ingenieria, para el

tratamiento de aguas servidas. Dentro de ese alcance general, se pueden

sefialar los siguientes:

o

© © ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

Ante proyectos y estudios de factibilidad.
Ingenieria de Proceso.

Ingenieria Bésica

Ingenieria de Detalles

Procura

Supervision de Construccion

Obras civiles y montaje

Puesta en marcha y formacion del personal de operacion

Estos servicios se aplican a todo lo que a tratamiento de aguas se refiere, es

decir:
@ Tratamiento de aguas residuales urbanas
@ Tratamiento de aguas superficiales y/o subterraneas, para consumo
humano.
@ Tratamiento de aguas para uso industrial: abastecimiento de calderas,

aguas de proceso industrial, lavado de gases, inyeccién de yacimientos

petroliferos
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@ Tratamiento de efluentes industriales: refinerias,  industrias

petroquimicas, agro-alimenticias, quimicas, metallirgicas, etc.

VENEAGUA puede suministrar sistemas metalicos compactos desde 15 m?/d,
adecuados para pequefias comunidades tales como plataformas marinas,
hoteles, clubes e industrias.

La empresa ha desarrollado diferentes sistemas de reutilizacion en donde los
efluentes son aceptables para riego de areas verdes, enfriamiento, servicios
industriales y calderas; debido a la poca disponibilidad de agua y a la creciente
concientizacion sobre el mayor aprovechamiento que se le debe dar a este

invalorable recurso. (Ver anexo VIII)

CHACAO, CARACAS-VENEZUELA
TELF. 58 212 2760800
FAx 58 212 2646858
WWW.VENEAGUA.COM

APROAGUA, C.A.

Empresa venezolana, especializada en el desarrollo de plantas compactas para
el tratamiento de aguas servidas, destacandose en una considerable variedad de
proyectos realizados a lo largo del pais. Ofreciendo un producto a costos
razonables, su alcance como empresa va desde los andlisis de los vertidos,
disefio del tipo de planta, puesta en obra hasta la operacién y mantenimiento.

Las plantas de tratamiento disefiadas y construidas por la empresa son para
poblaciones de hasta 20000 habitantes con una carga hidraulica de 5x10° I/dia.
Realizan plantas que involucren todos los procesos (fisicos, quimicos vy
bioldgicos), tanto de forma individual como combinados, trabajan con todo tipo
de vertidos (doméstico, comercial, industrial). Una de las caracteristicas que
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ofrecen estas plantas es la facilidad en el montaje in situ y la comodidad en el
transporte de sus componentes.

El tipo de realizacion de los efluentes de la planta que mas han desarrollado, es
el riego, tanto agricola como de zonas verdes en zonas residenciales.

LAS ACACIAS, CARACAS-VENEZUELA
TELF. 58 212 6626139
WWW.APROAGUA.COM

TECNICA PENSA, C.A.

Empresa de extensa experiencia en la fabricacién y construccién de plantas
compactas para el tratamiento de aguas servidas y de plantas compactas para
la potabilizacion de aguas naturales. Una de sus caracteristicas mas resaltantes
es el disefio y construccion de dispositivos que involucran mas de un proceso
dentro de la misma unidad (Ver anexo IX)

Entre sus servicios mas importantes se encuentra:
@ Disefio de las plantas de tratamiento
@ Fabricacion en el pais de los equipos y unidades para los procesos de
tratamiento, con una amplia variedad de dispositivos en cuanto a
dimensiones y capacidad hidrdulica, en diferentes materiales.
@ Puesta en obra, bien sea con la instalacion en el sitio o por partes
@ Operacion y mantenimiento
@ Entrenamiento de personal para el manejo de la planta.
@ Tratamiento y acondicionamiento de lodos.

CHAcAO, CARACAS-VENZUELA
TELF. 58 212 263.53.70 /261.42.78/261.57.69
FAX 58 212 2614745
E-MAIL: TPENSA@CANTV.NET
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EQuIPOS Y SISTEMAS HIDROCAVEN, C.A.

Empresa venezolana, cuyo enfoque es generar las soluciones en el manejo y
tratamiento de aguas y efluentes, saneamiento ambiental. La ejecucién de los
proyectos se hace bajo la modalidad llave en mano, lo cual se refiere al: Disefio,
suministro/procura, montaje, arranque y puesta en marcha de Proyectos de
Inversion de capital en las dreas de tratamiento, manejo y bombeo de aguas y
saneamiento ambiental.

CHAacAD, CARACAS-VENEZUELA
TELF.:
WWW.HIDROCAVEN.COM

SANEAVEN VENEZOLANA DE
SANEAMIENTO, S.A.

Empresa especializada en el desarrollo de plantas compactas para el tratamiento
de aguas servidas y para potabilizacion. Desarrolla y ejecuta los proyectos bajo
la modalidad llave en mano.

LA CANDELARIA, CARACAS-VENEZUELA
TELF.: 58 212 576.21.86
WWW.SANIVEN.COM

3.2 Importaciones

Debido a los avances tecnoldgicos, sobre todo en el &rea de la comunicacion,
cada vez es mas facil obtener informacién sobre los avances en los procesos de
tratamiento y equipos que se estén fabricando por empresas que se encuentran
fuera de los limites de las fronteras venezolanas. Lo cual cred la necesidad de
dar informacién de dichas empresas, de sus productos y servicios.
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La i.nformacién dada en este item fue obtenida mediante la investigacion de
diferentes sitos en la Web, referentes al tema concerniente de aguas servidas.
Por lo tanto se presentan algunas empresas, existen muchas otras que ofrecen
servicios similares.

URSO sSeRVICIOS MEDIODAMBIENTALES, S.L.

Empresa espafiola, dedicada dar soluciones para el tratamiento de aguas
servidas y potabilizacion. Se cuenta con gran variedad de dispositivos para el
agua residual, sin embargo, en cuanto a plantas compactas actualmente utilizan
dos sistemas para el tratamiento del agua residual:

¥ SISTEMA BIOX (Depuradora Compacta de Oxidacién Total)
Estacion depuradora de aguas residuales compacta, construida en poliéster
reforzado con fibra de vidrio o acero al carbono por el sistema de oxidacidn
total, que es una variante del proceso de lodos activados. Este equipo se
dispone, de forma estdndar, para poblaciones equivalentes de 50 a 2500
habitantes (segun la norma actual Espafiola, Real Decreto 509/1996).

Los componentes de la Planta compacta son los siguientes:
@ Desbaste
@ Reactor bioldgico
@ Decantador secundario
@ Recirculacién de lodos

Este tipo de planta puede reducir su impacto ambiental, hasta ser nulo, si su
instalacion se hace enterrada.

CAPITULO Il - Marco Metodologico 105




Comercializacion de plantas de aguas servidas en Venezuela

% DEPURADORA COMPACTA DDL (Decantador-Digestor y Filtro
Bioldgico)

El sistema se compone de una sedimentacién primaria con digestidn anaerobia
de lodos, seguido mediante un tratamiento mediante un filtro bioldgico. El
aporte de aire se realiza mediante tiro, disponiendo de las condiciones
adecuadas para que ello tenga lugar. En caso contrario debe instalarse
ventilacién forzada. Se disponen de equipos estdndar, para una poblacidn
equivalente de 10 a 500 habitantes (seglin la norma actual Espafiola, Real
Decreto 509/1996).

SEVILLA-ESPANA
TELF.: 34 95 440.15.54
FAax: 34 95 440.05.87

WWW.URSO-SM.COM

USFILTER’S DAVIS PRODUCTS

Empresa norteamericana, con tres décadas de experiencia en el desarrollo y
disefio de sistemas de separacién por gravedad para el tratamiento de aguas
residuales o para potabilizacién, cuenta con una gran variedad de tecnologia
para la clarificacién, tanto para efluentes urbanos como industriales.

Para obtener mas informacién sobre los servicios y productos ofrecidos por la
empresa ver anexo X.

EsTADOS uNIDOS
TELF.: 912.226.5733
FAxX: 912.228.0312
WWW.DAVCOPRODLUCTS.COM
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VEOLIA WATER SYSTEMS

Empresa internacional con reconocida trayectoria en la elaboracion de plantas
de tratamiento para aguas servidas y para potabilizacion de aguas, tanto para
pequefias comunidades e industrias como para ciudades. En Venezuela se
especializan en plantas para la industria petrolera.

Sus servicios son bajo la modalidad llave en mano, en donde involucra todos los
procesos desde el disefio hasta la puesta en marcha de la planta.

Los sistemas de reutilizacion de los efluentes de la planta de tratmiento, que
han implementado involucran casi todas las formas conocidas:

@ Riego agricola y de zonas verdes

@ Para torres de enfriamiento y calderas

@ Recarga de acuiferos

@ Aguas grises para bafios (pocetas), esto se ha hecho en industrias.

También se destacan por el uso de diversos materiales en las plantas compactas
de tratamiento de aguas servidas, siendo el mas usado la fibra de vidrio.

EL RosaAL, CARACAS-VENEZUELA
TEFL.: 58 212 9525016
Fax: 5B 212 9524758

WWW.VELIAWASTERSYSTEMS.COM
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Manual para Seleccionar Plantas Compactas para Aguas Servidas

Hace mas de 50 afios, en Inglaterra los industriales empezaron a clamar por
sistemas de tratamiento muy eficientes y que ocuparadn la menor cantidad de
area posible, para no interferir con las actividades propias de la industria. Fue
entonces cuando algunos investigadores se dieron a la tarea de encontrar
nuevas alternativas para cumplir con los requisitos. Las investigaciones se
centraron en la clarificacion especialmente porque los procesos demandaban
gran cantidad de espacio. A partir de aqui se originan y contindan las
investigaciones para minimizar espacios y maximizar las eficiencias, dando
origen a las plantas compactas. El avance fue tan importante que ademéas de
reducir las dimensiones de las unidades de los procesos de tratamiento, se
consiguid hacer que en un mismo dispositivo se llevaran a cabo mas de un
proceso.

La seleccién de plantas de compactas requiere de un minimo conocimiento de
algunos de los sistemas existentes, en especial sus rangos de funcionamiento,
tanto de caudal, como de caracteristicas de la fuente a tratar y de los procesos
necesarios para adecuar el agua residual. Casi todos los sistemas utilizan
metodologias similares, o combinacidén de las mismas para lograr menores
dimensiones y mejores eficiencias
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III.1 SELECCION DE LOS PROCESOS APLICABLES Y SU COMBINACION.

La seleccion de procesos, para conocer con certeza los requerimientos del
tratamiento, es afectada por numerosos factores, que incluyen: la disposicion de
los lodos y el area disponible para ello, proximidad a los centros poblados,
topografia versus requerimientos hidraulicos, cantidad y calidad de los lodos
procedentes de cada proceso y la disponibilidad de personal calificado para la
operacion y mantenimiento de la planta. Como el tema concerniente a este
manual es la seleccion adecuada de plantas compactas para el tratamiento de
aguas servidas y partiendo de la definicién inicial dada sobre lo que se conoce
como una planta compacta, se tiene que destacar que para este tipo de plantas,
se pueden combinar en un mismo dispositivo procesos que sean aireado.

Pero uno de los factores mas importante es la evaluacion de los costos, tanto de
disefio, construccién, terreno, entre otros, como de la operacién vy
mantenimiento. Para hacer una buena comparacién entre distintas alternativas,
es recomendable colocar todos estos costos de forma anual, lo cual permitira
ver cual de ellas es la mas econdémica (entendiéndose por ello, aquella que
ofrece los mejores beneficios dentro de las posibilidades, no la mas barata).
Dentro de este factor es importante estudiar las posibilidades financieras del
ente que estard a cargo del sostenimiento de la planta (comunidad, industria,
municipio, etc.), ya que no se puede adoptar una solucion que exceda los
limites establecidos por dicho ente.

Un punto importante es determinar el nivel de tratamiento, el cual vendra
fundamentalmente definido por la normativa segun el tipo de medio a utilizar
para la descarga del efluente y por las exigencias del cliente, ya que puede
surgir la necesidad de reutilizacion del agua residual tratada. Determinar el nivel
de tratamiento va a facilitar la seleccion de los procesos, ya que estos se

CAPITULO IIl - La Propuesta 110




Seleccion de los procesos aplicables y su combinacion

derivan de las caracteristicas del agua residual y los requisitos que esta debe

cumplir para su adecuada disposicién. Por lo tanto en al tabla III.1 se presenta

un resumen de las caracteristicas que distinguen a cada uno de estos niveles

Nivel de tratamiento

Descripcion

Preliminar

Primario

Primario avanzado

Secundario

Secundario con remocién

Terciario

Avanzado

@ Remocion de constituyentes del agua residual que
puedan causar problemas operacionales o de
mantenimiento con los procesos y operaciones de
tratamiento, y sistemas auxiliares

@ Remocién de parte de los sdlidos y materia
organica suspendida presenta en el agua residual.

@ Remocion intensiva de sdlidos suspendidos y
materia organica presente en el agua residual, en
general llevada a cabo mediante la adicién de insumos
quimicos o filtracién

@ Remocion de compuestos organicos
biodegradables y sdlidos suspendidos. La desinfeccidn
también se incluye dentro del concepto de tratamiento
secundario convencional.

@ Remocion de compuestos organicos
biodegradables, sdlidos suspendidos y nutrientes
(nitrégeno o fdsforo por separado o en conjunto)

@ Remocidn de sdlidos suspendidos residuales, en
general por filtracion en medio granular. La
desinfeccion hace siempre parte del tratamiento
terciario, incluyéndose a menudo en esta definicién la
remocion de nutrientes

@ Remocion de materiales disueltos o en suspension
que permanecen después del tratamiento bioldgico
convencional. Este nivel se aplica en casos donde se
requiere utilizar el agua tratada o en el control de
eutrofizacion de fuentes receptoras

Tabla IIL.1: Niveles de tratamiento del agua residual

Como ya se menciond la disposicién de los lodos es un parémetro importante en

la consideracion de la seleccién de procesos para el tratamiento de las aguas

servidas, es necesario determinar segln el sistema de disposicion las
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operaciones o sistemas de tratamiento que involucra a estos, lo cual se puede
observar en la tabla III.2.

Operacion unitaria, proceso unitario o
sistema de tratamiento

Procesos/método de Sistemas pequeiios
disposicion
Operaciones preliminares v" Bombeo de lodos

v" Trituracion de lodos

Espesamiento v" Espesamiento por gravedad
Espesamiento con filtro de banda
v Lagunas

Estabilizacion v" Digestion aerobia
v" Almacenamiento en tanques

v" Compostaje

Desinfeccion v Compostaje

\

Estabilizacion con cal

\

Almacenamiento por tiempo prolongado

Deshidratacion Filtro de banda
Lechos de secado de lodos

Lagunas

N

Lechos de cafas

\

Compostaje Pila estatica aireada

<

Pilas volteadas

Disposicion final v" Aplicacion en el suelo

v Relleno sanitario

Tabla III.2: Métodos de tratamiento y disposicién de lodos
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Los procesos de acondicionamiento, secado térmico y reduccidn térmica no se
consideran para poblaciones pequefas puesto que se incurren en altos costos
que no resultan rentables y dificiles de sostener.

A continuacion, en la tabla IIL.3, se presentan los procesos de tratamiento que
se pueden aplicar al agua residual segln los constituyentes que esta presenta:

Operacion unitaria, proceso unitario o sistema de

tratamiento
Constituyente Sistemas pequeiios
Solidos suspendidos * Sedimentacion-floculacion, cdmara de filtracion para efluente

de filtros de lecho empacado intermitentes y con recirculacion
* Procesos naturales (p.ej.: humedales artificiales)

Compuestos  organicos

¢ Proceso de lodo activado con aireacion extendida y variantes
biodegradables * Filtros de lecho empacado intermitentes y con recirculacién
¢ Proceso de lagunas de estabilizacion
e Procesos naturales
Compuestos organicos * Procesos naturales
volatiles
Patdgenos e Cloracion
e Hipocloracién
e Radiacién UV
e Procesos naturales
Nitrégeno » Nitrificacion-desnitrificacion
* Procesos naturales
Fosforo e Remocion bioldgica de fésforo
Procesos naturales
Materia organica * Procesos naturales
refractaria
Metales pesados ® Precipitacion quimica
Procesos naturales
Solidos disueltos e Intercambio idnico

e (Osmosis inversa

Tabla III.3: Operaciones y procesos unitarios empleados para remover
la mayoria de los constituyentes presentes en aguas residuales
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II1.2 EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE LOS PROCESOS

En la eleccidn de los procesos de un sistema de tratamiento se consideran como
factores importantes el desempefio de la planta y la consistencia con el
cumplimiento de las normas de vertimiento; lo cual se refiere al la eficiencia de
la planta de tratamiento como conjunto, ya que cada proceso tiene un rango de
eficiencia, bajo condiciones de buena operacién y mantenimiento (véase tabla
II1.4), pero es necesario evaluar si la secuencia de procesos elegidos producen
los resultados esperados en la planta.

Proceso/Sistema de Remocion de Remocion de
tratamiento DBO (%) SST (%)
Sedimentacion 20-40 40-60
-Floculacién-Coagulacion > 80
Flotacion 75

Lodos activados 60-85

Lagunas de estabilizacion 75-85

Biofiltro 85

Tanque séptico 20-30 60

Tabla III.4: Eficiencias de algunos procesos y/o sistemas de
tratamiento de aguas residuales

La confiabilidad de un proceso puede definirse como la probabilidad de
conseguir un desempefio adecuado por lo menos durante un periodo de tiempo
especifico bajo condiciones determinadas; o en términos de desempefio de la
planta de tratamiento, como el porcentaje de tiempo durante el cual se
consiguen las concentraciones esperadas en el efluente para cumplir con las
normas para su disposicion final.
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En los casos en que se emplee el concepto de confiabilidad, debe evaluarse los
niveles de confiabilidad, incluyendo los costos de los elementos requeridos para
adquirir ciertos niveles de confiabilidad, los costos asociados con la operacion y
el mantenimiento, y el costo de los impactos ambientales negativos producidos
por el vertimiento bajo condiciones de incumplimiento de las normas.

La cuestion a resolver es la concentracién del constituyente del efluente para el
disefio, o proveniente de un proceso, que garantice el cumplimiento de la
normativa, con determinado nivel de confiabilidad. Esto se puede resolver a
través del uso del Coeficiente De Confiabiligad (Niku, et al 1979). En el método
CDC, la concentracién media de constituyente (valor de disefio) se relaciona con
los valores limites a cumplir basandose en un andlisis de probabilidad. El valor
medio, /my, se puede obtener empleando Ia siguiente relacion:
my = (CDC) X

Donde, my = concentracién media del constituyente
s = valor establecido por la norma
CDC = coeficiente de confiabilidad

El coeficiente de confiabilidad se determina mediante la siguiente ecuacion:
CDC=(FE +1)™ xexp{f &y [1n(Vj +1)]”2}

Donde, Vx = coeficiente de variacién, cuyo valor es el coeficiente entre la
desviacion estandar (oy) y la media (my) de la distribucién
existente.

Z1-« = diferencia entre el valor determinado y la media de la
distribucion normal, expresada en ndmero de desviaciones
estandares.
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l-a = probabilidad acumulada de ocurrencia (nivel de
confiabilidad)

Valores de Z;., para varios niveles de probabilidad acumulada, 1-¢, se pueden
consultarse en la tabla IIL.5 y en la tabla III.6 se presentan los valores del CDC
que se emplean para determinar las concentraciones en los efluentes para
diferentes valores de los coeficientes de variacién asociados a diferentes niveles
de confiabilidad.

Probabilidad

acumulada Per;:entil
(1‘(1) 1-a

99.9 3.090
99 2.326
98 2.054
95 1.645
92 1.405
90 1.282
80 0.842
70 0.525
60 0.253
50 0

Tabla II1.5: Valores de la distribucion normal estandarizada

Otro método para determinar las condiciones de disefio que garanticen el
cumplimiento de las normas de disposicion final, es el método grafico de
probabilidad, que consiste en utilizar el anélisis del desempefio de una cantidad
representativa de plantas de tratamiento con procesos y condiciones similares a
la que esta en estudio y de alli obtener las conclusiones sobre las eficiencias de
los procesos
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Confiabilidad, %

Vy 50 80 90 92 95 98 99 99.9
0.3 1.04 0.81 0.71 0.69 0.64 0.57 0.53 0.42
0.4 1.08 0.78 0.66 0.63 0.57 0.49 0.44 0.33
0.5 1.12 0.75 0.61 0.58 0.51 0.42 0.37 0.26
0.6 1.1/ 0.73 0.57 0.54 0.47 0.37 0.32 0.21
0.7 1.22 0.72 0.54 0.50 0.43 0.33 0.28 0.17
0.8 1.28 0.71 0.52 0.48 0.40 0.30 0.25 0.15
0.9 1.35 0.70 0.50 0.46 0.38 0.28 0.22 012
1.0 1.41 0.70 0.45 0.44 0.36 0.26 0.20 0.11
1.2 1.56 0.70 0.46 0.41 0.33 0.22 0.17 0.08
1.5 1.80 0.70 0.45 0.39 0.30 0.19 0.14 0.06

Tabla III.6: Coeficiente de confiabilidad en funcién de Vx y el nivel de
confiabilidad
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III.3 FUNDAMENTOS GENERALES PARA EL DISENO Y SELECCION DE
PLANTAS DE TRATAMIENTO

Aunque este manual tiene como objetivo, dar las herramientas necesarias para
hacer la mejor seleccién de un tipo de planta compacta para el tratamiento de
un efluente especifico, se dan algunos parametros importantes para el disefio
de plantas de tratamiento, ya que si se tiene un disefio adecuado (que incluya
todas las consideraciones necesarias para obtener los resultados esperados) se
podra elegir verdaderamente la planta que resulte mas conveniente tanto para
los procesos de tratamiento como para una construccién y mantenimiento mas
econdmico.

