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RESUMEN

Las aguas servidas de origen doméstico representan uno de los mas
perjudiciales elementos para el ambiente. Su disposicion y tratamiento es un
reto magnifico para el humano y en las Gltimas décadas simboliza uno de los
asuntos que mas esfuerzo ha conllevado, exigiéndose a nivel mundial el
cumplimiento de una serie de metas que en diferentes foros, convenciones,
tratados, protocolos o acuerdos se han fijado. El pre-tratamiento de las
aguas servidas mediante la aplicacién de un método que aproveche la energia
hidraulica del efluente, el recorrido de las aguas y su movimiento dentro de la
propia red de alcantarillado para posibilitar parte del tratamiento, es el tema de
investigacion aqui planteado.

Hasta la fecha no se ha prestado atencién a la posibilidad de desarrollo de
un metodo que motorice equipos, introduzca aire, desbaste sélidos y aplique
Rayos Ultravioleta utilizando la energia disponible en Ia red.

Con la aplicacion de este método esperamos contener y separar los
solidos; decantar las arenas: reducir el DBO aerébicamente; desinfectar con la
aplicacion de Rayos UV; crear turbulencia y; energizar equipos para la
aplicacion de rayos Ultravioleta.

La investigacion y desarrollo de esta idea aplicada en una red de
alcantarillado sanitario similar a las de zonas agrestes o de topografia con
altas pendientes como las de urbanizaciones de Caracas, caracteristicas
idoneas para esta técnica, es lo que nos motiva a presentar este tema de
trabajo de grado.
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. EL PROBLEMA

El globo terraqueo y todos sus componentes biéticos y abibticos se han
visto afectados por el vertiginoso crecimiento de la humanidad en los Ultimos
anos.

La humanidad en el afio 2011 alcanzé la cifra de siete mil millones
(7.000.000.000) de habitantes, proyectandose a siete mil novecientos sesenta
y cinco millones (7.965.000.000) para el afio 2025 y a nueve mil doscientos
noventa y cuatro millones (9.294.000.000) de habitantes para el 2050 segln
advierte el Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD, 2007).
Esto indudablemente significa cada vez mayor presion sobre el ambiente en
busqueda de alimentos, materiales vegetales o minerales, energia, agua vy
otros elementos indispensables para la vida.

El vasto crecimiento, de magnitudes alarmantes, conlleva hoy en dia a
innumerables problemas que derivan en contaminacion, deterioro, costosas
operaciones y presién sobre la posibilidad de vida sobre la Tierra, situacion
que seguramente se mantendra con una tendencia nociva al pasar los afios.

La aparicion de las grandes urbes acompafadas por el desarrollo
industrial ha traido como consecuencia una gran demanda de diferentes
elementos naturales y, el elemento agua, no se escapa de ello, es mas,
representa uno de los mas afectados ya que su gran utilidad y caracteristicas
vitales lo hacen indispensable para el desarrollo y la vida.

El dltimo siglo, donde se emprenden aplicaciones industriales y de
tecnologia avanzada, demando6 ingentes recursos hidricos y energéticos,
traducidos en sistemas de agua potable domésticas o de centros industriales.
Estos centros de consumo reciben las aguas en condiciones conocidas como
potable o blancas, aptas para el consumo humano o para desarrollar procesos
y en el propio uso se produce el deterioro y gasto que la convierte en las
conocidas aguas servidas o residuales.

Dentro de la amplia gama, lamentablemente de contaminantes de origen
antropico, encontramos los derivados por descargas de los efluentes

domiciliarios, aguas servidas de origen doméstico, las cuales en gigantescas
6
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cantidades contaminan diferentes espacios y cuerpos de agua. Su
recoleccion, conduccion y tratamiento requieren denodados esfuerzos y
recursos para su mitigacién y control. Hoy en dia, a nivel mundial, se
considera como uno de los primeros degradantes del ambiente.

Ante toda esta situacion acelerada de desarrollo y por ende
contaminacion, el hombre comenzé a ver con gran preocupacion el asunto y
es por ello que se declara a nivel mundial, Naciones Unidas, la década de los
ochenta como la década del agua.

A continuacién y como un hecho concatenado, la OMS, el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) y el Banco Mundial (BM), declaran la de
los noventa como la década del saneamiento.

Estas manifestaciones internacionales dejaron claro que el problema
requiere de grandes esfuerzos, conocimiento y recursos por lo que el tema es
muy sensible y relevante. El tratamiento de las