Por consiguiente en este item, no se persigue ensefiar a profundidad todos los
parametros de disefio, sino dar una guia de los criterios a tomar en cuenta para
la verificacién del mismo. En la figura IIL.1 se presenta el esquema a seguir para
la seleccidn de los proccesos

3.1 Consideraciones Generales

Las Plantas de Tratamiento comerciales prefabricadas conocidas como
compactas, las cuales se han definido en este trabajo, como aquéllas que
relinen en un solo dispositivo la ejecucidn de varios procesos de tratamiento, se
han utilizado con mayor frecuencia para el tratamiento de aguas residuales de
propiedades individuales y comunidades pequefias. Aunque esto no limita a
dichas plantas a suplir a comunidades de gran tamafio.
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" - iones de
Caracterizacion Seleccion de Opslantas
del vertido — | procesos de » Compactas para
tratamiento Tratamiento
l — Nivel de tratamiento l
Caracteristicas ~ Disposicién de lodos
OF Buzhm Reutilizacion Andlisis de kil
. del efluente —— re—
~Tipo de
B - Construccion
Paoblacion a e instalacion
Operacion y
mantenimiento
Definicion de
—» | parametros |——
para el disefio

Parédmetros Bioldgicos y
fisico-auimicos

Pardmetros
Hidraulicos

Parémetros
Constructivos

Figura III.1: Diagrama de flujo para la seleccion
de una planta compacta

3.1.1 Consideraciones basicas para el diseiio y seleccién®.

Las plantas de tratamiento estan disefiadas para convertir las aguas servidas
crudas en un efluente final aceptable, asi como también para disponer los
sdlidos removidos durante el proceso. Por lo tanto es fundamental, determinar
primero las caracteristicas del agua residual cruda, es decir la identificacion y
mayor especificidad posible que se pueda hacer al agua, y las caracteristicas
que ha de requerir el efluente para su disposicién, lo que conllevard a el
tratamiento necesario; todo esto antes de proceder con el disefio de la planta
de tratamiento.

' Sewage Treatment Plant Design (WPCF Manual of Practice N°8). Water Pollution Control
Federation. 1967.
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Una vez que se han determinado las caracteristicas y tratamiento necesario,
aunque no debe asumirse que estos son fijos sin posibilidad de cambio, se
puede proceder al disefio de la planta de tratamiento a utilizar. Por lo tanto, es
necesario un equilibrio apropiado entre las caracteristicas del influente, los
requerimientos que debe tener el efluente y el grado de tratamiento, debe ser lo
primero que se logre antes de realizar el disefio. Lograr este alance, con la
economia Optima, obligardn al uso de andlisis racionales asi como otras
herramientas reconocidas para disefiar.

3.1.1.1 Regulaciones sobre los cuerpos de agua receptores

Es necesario obtener la aprobacién de los organismos pertinentes, antes de
proceder a la construccion de cualquier planta de tratamiento, a fin de proteger
el cuerpo receptor del agua residual tratada. De alli la importancia de conocer
las normativas que disponen las caracteristicas que debe cumplir el efluente a
ser vertido (vedse anexo I).

Generalmente las autoridades establecen las caracteristicas que debe tener el
vertido segin el posterior uso que pueda tener el cuerpo receptor, para
establecer el grado de contaminacién posible que se pueda aceptar, sin afectar
el aprovechamiento del cuerpo de agua, suelo o mar.

Finalmente, es necesario destacar, que las autoridades competentes
generalmente tienen una actitud razonable ante cambios propuestos sobre las
regulaciones ya establecidas en las normas, siempre y cuando estos estén
plenamente justificados y se demuestre que no van a afectar el uso ulterior del
cuerpo receptor.

CAPITULQ Il - La Propuesta 119




Fundamentos generales para el diseno y seleccion de plantas de tratamiento

3.1.1.2 Area a servir

La maxima area a servir incluida en el estudio para el periodo de disefio, puede
estar basada en el area del drenaje natural, en los limites de la propiedad o una
combinacion de las dos condiciones.

En comunidades muy desarrolladas, tales como las ciudades hay que considerar
areas que pueden estar fuera de los limites de la ciudad que drenan sus aguas
residuales a ella, asi como otras que en el futuro puedan incorporarse a la
ciudad. Es importante considerar este punto puesto que generalmente las
comunidades tienden a expandirse y crecer, por lo cual hay que tomar las
previsiones en el disefio de la planta de tratamiento.

3.1.1.3 Poblacién a servir

En este caso hay que considerar el crecimiento que puede sufrir la poblacién a
servir, durante el periodo de funcionamiento de la planta; las estimaciones se
deben hacer con mucho cuidado puesto que de ella se obtiene el caudal de
agua residual a tratar y de haber una proyeccién equivocada la planta no
cumplira con la eficiencia requerida los procesos de tratamiento, lo cual puede
incidir en mayores costos para corregir el disefio inicial.

Entre los informes que se pueden utilizar para hacer una estimacién del
crecimiento de la poblacién en una zona determinada, se puede recurrir a:

@ Censos realizados en el estado 0 municipio, donde estd ubicada la zona a
servir; aunque en Venezuela no es una practica comun o no se hace con una
regularidad adecuada para obtener una informacién confiable, lo cual
representa una desventaja.

@ Censos de la poblacion de estudiantes en los colegios, escuelas y

universidades.
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@ Permisos de construccion (sobre todo de urbanismos) otorgados.

También es importante hacer una evaluaciéon de los factores que afectan los
cambios en el crecimiento de una poblacidon, tales como: el grado de
industrializacion, facilidades de transporte y condiciones de las vias de
comunicacion, posibilidades de desarrollo de actividades que promuevan la

instalacion de nuevas industrias.

Existen varios métodos para estimacion de la poblacion, entre los mas utilizados
encontramos:

@ Incremento aritmético.

@ Crecimiento a tasa constante.

@ Extension grafica, por censos pasados.

@ Comparacion con ciudades de caracteristicas similares que tengan una

mayor poblacion.

@ Crecimiento exponencial.

@ Crecimiento geométrico.

3.1.1.4 Caudal de aguas servidas

Los métodos basicos para la estimacion del caudal para el disefio de la planta de
tratamiento son:

a) Monitoreo del caudal existente, tomando en cuenta las correcciones
futuras necesarias debido al incremento de caudal que se pueda
experimentar.

b) Estimando y totalizando los diversos componentes que puede tener el
agua servida.

Donde ya existe un sistema de aguas servidas, el primer método es mas
confiable.
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Donde no existe una red para las aguas servidas, debido a la complejidad para
la toma o empotramientos, limitaciones hidrdulicas u otras razones validas, no
es posible calcular el caudal existente. Por lo tanto es necesario recurrir a
estimaciones de otros componentes que contribuyen al caudal de aguas
servidas o a valores per capita dados por estudios realizados, dependiendo de
las actividades econdmicas y el tipo de zona en estudio (residenciales,
comerciales, institucionales, espacios recreacionales e instalaciones industriales),
en las tablas I.1, 1.2 y 1.3 se pueden observar valores referenciales per cépita
de produccion de aguas residuales, provenientes de fuentes comerciales,
fuentes institucionales y centros recreativos, y con las ecuaciones 2.1 y 2.2 se
pueden obtener el caudal maximo de aguas servidas en zonas residenciales.

3.1.1.5 Caudal de fuente domestica y comercial

Donde existe una dotacion de agua por medio de un acueducto se puede
determinar con facilidad el caudal de agua servida generada, puesto que se
considera que un 70 a 80% del agua doméstica consumida pasara a ser
descargada en la cloaca. Esta proporcién disminuira si se utiliza parte del agua
para el riego de zonas verdes.

En aquellas comunidades, en donde la zona comercial es bastante pequefia se
puede incluir en el caudal de aguas residuales domésticas, mientras que si la
zona comercial estd compuesta por grandes comercios, centros comerciales,
etc. este caudal requerira un estudio aparte.

3.1.1.6 Caudal de fuente industrial

El agua residual industrial se determina por medio de un estudio especifico, de
acuerdo con el tipo de industria. Cada industria, dependiendo de las actividades
que desarrolla durante sus procesos, necesitard una cantidad especifica de agua
para su funcionamiento, de alli la necesidad hacer un andlisis particular. Pero es
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importante hacer un estudio, durante un lapso de tiempo significativo, de los
caudales maximos de aguas residuales.

3.1.1.7 Control o monitoreo de las salidas de flujo

Las mediciones de flujo normalmente se hacen a través de equipos que
registren la informacion, en un lapso de 24 horas. Otra forma es por medio del
uso de tintes y flotadores, que indican la trayectoria y puntos de salida de un
efluente. Las medidas deben tomarse tanto en la estacién seca como en la
humeda, teniendo siempre en cuenta los ajustes necesarios por aumento de
poblaciéon o posibles desarrollos industriales, que puedas verter sus aguas
residuales.

3.1.1.8 Agua de lluvias

Donde existen sistemas unitarios 0 que haya indicaciones de que ocurren lluvias
de altas intensidades, no es recomendable hacer el disefio de la planta de
tratamiento en funcion de una parte de la intensidad de la lluvia, mas bien es
recomendable usar un valor de caudal maximo, de dos a cuatro veces el caudal
promedio en tiempo seco. Aunque este factor va a depender de factores locales
e incluso de la poblacidn.

3.1.1.9 Infiltracidon a aguas subterraneas

La infiltracion aumenta con debido a altos niveles freaticos, condiciones de
porosidad del subsuelo, defectos estructurales en las tuberias, utilizacion de
material pobre en las juntas, material inapropiado para la fundacién, mano de
obra inadecuada durante la instalacion de la tuberia. Otro aspecto son los
escapes o infiltraciones debido a los malos empotramientos.
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La obtencién de la infiltracién en el subsuelo, estd basada en la determinacidn
de una serie de condiciones que la afectan y por la experiencia del ingeniero en
la evaluacién de sus efectos. Entre los criterios utilizados se encuentran:

a) Por milla de tuberia: 2000 a 200000 gpd

b) Por pulgada de diametro en cada milla: 500 a 2000 gpd

c) Per capita: 25 a 200 gpd

d) Por acre de area servida por la cloaca: 300 a 1500 gpd

3.1.2 Caracteristica del efluente servido

Este punto se ha explicado anteriormente en los capitulos Iy II (items 1.3, IL.1,
respectivamente), sin embargo hay que acotar otros factores que pueden
facilitar la caracterizacion de las aguas servidas en una zona determinada, entre
ellos se observan:

a) Poblacién equivalente: este es un pardmetro importante ya que relaciona
la carga organica (DBO, SST y organismos coliformes) con una poblacidn,
capaz de producir los valores correspondientes. En las Normas para la
planificacion y el control de la calidad de los cuerpos de agua y vertidos o
efluentes liquidos, se establece en su Articulo 1, la conversion de carga
organica a PE se basard en una contribucién de 54 g DBOs, 20/ persona/dia.

b) Analisis necesarios para el agua servida: Los cuales brindan los datos
necesarios sobre las condiciones en que se encuentra el agua residual antes
y después del tratamiento.

3.1.3 Efectos de los desechos industriales

Los desechos industriales, son a menudo, un componente importante de las
aguas residuales, tanto en volumen como en composicién. Es importante que el
ingeniero liste todos los establecimientos que producen los desperdicios
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industriales y la cantidad, periodos de produccién y sus caracteristicas, mientras
que se construye el sistema de tratamiento para las aguas servidas.

3.1.3.1 La aceptabilidad y efecto de los desechos industriales

Las plantas de tratamiento estdn normalmente disefiadas (en caso de ser
necesario), para manejar de forma segura los desechos industriales. Los
desechos que pueden causar dafios a la estructura o equipos, asi como los que
pudiesen tener efectos adversos sobre la efectividad de los procesos de
tratamiento, generalmente se prohibe que sean descargados a la cloaca publica.

3.1.3.2 Sdlidos gruesos

Los desechos industriales contienen sélidos que por sus caracteristicas pueden
llegar a obstruir conductos o causar dafios al equipo de bombeo, estos
generalmente requieren un pretratamiento.

3.1.3.3 Altos DBO, sélidos suspendidos y cloro residual

Los altos valores de concentraciones en sdlidos suspendidos, DBO y cloro
residual son aceptados cuando se ha considerado en el disefio de la planta de
tratamiento el manejo de estos desechos.

3.1.3.4 Aumento y disminucién del pH

Estas variaciones pueden afectar la estructura fisica y los procesos bioldgicos del
tratamiento, normalmente se requieren correctivos para desechos industriales
que generan disminuciones de pH de hasta 5.5 y aumentos de 9.0, en el
influente que va a pasar a la planta de tratamiento.

3.1.3.5 Desechos quimicos y de metales
Muchos metales son toxicos y producen efectos adversos en el los procesos del

tratamiento bioldgicos, sobre la supervivencia de los peces que habitan en el
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cuerpo de agua receptor y en el uso que se le de aguas abajo al curso de agua
donde se descargan las aguas servidas (p. ej.: aguas de abastecimiento
potable).

Los limites aceptables para estos desechos en la planta de tratamiento, van a
depender del grado de tratamiento y del uso posterior que se dé al cuerpo
receptor.

3.1.3.6 Grasas y aceites

Las grasas provenientes tanto de fuente mineral como animal, pueden tener
efectos dafiinos en los procesos de tratamiento de aguas servidas. EI mayor
inconveniente que pueden presentar estas sustancias, es la disposicién final,
aunque se haya tenido una remocion satisfactoria de las mismas en el
tratamiento primario. La cantidad de grasas y aceites en desechos industriales
estd limitada a 100 mg/!I.

3.1.4 Efecto del uso de los trituradores de basura en los hogares

En algunos paises, es cada vez mas frecuente el uso de los trituradores de
basura, los cuales disponen los desperdicios en la red de cloacas, esta tendencia
debe tomarse en cuenta ya que no es lo mismo disponer de los desperdicios de
los comestibles en forma sélida, por separado, que molerlos y colocarlos en el
sistema de cloacas, ya que cada forma repercutird de manera distinta en las
caracteristicas del agua servida, puesto que la concentracion de sdlidos
suspendidos puede aumentar en un promedio del 60%, pero puede llegar a
tener un incremento del 100%, de manera similar la DBO puede aumentar en
promedio en un 30%, pudiendo ser de hasta un 65%. De una forma parecida se
ven afectados los procesos del tratamiento debido a la probabilidad de un alto
aumento de lodos en las unidades.
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3.1.5 Grado de tratamiento

El grado de tratamiento estd basado en la habilidad del medio receptor de
asimilar los contaminantes a ser agregados, sobre todo si se trata de un cuerpo
de agua. Para esta determinacion, es necesario tomar en cuenta: las
condiciones del cuerpo receptor, el caudal del mismo, la existencia o posible
existencia de un uso del cuerpo de agua y las variaciones que implica cada
temporada.

En general, en los grandes cuerpos de agua que reciben la descarga de
desechos, estos reciben un tratamiento limitado para la remocién de los sélidos
gruesos, pero en aquellos cuerpos que tiene una capacidad limitada para recibir
mas contaminantes se le debe dar un tratamiento mucho mas profundo, si no
se puede utilizar otro medio de disposici6n.

Otro parametro que determina el grado de tratamiento es la disposicion final
que se le vaya a dar al efluente de la planta:

@ Disposicién en cuerpos de agua: la desinfeccion con cloro es requerida

cuando las aguas van a recibir un uso posterior para abastecimiento publico
de agua potable.

@ Disposicion en el suelo: esta se utiliza cuando el posible cuerpo de agua
receptor esta ubicado a una distancia tal que resulta anti-econdmico, para
ello se debe disponer de extensiones de terreno suficientes, que tengan un
nivel freatico bajo, con el fin de permitir la percolacidén necesaria. Para este
tipo de disposicion se necesita la remocién de los sélidos suspendidos y
sedimentables.(Ver anexo I)
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@ Reutilizacion del efluente: este aspecto ha sido ampliamente discutido en el
item 1.4, en donde se especifican los requerimientos que deben cumplir los
efluentes con respecto al tipo de reutilizacién que se les dé.

3.2 Parametros de disefio hidraulicos?

El disefo hidraulico de una planta de tratamiento, determina en gran magnitud
la efectividad del funcionamiento de los procesos del tratamiento, ademas de
suministrar la capacidad para el caudal maximo de disefio, que va a
transportarse de una unidad a otra.

Para que la planta funcione correctamente, es necesario, que exista una
diferencia de altura entre el influente y el efluente descargado, con el fin de
superar las pérdidas producidas dentro de la planta. Esta diferencia de altura,
generalmente es la disponible por la topografia, pero si esta es menor a la
requerida o se necesita que el caudal recircule, se va a requerir una estacion de
bombeo intermedio. A excepcién de requerir bombeo, el flujo debe circular a
través de la planta por gravedad.

Para obtener la altura minima necesaria, se calcula la elevacién que necesita el
influente para vencer todas las pérdidas generadas dentro de la planta y llegar a
la descarga, por lo cual se divide la altura disponible, en elevaciones en donde
se ha calculado el nivel del agua.

Generalmente, las elevaciones del agua, se obtiene usando el caudal méaximo
promedio, para el final del periodo de disefio y el minimo inicial. Estos valores se
grafican y se obtiene un perfil hidraulico. Estos perfiles se construyen tomando
en cuenta el recorrido que ha de hacer el flujo a través de Ia planta y se

? Sewage Treatment Plant Design (WPCF Manual of Practice NO8). Water Pollution Control
Federation. 1967.
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compara con la topografia, con la finalidad de obtener la altura de la entrada a
la planta de tratamiento.

Uno de los componentes de una planta, donde ocurren las mas grandes
pérdidas son los sedimentadores, tanto dentro del mismo como en la entrada.

3.2.1 Caudal de diseiio

Las plantas se calculan para cumplir con unas condiciones de caudal durante
todo el periodo de disefio, en donde no sélo se debe contemplar el agua servida
a producir por la poblacién, sino las posibles descargas de las industrias, lluvias
u otros factores que aumenten el caudal que debe manejar la planta, de lo cual
se debe obtener el pico de aguas servidas que puede entrar la planta (véase los
items 3.1.1.4 al 3.1.1.6, del presente capitulo)

En cuanto al caudal de aguas servidas domésticas, los valores mas importantes
son el maximo, minimo y promedio.

El incremento en el caudal, desde el comienzo hasta el final del periodo de
disefio, puede ser tan grande como para requerir que las unidades de la planta
de tratamiento sean construidas por etapas, debido a razones econdmicas, por
lo cual se tienen que tomar las previsiones futuras para la expansion.

La relacién entre el caudal pico y el promedio a el final de periodo para el cual
los trabajos de tratamiento son disefiados, determina la capacidad y necesidad
de los sistemas de rebose y del bypass. El uso de sistemas de rebose protegera
las unidades de tratamiento, controlara que no se exceda el caudal pico.

El caudal promedio es de mucha relevancia en la determinacion de las funciones
de las unidades de tratamiento, en la estimacién de los costos de operacion y en
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la determinacion de los tamafios mas econdmicos de las tuberias. Por otra parte
el caudal pico va a incidir en la capacidad hidraulica que deben tener las
estructuras, mientras que el caudal minimo de aguas servidas da una referencia
de la capacidad minima que deben tener los equipos, también se debe
considerar por la deposicion de sélidos en las tuberias.

3.2.2 Velocidad limite

Este pardmetro viene dado por la existencia de sélidos sedimentables en las
aguas servidas, los cuales si se depositan en los conductos generarian severos
problemas en el transporte de las aguas, posibles dafios en las entradas o
salidas de las unidades de tratamiento y en la disposicién del vertido. Por lo
tanto se han establecido rangos de velocidades en los que el agua se transporta
adecuadamente en los conductos y se garantiza el arrastre de dichos sélidos, los
valores de velocidades estan entre los 0.6 m/sy 1.5 m/s.

3.2.3 Pérdidas hidraulicas

Como ya se ha explicado el flujo necesita la suficiente energia para superar las
perdidas de carga producidas por los diferentes componentes de la planta, a su
paso por ella. Por lo cual para obtener este parametro se debe partir del caudal
maximo.

Las pérdidas se pueden subdividir de la siguiente manera:
@ Pérdidas por el paso del agua residual a través de sus distintos
componentes de tratamiento.
@ Pérdidas propias de las unidades de tratamiento, que son necesarias para
su buen funcionamiento.

@ Pérdidas inherentes a los equipos involucrados en el tratamiento (p.€j.:
Las bombas)
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En la circulacion del agua residual entre los elementos de los procesos de
tratamiento, las pérdidas de altura pueden agruparse en las siguientes
categorias:

@ Resistencia por friccion en las tuberias o conductos

@ Perdidas asociadas a las caracteristicas de las tuberias, tales como

cambios de direccion, valvulas, contracciones, conexiones, etc.

@ Alturas requeridas por dispositivos de control en la descarga, asi como de

otros dispositivos de control hidraulico.

@ Provision para las pérdidas a futuro, debido a la expansién de la planta.

@ Pérdidas por la descarga (caida libre)

Las pérdidas a través de la planta de tratamiento son asumidas, ya que se
pueden obtener las pérdidas de los equipos, unidades, elementos, dispositivos
de control, etc, antes del disefio estructural, luego este se concibe tomando en
cuenta el efecto del flujo y se determinan de forma mdas precisa el perfil
hidraulico y las elevaciones de las estructuras son modificadas de acuerdo con
dicho perfil.

3.2.4 Tiempo de retencion hidraulica

El tiempo de retencidn hidraulica estd definido como la division entre el caudal
que entra al reactor y el volumen del mismo. Este tiempo se refiere al tiempo
promedio que permanece un volumen de aguas en el sistema, para su
tratamiento.

Este parametro es de suma importancia, puesto que cada proceso requiere un
tiempo minimo para garantizar los resultados en el efluente.

3.3 Parametros biolégicos y fisico-quimicos de disefio

Los parametros bioldgicos para el disefio de una planta de tratamiento, son

aquellos que definen las caracteristicas que debe poseer el efluente al salir de la
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planta. Sus valores limites van a variar dependiendo del sistema de disposicién y
del uso ulterior que se le pueda dar al agua residual.

3.3.1 Solidos Suspendidos
Tanto fijos como volatiles determinan las caracteristicas del lodo a manejar en la
planta y el grado necesario del tratamiento.

3.3.2 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
Afecta el grado de tratamiento requerido. Las diferencia entre la demanda

requerida y las porciones presentes en el agua pueden ser significativas.

3.3.3 pH, acidez y alcalinidad
Indica los cambios quimicos sufridos, por los contaminantes agregados al agua
residual.

3.3.4 Oxigeno Disuelto

Indica la frescura del agua servida y se puede detectar por medio del olor
emitido.

3.3.5 Contenido de grasa y aceites
Pueden afectar el manejo de las grasas y aceites contenidos en el agua residual
y el tipo de disposicidn final que pueda darse a los lodos.

3.3.6 Demanda de cloro

Influye en la cantidad de cloro necesaria para la desinfeccién del efluente.

3.3.7 Demanda Quimica de Oxigeno
Por representar una medida de la cantidad de materia carbonosa contenida en
los diferentes tipos de materia orgénica presentes en las aguas residuales, es
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utilizada, al igual que la DBO, como una expresion del poder polucional de un
agua

3.3.8 Caracteristicas microbioldgicas

Las caracteristicas bioldgicas de las aguas residuales son de fundamental
importancia en el control de enfermedades causadas por organismos patégenos
de origen humano (fiebre tifoidea y paratifoidea, cdlera, disenteria colibacilar y
amibiana; poliomielitis y hepatitis infecciosa; bilharziarsis), y por el papel activo
y fundamental de las bacterias y otros microorganismos dentro de la
descomposicion y estabilizacién de la materia orgénica, bien sea en el medio
natural o en plantas de tratamiento de aguas residuales.

Otras determinaciones como las necesarias para el nitrégeno pueden ser
importantes dependiendo de los constituyentes del agua residual, métodos de
tratamiento a utilizar y de los usos posteriores de las aguas receptoras. Algunos
elementos metalicos, como el cobre, puede ser nocivo para el tratamiento
secundario de las aguas residuales. (p.ej.: la digestion de lodos).

3.4 Parametros para la construcciéon de una planta de tratamiento

A continuacion, se describen los pardmetros mas importantes a considerar en la
construccién de una planta de tratamiento:

3.4.3 Ubicacion

Es recomendable, localizar la planta en un sitio donde la topografia permita que
todo o la mayor parte del efluente llegue tanto a la planta como al cuerpo
receptor, por gravedad, es decir, tanto la facilidad para que el efluente entre en
la planta, como la oportunidad para la disposicién de productos finales, son
consideraciones importantes. Esta condicién limita la ubicacidon de la planta, en

el punto mas bajo del drea a servir y que esté mas cerca del cuerpo receptor.
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También es necesario que la planta tenga una via de facil acceso y que esté lo
suficientemente aislado de la zona comercial o residencial, para evitar
problemas con los malos olores y contaminaciones por contacto con los
poluentes.

Si la localizacion de la planta es en la pendiente de una colina, es conveniente
que las estructuras puedan ser colocadas en la secuencia normal del flujo, a fin
de evitar grandes rellenos y excavaciones. Generalmente, es mejor ajustar el
disefio de la planta a la topografia disponible, en lugar de hacer un disefio que
requiera una topografia particular, de dificil acceso. Los sitios que son bastante
nivelados son muy convenientes para la colocacién del bombeo intermedio (en
caso de ser necesario).

Otros factores que se deben considerar son:

@ La posibilidad de inundaciones: las plantas de tratamiento que se ubiquen
cerca de rios o quebradas, deben estar debidamente protegidas contra

posibles inundaciones, tanto las unidades en donde se realizan los procesos
de tratamiento como la estructura donde se ubican los equipos y tableros de
control. Incluso en algunos casos el necesario colocar Ia planta a un nivel
superior al de la posible creciente y cuando esto no es suficiente o no es
posible, se deben hacer diques a fin de proteger la planta.

@ Factores econdmicos: en cuanto a la ubicacion, estos estan muy

relacionados con el tipo de suelo con que se cuente, ya que de las
caracteristicas del mismo dependera el tipo de fundaciones a utilizar, si es
necesario equipos especiales para evitar flotacién (donde exista un alto nivel
fredtico), entre otros elementos a considerar. También es importante tomar
en cuenta el costo de las estructuras para la proteccién de la planta en
contra de inundaciones u otros factores ambientales.
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3.4.4 Fundaciones

El disefio de las fundaciones para una planta de tratamiento, no es muy
diferente al de una estructura cualquiera; sin embargo, la eleccion de un sitio
adecuado, para la fundacion, tiene una mayor incidencia para plantas de
tratamiento que para otros tipos de estructuras.

Otra particularidad a considerar, es que la tolerancia con respecto a los
asentamientos diferenciales que puede sufrir la fundacion, es mas restringida
que para una estructura independiente, debido a la existencia de conductos
para transportar las aguas servidas a la planta de tratamiento, los cuales no
deben sufrir fracturas por dichos asentamientos.

3.4.5 Drenaje

El drenaje, generalmente, va a depender de la topografia y de la distribucion de
las estructuras de la planta.

Tomar esta provision es necesario para disponer los escurrimientos producidos
por las lluvias y para eliminar las lagunas que se puedan formar en el sitio. La
capacidad del drenaje debe ser suficiente para lluvias de 5 a 15 afios de periodo
de retorno.

Los costos para un drenaje superficial, se pueden minimizar, sin afectar la
efectividad del mismo, si se planifica bien el sitio para su ubicacién en el disefio.
Se considerara como un sistema de drenaje superficial, las calzadas, y se debe
cuidar que las estructuras de la planta estén localizadas de tal forma que no
interfieran con el.
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3.4.6 Estructura de la Planta

En cuanto a las consideraciones necesarias para el disefio de las estructuras que

componen la planta de tratamiento, se exponen los siguientes criterios:

3.4.6.1 Distribucion

El disefio se debe realizar de tal forma que las estructuras estén ubicadas en
una secuencia con respecto a los procesos de tratamiento. En la verificacion
hidraulica del disefio, se obtienen las cotas necesarias para el funcionamiento de
cada unidad de la planta, a partir de un datum fijado.

Una consideracion importante, que se debe tomar en cualquier disefio, es que la
distribucion sea de tal forma que facilite la operacién y mantenimiento,
ofreciendo toda la comodidad posible. Por lo tanto hacer un diagrama de las
actividades y movimientos que realiza el operador, puede ser Util al momento de
hacer la ubicacidn de cada unidad de tratamiento.

Es recomendable plantearse mas de una distribucion, ya que eso permitird la
evaluacion de cudl permite la mejor operacién, flexibilidad y economia,
permitiendo elegir la mejor disponible. La relacion entre el disefio y la
distribucion viene dada por la determinacion del nimero de unidades
involucradas en cada fase del proceso. Por lo cual es necesario definir las
dimensiones de la planta para que se sitie adecuadamente segun la topografia
y la geografia del sitio. También se deben considerar las variaciones de flujo en
el periodo de disefio, la necesidad de mantenimiento o reparaciones sin
interferir en los procesos de tratamiento, los limites econdmicos en los tamafios
y su conformidad para la expansion de la planta, variaciones en los pardmetros
hidraulicos en el tiempo, flexibilidad y conveniencia en la operacion.
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3.4.6.2 Red de tuberias

El disefio y distribucién de las tuberias tiene un peso importante en la ubicacién
de cada unidad para el tratamiento, puesto que estas, generalmente,
transportan el agua de un proceso a otro a medida que transcurre el
tratamiento. Estas se deben colocar paralelas y adyacentes entre si, utilizando el
menor espacio posible para su instalacion e incurriendo en el menor costo. Una
conveniente operacion, accesibilidad para el mantenimiento, el acceso a
conexiones futuras o agregar otras redes de tuberias, son pardmetros que se
deben tener presentes en la fase de disefio de la red de tuberias.

Un factor importante en la efectividad de la red de tuberfas es la simplicidad de
su distribucion, se debe evitar distribuciones complicadas vy complejas, en lo
posible. Otro factor de mucha influencia es la exactitud de la determinacién de
los parametros hidraulicos durante el disefio.

3.4.6.3 Uso de Bypass y overflows

En las normas se exige el uso de bypass (desviaciones), para el mantenimiento
de las unidades, de forma tal que estas puedan sacarse de servicio sin afectar a
las otras. Al colocar los bypass se persigue proteger los equipos, asi como
salvaguardar los cuerpos receptores de recibir aguas que no hayan tenido el
tratamiento completo. Normalmente no se colocas bypass a unidades de
desinfeccidn con cloro, lo que se hace, en algunos casos, es colocar duplicados.

Los Overflows (sistemas de rebose), se utilizan para prevenir sobrecargas en las
unidades, debido a lluvias que aumentan el caudal.
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3.4.6.4 Adaptacion a futuras expansiones

Debido a los cambios en la poblacion y las posibilidades de desarrollo, se tiene
que considerar las expansiones de la planta, tanto en capacidad como en la
necesidad de agregar procesos de tratamiento adicionales, lo cual afectara
necesariamente la red de tuberias.

Normalmente, elementos como los equipos de medicion, desarenadores,
unidades de cloracion, sedimentadores y otras unidades que deben retener,
mientras realizan su proceso, grandes volimenes de agua (con respecto a las
demas), se disefian de tal forma que no requieran cambios considerables.

La flexibilidad es un requerimiento esencial al disefiar una planta de
tratamiento, debido a los posibles cambios y variaciones que puede sufrir los
parametros iniciales de disefio, por lo cual siempre se debe hacer una
proyeccion de los mismos segun sea el caso; entre los dispositivos de especial
atencién, en cuanto a la adaptabilidad que deben tener, encontramos:
instalacion de valvulas y tuberias, futuras conexiones para que puedan hacerse
las extensiones en la planta sin interrumpir su funcionamiento.

3.4.6.5 Mantenimiento

Las provisiones necesarias para el mantenimiento deben estar detalladas en el
disefio de todas las unidades, asi como en el de la planta en general. Todas las
unidades estan disefiadas con dispositivos par ser quitadas del servicio, bien sea
para la reparacion o mantenimiento, lo que hace que requieran de un sistema
de vaciado para la limpieza. En cuanto a los equipos mecanicos, siempre se
debe contar con una unidad extra (bombas, aireadores, etc), para que no se
interrumpa el proceso, cuando uno esté en mantenimiento, también deben

contar con suficiente espacio para realizar la inspeccién y operaciones de

mantenimiento.
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3.4.6.6 Disposicion de los efluentes
Los requerimientos que se deben considerar para los conductos de descarga,
son:
@ Capacidad hidraulica para el caudal maximo a descargar
@ Integridad estructural para soportar la carga
@ Que produzca una buena mezcla entre el efluente de la planta y el
cuerpo receptor (en caso de disposicién en cuerpos de agua).
@ Una provision adecuada para el mantenimiento y para la toma de
muestras del efluente a fin de mantener el control sobre sus caracteristicas.

3.5 Los tipos de plantas compactas mas utilizadas

Hacer una clasificacion detallada de todos lo tipos de plantas compactas
existentes que pueden ser utilizadas, puesto que para un mismo efluente, bajo
unas condiciones topograficas, una determinada poblacién con proyecciones de
crecimiento y desarrollo definidas, se pueden plantear toda una diversidad de
soluciones viables y factibles, las cuales estan sujetas al criterio del ingeniero a
cargo del disefio, lo que nos conduce a que no existe un disefio Unico para cada
tipo de agua servida. Por lo cual en este manual se colocan sdlo los tipos méas
utilizados segun el tratamiento predominante. En la tabla III.7 se muestra de
forma resumida estas plantas de tratamiento.
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Proceso Planta Compacta

» Planta de lodos Activados
» Filtros por goteo o Biofiltros
@ Sistemas bioldgicos rotatorios de contacto
« Biofiltro Activado
Bioldgico @ Filtro percolador y contacto de sdlidos
@ Filtro desbastador y lodos activados
@ Biofiltro y lodos activados

@ Filtros percoladores en serie y lodos activados

- e » Sistema Floculacion-Sedimentacion
Fisico-Quimico . B .
= Sistema Flotacion con aire disuelto

Tabla II1.7: Plantas Compactas mas utilizadas actualmente
3.5.1 Segun procesos bioldgicos.

Estas plantas de tratamiento se basan en la actividad que tienen las bacterias y
otros microorganismos para descomponer y estabilizar la materia organica, bien
sea a través de la formacién de lodos (conformados por dichos microorganismos
0 bacterias) o por peliculas biolégicamente activas.

3.5.1.1 Proceso de lodos activados

Es uno de los procesos mas comunes en el tratamiento de aguas residuales. Las
aguas negras que provienen de un tratamiento primario de sedimentacion pasan
a un tanque de aireacion en donde se hace burbujear aire en algunos casos
oxigeno por medio de unos difusores desde el fondo del tanque para favorecer
el rapido crecimiento de las bacterias y otros microorganismos. Las bacterias
utilizan el oxigeno para descomponer los desechos organicos de las aguas
negras. Los solidos en suspension y las bacterias se coagulan formando una
especie de lodo conocido como lodo activado, el cual se deja sedimentar y luego
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es llevado a un tanque digestor anaerdbico para que sea degradado. Finalmente
el lodo activado puede ser incinerado, llevado a un relleno sanitario, arrojado al
mar o secado para ser utilizado como fertilizante en los campos de cultivo.

Con caudales situados en el rango de los 3.8 a 760 m*/d, el proceso de lodos
activados con aereacion extendida. En la figura III.2 se puede observar el
esquema de una planta de lodos activados.

Efluente

=

Afluente Mk o Clarificador

|:“——:> reactor *| o separador
Proveniente
de un

tratamiento
primario

Lodo de Recirculacion

A 2
Exceso de
lodo 7

Figura III1.2: Esquema general de una Planta de Lodos

3.5.1.2 Filtros por goteo o Biofiltros

En este proceso, una corriente de aguas residuales se distribuye
intermitentemente sobre un lecho o columna de algiin medio poroso, que al
entrar en contacto con el liquido se va cubriendo de una pelicula biolégicamente
activa donde los microorganismos realizan transformaciones que desdoblan la
materia organica. La filtracion por goteo, cuando va precedida de
sedimentacion, puede reducir inclusive mas de un 85% la DBOs. En la figura
II1.3 se presenta el esquema de un Biofiltro.
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Este tipo de sistema de tratamiento es muy conveniente para poblaciones que
generan una carga variable, tales como las de zonas turisticas, ya que ellas
reciben en épocas especificas del afio grandes cantidades de personas que
aumentan bruscamente la carga y luego esta disminuye cuando pasa la
temporada. Una de sus ventajas son los bajos costos de operacion y
mantenimiento, sobre todo para zonas residenciales y turisticas.

Recirculacion

Clarificador ‘

primario Clarificador

Afluente Efluente

Recirculacion

Clarificador

primario Clarificador

Afluente Efluente

Figura IIL.3: Diagrama de flujo para filtros percoladores de una etapa de
alta y baja carga para diferentes patrones de recirculaciéon

3.5.1.3 Sistemas combinados de tratamiento aerobio de crecimiento
en suspension y pelicula bacterial adherida®

Este tipo de sistema hibrido se ha ido incrementando en el transcurrir de los
ano, entre los mas comunes se incluyen:

? CRITES, Ron & TECHOBANOGLOUS, George. Tratamiento de aguas residuales en pequefias
poblaciones.Mc Graw Hill. 2001
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a) Sistemas biolégicos rotatorios de contacto (biodiscos).

En los procesos bioldgicos rotatorios de contacto (RBC) se montan varios discos
circulares de plastico sobre un eje central. Estos discos se sumergen (de 40 a
80%) y se hacen girar en un tanque que contiene el agua residual que va a ser
tratada. Los microorganismos responsables del tratamiento se adhieren a los
discos y giran entrando y saliendo del agua residual. El oxigeno que se necesita
para la conversion de la materia organica que se va pegando al disco a medida
que éste gira, se obtiene por adsorcidén desde el aire en el momento en que la
capa bacterial rota fuera del liquido.

b) Biofiltro activado

El proceso de Biofiltro activado (BA) es similar al de un filtro percolador de carga
alta, exceptuando la recirculacion de los lodos secundarios al filtro percolador.
Por lo general, no se utiliza un proceso separado de crecimiento en suspension,
aunque una modificacion incorpora la aireacion a corto plazo antes de la
sedimentacion secundaria (ver Figura II1.4a).

c) Proceso de filtro percolador y contacto se sélidos (FP/ CS)

Consta de un filtro percolador, un tanque de contacto aerobio y un clarificador
final (ver Figura III.4b). Algunas modificaciones tales como un tanque de
aereacion para el lodo de retorno y los clarificadores floculadotes se han hecho
a este sistema. Los sdlidos bioldgicos que se forman en el filtro percolador son
arrastrados y se concentran en el lodo que estd recirculando en el tanque de
contacto. En dicho tanque se airea el crecimiento en suspensién por menos de
una hora, lo cual causa la floculacidn de los sdlidos suspendidos y la posterior
remocion de la DBO soluble.
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d) Proceso de filtro desbastador y lodos activados (FD/LA)

La configuracion de este sistema es similar a la del sistema FP/CS. Sin embargo,
el sistema FP/CS opera con cargas organicas totales altas. El filtro percolador
retira una parte de la DBO y brinda estabilidad al proceso, particularmente
cuando ocurren cargas pico. Se requiere tanques de aireacién para tratar la
carga organica no removida por los filtros percoladores.

e) Proceso de Biofiltro y lodos activados (BF/LA)

Es similar al proceso BA, excepto porque usa un tanque de aireacién después
del filtro percolador (ver Figura II1.4c). El lodo activado de retorno se recircula a
través del filtro percolador. La carga orgénica promedio y el tiempo de retencién
hidraulica del tanque de aireacion son similares a los del sistema FD/LA.

f) Procesos de filtros percoladores en serie y lodos activados

El proceso de filtros percoladores seguidos de lodos activados (ver Figura II1.4d)
se utiliza con frecuencia para mejorar un sistema existente de lodos activado
anadiendo un filtro percolador aguas arriba.

Los principales factores de disefio y operacionales que afectan el desempefio de
Los principales factores de disefio y operacionales que afectan el desempefio de
las plantas compactas que emplean el tratamiento biolégico incluyen:

@ Cargas hidraulicas pico causadas por las grandes variaciones de flujo debidas
al uso de bombas sobredimensionadas que bombean el agua residual.

@ Fluctuaciones muy grandes tanto en el flujo como en la carga de DBO.

@ Flujos muy pequefios que hacen muy dificil el disefio de conductores y
canales de autolimpieza.

CAPITULO Il - La Propuesta 144




@ Fundamentos generales para el disefio y seleccion de plantas de tratamiento

@ Retorno adecuado o positivo de los lodos, requiriendo provisiones para una
tasa de recirculacion de hasta 3:1 para los sistemas de aireacion extendida
que cumplen con todas las condiciones normales.

@ Recursos adecuados para la remocion correcta de espuma y grasa del
clarificador final.

@ Denitrificacion en el clarificador final, con un remanente de sdlidos.

©

Remocion y provision inadecuadas en el manejo y disposicion de los lodos
residuales.

Medidas preventivas de formacion de espumas.

Cambios grandes y rapidos de temperatura.

Control adecuado de la velocidad de suministro de aire.

© ¢ 0 ¢

Disefio adecuado bajo cargas organicas y de lodos, lo cual puede causar un
desempefio pobre en el tratamiento y problemas relacionados con los olores.

Filtro percolador

Efluente Filtro perC0|ad0r Tatiiue dé
primario Efluente nq a
. Clarificador primario i Clarificador
:’>‘ Y:> =) I >@ = e
@1 » Lodos Lodos de retorno
Lodos de retorno ] Lodos

(a)
Reaireacidn

(b)

Figura III.4: Diagramas de flujo de sistemas combinados de tratamiento en
suspension y pelicula bacterial adherida: (a) Biofiltro activado, (b) filtro
percolador de contacto de sdlidos y filtro de desbaste combinado con lodos
activados, (c) Biofiltro combinado con lodos activados y (d) filtros percoladores
en serie con lodos activados.
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N\
\ Filtro percolador
Efluente &
primario Tanque de aireacion cjarificador
[::)@4 » |:> Efluente
A
Lodos de retorno @ Lodos purgados
N
\ Filtro percolador
Efluente & Tanque de
primario Clarificador aireacion Clarificador
[:‘J> o :> Efluente

Li de retorno B Lodos purgados

(d)

Figura III.4: Diagramas de flujo de sistemas combinados de tratamiento en
suspension y pelicula bacterial adherida: (a) Biofiltro activado, (b) filtro
percolador de contacto de sodlidos y filtro de desbaste combinado con lodos
activados, (c) Biofiltro combinado con lodos activados y (d) filtros percoladores
en serie con lodos activados (Continuacion)

Aunque los factores mencionados se relacionan mas especificamente con
plantas compactas que emplean tratamiento bioldgico, muchos de ellos también
se aplican a plantas compactas que emplean tratamiento fisico y quimico.

Para los sistemas representados en la figura II1.4, se pueden colocar en una

misma unidad el tanque de aireacion y el clarificador, para cumplir con el
principio de planta compacta
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00

3.5.2  Segun Procesos fisico-quimico

Los procesos fisico-quimicos se basan en la clarificacién, la cual es una serie de
operaciones disefiadas para remover los sdlidos suspendidos y sus
contaminantes asociados del agua. Esta separacion se basa en la diferencia del
peso especifico de las particulas suspendidas con respecto al del agua. Ello
consiste en la sedimentacion y la flotacion, se procederd a una alternativa u
otra, dependiendo de la posibilidad de sedimentacidn del sélido, de no ser asi se
inducira la flotacién de los mismos para ser removidos en la superficie.

3.5.2.1 Sistemas de Floculacién y Sedimentacion

Este tipo de sistemas esta conformado por un separador (separador de palcas
paralelas, para el tratamiento primario), un tanque de sedimentacidn y
floculacion. La utilidad fundamental que presentan, es la remocién de sdlidos
coloidales, los cuales no pueden ser eliminados con un sedimentador
convencional, por lo que se agregan coagulantes quimicos para provocar la
aglomeracion de estos en floculos, produciendo asi la sedimentacion. En las
figuras IIL.5 y II1.6, se pueden observar un separador de placas paralelas y una
planta compacta que involucre floculacidn y sedimentacion.

3.5.2.2 Sistemas de Flotacion con Aire Disuelto.

Estos sistemas son de uso comin para remover sélidos suspendidos y sélidos
coloidales, aceites y grasas del agua residual. Su funcionamiento consiste en un
tanque de mezcla para los reactivos quimicos, luego pasa al tanque de flotacién
en donde se mezcla el agua con el aire disuelto vy alli es en donde se remueven
los sdlidos y las grasas, una parte del efluente se recircula a un tanque
presurizado, para volver a entrar en el tanque donde se hace la flotacién. Ver

figura I1.4b y IIL.7, en la figura III.8 se observa una planta compacta con
sistema de flotacidn por aire disuelto.
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Este tipo de planta también se utiliza para industrias de alimentos, refinerias,
mineria, produccion de papel, productos quimicos, entre otras.

Figura IIL.6: Planta compacta que involucra la floculacion y

sedimentacion
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FLOTATION TANK

)

INFLUENT

Figura II1.7: Esquema de funcionamiento de una planta con sistema
de flotacion con aire disuelto

DISSOLYED AlR RIOTATION

Figura III.8: Planta compacta con sistema de flotacion con aire
disuelto
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Dimensiones y volumenes de los componentes de una planta compacta

III4 DIMENSIONES Y VOLUMENES DE LOS COMPONENTES DE UNA
PLANTA COMPACTA.

En este aparte se presenta, en forma de tablas, las dimensiones y volimenes de
las distintas unidades para el tratamiento, a fin de dar una guia en cuanto a las
dimensiones posibles que se pueden obtener para diferentes caudales y
poblaciones de disefio, es importante destacar que esto va a proveer es una
nocion de los rangos de dimensiones y volimenes, puesto que hay variantes
como la longitud de los colectores, longitud de los malos empotramientos que
dependeran del proyecto en si.

4.1 Datos Utilizados

Para realizar los calculos concernientes a las dimensiones y volimenes de las
unidades de tratamiento, se considerd para aguas servidas de origen doméstico,
con una dotacion de 250 I/hab/d

La DBOs utilizada es la suministrada por la Planta Experimental de Tratamiento
de Aguas de la Universidad Central de Venezuela (PETA-UCV), en donde se
expone que las aguas municipales tiene una carga que oscila entre 120 a 150
mg./l, por lo que se tom¢ el valor de 150 mg./I.

La relacion entre la poblacién de disefio y el caudal méximo de aguas servidas,
se puede ver en la figura IIL.9, este resultado se obtuvo utilizando la formula
2.1 (Capitulo I). Para obtener el caudal de infiltracién se tomé para las
longitudes tanto del colector como de malos empotramientos 1 metro.
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Relacién Poblacién de Disefio vs Caudal Maximo
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Figura II1.9: Relacion entre la poblacion de disefio y el caudal maximo
producido.

4.2 Rejas de desbaste

De la eleccion correcta de estos dispositivos, dependerd en gran parte la
efectividad de los procesos subsecuentes de tratamiento, puesto que si este
sistema permite la entrada de sdlidos que obstruyan las tuberias, o entradas a
las unidades de tratamiento, generaran severos problemas y hasta
interrupciones temporales en los procesos. Estos dispositivos pueden existir de
limpieza manual y de limpieza mecanica.

La separacion entre las rejas va a depender de el volumen de sdlidos que se
deseen retener, mientras mayor sea este menor debe ser la separacion. En la
tabla III.8 se presentan estos valores en funcion del volumen retenido.

Separacion libre entre barras (mm) Volumen retenido (I/hab. Aio)
k| 15-25
20 5-10
40-50 2-3

Tabla III.8: Volumen de materias retenidas en rejillas
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En uanto a la velocidad de paso del flujo, a caudal medio se recomienda lo
siguiente®;

@ Vr>0.6 m/s

@ Vr <1 m/s( con limpieza a favor de la corriente)

@ Vr> 1.2 m/s (con limpieza en contracorriente)

Otros parametros a considerar se muestran en la tabla IIL9
(TECHOBANOGLOUS-BURTON, 1991), los cuales son (tiles para el
dimensionamiento del canal donde se ubicaran las rejas de desbaste y el area
de la seccidn de las barras.

Parametro Unidad Limpieza Limpieza

manual mecanica

Tamano de la seccion de la barra:

Ancho mm 5-15 5-15
Alto mm 25-37.5 25-37.5
Inclinacién con la vertical Grados 30-45 0-30
Velocidad de aproximacion del flujo m/s 0.3-0.60 0.60-1
(Va)
Pérdidas admisibles m 0.15 0.15

Tabla II1.9: Informacién usual para el disefio de rejillas de limpieza
mecanica y manual

Para obtener las dimensiones se asumid un ancho de seccién de barras de
15mm, una separacion libre entre barras de 20 mm, la velocidad de
aproximacion se tomé entre los 0.6 (Va1) y 1 m/s (Va2), ya que involucra los dos
sistemas de limpieza. En el canal se asumié una relacién entre el ancho y la
altura de 1:2. Todos los resultados de los dispositivos del desbaste, para

* Disefio y clculo de tratamientos blandos. MILIARIUM Ingenieria Civil y Medio Ambiente.
www.milarium.com
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diferentes poblaciones y caudales maximos, se muestran en la tabla III.10. Sin
embargo debido a los valores de ancho obtenidos, se modificaron estos valores,
debido a que se tiene que considerar el espacio que necesita una persona para
realizar las operaciones de mantenimiento necesarias, por lo cual se adoptd una
ancho minimo en el canal de entrada de 45 cm, obteniendo asi los valores
dados en la tabla III.11.
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Dimensiones y volumenes de los componentes de una planta compacta

4.3 Desarenadores aireados

Las arenas se remueven en un desarenador aireado por causa del movimiento
en espiral que realiza el agua residual. Debido a su masa, las particulas de
arena se aceleran y abandonan las lineas de flujo hasta que en Ultimas alcanzan
el fondo del tanque, ya que el flujo en espiral es un campo con aceleracion
variable inducido por el aire inyectado.

Entre las ventajas de este tipo de desarenador encontramos:
@ Minimo desgaste en los equipos

@ No se requiere una unidad independiente para el lavado de arenas

Para realizar el dimensionamiento, se ha hecho uso de los valores dados en la
tabla IT1.12 (TCHOBANOGLOUS-BURTON, 1991), en donde se puede encontrar
informacidn usual para el disefio de estos dispositivos.

Caracteristica Unidad Intervalo
Tiempos de retencion para caudal pico min. 2-5
Dimensiones:
Profundidad m 2-5
Longitud m 8-20
Ancho m 2.5-7
Relacidn largo-ancho - 2:1-51

Tabla III.12: Informacion geométrica usual para el disefio de
desarenadores aireado

Ademas se considerd que la particula mas pequefia a sedimentar fuera de un
tamafio de 0.20 mm. Los valores de velocidad de sedimentacién de dicha
particula se pueden observar en la tabla II1.13, en donde los calculos obtenidos
se hicieron para los tres valores de velocidad dados en dicha tabla.
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(i) 0.005 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.1 02 03 05 1.0
cm

Vs
i 67 23 &% 58 72 15 2¢ 3% 74 M

(cm/s)

V52
05 1.7 3 4 5 M #H B 53 .

(cm/s)

Vh
15 20 27 32 38 42 60 8 100 130 190

(cm/s)

Tabla II1.13: Velocidades de sedimentacion libre, validos para
particulas de arena de densidad 2.65.

d: Didmetro de la particula de arena

Vs;: Velocidad de sedimentacion para un fluido de velocidad horizontal cero
Vs,: Velocidad de sedimentacidn para un fluido de velocidad horizontal V,
Vh: Velocidad horizontal critica de arrastre de la particula depositada

La relacion utilizada de Longitud-Ancho fue de 2:1. En la tabla II1.14 y III.15 se
presentan diferentes valores de dimensiones y volimenes, para el valor de
velocidad de sedimentacion (Vs;) que aparece en la tabla I11.13 vy las variaciones
geométricas se observan en la tabla II1.12, con tiempos de retencién de 2 y 3
min., ademas de tomarse diferentes valores de poblacién con sus respectivos
caudales.
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Dimensiones y volumenes de los componentes de una planta compacta

4.3.1 Desarenadores-Desengrasadores®

Existen dispositivos que tienen depdsito Unico para el desarenador y para la
eliminacion de las grasas, para estos no hay diferencia en las velocidades de
sedimentacion de las arenas, considerando que la velocidad ascensional de
burbujas de grasa en el desarenador mediante aireacion es de 3 a 4 mm/s. La
arena depositada en el fondo del desarenador es mas limpia por accién del aire
comprimido afiadido en la desemulsidon para impedir la sedimentacion de
particulas de fango.

La inyeccion de aire en desarenadores-desengrasadores para evitar la
sedimentacién de materia organica (C), cuya velocidad de sedimentacidn es de
3 a 4 cm/s, se expresa en funcion de la superficie transversal del desarenador
(S). En la tabla III.16 se muestran varios de estos valores.

sm*) |3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

c 45- 6- 7.05 9- 10- 12- 13- 15 16- 18 19- 21- 22-
(m*/h/m)| 105 115 13 14 15 17 18 19 20 21 22 23 25

Tabla III.16: volumen de aire (m?), por hora, por metro de longitud de
desarenador, segun el area (m?) del mismo

Imhoff sugiere que el volumen de aire inyectado sea ¥ del volumen de agua a
depurar, para misién de desarenado, impidiendo la sedimentacién de materia
organica.

* Disefio y clculo de tratamientos blandos.MILIARIUM Ingenieria civil y medio Ambiente.
www.miliarium.com
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Dimensiones y volumenes de los componentes de una planta compacta

4.4 Fosas Sépticas

Estas unidades son recomendadas para poblaciones menores a 300 habitantes,
su mayor incomodidad es la extraccion y eliminacién de sdlidos, la posible
generacion de malos olores y el colmatado.

Para obtener los valores de las dimensiones y volimenes se utilizd lo estipulado
en las Normas Sanitarias para Proyecto, Construccion, reparacion, Reforma Y
Mantenimiento de Edificaciones, Gaceta Oficial de la repdblica de Venezuela N°
4044 Extraordinario en sus articulos 500 y 503; en donde dadas diferentes
poblaciones se presenta el volumen necesario que debe tener el tanque, al cual
se le ha anexado el caudal y tiempo de retencién del tanque.

Aunque en las normas se dan los valores minimos, diversos autores han
investigado referente a los tanques sépticos y se han desarrollado otras reglas
generales para el dimensionamiento de los mismos. A continuacién se muestran
algunos criterios para determinar el volumen®:

@ Con caudales menores de 6000 I/d, la cdmara séptica deberd ser como
minimo igual a la aportacién de aguas negras durante un dia y medio.

© Para caudales entre 6000 y 40000 I/d, la capacidad til minima del tanque
(volumen) debera ser de 4500 litros mas el 75% del efluente diario de aguas
residuales (caudal).

@ Con caudales mayores a 45000 l/d se recomienda utilizar tanques de
decantacion-digestion.

@ La relacion entre la longitud-altura es de 2:1 a 3:1

@ Profundidad (til de 1.2 a 1.7 m

@ Resguardo minimo sobre niveles del agua mayor a 30 cm

® HERNANDEZ MUNOZ. Manual de depuracién URALITA: Sistemas de depuracién de aguas
residuales en nlcleos de hasta 20.000 Habitantes. 1996,
www.milarium.com
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Dimensiones y volumenes de los componentes de una planta compacta

Para tanques de dos compartimientos el 66% del volumen Util para el primero,
para los de tres compartimiento el 50% del volumen Util para el primero y el
25% para las otras dos.

Puesto que este tipo de tanques puede ser utilizado tanto para una vivienda,
como para pequefias comunidades, es posible encontrarlos en varios tamafios.
Las dimensiones y volimenes obtenidos para tanques sépticos que se aprecian
en la tabla II1.17 y II1.17, son para tanques rectangulares.

En este tipo de dispositivo es muy importante hacer el mantenimiento (remocién

de lodos) en el tiempo para el que fue disefiado, ya que un abuso en la unidad
generara graves problemas que pueden afectar la salud.
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@ Dimensiones y volumenes de los componentes de una planta compacta
4.5 Unidades de Floculacion-Sedimentacion

En las plantas compactas para el tratamiento de aguas servidas es de comdn
uso de un mismo dispositivo para la sedimentacién y floculacion (en aquellos
casos donde sea necesaria), generalmente la floculacion se utiliza mas para
industrias, que agregan una cantidad mayor de contaminantes lo cual hace que
las dimensiones y volimenes de un sedimentador sean mucho mayores

Las dimensiones a mostrar son para sedimentadores rectangulares, aunque se
presenta informacion para el disefio de sedimentadores circulares en las tablas
III. 19 y II1.20 (CRITES-TCHOBANOGLOUS, 2001).

Valor

Parametro Unidad Intervalo Valor usual

Sedimentador seguido por tratamiento secundario

Tiempo de retencion h 1.5-2.5 2
Carga superficial m3/m?.d 20-30 30
Carga sobre vertedero m*/m?.d 407.4-1629.6 612

Sedimentacion primaria con retorno de lodo activado de purga

Tiempo de retencion h 1.5-2.5 2
Carga superficial
Para caudal promedio m*/m*.d 25-33 29
Para caudal pico m’/m%.d 49-69 61
Carga sobre el vertedero m3/m2.d 407.4-1629.6 815

Tabla III.19: Informacion para disefio de sedimentadores primarios
seguido de tratamiento secundario
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Dimensiones y volumenes de 10s componentes de una planta compacta

Valor segun tipo de tratamiento

Primario Secundario
Valor Valor
Parametro Unidad Intervalo Intervalo
usual usual
Rectangular:
Profundidad m 3-5 4.3 3-7 55
Longitud m 15-92 25-40 15-92 25-40
Ancho m 3-24.5 5-10 3-24.5 5-10
Longitud-ancho - 1.5:81-7.5:1 4.5:1 1.5%1-7.5:1 4.5:1
Longitud-profundidad - 4.2:1-25:1 11.5:1 4:2:1-25:1 11,51
Velocidad del barredor m/min 0.61-1.22 0.91 0.61-1.22 0.91
Circular:
Profundidad m 3-5 4.3 3-7 5.5
Didmetro m 3-61 12-46 3-61 12-46
Pendiente de fondo cm/m 6-16 8 6-16 8
Velocidad del barredor rpm 0.02-0.05 0.03 0.02-0.05 0.03

Tabla III1.20: Informacion usual para disefio de sedimentadores
rectangulares y circulares empleados en el tratamiento primario y
secundario de aguas residuales

En las tablas III.21, II1.22, II1.23, II1.24, II1.25 y II1.26 se presentan las
dimensiones obtenidas para diferentes tiempos de retencién de 1.5, 2 y 2.5
horas, utilizando una carga superficial de 25 y 30 m*/m2.d para cada tiempo de
retencion, con una relacion longitud-ancho de 3:1. Todos estos valores estan
dados para diferentes poblaciones y caudales, a fin de dar una guia en cuanto al
dimensionamiento que pudiera tener un sedimentador bajo dichas
caracteristicas.
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Dimensiones y volumenes de los componentes de una planta compacta

4.6 Biofiltro

Este tipo de unidad para el tratamiento de aguas servidas, como medio (nico
para el tratamiento de aguas servidas ha ido declinando en el tiempo, sin
embargo se han ido creando los sistemas hibridos descritos en el item 3.5.1 de
este Capitulo.

En cuanto a los datos utilizados para obtener las dimensiones necesarias de un
Biofiltro, los valores de carga organica y carga hidraulica se muestran en la tabla
IT1.27. Estos filtros se utilizan convencionales y en torre, en la tabla II1.28 se
dan datos adicionales para su disefio.

Filtros de baja tasa Filtros de alta tasa

Carga Hidraulica

(m*/m%.d) 14 8-40
Carga Organica 0.08-0.4 0.4-4.80
(Kg DBO/m?.d)
Tabla III.27: Carga Hidraulica y Organica para filtros de alta y baja
tasa
Tipo de Filtro Percolador

Parametro Unidad Convencional Torre
Tipo de lecho - Grava o escoria Plastico
Tamano de particula mm 50-100 -
Area superficial especifica m%/m? 40-100 80-200
Profundidad del lecho o altura del m 6-9 4512
filtro
DBO5 y concentracion de SST del mg/| 20 >30
efluente

Tabla II1.28: Caracteristicas fisicas de Filtros Percoladores
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A continuacion se muestran valores relacionados a las dimensiones de un

Biofiltro de alta carga, para aguas residuales domésticas, en las tablas III.29,

I11.30, II1.31, II1.32 y II1.33.Suponiendo que el afluente al filtro proviene de un

tratamiento primario, que produce una reduccion de la DBO del 20% (120 mg/!)

utilizando diferentes valores de carga hidraulica, con una recirculacién del 50%

del caudal y para una DBO del efluente del filtro de 50 mg/Il. De todos estos

datos iniciales se obtiene que la eficiencia del Biofiltro es igual al 58% vy el factor

de recirculacion de 1.36.

Carga

Carga

Poblacion Qan Qan Asy Radio e Volumen g Altura
deDisefio  (ps)  (m/d)  (m?) il (m) ig:;}fja (m?) (2;‘—}2:‘3'% (m)
500 1042 900,12 1125 5,98 108,01 30,54 3,54 0,27
1000 20,83 1800,12 225 846 216,01 61,07 3,54 0,27
1500 31,25 2700,12 337,5 10,37 324,01 91,60 3,54 0,27
2500 52,08 4500,12 562,5 13,38 540,01 152,67 3,54 0,27
4000 83,33 7200,12 900 16,93 864,01 244,27 3,54 0,27
4500 93,75 8100,12 1013 17,95 972,01 274,80 3,54 0,27
6000 125,00 10800,1 1350 20,73 1296,01 366,40 3,54 0,27
7500 156,25 13500,1 1688 23,18 1620,01 458,00 3,54 0,27
10000 208,33 18000,1 2250 26,76 2160,01 610,67 3,54 0,27
12500 260,42 22500,1 2813 29,92 2700,01 763,34 3,54 0,27
14000 291,67 25200,1 3150 31,67 3024,01 854,94 3,54 0.27
15000 312,50 27000,1 3375 32,78 3240,01 916,00 3,54 0,27
17500 364,58 31500,1 3938 35,40 3780,01 1068,67 3,54 0,27
25000 390,63 33750,1 4219 36,65 4050,01 1145,01 3,54 0,27
50000 781,25 67500,1 8438 51,82 8100,01 2290,01 3,54 0,27
Tabla IIL.29: Dimensiones y voliimenes de un Biofiltro con una carga
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Carga

Carga

Poblacion Qan Qan Asy Radio P Volumen : Altura
deDisefio  (ps)  (md)  (m?) dtil (m) ?(E:Bz;? (m?) (?(;321”;;3;) (m)
500 10,42 900,12 60 4,37 108,01 30,54 3,54 0,51
1000 20,83 1800,12 120 6,18 216,01 61,07 3,54 0,51
1500 31,25 2700,12 180 757 - 324 91,60 3,54 0,51
2500 52,08 4500,12 300 9,77 540,01 152,67 3,54 0,51
4000 83,33 7200,12 480 12,36 864,01 244,27 3,54 0,51
4500 93,75 8100,12 540 13,11 972,01 274,80 3,54 0,51
6000 125,00 10800,1 720 15,14 1296,01 366,40 3,54 0,51
7500 156,25 13500,1 900 16,93 1620,01 458,00 3,54 0,51
10000 208,33 18000,1 1200 19,54 2160,01 610,67 3,54 0,51
12500 260,42 22500,1 1500 21,85 2700,01 763,34 3,54 0,51
14000 291,67 25200,1 1680 23,12 3024,01 854,94 3,54 0,51
15000 312,50 27000,1 1800 23,94 3240,01 916,00 3,54 0,51
17500 364,58 31500,1 2100 25,85 3780,01 1068,67 3,54 0,51
25000 390,63 33750,1 2250 26,76 4050,01 1145,01 3,54 0,51
50000 781,25 67500,1 4500 37,85 8100,01 2290,01 3,54 0,51

Tabla II1.30: Dimensiones y volumenes de un Biofiltro con una carga
hidraulica de 15 m*/m?.d
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Carga

Carga

Poblacion Qan Qan Asyp Radio £ Volumen 1 Altura
deDiseio  (ps)  (md) (mf) dtil(m) Qoo () SRR (m)
500 1042 900,12 45 3,78 10801 3054 3,54 0,68
1000 20,83 1800,12 90,01 535 21601 61,07 3,54 0,68
1500 31,25 270012 135 656 32401 91,60 3,54 0,68
2500 52,08 450012 225 846 54001 152,67 354 0,68
4000 83,33 7200,12 360 10,70 864,01 24427 354 0,68
4500 93,75 8100,12 405 11,35 972,01 27480 3,54 0,68
6000 12500 108001 540 13,11 129601 366,40 354 0,68
7500 156,25 135001 675 14,66 162001 458,00 354 0,68
10000 208,33 18000,1 900 16,93 2160,01 610,67 3,54 0,68
12500 260,42 22500,1 1125 18,92 2700,01 763,34 354 0,68
14000 291,67 25200,1 1260 20,03 3024,01 854,94 3,54 0,68
15000 312,50 27000,1 1350 20,73 3240,01 916,00 3,54 0,68
17500 364,58 31500,1 1575 22,39 3780,01 1068,67 3,54 0,68
25000 390,63 33750,1 1688 23,18 4050,01 114501 3,54 0,68
50000 781,25 67500,1 3375 32,78 810001 229001 354 0,68

Tabla II1.31: Dimensiones y volimenes de un Biofiltro con una carga
hidraulica de 20 m*/m?.d
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Carga

Carga

Poblacion Qan Qan A Radio ) Volumen ‘ Altura
i 3 SE Organica 3 Organica

de Disefio  (ps)  (md)  (m?) Gt (m) Kgm . () (Kgg/m3 PG
500 10,42 900,12 30 3,09 108,01 30,54 3,54 1,02
1000 20,83 1800,12 60 4,37 216,01 61,07 3,54 1,02
1500 3125 2700,12 90 5:-35 324,01 91,60 3,54 1,02
2500 52,08 4500,12 150 6,91 540,01 152,67 3,54 1,02
4000 83,33 7200,12 240 8,74 864,01 244,27 3,54 1,02
4500 93,75 8100,12 270 9,27 972,01 274,80 3,54 1,02
6000 125,00 10800,1 360 10,70 1296,01 366,40 3,54 1,02
7500 156,25 13500,1 450 11,97 1620,01 458,00 3,54 1,02
10000 208,33 18000,1 600 13,82 2160,01 610,67 3,54 1,02
12500 260,42 22500,1 750 15,45 2700,01 763,34 3,54 1,02
14000 291,67 25200,1 840 16,35 3024,01 854,94 3,54 1,02
15000 312,50 27000,1 900 16,93 3240,01 916,00 3,54 1,02
17500 364,58 31500,1 1050 18,28 3780,01 1068,67 3,54 1,02
25000 390,63 33750,1 1125 18,92 4050,01 1145,01 3,54 1,02
50000 781,25 67500,1 2250 26,76 8100,01 2290,01 3,54 1.02

Tabla II1.32: Dimensiones y volimenes de un Biofiltro con una carga
hidraulica de 30 m*/m3.d
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Carga

Carga

Poblacion Qan Qan As, Radio g Volumen . Altura
de Disefio  (ps)  (mYd)  (m?) dtil (m) ?{5‘:8:'/? (m?) (?(;‘-}2:3'/‘:;) (m)
500 10,42 900,12 23 2,68 108,01 30,54 3,54 1,36
1000 20,83 1800,12 45 3,78 216,01 61,07 3,54 1,36
1500 31,25 2700,12 67,5 4,64 32401 91,60 3,54 1,36
2500 52,08 4500,12 1125 598 540,01 152,67 3,54 1,36
4000 83,33 7200,12 180 7,57 864,01 24427 3,54 1,36
4500 93,75 8100,12 202,5 8,03 972,01 274,80 3,54 1,36
6000 125,00 10800,1 270 9,27 1296,01 366,40 3,54 1,36
7500 156,25 13500,1 337,5 10,36 1620,01 458,00 3,54 1,36
10000 208,33 18000,1 450 11,97 2160,01 610,67 3,54 1,36
12500 260,42 22500,1 562,5 13,38 2700,01 763,34 3,54 1,36
14000 291,67 25200,1 630 14,16 3024,01 85494 3,54 1,36
15000 312,50 27000,1 675 14,66 3240,01 916,00 3,54 1,36
17500 364,58 31500,1 787,5 15,83 3780,01 1068,67 3,54 1,36
25000 390,63 33750,1 843,8 16,39 4050,01 114501 3,54 1,36
50000 781,25 67500,1 1688 23,18 8100,01 2290,01 3,54 1,36

Tabla II1.33: Dimensiones y volimenes de un Biofiltro con una carga
hidraulica de 40 m*/m2.d
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Diagrama hidraulico de una planta diseniada

II.5 DIAGRAMA HIDRAULICO DE UNA PLANTA COMPACTA

Los perfiles hidraulicos se realizan para condiciones de caudal promedio y
caudal maximo. Las pérdidas de carga en las diferentes unidades de tratamiento
se calculan por tres razones:
a) Asegurar que el gradiente hidrdulico es el adecuado en las
diferentes unidades de tratamiento.
b) Establecer las alturas manométricas de los equipos de bombeo en
casos donde se requieran bombas
¢) Optimizar en términos hidraulicos la ubicacion de las unidades de
tratamiento.

Los valores usuales de la pérdida de carga a través de las diferentes unidades
de tratamiento se registran en la tabla II1.34 y en la figura II1.10 se muestra el
diagrama hidraulico de una planta de tratamiento.

Intervalo de

Unidad de tratamiento pérdida de
carga (m)*

Rejas de barra 0.15-0.3
Desarenador

Aireado 0.45-1.2

De velocidad controlada 0.45-0.9
Sedimentacién primaria 0.45-0.9
Filtro percolador

Baja carga 3-6

Alta carga, medio de grava 1.8-4.8

Alta carga, medio plastico 4.8-12
Tanque aireacion 0.2-0.6

' adaptado en parte de Qasim (1985) y WPCF (1991)

Tabla II1.34: Valores usuales de la pérdida de carga en las diferentes

unidades de tratamiento
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Diagrama hidraulico de una planta disefiada

Intervalo de

Unidad de tratamiento pérdida de
carga (m)
Sedimentacion secundaria 0.45-0.9
Filtracion 3-4.8
Adsorcion sobre carbon 3-6
Tanque de cloracion 0.2-1.8

" adaptado en parte de Qasim (1985) y WPCF (1991)

Tabla IIL.34: Valores usuales de la pérdida de carga en las diferentes
unidades de tratamiento. (Continuacién)

En el desarrollo de este diagrama se considerd que el punto en donde se realiza
la descarga va a estar a una cota 1.2 msnm (suponiendo que el punto méas bajo
de la estacién de bombeo esté a 0 msnm). Como ya fue explicado en el item
3.1.2 de este capitulo, es necesaria la diferencia de altura entre en punto de la
entrada del agua residual y de su salida para ser descargado. En este caso se va
a considerar una descarga en un cuerpo de agua. En este diagrama se utilizaran
los valores promedios para los intervalos dados en la tabla III.34 para las
pérdidas que se generan en las unidades de tratamiento, ademds se
incrementaran en un 30% debido al efecto de las pérdidas por friccién de las
tuberias asi como de las perdidas localizadas que esta genere. En cuanto a la
descarga se supondrd una altura minima de 3 m para que el efluente pueda
mezclase debidamente con el cuerpo de agua.

Para este sistema se considerd necesario utilizar una estacién de bombeo
compacta con las caracteristicas descritas en el anexo II.
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Figura II1.10: Esquema de perfil hidraulico de una planta
compacta para tratamiento de agua servida
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II1.6 FACTORES QUE INCIDEN EN LOS COSTOS A CONSIDERAR PARA
LA SELECCION DE UNA PLANTA COMPACTA

En la realizacion de un proyecto, bien sea en el tipo de zona que sea, la parte
concerniente a el disefio y construccion de la planta de tratamiento requiere de
un porcentaje apreciable del presupuesto total (entre el 15 y 20%, si es un
urbanismo con viviendas). Por lo cual una seleccién adecuada de los procesos y
el sistema de tratamiento incidird sensiblemente en el aumento o maximo
aprovechamiento de los recursos.

Hay diversidad de factores que se deben tomar en cuenta para la seleccion de
una planta compacta, sin embargo los criterios mas importantes se describen a
continuacidén:

6.1 Empotramiento

Los primeros costos a considerar cuando se realiza un proyecto de urbanismo,
industria, comercios u otro; en cuanto al tratamiento del agua (sea para
potabilizacion o para tratar aguas servidas) es el poder empotrarse a los
sistemas publicos (acueducto o colector de aguas servidas). Generalmente, se
decide construir una planta para el tratamiento de aguas servidas cuando los
costos para lograr empotrar el sistema de aguas negras al colector publico son
excesivamente altos, 6 en aquellos casos en donde ni siquiera exista esa
posibilidad. Es por esta razén que, generalmente, se busca que los costos a
incurrir por la construccion de la planta de tratamiento no sean mayores que los
generados por el empotramiento al colector publico.

6.2 Materiales de construccion

Actualmente existe una variedad de materiales con los que se elaboran las
unidades que conforman las plantas de tratamiento, entre los que se
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encuentran: concreto, PVC, acero al carbono, fibra de vidrio, etc. Por lo cual es
posible establecer diferentes opciones de un mismo disefio con diferentes
materiales, para comparar la alternativa mas conveniente y que genere tanto la
resistencia, durabilidad y funcionamiento esperado. Sin embargo no se puede
pasar por alto, que independientemente del material a utilizar, el mantenimiento
a los dispositivos es fundamental para garantizar la efectividad del mismo

6.3 Tipo de sistema de instalacion

En cuanto a la instalacién de las unidades de tratamiento, se debe definir el
sistema mas conveniente, segln sean las condiciones especificas del proyecto,
puesto que hay casos en los que sera mas eficiente llevar los elementos
prefabricados y ensamblarlos en el sitio de la obra, 6 si es el caso construirlos
directamente en el lugar de su ubicacién, esto Ultimo se hace generalmente
cuando no hay un modelo prefabricado existente en el mercado, que cumpla
con las caracteristicas necesarias exigidas.

6.4 Nivel de tratamiento

El nivel de tratamiento va a depender de varios factores, los cuales han sido
explicados ampliamente en los items 3.1.5 y II1.1 de este capitulo, sin embargo,
hay que considerar el tipo de zona a abastecer, por ejemplo hay ciertas
industrias que exigen un alto nivel de tratamiento por el tipo de reutilizacion a
dar a efluente o por el medio en que se descargaran las aguas residuales.
Actualmente, es una practica notable la reutilizacion de los efluentes en las
industrias, zonas residenciales y comerciales; lo cual, en muchos casos, requiere
de un tratamiento mas exigente por parte de las normativas referentes a la
calidad que debe tener el agua.
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6.5 Costos de operacion y mantenimiento

Es evidente que al realizar cualquier proyecto, no se debe estar ajeno de las
condiciones socioecondmicas de la poblacién a beneficiar, ya que de esta va a
depender el buen funcionamiento de la planta de tratamiento después de
realizado el proyecto. Por lo cual los costos a incurrir para la operacién y
mantenimiento de la planta de tratamiento deben ser consecuentes con las
posibilidades del ente o poblacién a responsabilizarse por ellos; puesto que de
nada sirve tener una planta con la mejor tecnologia si esta no se va a poder
mantener adecuadamente

CAPITULO Ill - La Propuesta 184




r

CAPITULO 1V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES




CONCLUSIONES

g,

CONCLUSIONES

Una vez presentada la clasificacion de vertidos y efluentes y de las aguas
residuales segun su fuente de produccidn y su caracterizacion, vistas las
normativas nacionales e internacionales, la descripcién de los procesos aplicables
al tratamiento de vertidos y los diversos parametros que intervienen en el disefio
de plantas, tenemos a la mano, una excelente orientacion para llegar a seleccionar
la Planta de Tratamiento compacta que mas se adapte a las necesidades

especificas de cada caso en particular.

Para gastos pequefios, actualmente se ofrecen, tanto en el mercado nacional
como internacional, una serie de Plantas compactas prefabricadas para diversas
necesidades de tratamiento, lo cual, ante la diversidad de caracteristicas propias
en cada uno de ellos, hace bastante improbable seleccionar una gue cumpla en un

100% con todas las caracteristicas buscadas.

Ante esta situacion, muchas veces queda a juicio del fabricante la implementacion
de soluciones a problemas especificos de tratamiento, que no siempre son los
Optimos, con la consiguiente adaptacion de sus plantas, previamente disefiadas
bajo puntos de vista netamente comerciales.

Obviamente, se hace recomendable, que el responsable del Proyecto, instale, por
lo menos en cuanto a los procesos aplicables que en ella intervienen, la Planta
Compacta que mas se ajuste a las necesidades del disefio previamente efectuado,
realizando las combinaciones de dispositivos de procesos mas apropiadas, para
lograr el esquema compacto mas econémico y eficiente. Por tal motivo, el
proyectista debe documentarse muy bien sobre las caracteristicas mecanicas de
los diversos dispositivos de procesos disponibles en el mercado, no descartando,
soluciones particulares propias para determinados dispositivos, lo cual redundaria
en una mayor eficiencia en el tratamiento.

CAPITULO IV - Conclusiones y Recomendaciones 186




CONCLUSIONES

En conclusion, este Trabajo Especial de grado, nos transmite lo siguiente:

a) No hay en el mercado “soluciones exactas” para cada situacion; esto supone la
necesidad de disefiar dispositivos de proceso (médulos) especificos para cada

caso, y procurar su construccion y montaje, alejandonos del abuso comercial.

b) Es de vital importancia considerar la incidencia en costos de operacion de estas
plantas, de los requerimientos de energia y de quimicos. En este sentido el
proyectista debera ingeniarselas para optimizar el uso de traslacién por

gravedad y un uso mas intensivo de procesos fisicos y biologicos.

¢) En el transcurso de Este Trabajo, se pudo verificar que en el Campus de la
Universidad catélica Andrés bello, no hay control sobre la calidad y volimenes
del efluente de aguas servidas, el cual es vertido en el colector de la Avenida

Intercomunal La Vega-Montalban.
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RECOMENDACIONES

1.

En vista de todos los aspectos referentes a las caracteristicas de las plantas
compactas, asi como los relacionados a su adecuada seleccion, citados en este
Trabajo Especial de Grado, y de la problemética sobre Ia disposicion de los
vertidos liquidos procedentes de la Universidad Catdlica Andrés Bello, se
recomienda para dar solucién a dicha situacion la instalacion de una planta
compacta.

Debido a que en la Universidad no se lleva un registro de los analisis
realizados sobre las aguas residuales producidas en la misma, no se puede
citar las caracteristicas del mismo, sin embargo, por ser una institucion
educativa y estudiando las actividades que en ella se realizan, es posible
deducir que su efluente deberia contar con caracteristicas muy similares a las
del agua residual de origen doméstico, por lo que se recomienda que la planta
de tratamiento involucre solamente procesos fisicos, tales como: Aireacidn,
Sedimentacion, Filtracion y Cloracién. En todo caso, el efluente final debers
considerar como lo indica la Normativa para la Planificacion y el Control de la
Calidad de los Cuerpos de Agua y Vertidos o Efluentes Liguidos, especificada
en el Decreto 883

En el caso en que se desee la reutilizacién del efluente para riego y para los
inodoros de los bafios (red de aguas grises) es recomendable instalar una
unidad de Filtro con Carbdn Activado, ya que este medio es sumamente
eficiente para remover el cloro, mal olor y sabor del agua, asi como sdlidos
pesados (plomo, mercurio). Este serfa un aporte importante para el desarrollo
del campus, puesto que aparte de disminuir los costos por el consumo de agua
potable para dichas actividades, se contribuiria notablemente en Ia formacion
de una conciencia en beneficio de nuestro medioambiente, en el

aprovechamiento de un recurso tan valioso. La instalacién de una planta para
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el tratamiento de aguas servidas, que involucre un sistema de reutilizacion de
los efluentes puede ser un importante instrumento para la formacion
académica de los estudiantes de ingenieria de esta Ilustre Universidad.

En la figura IV.1 se muestra un esquema de la distribucion de una planta
compacta que utilice los procesos antes mencionados, tanto con reutilizacion

como sin reutilizacion.

Es importante no copiar modelos de plantas compactas, sin haber hecho un
estudio previo de las condiciones del proyecto en particular, ya que se puede
cometer el error de utilizar un sistema que no se adapte a las necesidades y
caracteristicas del efluente, generando con el tiempo mayores costos bien sea
para la adaptacion de la misma o para la construccidon de otra que sea la
adecuada.

Se hace necesario ahondar mas en la técnica del disefio de estas Plantas, ya
que la Ingenieria nos da como herramientas soluciones foraneas,
principalmente de USA, cuya efectividad no ha sido ni estudiada ni
comprendida en nuestro pais. De esta manera se recomienda la continuidad
del presente Trabajo, en el sentido de verificar formulas y parametros
utilizados comdnmente.

Se recomienda como guia de apoyo en el disefio y seleccion de Plantas
compactas, el manual elaborado en el presente Trabajo especial de Grado, el
cual resume los pasos y determinaciones necesarias. Se hace la salvedad de
que el manual anexo no pretende establecer nuevas normas de disefio, sino

solo simplificar la ruta para el ingeniero proyectista.
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@ RECOMENDACIONES

Unidad de Filtracion
con Carbdn Activado

Desinfeccién
(Cloracién u
Ozonizacién)

as b

Sistema compacto Planta Compacta
Desbaste-Bombeo (Aireacion,

Floculacién y
Sedimentacién)

Efluente para red
de aquas grises

Almacenamiento
de aguas grises

(a)

— % Desinfeccion
(Cloracién u
-ﬂ" Ozonizacion)
O
Sistema compacto Planta Compacta
Desbaste-Bombeo a?mream%
Floculacién y Unidad de Filtracién
Sedimentacion)
(b) Efluente para

descarga
Figura IV.1: Esquema del sistema de tratamiento propuesto para las
aguas residuales de la UCAB, (a) con reutilizacion, (b) sin reutilizacion.
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DECRETO 883

(NORMAS PARA LA PLANIFICACION Y EL CONTROL DE LA CALIDAD DE

LOS CUERPOS DE AGUA Y VERTIDOS O EFLUENTES LI’I;IUIDDE)
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Decreto 883

Clasificacion de los constituyentes en los vertidos liquidos

El Decreto 883, de fecha 18/12/1995, publicado en la Gaceta Oficial de la Republica

Bolivariana de Venezuela, N° 5.021, clasifica los constituyentes de los vertidos

liquidos en dos categorias (Seccién II, Articulo 9, de este Decreto):

GRUPO I: Sustancias para las cuales existe evidencia tedrica o practica de su

efecto toxico, agudo o crénico:

© ¢ © © ¢ ¢

e © © © ¢

Compuestos organohalogenados y sustancias que puedan dar origen a
compuestos de este tipo en el medio acuatico.

Compuestos organofosforicos.

Sustancias cancerigenas.

Mercurio y compuestos de mercurio.

Cadmio y compuestos de cadmio.

Aceites minerales persistentes e hidrogenados derivados del petrdleo, de lenta
descomposicion.

Metaloides, metales y sus compuestos de la siguiente lista: Aluminio, Antimonio,
Arsénico, Bario, Cobalto, Cobre, Cromo, Estafio, Molibdeno, Niquel, Plata,
Plomo, Selenio, Talio, Telurio, Titanio, Uranio, Vanadio y Zinc.

Biocidas y sus derivados.

Compuestos organosilisicos toxicos o persistentes.

Cianuros y Fluoruros.

Sustancias radiactivas.

Sustancias sintética persistentes que puedan flotar, permanecer suspendidas o
sedimentar perjudicando cualquier uso de las aguas.

GRUPO II: Sustancias o parametros que alin cuando no se conozca de su efecto

toxico, agudo o crénico, generan condiciones en el Cuerpo receptor que afectan la

biota o perjudican cualquier uso potencial de sus aguas:
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Decreto 883

Aceites naturales e hidrocarburos degradables o poco persistentes.

Materia organica carbonacea expresada en términos de demanda bioquimica

de oxigeno (DBO 5,20) y demanda quimica de oxigeno (DQO).

Q
Q
o
Q
¥
o
Q
Q
Q
Q
Q

1.1

Compuestos inorganicos del fésforo y fosforo elemental.
Compuestos organicos no toxicos del fosforo.
Compuestos organicos e inorganicos del nitrégeno.
Cloruros.

Detergentes.

Dispersantes.

Sdlidos suspendidos que no contengan elementos tdxicos.
Color.

Temperatura.

pH.

Parametros bioldgicos.

Clasificacion de vertidos segun la caracterizacion de los mismos

En el mencionado Decreto 883 en sus Secciones III, IV, V, VI, respectivamente, se

establecen rangos limites maximos de calidad en las descargas a diferentes medios

receptores. A continuacion se sefalan tales rangos y limites.

1.1.1 Descargas a cuerpos de agua

A los efectos de dicho Decreto se establecen los siguientes rangos y limites de

calidad de vertidos que sean o vayan a ser descargados, en forma directa o

indirecta, a rios, estuarios, lagos y embalses:
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Parametros Fisico-Quimico

Limites maximos o rangos

Aceites minerales e hidrocarburos
Aceites, grasas vegetales y animales
Alkil Mercurio

Aldehidos

Aluminio total

Arsénico total

Bario total

Boro

Cadmio total

Cianuro total

Cloruros

Cobalto total

Cobre total

Coloréela

Cromo total

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs,3)
Demanda Quimica de Oxigeno (DBQ)
Detergentes

Dispersantes

Espuma

Estafio

Fenoles

Fluoruros

Fosforo total (expresado como fésforo)
Hierro total

Magnesio total

Mercurio total

Nitrégeno total (expresado como nitrégeno)

Nitritos + Nitratos (expresado como nitrégeno)

pH
Plata total
Plomo total

20 mg/I
20 mg/I
No detectable’
2,0 mg/I
5,0 mg/I
0,5 mg/I
5,0 mg/I
5,0 mg/
0.2 mg/
0.2 mg/l
1000 mgy/I
0.5 mg/I
1 mg/I
500 Unidades de Pt-Co
2 mg/!
60 mg/I
350 mgy/|
2 mg/|
2 mg/|
Ausente
5 mg/|
0.5 mg/l
5 mg/I
10 mg/I
10 mg/I
2 mg/I
0.01 mg/I
40 mg/|
10 mg/I
6-9
0.1 mg/I
0.5 mg/I

Tabla I. Limites maximos de Parametros Fisico-Quimicos, para descargas a cuerpos de

' Seglin los métodos aprobados por el Ministerio del Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables
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Parametros Fisico-Quimico (cont.) Limites maximos o rangos
Solidos Flotantes Ausentes
Sélidos suspendidos 80 mg/I
Sélidos sedimentables 1 mg/I
Selenio 0.05 mg/I
Sulfatos 1000 mg/I
Sulfitos 2 mg/!
Sulfuros 0.5 mg/I
Zinc 5 mg/I

Tabla I. Limites maximos de Parametros Fisico-Quimicos, para descargas a
cuerpos de agua

Biocida Limites maximos
Organo Fosforado y Carbamatos 0.25 mg/I
Organo Clorados 0.05 mg/I

Tabla II. Limites maximos de Biocidas, para descargas a cuerpos de agua

Radiactividad Limites maximos
Actividad o 0.1 Bg/!
Actividad p 1 Bg/l

Tabla III. Limites maximos de Radioactividad, para descargas a cuerpos de
agua

1.1.2 Descargas al medio marino-costero
Las descargas al medio marino-costero, sélo podran efectuarse en zonas donde se

produzca mezcla rapida del vertido con el cuerpo receptor y cumplirdn con los

rangos y limites maximos establecidos en la siguiente lista:
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Parametros Fisico-Quimico (cont.)

Limites maximos o rangos

Aceites minerales e hidrocarburos
Aceites y grasa vegetales y animales
Alkil mercurio

Aluminio total

Arsénico total

Bario total

Cobalto total

Cadmio total

Cianuro total

Cobre total

Color

Cromo total

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs )
Demanda Quimica de Oxigeno (DBO)
Detergentes

Dispersantes

Espuma

Fenoles

Fluoruros

Fosforo total (expresado como fdsforo)
Mercurio total

Niquel total

Nitrégeno total (expresado como nitrégeno)
pH

Plata total

Plomo total

Selenio

Solidos flotantes

Sulfuros

Zinc

20 mg/I
20 mg/I
No detectable (*)
5 mg/I
0.5 mg/I
5 mg/I
0.5 mg/I
0.2 mg/I
0.2 mg/I
1 mg/l
500 Unidades de Pt/Co
2 mg/|
60 mg/I
350 mg/I
2 mg/I
2 mg/|
Ausente
0.5 mg/I
5 mg/I
10 mg/I
0.01 mg/I
2 mg/I
40 mg/|
6-9
0.1 mg/l
0.5 mg/l
0.2 mg/I
Ausentes
2 mg/I
10 mg/I

Tabla IV. Limites maximos de Parametros Fisico-Quimicos, para descargas a
medio marino-costero.
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Biocida Limites maximos
Organo Fosforado y Carbamatos 0.25 mg/!
Organo Clorados 0.05 mg/I
Tabla V. Limites maximos de Biocidas, para descargas a medio marino-
costero.
Radiactividad Limites maximos
Actividad o 0.1 Bqg/I
Actividad B 1 Bg/l

Tabla VI. Limites maximos de Radioactividad, para descargas a medio
marino-costero.

1.1.3 Descargas a redes cloacales.

Los parametros de calidad de los vertidos liquidos que sean o vayan a ser
descargados a redes cloacales, no deberan ser mayores a los rangos y limites

establecidos en la siguiente lista

Parametros Fisico-Quimico Limites maximos o rangos

Aceites minerales 20 mg/I
Aceites y grasa vegetales y animales 150 mg/I
Alkil Mercurio No detectable (*)
Aluminio total 5 mg/I
Arsénico total 0.5 mg/I
Bario total 5 mg/l
Cadmio total 0.2 mg/I
Cianuro total 0.2 mg/I
Cobalto total 0.5 mg/I
Cobre total 1 mg/I
Cromo total 2 mg/l
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5,20) 350 mg/I
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 900 mg/I
Detergentes 8 mg/|

Tabla VII. Limites maximos de Parametros Fisico-Quimicos, para descargas a
medio redes cloacales.
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Parametros Fisico-Quimico

Limites maximos o rangos

Dispersantes 8 mg/l
Fenoles 0.5 mg/I
Fosforo total (expresado como fésforo) 10 mg/!
Hierro total 25 mg/I
Magnesio total 10 mgy!
Mercurio total 0.01 mg/!
Nitrégeno total (expresado como nitrégeno) 40 mg/I
pH 6-9
Plata total 0.1 mg/I
Plomo total 0.5 mg/I
Selenio 0.2 mg/I
Niquel total 2 mg/l

Tabla VII. Limites maximos de Parametros Fisico-Quimicos, para descargas a
medio redes cloacales.(Continuacion)

Biocida Limites maximos
Organo Fosforado y Carbamatos 0.25 mg/l
Organo Clorados 0.05 mgy/I

Tabla VIII. Limites maximos de Biocidas, para descargas a redes cloacales.

Radiactividad Limites maximos
Actividad « 0.1 Bgy/!
Actividad B 1 Bq/I

Tabla IX. Limites maximos de Radioactividad, para descargas a redes
cloacales.

1.1.4 Descargas o infiltraciones en el subsuelo.

Se prohibe la descarga, infiltracién o inyeccion en el suelo o en el subsuelo de
vertidos liquidos tratados o no, cuyo contenido de sustancias pertenecientes al

GRUPO I, descrito en la Clasificacion de los Constituyentes de los Vertidos Liguidos
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(especificados en el articulo 9 del Decreto 883), superen los limites establecidos

para las descargas a cuerpos de agua (descritos en el articulo 10 del Decreto 883).

Sin embargo se exceptia de lo antes dispuesto, a las actividades de inyeccién
asociadas a la exploracion y explotacion de hidrocarburos en acuiferos no
aprovechables y yacimientos petroliferos, en los siguientes casos:

@ En acuiferos no aprovechables.

@ En yacimientos petroliferos y acuiferos asociados.
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SISTEMA COMPACTO DESBASTE-

BoMBEDO

(TECNICA PENSA, C.A.)
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@ Sistema compacto Desbaste-Bombeo

1.-Descripcion General de la Unidad:

Cuando no existe la posibilidad de conectar la descarga cloacal a la Planta de
Tratamiento debido a diferencias en las respectivas cotas, se hace necesario
elevar el agua tratada mediante una estacion de bombeo.

Sistema Compacto Desbaste- Bombeo

1|

|
| LMy
i

Técnica Pensa, C.A. propone una solucion que consiste en un sistema
prefabricado listo para operar, que ofrece las siguientes ventajas:
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@ Sistema compacto Desbaste-Bombeo

@ La estacion de bombeo prefabricada es de muy rapida ejecucién. Solo
requiere la apertura de un hueco en la tierra, la conexion al tubo de
alimentacion y luego rellenar en forma adecuada.

@ La estacion de bombeo es de tipo compacta, fabricada en Fibra de vidrio
reforzada con resina Poliester (FVRP), de forma cilindrica, tapada, y con
acceso por la parte superior (Ver figura anexa). Bajo el punto de vista
estético, pasa desapercibida debido a su reducido tamafio.

@ El equipo es de gran calidad. Todos los elementos metélicos sumergidos o
en contacto con agua son de acero inoxidable, de tal manera que con un
adecuado mantenimiento se pueda garantizar una vida Gtil minima de mas
de 20 anos.
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@ Sistema compacto Desbaste-Bombeo

@ La Estacion de Bombeo ya viene dotada con todos los elementos necesarios
para poder operar. Es el caso de la cesta de desbaste la cual es fabricada en
acero inoxidable y esta instalada sobre rieles que permiten izarla facilmente

2.- Principio de Funcionamiento:

El funcionamiento de las bombas serd controlado por un conjunto de peras de

nivel maximo/minimo y super - maximo.

Dada la calidad del efluente, el bombeo se deberéd hacer mediante dos bombas
sumergibles para aguas negras de 1 HP de potencia, cuyo caudal nominal es de
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@ Sistema compacto Desbaste-Bombeo

18 m3/h a una presion de 6 metros de columna de agua (ver cuadro de
especificaciones colocado al final).

3.- Redundancia de equipos

Para garantizar una operacion a prueba de fallas de equipos, es recomendable
agregar una bomba gemela que trabaje en forma alternada con la bomba que
viene instalada en forma estandar (incluido).
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Sistema compacto Desbaste-Bombeo

e

4.- Condiciones de Entrega

Esta unidad se entrega lista para ser conectada hidraulicamente (entrada de
aguas servidas y descarga a la planta de tratamiento) y eléctricamente
(acometida al tablero de control).

La unidad se entrega con la certificacién de calidad del taller de fabricacion, la
cual incluye la prueba hidrostatica de los reactores y la prueba de operabilidad
completa.

Para proteccion de la bomba contra fluctuaciones de corriente, el equipo estara
dotado con un relé falla de fase.

5.- Caracteristicas del sistema de bombeo

Planta y corte de una fosa de bombeo tipica. Ficha técnica de la bomba
sumergible.

Nota: El material anexo tiene cardcter ilustrativo y no indica como
exactamente en definitiva seran los equipos ya que a esos disefios
se les ha aportado y/o se les seguird aportando modificaciones
para mejoras. La excelencia es un proceso de bulsqueda
permanente.
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Datos de bomba sumergible:

Datos Descripcion
Marca MALMEDI

Serie Robusta

Modelo ROB 702M
Ejecucion: Doble sello mecanico

Material del sello

Sistema de proteccion

Factor de servicio del motor
Tipo de Servicio

Potencia

Volt

Amperios

Fases

RPM

Manejo de sdlidos

Diametro de descarga

Peso de la unidad

Carbon ceramica
Camara de aceite
Sensor de humedad.
1,15

Continuo

1HP

110/220

15/7,5
Monofasica

1800

Hasta 2 "

o

35 kg
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Tecnica PenSa ca

SEPARADORES DE ACEITES Y GRASAS

SERIE TANQUES HORIZONTALES DE 1,6 METROS DE DIAMETRO

1610 18 1 2,60 4.155
1622 16 2,18 375 6.467
1633 16 33 490 8.780
1845 186 4,45 6,05 11.092
1656 16 56 7,20 13.404
1668 16 6,75 835 15.716
1679 16 79 9,50 18.029
2068 2 8,75 8,75 25.395
279 2 79 9,90 29.007
2091 ) 9,05 11,05 32.620

Av. Fco, De Miranda, Centro Perly, Torre A, PH7& 8
Chacao, Caracas 10622, telf. (02) 2614278/ 5769/ 6793

TANQUES VERTICALES

SERIE TANQUES DE 1,6 METROS DE DIAMETRO | SERIE TANQUES DE 4 METROS DE DIAMETRO *
1614 16 14 2815 am4 4 14 17,583
1626 16 255 5127 4026 4 2,55 32044
1637 16 37 7.439 4095 4 35 43982
1849 16 485 9.752
1660 16 6 12084 | SERIE TANQUES DE § METROS DE DIAMETRO *

SERIE TANQUES DE 2 METROS DE DIAMETRO 5014 5 14 27489
2014 2 14 4398 5026 5 2,55 50.069
2026 2 2,56 8.011 5035 5 35 68.722
2037 2 37 11624
2049 2 485 15.237 | SERIE TANQUES DE 6§ METROS DE DIAMETRO *
2060 2 6 18,850 6014 8 14 39,584
2072 2 715 22462 6026 6 255 72.100
2083 2 83 26075 6035 6 as 98.960
2095 2 9,45 29.688

SERIE TANQUES DE 3 METROS DE DIAMETRO
3014 3 14 9.896 SERIE TANQUES DE 8 METROS DE DIAMETRO
3026 3 255 18.025 CONSTRUIDOS EN DOS PARTES
3037 3 a7 26.154 A SER ENSAMBLADOS EN EL SITIO
3049 3 485 34.283 8014 8 14 70.372
3060 3 8 42412 80268 8 255 1281477
3072 3 7,15 50.540 8035 8 35 175,929
3083 3 83 58.660
3085 3 945 66.798 [* NOTA: Estos tanques pueden ser
3106 3 10,6 74.927  fconsiruidos en partes y ensambladas en sitio,

Tecnica PenSa ca




Tecnical PenSal ca Tecnica PenSa ca

TANQUES HORIZONTALES TANQUES wm_v._._OOm
DIAMETRO 1,60 METROS ERIE TANQUES HORIZONTALES DE 1,6 METH j ETRO
1610 16 1,00 260 4155 1610 1,6 1,00 2,60 4155
1622 16 2,15 375 8.467 1622 16 215 3,75 6.467
1633 16 3.3 490 8.780 1633 16 3,30 4,90 8.780
1645 16 445 6,05 11.002 1645 1 .m 4,45 6,05 11.082
“% “M ”M MMM “Mu_u 1656 16 5,60 7,20 13.404
a7 18 780 9,80 iy 1668 16 6,75 8,35 15.716
DIAMETRO 2,00 METROS
2010 2 1,00 3,00 7.3%0
2022 2 215 415 10.943 2 ' ' o
2033 2 330 5,30 14 556 NONM 2 ”.._m h.am ._Og
2045 s 445 6,45 18.169 2033 2 3,30 530 14.556
2056 2 5,60 7,60 21.782 2045 2 4,45 6,45 18.169
2088 2 6,75 875 25,395 2056 2 5,60 7,60 21.782
207 B 7,90 9,90 29.007 2068 2 6,75 8,75 25.395
2091 2 9,08 11,05 32620 2079 2 7,90 9,90 29.007
DIAMETRO 2,40 METROS 2
2410 24 1,00 3,40 11.762
2422 24 2,15 455 16.965
2433 24 3,30 5,70 22.167 ! 2 !
2445 2.4 4,45 6,85 27.370 2422 24 2,18 4,55 16.965
Nbg M.h m.s m,oo 32572 Nﬁ N.L 0.8 m.a NN..‘QN
2468 2,4 675 9,15 37.775 2445 24 4,45 6,85 27.370
2479 24 7,90 10,30 42977 2456 24 5,60 8,00 32572
2491 2.4 9,05 11,45 48.179 2468 24 8,75 9,15 37.775
2479 24 7,90 10,30 42977
2491 24 9,05 48.179

Av. Feo. De Miranda, Centro Perd, Torre A, PH 7 8 8
Chacao, Caracas 10624, telf, (02) 2614278/ 5769/ 6783

Av. Fco. De Miranda, Centro Peru, Torre A, PH 7 & 8
Chacao, Caracas 1062, telf. (02) 2614278/ 5769/ 6793




ISTEMAS PARA TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES EN FIBRA DE VIDRIO
SISTEMA COMPACTO PTP-C

Es un sistema de tratamiento
biologico de aguas residuales ,
en el cual, las diferentes
unidades de proceso
(aireacion, sedimentacion y
cloraci6n), se encuentran
distribuidas dentro un solo
tanque cilindrico el cual esta
fabricado en Fibra de Vidrio

SISTEMA SEPARADO PTP-

El sistema de tratamiento biolégico
de aguas residuales PTP-S consiste
en combinar una serie de
elementos estandarizados entre si
para asi conformar un modelo con
una capacidad determinada.

El sistema esta basado en tanques
de Fibra de Vidrio Reforzada con
resina Poliéster (FVRP), los cuales
estan disefiados y predispueslos
para que se les instalen los equipos
necesarios para el tratamiento de
aguas residuales.

El efluente liquido descargado
por muchas industrias esta
circunscrito a un  horario
estrechamente relacionado con
la operacion de la misma. De
esta forma tenemos periodos
de descarga de -efluentes
seguidos de periodos en los
que no se producen descargas,
al menos, de poca importancia
relativa.

Estas caracteristicas pulsantes,
al nivel de la descarga,
permiten aplicar la técnica de
tratamiento denominada por
sus siglas en ingles “SBR", de
Secuential Batch Reactor, o en
espafol, Reactor por Cargas
Secuenciales, en un solo
reactor.

ALMACENAMIENTO Y POTABILIZACION

ANQUES DE FIBRA DE VIDRIQ

......

Usos:

Almacenamiento, separadores
de grasas, sépticos y otros

Proceso que se utiliza para la

~ obtencién de agua potable 6 alta
pureza, a parlir de agua con un

1 @ contenido inaceptable de sélidos

disueltos , mediante el sistema de
osmosis inversa, el cual hace pasar
el agua a través de membranas
semipermeables (alta presion)

SISTEMAS DE POTABILIZACION

Consiste en la combinacion de
equipos, tales como
clarifloculadores,
sedimentadores ylo filtros y
desinfeccion, para lograr la
remocion de solidos
suspendidos, obteniéndose una
mejor calidad del agua, tanto
para consumo humano como
industrial

EQUIPOS PARA TRATAMIENTO DE AGUA

AIREADORE

Equipos utilizados para
mantener una mezcla
completa y al mismo
tiempo introducir al
sistema cantidades altas
de oxigeno provenientes
del aire

AMICES GIRATORIO

El Tamiz Giratorio es un dispositivo
rotativo, que sirve para separar
materiales y particulas sélidas del
agua u otro liquido, o solidos de
solidos, seleccionando las particulas
por su tamafio.
Se recomienda su uso en Cochineras,
& Mataderos, Tenerias y en general en
" todos aquellos efluentes que
_ presentan particulas sélidas de
tamario superior a los 2-3 mm.

PUENTES BARRELODO

Equipo utilizado para
separar y concentrar lodos
y natas en procesos de
separacion solido-liquido,
tales como sistemas de
flotacion, sedimentacion y
cualquier otra aplicacion
similar




Sistema Compacto PTP-C

Modelo Capacidad para tratar
PTP-U 2.500 Its/dia
PTP-5 5.000 Its/dia
PTP-10 10.000 lts/dia
PTP-15 15.000 lts/dia
PTP-20 20.000 Its/dia
PTP-30 30.000 lts/dia
PTP-40 40.000 lts/dia

Sistema Separado PTP-S

Modelo SAE Capacidad para tratar
PTP-S-16 16.890 lts/dia
PTP-S-26 26.390 lts/dia
PTP-S-33 33.510 lts/dia
PTP-S-42 42.410 Its/dia
PTP-S-50 50.270 lts/dia
PTP-S-59 59.380 Its/dia
PTP-S-63 63.620 Its/dia
PTP-S-78 78.540 Its/dia
PTP-S-95 95.030 lts/dia
PTP-5-113 113.100 Its/dia
Modelo SC Capacidad para tratar
PTP-S-52 52.780 lts/dia
PTP-S-67 67.560 lts/dia
PTP-S-75 75.400 lts/dia
PTP-S-85 95.430 Its/dia
PTP-S-113 113.100 its/dia
PTP-S-143 143.140 its/dia
PTP-S-176 176.720 Its/dia
PTP-S-213 213.830 lts/dia
PTP-S-254 254.470 lts/dia
PTP-S-267 178.390 Its/dia
PTP-S-286 286.280 Ilts/dia
PTP-S-304 152.000 Its/dia
PTP-S-353 353.430 lts/dia
PTP-5-475 475.010 lts/dia

Sistema SBR Prefabricado en FVR

Modelo SAE Capacidad para tratar
SBR-14 7.070 Its/dia
SBR-20 10.180 lts/dia
SBR-25 12.570 lts/dia
SBR-31 15.900 Its/dia
SBR-21-P 10.600 Its/dia
SBR-30-P 15.270 lIts/dia
SBR-37-P 18.850 lts/dia
SBR-47-P 23.860 Ilts/dia
SBR-58-P 29.450 lts/dia
SBR-71-P 35.640 Its/dia
SBR-84-P 42.410 lts/dia

Para caudales superiores el sistema puede ser
instalado en lagunas y/o tanques australianos

Técnica Pensa C A Av. Fco. de Miranda Edif.. Centro Peru- PH-8 — Chacao ~
Caracas - Telf.: 2635370, 2614278, 2615769, Fax 2614745 -
E-mail: tpensa@cantv.net

Equipos de secado de lodos: Baterias
modulares de filtro manga, de uno a seis filtros
por médulos.

Plantas prefabricadas para aguas domésticas
Capacidades entre 2.500 y 475.000 litros/dia.
Fabricacién en fibra de vidrio reforzada con
resina poliéster.

Conjunto de equipos para plantas de
tratamiento de aguas servidas domesticas:
Disefios normalizados (procesos y estructuras
de concreto armado) para capacidades
comprendidas entre 15.000 y 750.000 litros
/dia.

EQUIPOS Y SISTEMAS DE
POTABILIZACION

Pre-tratamiento_del agua cruda: Filtros a
gravedad con retrolavado automatico,
filtros a presion con medios granulados
calibrados (arena, antracita).

Clarificacién __del _agua __ pre-filtrada:
Unidades de preparacion de quimicos,
floculadores, puentes  barrelodos para
sedimentadores circulares y de tipo vaivén.

Sistemas de desinfeccién y conservacion
del aqua tratada: Unidades de Cloracion,
tanques de almacenamiento en fibra de vidrio
con sistema de recirculacion y desinfeccion por
uv.

Plantas de potabilizacién portatiles de tipo
compacta: Plantas prefabricadas montadas en
“skid".

Tecnica PenSa ca.

CAMPOS PRINCIPALES DE ACTIVIDADES

* TRATAMIENTO DE AGUAS

Aguas Residuales
e« Domesticas
e Industriales
e Petroleras

Aguas Blancas
e Potabilizacion
e Ablandamiento
e Acondicionamiento

* TRATAMIENTO DE LODOS
* OPERACION Y MANTENIMIENTO
* CONSULTA, PROYECTOS, ETC.

EQUIPOS AGUAS RESIDUALES

¥ Equipos de pre-tratamiento fisico: Separacién
de fases sélidas/liquidas/liquidas (desbastes,
separadores, clarificadores sedimentadores
primarios, DAF.

v" Equipos para tratamiento biolégico: Aireadores
superficiales (turbinas rapidas, lentas, de
inyeccion), equipamiento de sedimentadores
secundarios (puentes circulares, puentes vaivén,
air-lift, vertederos, etc..).

v" Equipos de transferencia hidraulica: Fosa de
bombeo de aguas residuales prefabricadas,
bombas de tornillo de Arquimedes.

v Sistemas de desinfeccion

v Sistemas de acondicionamiento de lodos
Unidades de preparacién de quimicos,
floculadores.

v Ablandamiento:
Por medio de resinas de intercambio iénico 6
por osmosis inversa
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\Y LA EMPRESA

A partir del afio 1977, VENEAGUA
inicia sus actividades como
Empresa de Ingenieria y
Ejecucion de Proyectos, en la
disciplina especifica del
Tratamiento de Agua y obras
conexas.

Motivado al amplio campo de
trabajo que abarca el tratamiento
de las aguas, a partir de 1982 se
establecio un convenio comercial
y tecnoldgico con la firma
DEGREMONT, de Francia, hoy dia
la mayor Empresa a nivel mundial
dedicada también al exclusivo
desarrollo e investigacidn en
tratamiento de agua. Este
convenio permitio a VENEAGUA
la asimilacién e integracién del
“Know How" de DEGREMONT,
adapténdolo a los requerimien-
tos de Venezuela.

Nuestras actividades empiezan
por la identificacidn del

tratamiento necesario y la
conceptualizacion del disefio de
las Plantas. Tomamos y
analizamos en nuestro laborato-
rio muestras del agua a tratar, con
el fin de optimizar el tamano de
las unidades de proceso asi
como el consumo de productos
quimicos. Para ciertos proyectos
especiales llevamos a cabo
pruebas en plantas piloto, previo
al diseno definitivo.

La ingenieria basica y de detalles
es realizada por nuestros
profesionales, apoyandose sobre
la amplia experiencia adquirida
en el pais. A este efecto, se
implementaron sistemas
computarizados adaptados a
nuestras necesidades (Autocad,
Planificacion y Control, etc...).

La Empresa presta también sus
servicios para la gestion de
procura, fabricando y

ensamblando en sus propios
talleres los equipos especiales
de proceso y para la gerencia de
construccion, pudiendo también
ejecutar esos trabajos bajo la
modalidad llave en mano.

La puesta en marcha, que incluye
actividades de ajuste de
equipos, ensayos de laboratorio,
programacion de PLC,
entrenamiento de personal,
permisologia y seguridad
industrial, es realizada por nues-
tros propios especialistas, con el
fin de asegurar al cliente, la
calidad del agua tratada segin las
bases de disefio especificadas.
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AREAS DE ACTIVIDAD Dichos servicios aplicanatodolo [ IDERES EN EL MERCADO

que a tratamiento de agua se
refiere, o sea, basicamente:

* Tratamiento de aguas resi-
duales urbanas.

* Tratamiento de aguas superfi-
ciales y/o subterrdneas, para
consumo humano

* Tratamiento de aguas para uso
* Anteproyectos y estudios de industrial: abastecimiento de cal-
factibilidad deras, aguas de proceso indus-
trial (industrias papeleras, tex-

» Ingenierfa Basica. tiles, alimenticias, etc.), lavado

* Ingenieria de Detalles. de gases, inyeccion de yacimien-
* Procura tos petroliferos.

* Tratamiento de efluentes

Desde su creacion, la Empresa se
ha mantenido siempre a la van-
guardia de los desarrollos tec-
noldgicos en materia de trata-
miento de agua, asegurando la
formacion continua de sus profe-
sionales e implementando
medios informéticos adaptados a
sus propias necesidades.

VENEAGUA presta un conjunto
completo de Servicios de Inge-
nieria, aplicados al Tratamiento
de Agua. Dentro de

ese alcance general, podemos
senalar las siguientes areas:

* Ingenieria de Proceso.
La organizacion desarrollada en
los dltimos quince anos, aunada
a la amplia lista de referencias en

* Supervision de Construccion. Plantas realizadas, ubica a

* Obras civiles y montaje industriales: refinerias, industrias  yENEAGUA como la primera
* Puesta en marcha y formacion petroquimicas, agrg—ahmennc:as. Empresa venezolana en su espe-
del personal de operacion. quimicas, metaldrgicas, etc. cialidad.

1- Laboratorio
de analisis de agua.

2 - Planta piloto
de flatacion.

3 - Planta piloto
de filtracion.

4/5 - Oficinas
de la Empresa.

6 - Sala de dibujo

7/8 - Sala de AUTOCAD.
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La necesidad de ofrecer a nues-
tros clientes equipos adaptados
a cada necesidad, de la mejor
calidad y a costos razonables,
nos ha llevado a expandir nues-
tras actividades, creando un
taller metalmecanico el cual tiene
la capacidad y tecnologia para
fabricar equipos especiales de
tratamiento de agua, asi como
también recipientes y estructuras
metélicas

En nuestro taller preensambla-
mos igualmente los equipos de
grandes dimensiones y los arre-
glos de tuberias, con el fin de
asegurar en sitio el menor trabajo
posible de montaje. De esta
manera, se minimiza la interven-
cion de terceros, concentrando
las responsabilidades y facilitan-
do asi la supervision de nuestros
clientes.

Cuando se requiere desarrollar
Proyectos bajo la modalidad
llave en mano, la Empresa dispo-
ne de suficientes recursos huma-
nos y técnicos para los trabajos a
ser realizados en campo.

1/2/3/4 - Taller
metalmecénico.

5 - Planta compacta de
aguas negras.

6 - Filtro de bandas

prensadoras.

7- Equipo de obras civiles.
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\" EFLUENTES URBANOS

Los efluentes urbanos o aguas
negras, como comunmente se
denominan, representan un
importante problema ya que, en
general, la autodepuracion de los
rios y lagos no es suficiente para
mantener el equilibrio ecoldgico
natural.

Los sistemas de tratamiento
consisten normalmente en proce-
sos bioldgicos aerdbicos, en los
cuales se promueve el desarrollo
de microorganismos, los cuales
retienen la contaminacion organi-
ca biodegradable y se alimentan

ey

de ella, depurando por consi-
guiente los efluentes. Los lodos
producidos se separan por
decantacion y luego, se deshidra-
tan.

El sistema de tratamiento gene-
ralmente usado en Venezuela es
el de lodos activados, en el cual
la parte central de tratamiento es
el tanque de aereacidn, en
donde se instalan turbinas lentas
o sopladores con el fin de aportar
el oxigeno requerido para las
necesidades de las bacterias
depuradoras y también para evi-

tar la sedimentacidn.
Dependiendo del disefio, el sis-
tema puede ser de aereacién
prolongada, a mediacargaoa
carga alta.

En el disefio, aparte del caudal y
de la carga masica, también se
debe tomar en cuenta otros fac-
tores tales como la salinidad del
agua, la temperatura ambiente y
la altura sobre el nivel del mar.
Con nuestra tecnologia y bajo
nuestra supervision directa, fabri-
camos los equipos requeridos,
tales como turbinas lentas de
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aereacion, puentes barrelodos
rejas de desbaste automatico,
plantas compactas, difusores tipo
Vibrair, etc.

VENEAGUA puede suministrar
sistemas metalicos compactos a
partir de 15 m3/d, adecuados
para pequenas comunidades
tales como plataformas marinas,
clubes, hoteles, industrias y
Plantas muy especializadas para
grandes ciudades de mas de

250.000 habitantes.

Debido a la poca disponibilidad
de agua, cada dia se estan encon-
trando mas usos a las aguas
negras tratadas.

VENEAGUA ha concebido siste-
mas de reutilizacion en donde
estos efluentes son aceptables
para riego de areas verdes,
enfriamiento, servicios indus-
triales y calderas.

1-Planta LC.LAM.
de Santa Rita
22 500 habitantes.

2 - Planta del Club Valle
Arriba en Caracas

6.500 habitantes.

3/4 - Planta de MARAVEN

en Lagunillas
31.000 habitantes.

5 - Planta de Sidetur
en Puerto Ordaz
1.000 empleados.




\\' PLANTATA.S.

VENEAGUA, en conjunto con su
empresa asociada DEGREMONT,
disend y construyd la Planta de
Tratamiento de Aguas Servidas
mas grande de Venezuela, la cual
tiene un caudal de disefio de
38.400 m3/d, equivalente a una
poblacion de 200.000 habitantes.
Puesta en servicio en 1988, es
una de las mas importantes y
modernas de América Latina y
para su disefo y construccion se
necesitaron mas de 1.500.000
horas-hombre.

Situada dentro del area de la
Refineria de Maraven Carddn,
esta Planta trata los efluentes
urbanos de Punto Fijo, Punta
Carddn y Comunidad Maraven, a
través de diferentes unidades

que se muestran en el diagrama
anexo.

Entre algunas de las particulari-
dades de esta Planta, se incluyen
dos decantadores primarios, un
sistema de anoxia para desnitrifi-
cacion, un flotador tipo DAF para
espesamiento de lodos, un ras-
pador mecdnico auténomo para
la recogida de lodos secos y una
filtracion bioldgica final, la cual
permite que el efluente tratado
tenga menos de 5 ppm de DBO y
de sdlidos suspendidos.

Lomoderno y sencillo de esta
Planta hace que su operacion sea
muy comoda, utilizindose una
cantidad minima de operadores .

Actualmente, el agua tratada se
esta usando para riego en la
Comunidad de Maraven, en
parques, plazas, clubes nauticos
y de golf, asi como también en la
Refineria para ciertos servicios
industriales. Sin embargo, se
estan elaborando estudios para
su reutilizacion industrial a gran
escala, ya que la Peninsula de
Paraguand sufre de escasez de
agua.

En las fotos anexas se pueden
observar vistas generales y
detalles de la Planta T AS. (Trata-
mientc de Aguas Servidas), la
cual puede servir de modelo
para comunidades de poblacién
similar.
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1- Vista general.

2 - Decantador primario.

3/5 - Decantadores secundarios.

4- Flotador de lodos




Par tratarse de un problema de
salud publica, las normas en
materia de calidad de agua
potable son muy estrictas.

Los distintos parametros que
deben ser analizados y controla-
dos en permanencia son la cali-
dad organoléptica del agua
(color, turbiedad, temperatura),
los factores fisico-quimicos (pH,
salinidad, etc...), los factores
organicos (fenoles, hidrocarbu-
ros, detergentes) y microbioldgi-
cos (coliformes, bacterias, gér-
menes patogenos), asi como los
elementos toxicos (arsénico, mer-
curio, pesticidas, etc...).

En nuestro pais, la mayor parte
del agua utilizada para consumo
humano proviene de aguas
superficiales, o sea rios,

lagos y embalses, expuestos a
todo tipo de contaminacion.

Los tratamientos aplicados a las
aguas de consumo humano son
basicamente destinados a mejo-
rar sus calidades organolépticas,
fisico-quimicas y microbiolégicas.

Al respecto, cabe notar que en
Estados Unidos y Europa, el pro-
ceso clasico de desinfeccion del
agua por cloro tiende a ser reem-
plazado por otras técnicas (ozono,
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por ejemplo] por haberse compro-

bado que el cloro origina produc-
tos y/o derivados sospechosos de
ser cancerigenos.

Los sistemas tradicionales para
Plantas de grandes comunidades
constan de floculadores de pale-
tas de madera, puentes barrelo-
dos rectangulares y filtros de
lavado superficial. Los sistemas
modernos son més acelerados y

permiten menor volumen de
obras civiles asi como drea
requerida. Estos pueden incluir
sistemas con placas, recirculacion
de lodos, filtros de lavado conti-
nuo, espesamiento y deshidrata-
cion de lodos

Sin embargo, de manera general,
todos los sistemas requieren de
inyeccion de productos quimicos
(cal, sulfato de aluminio, polime-
ro, cloro, etc.).

EL AGUA POTABLE \\'

VENEAGUA disefa y fabrica
equipos especiales tales como

floculadores, puentes barrelodos,

espesadores, filtros de bandas
prensadoras, filtros metalicos
abiertos o presurizados (arena,
carbdn o antracita) y equipos
compactos tipo Accelator, Densa-
deg, Turbocirculator, Sifones, Fil-
tros ABW.

1 - Planta INOS de San
Cristobal - 14.400 m3/h.

2 - Planta INOS
de Cocorote en el Edo.
Yaracuy 360 m3/h.

3 - Planta INOS de Picure
en el Litoral Central
5.400 m3/h.

4 - Planta INOS El Rincén
en Barcelona
18.000 m3/h.

5 - Planta CORPOVEN
en Anaco - 400 m3/h

6/7 - Planta CORPOVEN
de Rio Neveri - Deshidra-
tacion de lodos

870m3/d.
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Cada tipo de industria requiere
generalmente cantidades de
agua muy importantes y produce
efluentes contaminantes.

Por lo tanto, en cada industria se
debe estudiar una verdadera
economia del agua, considerando
sus distintos usos, la optimiza-
cion de la red de distribucidn, los
tratamientos comunes y las recir-
culaciones factibles.

En la Industria, las funciones ele-
mentales mas frecuentes son las
siguientes :

* Produccién de energia por
vaporizacion, en centrales térmi-
cas, que exigen agua de alta cali-
dad.

* Produccion de calorias para la
condensacion de vapor, el enfria-
miento de fluidos y de maquinas
Requiere generalmente caudales
importantes de agua de calidad
mediana.

* Procesos de fabricacion (pape-
leras, industrias textiles y alimen-
ticias, etc...) para las cuales exis-
ten normas estrictas, especificas
de cada caso.

* Lavado de productos (indus-
trias agricolas, tratamiento de
superficies,semiconductores) que
exigen, segun los casos, una cali-
dad de agua potable, una esteri-
lidad absoluta o, incluso, una
desmineralizacién total.

* Lavado de gases, proceso en
plena expansién utilizado en |a

industria metaldrgica y en las
industrias quimicas.

* Mantenimiento de presidn en
los yacimientos petroliferos por
inyeccion de aguas previamente
tratadas y acondicionadas contra
la corrosién, los lodos y las
incrustaciones.

En unaindustria compleja como,
por ejemplo, una Refineria o una
Petroquimica, es comun encon-
trar los siguientes sistemas de
tratamiento :

* Para servicios generales :
Floculacidn, precipitacién, decan-
tacion, filtracién lenta.

* Torres de enfriamiento :
Filtracion abierta o presurizada.



AGUAS INDUSTRIALES

» Calderas de baja presion : proyectos donde efluentes acei-
Ablandamiento, filtracidn (arena,  tosos provenientes de la indus-
carbon o antracita) y suavizacion.  tria petrolera (agua de formacion)

* Calderas de alta presién se depuran y se vuelven a inyec-
Intercambio idnico, eliminacidn tar al subsuelo y/o en otros

de C02, desmineralizacién, puli- proyectos donde efluentes acei-
mento y desaereacion. tosos y con gran contenido de

* Procesos Especiales : sales disueltas se usan para ali-
Ultrafiltracidn y ésmosis inversa mentacion de calderas

Estos procesos pueden compli-
carse si se reutilizan efluentes.

VENEAGUA ha participado en
1/2 - PEQUIVEN

Complejo Petroquimico de
Oriente. Floculacicn,
decantacion y filtracicn.
2.160 m3/h.

3 - PEQUIVEN

Moron. Filtracién derivada
de agua de enfriamiento.
1000 m3/h.

4- MARAVEN

Refineria de Cardon. Des-
mineralizacion y desoxi-
genacion. 480 m3/h.

5- MARAVEN

Punta de Palmas - Desae-
reacion de agua de
reinyeccion. 280.000 BPD.

6 - MARAVEN
Plataforma de inyeccion.

Filtracion y desgasifica-
cién. 20.000 BPD.
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PEQUIVEN CRECE
EN ARMONIA
CON EL AMBIENTE

Con raras excepciones, la mayor
parte de las industrias producen
efluentes liquidos altamente
contaminantes, los cuales deben
ser tratados antes de ser devuel-
tos a la naturaleza, o recirculados
en la misma industria.

Ademas, cada tipo de industria
constituye un caso especifico que
debe ser estudiado exhaustiva-
mente, considerando el tipo y
grado de contaminacidn, asi
como las normas de vertido y la
disposicion o uso final del agua
tratada producida .

Basicamente, se distinguen los
siguientes sectores industriales :

* Las Industrias Agro-Alimenticias
que producen efluentes que
requieren un tratamiento similar
al tratamiento aplicado a los

efluentes domésticos,

* Las Industrias de Produccién de

Papel cuyos efluentes son gene-

ralmente biodegradables.

* Las Industrias Automotrices
que producen contaminantes a
base de metales y minerales
disueltos, que requieren trata-
miento quimico y también ele-
mentos organicos disueltos o en
emulsién.

* Las Refinerias e Industrias
Petroquimicas cuyos efluentes
contienen un alto porcentaje de
hidrocarburos que se pueden eli-
minar por medios fisicos y quimi-
€os, junto con otros contami-
nantes que pueden ser tratados
por via bioldgica o por absorcign.
* Las Industrias Metalirgicas
que producen efluentes con alto
contenido de materias en sus-
pension asi como de minerales

disueltos.

* Las Industrias Textiles, Farma-
céuticas y Quimicas cuyos
efluentes contienen a I3 vez
materias minerales y organicas;
en este campo, las técnicas evo-
lucionan rapidamente y el trata-
miento debe ser adaptado 3
cada caso particular.

Igualmente, las técnicas de trata-
miento conocidas permiten pro-
ducir agua que no solamente
cumpla con las normas de verti-
do, sino que, también, pueda ser
utilizada como agua de proceso
industrial.

VENEAGUA dispone de una
experiencia apreciable (Inge-
nieria y realizaciones) en varios
campos industriales, como por
ejemplo, [a Industria Sidertirgica
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EFLUENTES INDUSTRIALES \\'

(Sidetur), Agro-alimenticia (Mata-
dero Centro-Occidental), Licorera
(Licorerias Unidas, Pampero),
Metaltrgica (Rualca, Covenal),
Textil (Alfombras Inca), Quimica
(Petrolite, Hoechst Remedia,
Venterminales), pero principal-
mente en la Petroquimica (Sodas
Gastadas, Olefinas, PVC/MVC,
Parcelamiento Industrial Cardén)
y en la Petrolera (Refinerias de
Amuay, Cardon y Puerto La Cruz,
Crudos Pesados de la Faja del
Orinoco, Crudos de la Costa
Oriental del Lago de Maracaibo,
Patios de Tanques de Crudo y
Productos, etc...).

omermag e

1/2 - PEQUIVEN

El Tablazo - Tratamiento
fisico-quimico de
efluentes de PVC/MVC.

3- Licorerias Unidas -
Digestién anaerdbica de

vinazas.

4 - Petrolite - Tratamiento

fisico-quimico y bioldgico.

5 - Matadero Centro-Occi-
dental - Tratamiento fisico
y biolégica.

6 - Quimica Hoechst
Remedia - Tratamiento
fisico-quimico.

7/8 - CORPOVEN
Refineria de Puerto La
Cruz - Tratamiento fisico-
quimico y bioldgico.




En la Refineria Amuay de Lago-
ven se disenaron los Sistemas de
Tratamiento de Efluentes con el
fin de descargar a la bahia, bajo
las nuevas regulaciones del
Ministerio del Ambiente.
Tomando en cuenta que esta
Refineria es una de las mas
grandes del mundo y de gran

La Planta TRAY trata los efluentes
de todas las unidades de la Refi-
neria, plantas de destilacién
atmosférica y al vacio, despoja-
doras, flexicoquer, flexigas, etc. El
proceso seleccionado es fisico-

\" EFLUENTES REFINERIA DE AMUAY

complejidad, debido a las uni-
dades de conversion profunda
que posee, se previeron dos sis-
temas generales de efluentes.
Uno para las aguas aceitosas
(Planta TSAY) y otro para los
efluentes agrios y de proceso
(Planta TRAY).

quimico (desulfuracién, decanta-
cion, coagulacion, flotacion) y
biolégico (anoxia-aereacion,
decantacidn y tratamiento de
lodos, incluyendo espesamiento
y secado). Estos efluentes,

La Planta TSAY trata las aguas
contaminadas cen hidrocarburos

las cuales provienen de los Sepa-

radores APl de |a Refineria,
mediante un proceso de Flota-
cion por Aire Disuelto (DAF) pre-
via Coagulacién-Floculacién. El
aceite separado es reprocesado
en las unidades de destilacién.

ademas de cumplir con las Nor-
mas Ambientales, pueden ser
reutilizados directamente en
algunos servicios de la Refineria
y, con tratamiento adicional, en
calderas de alta presion.
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LIQUID/SOLID
SEPARATION
SYSTEMS
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USFilters Davis Products has been a leader in liquid/solid
separation for more than three decades and has provided the

Sull spectrum of clarification technology for literally thousands

of systems in both the municipal and industrial sectors.

Today, we provide every  type  of

practical, cost-effective approach to liquid/

solid separation

and can provide the

analytic evaluation necessary to establish

your specific separation equipment requirements. Simply,
Davis Products’ experience and know-how can save most
installations a sz;gniﬁmnt.amount of time and money—as
well as frustration. Davis Products provides design, pilot

testing, and field installation as well as on-site training.




CLARIFICATION TECHNOLOGY FOR I.JOU\D/SOLID SEPARATION

Conventional
Gravity
Settling

Approach

_ | “Dissolved
= & Air
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Enhanced
Surface Area
Approach

(Parallel Plate
Separation)
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Conventional gravity settling is based on the tendency of heavier particles to settle in a

quiescent liquid medium. This approach is typically referred to as conventional clarifiers.

Parallel plate separators—or lamella type separators as they are sometimes called—are based

on the principal that it is the settling rate of a particle—not the depth—iwhich determines the

size of the settling device. By utilizing evenly spaced plates as settling surfaces, it is possible to

place large settling volumes in a relatively small area. Dissolved air flotation is a process by

which the density of the suspended solids is reduced to less than that of the liquid medium, thus

causing the solids to float to the surface.

The process of clarification is a series

of operations designed to remove
suspended solids and their associated
pollutants and contaminants from a water
or wastewater stream. |hese separations
are typically based on the differences in
specific gravity berween the suspended
particles and the water or wastewater
being treated. They consist of gravity

sedimentation (or settling) and flotation,

depending on whether the solids settle to

the bottom or are induced to float to the
top of a quiescent liquid medium.
Currently, there are a wide variety of
technologies available to achieve each type
of separation. For this reason, the
expertise and experience of USFilter's
Davis Products is critical for the selection,
manufacture, and installation of the

optimum clarification equipment for each

individual application.
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PROCESS SELECTION GUIDE

DISSOLVED AIR CONVENTIONAL PARALLEL PLATE
FLOTATION CLARIFIER SEPARATOR

USFilter’s Davis Products is an industry
leader in liguid/selid separation : - --.
technologies and can provide specific P rocess Se[e ction Gﬁ‘t&
recommendations for individual
applications. The following generalized
chart is .p)‘m'.‘r/(‘f/ as a "J‘!:/c‘—fgclfmmfa"

 INFEUENT CHARACTERISTICS

tool to aid in the discussion and review

of liquid/solid separation issue:.

SURFACE WATERS: Silt and furbidity removal,
color removal with chemical pretreatment. 1 1 2 1

INORGANIC SOLIDS REMOVAL: Non scaling

materials (Hydroxide precipitates). 1 1 2 1
INORGANIC SOLIDS REMOVAL: Scaling, post-
precipitation, positive Langlier Indexes. 2 2 1 3
WHEN TO USE WHAT FATS, OILS, AND GREASE REMOVAL: Frae oils or

emulsified with chemical prefreatment. 1 3 3 3 .
ALGAE REMOVAL

1 2 3 3
HIGH BOD INFLUENT: Biologically active.

1 2 3 3
BIOSOLIDS: May require chemical
prefreatment. 1 1 3 3
VARIABLE SUSPENDED SOLIDS INFLUENT LOADING:
Poor or difficult to control chemical 1 2 2 3
pretreatment.

T = Excellent 2 = Fair 3 = Poor
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BENCH TOP SIMULATOR

TEST OPTIONS

SMALL PILOT PLANTS

USE ACTUAL FLOW

Parallel Plate Separator Pilot Plants allow
testing with actual processing streams.

DETERMINING PERFORMANCE AND DESIGN CRITERIA

Bench Top Simulator

Davis Products developed the Bench

Top Simulator (BTS) to provide a means
for testing all three liquid/solid separation
devices on actual representative samples.
This testing provides the unique opportunity to
simulate processing conditions, pretreatment
chemistry, and develop design parameters
specific to each wastewater treatment
application. These parameters are unique
to each application. This testing also provides an
opportunity to obtain samples of the
anticipated effluent as well as the type and
quality of sludge that would be generated

by the respective process.

Davis Products also has small Parallel
Plate Separator Piloc Plants available
which can be utilized on actual processing
streams to determine hydraulic loading
rates and anticipated performance criteria.
These units conrtain sixteen square feet of
effective settling area and are typically used
with flow rates of two to sixteen gallons per
minute. They are complete wich Rapid
Mix and Flocculation chambers to allow
various pretreatment chemical regimes to
be tested to determine their impact on the
resulting rates and hydraulic design

paramerters.
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PRIMARY CLARIFIERS

CLARIFIERS FOR

SECONDARY TREATMENT

THICKENER CLARIFIERS

CONVENTIONAL GRAVITY CLARIFIER

Davis Products manufactures mechanical
gravity clarifiers thar are efficient, compact,
and designed to truly minimize installed
cost.

Applications include primary sertling
for heavy solids, secondary serding for
suspended and biological solids, flocculating
clarifiers for chemical additions, solids
contact clarifiers for sludge recirculation
and softening, and thickeners for solids
concentration, as well as a selection of other

specialized clarifying arrangements.
Specific configurations include:

® Conventional Center Feed Clarifiers
utilize an inlet pipe, which feeds a central
stilling well to dissipate the influent velocity
and create a hydraulic flow pattern directed

radially ourward. These clarifiers are

provided with a rotating mechanical
scraper for settled sludge removal.

® Solids Contact Clarifiers are urilized
when the overall process efficiency is
enhanced by intimate contact of the
pretreated influent with sludge generated
in the process and where post-precipitation
is likely. Lime softening is one such
common application.

® Peripheral Feed Clarifiers are often
used for secondary clarification in biological
treatment systems. Lhese clarifiers offer
enhanced solids separation and removal.

® Flocculating Clarifiers incorporate
flocculation zones integral to the clarifier
basin. They are utilized where the floc formed
is delicate, and can not be readily transferred
from conventonal flocculators to the clarifier
basin without breaking up the floc.

]
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Whether the application calls for gravity
settling for suspended solids, sludge
thickening, flocculating types for chemical
addition, or solids contact for sludge
recirculation and softening—Davis
Products can supply modular or field-erected
r/driﬁ('r; ﬁ;r r'z'rnmfzfy any app."fc'zznrm
with a variety of construction options

to meet special code requirements.

Design Options

CONVENTIONAL CENTER FEED

SOLDS CONTACT

|

PERIPHERAL FEED

FLOCCULATING

[

CONVENTIONAL GRAVITY CLARIFIER

Davis Products’ modular clarifiers are
available in diameters from eight to thirty-
two feet. Clarifiers under twelve feet in
diameter are shipped to the job-site as a
single piece. Installation for these consists
of running the electrical supply to the
control panel, attaching the inlet, effluent
and sludge piping, and then filling. The
clarifier is complete and ready to run.

For clarifiers greater than twelve feet in
diameter, components are shipped in two
or three sections, dependent on size and
shipping restrictions. Minimal site work is
required and only consists of welding two
or three seams to seal the sections,
installation of sloped grout bottom,
minimal touch up painting, and the

electrical and piping connections.

[ | =

'

4

DAVCO™ field-erected clarifiers from
USFilter offer optimum flexibility relative
to size, flow rates, design options and site
requirements. These plants may also be
partially or fully buried offering carth as
insulation in cold climates or reducing
their visible profile where aestherics are a
concern. These clarifiers are partially
preassembled in the factory with field
erection consisting of welding the
components together and cleaning and
coarting the entire system.

USFilter’s installation team is the
industry’s most experienced, relative to
field-erected treatment plant assembly
methods, quick start-up procedures and

provide sole-source responsibility.
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Parallel plate technology requires far
less space than conventional gravity
clarification systems.

PARALLEL PLATE SEPARATORS

Parallel  Plate

Davis Products’

Separators provide a large settling area for
suspended solids in considerably less space
than do conventional gravity circular
clarifiers. Systems range in capacity from
15 gpm to several mgd, using multiple
units. Hydraulic loading rates used in
design of the parallel plate separator are
similar to those used for conventional
clarification. Performance is equal to or
better than convenrional clarification and
provides distinct parallel plate advantages.
Units utilize minimal floor space, provide
for low maintenance, installation and
capital costs.

The parallel plate separator consists of
an epoxy coated carbon steel vessel, FRP
parallel plates, inlet, outler, and sludge

nozzles, sludge collection hopper, influent

e S S R S L IR B S S R,

feed and distribution zone, effluent
launder, and an access manhole in the
sludge hopper. Plates are inclined at a
60-degree angle to enhance rapid settling,
Typical hydraulic loading rates vary from
0.25 gpm per square foot effective area for
light hydroxide type precipitates to 0.5
gpm per square foot effective area for
surface water clarification.

There are many optional accessories
and features for parallel plate separators.
Flash mixing and flocculation basins are
available for systems requiring the use of
coagulants and/or flocculants. Variable
speed flocculator drives are standard on the
flocculation basins. Chemical pretreatment
systems, sludge pumping systems, stainless
steel construction of wetted parts, tank covers,

and special coatings are also available.
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Parallel Plate Separator with Rapid
Mix and Flocculation

RAPID MIX AND FLOCCULATION SYSTEMS

Incorporating the physical chemical processes of coagulation and flocculation can

significantly enhance the performance and efficiency of most liquid/solid separation processes.

The Rapid Mix and Flocculation units from USFilter's Davis Products are designed as stand

alone units independent of the liquidisolid separation unir utilized. This allows Jor greater

ﬂexibi[i{]f n Set’c'('ring the proper detention times necessary for each particular application, and

minimizes chemical COnSUMpHOn cost.

Many process streams contain
significant quantities of colloidal solids.
Colloidal solids can be defined as small
solids that do not settle naturally. They are
kept in solution by their electrostatic
repulsive forces. Coagulant chemicals are
often used to negate these forces and
agglomerate the solids. Flocculating long
chain polymers can then be used to
gather the agglomerated solids together so
that they can be removed more readily.
The quantities of chemicals and
reaction times required for coagulation
and flocculation are specific to each
application. Generally speaking, however,

coagulation is a much more rapid reaction

and requires the rapid dispersion of the

coagulating chemical. A rapid mix tank
with a high speed mixer is generally used for
this addition. Typically, rapid mix reaction
times of one minure are recommended.
Flocculation is a much slower chemical
reaction and the floc formed is much
more delicate. Mixing with high-shear
impellers will break up the floc which
seldom re-forms to their optimum size for
removal. Typical flocculation detention
times of ten minutes are generally
recommended with mixing accomplished
with  specially designed low-shear
impellers driven by a variable speed
controller. This allows adjustment of the
mixing

encrgy for optimum floc

formarion.
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Packaged and modular units are available.

i i SR i |

DISSOLVED AIR FLOTATION

if.
f

Davis Products’ Dissolved Air Flotation (DAF) system separates and removes suspended and

colloidal solids, as well as fars, oils, and grease from liquid. It is designed to meet the needs of

a wide variety of industrial markers including food processing, refining, metals, mining, pulp

and paper, chemicals, tanning, and others. The DAF system is also used in municipal

applications as a sludge thickener.

Davis Products’ circular DAF units are
available as packaged, modular, or field-
erected systems. Packaged and modular
units are available from eight feet rto
twenty feet in diameter. Packaged unics
are prefabricated in the shop and shipped
to the customer. Modular units are
prefabricated but are shipped to the
job-site in two or three sections to
minimize feld installation costs. Field-
erected units are partially assembled and
then erected and painted at the job-site.
Internal components are also available for
concrete flotation basins.

Davis Products’ standard DAF systems

are fabricated of A-36 steel with wetted
surfaces coated with coal tar epoxy.
Stainless steel construction is available.
The ASME code designed recycle
pressurization tank operates under both
air and water pressure providing true
dissolved air. Davis Products offers field
installation of the components and
systems, providing the end-user with true
single source responsibility. Start-up and
operator training are provided by
USFilter technical service representatives
who train personnel on the safe, efficient,
and  cost-effective  operation  and

maintenance of the equipment.




Applications

DISSOLVED AIR FLOTATION

FLOTATION TANK
SKIMMER DRIVE BRIDGE
PRETREATED INFLUENT ARM | < UNIT SUPPORT
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The principal parts of a Dissolved Air
Flotation unit include a recycle/pressurization
system, a NEMA 3R control panel,
interconnecting piping and valves. This
system contains several features and additional
benefits. The collector assembly in the
flotadon unit serves a dual purpose as a
bottom sludge scraper and a surface
skimmer. The collector assembly does not
utilize difficult to maintain underwater
bearings. Instead, it is suspended from a top
mounted flange block bearing. The collector
mechanism drive is coupled directly to a
variable speed motor with protection against
overload. The recycle/pressurization unit
contains a pressure tank that provides
optimum saturation of air into the recycle
water, a recycle pump, and an air injection
system. Finally, the specially designed
pressure control valve releases the pressure
immediately prior to discharge into the
mixing well, preventing the premature
release of dissolved air. Fine bubbles are
released in the mixing well to attach to solid

particles for flotation.

SLUDGE DRAWOFF

All working components requiring
periodic maintenance, such as bearings,
drives, etc., are located above water or
outside the vessel for ease of maintenance.

Several functional options for the DAF
include:

Rapid Mix: When chemical dosing is
necessary for solids coagulation, a high
speed mixer and tank can be supplied.

Flocculator: To insure proper
flocculation time following the rapid mix
cycle, a flocculation tank with a variable
speed flocculator can be provided.

Chemical Feed System: Single or
muldple chemical feed systems may be
required for the conditioning of an
industrial waste liquid or for sludge
thickening. Chemical feed systems can be
supplied based on the design requirements
of the project.

Float Holding Tank: The float holding
tank can be used for float handling or float

conditioning prior to discharge.
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AQUA-LATOR"
FLOATING
SPRAY COOLERS




@ HEN COOLING IS REQUIRED...

® Wastewater may require cooling to achieve the

@ost favorable biological activity. Process water
ay need cooling to reach permitted discharge lev-

% or when it is recycled and put back to work to
ol intake process water.

.

®

AQUA-LATOR SPRAY COOLER

OPTIMIZED DESIGN FOR PEAK HEAT TRANSFER EFFICIENCY
WITH LOW POWER CONSUMPTION AND DRIFT LOSS.

...SELECT THE AQUA-LATOR SPRAY COOLER
AS AN ALTERNATIVE OR SUPPLEMENT TO
COOLING PONDS OR COOLING TOWERS.

Cooling Ponds can require as much as 20 times the
land space as ponds equipped with spray coolers.

Cooling Towers have a higher initial cost; are more
expensive to maintain; and usually require chemicals
for the prevention and removal of scaling.

@\ QUA-LATOR SPRAY COOLER--DESIGNED TO MEET A RANGE OF COOLING NEEDS

odel
C-25-4
C-50-4

Horsepower # of Nozzles
25 4

50 4

Model
FSC-75-4
FSC-75-12

Horsepower # of Nozzles
75 4

F g 12

Simple installation.

Simple maintenance.

[ ]

4
A
]
@
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Pulp Mill

PRODUCT FEATURES
* State of the art clog-free nozzles.
Totally Enclosed Non Ventilated Water Spray Cooled
(TENVWSC) motor with space heaters.
* Vacuum impregnated insulation.

State of the art axial flow propeller pump.

Economical alternative to cooling towers and ponds.

TYPICAL SPRAY COOLER INSTALLATIONS

4

Steel Mill

ﬁoooqooo




CALCULATING SPRAY COOLER EQUIPMENT REQUIREMENTS

Flow rates and heat dissipation requirements, and consequently horsepower, vary broadly from one application to another. In addi-
tion, land area availability will vary from ponds to canals or to cooling lakes. In some cases, the Spray Coolers will handle the
total heat dissipation requirements. In other cases, Spray Coolers can be used as auxiliary cooling equipment, particularly during

peak loadings.

Performance Chart
Aqua-lator Spray Cooler
(Figure 1)
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The Performance Chart was plotted based upon performance of
the Model FSC-50-4 ( 50 horsepower 4-nozzle). The thermal
performance of the 4-nozzle configuration is inverse to the
horsepower rating. Therefore, in employing the use of a single
Performance Chart use selection factors which are designated as
0 Factors.

Sample Calculations To Determine Spray Cooler
Horsepower Requirements For Heat Dissipation
Via Spray Coolers Only

GCIVEN:

a. Average Water Flow Rate =10,000 GPM
b. Inlet Water Temperature (T Inlet) =T10° F

c. Outlet Water Design Temperature(! Outlety = 90° F

d. Design Air Wet Bulb Temperature = 80°F

1. DETERMINE Total Heat to be Dissipated in BTU/HR
BTU/HR = (Avg water flow in GPM) (8.34 Ib/zal) (60 min/hr)

x(T inlet *F-T Outlet °F) (1 Btu/Ib-"F)
= (10,000) (8.34) (60) (110-90) (1)

= 100x10° BTU/HR

CALCULATE Average Hot Water Temperature
=(110490) = 2 =100"F

ENTER Performance Chart (Figure 1) at 100° F
Average Hot Water Temperature to intersect 80° F Wet
Bulb Temperature and read a FSC Heat Dissipation

Rate of .41x10® BTU/HR-HP

CALCULATE Spray Cooler Horsepower Requirement
per Performance Chart

=(Heat to be Dissipated via FSC) = ( FSC Heat
Dissipation Rate)

=(100x10® BTU/HR) = (.41x100 BTU/HR-HP)
= 244 Horsepower

AFTER determining the FSC Horsepower Requirement in
Step 4 above, and based upon the fact that the Thermal
Performance varies with the FSC Model Design, apply
one of the following FSC Model Selection Factors (8
Factor) to adjust the Horsepower to relate to the pref-
erred FSC Model:

Model 6 Factor Model 8 Factor
FSC-25-4, .845 ESC-75-4 1.281
FSC-50-4 1.000 FSC-75-12 .845

Adjusting the horsepower for the thermal efficiency of
each of the SC Models:

Model FSC-25-4 = 206 hp (244x.845)

Model FSC-50-4 = 244 hp (244x1.000)

Model FSC-75-4 313 hp (244x1.281)

Model FSC-75-12= 206 hp (244x.845)

Il

Number of Units

Units (25-4) =32 = 8.24 - 9 9X25 = 225 HP
Units (50-4) = 55" = 4.88 - 5 5x50 = 250 HP
Units (75-4) = 22 = 4.17 - 5 5x75 = 375 HP
Units (75-12)= 22 = 275 -3 3x75 = 225 HP

The economical choice would probably be either five FSC
50-4 units or three FSC-75-12 units depending upon avail-
able land and materials handling equipment. The nine
FSC-25-hp units would involve a larger basin and much
higher equipment cost. The five FSC-75-4 units would
result in a higher capital and operation cost.

NOTE: Aerators Inc. has an
experienced staff of professionals to
assist you in the determination of
your exact Spray Cooler equipment
requirements, layout and mooring
darrangements.
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Aqua-Lator products represent our commitment to be a leader in domestic and worldwide markets by
employing the best technology, the best materials, and the best people. We realize the immense chal-
lenge that awaits us in markets that know no national boundaries, and where success depends on our
ability to produce the highest quality products at a competitive price. At Aerators, Inc., we are meeting
that challenge.

* AQUA-LATOR Aerators

* AQUA-LATOR Direct Drive Mixers
AQUA-LATOR Floating Spray Coolers
AQUA-LATOR Fountain Aerators

11765 Main St. Roscoe, IL 61073
Phone: 815/623-2111
Fax: 815/623-6416

Represented by:

.QUA-I.ATOR is a registered trademark of AERATORS, INC.

‘ Copyright 1994 AERATORS INC.

Bulletin No. 480




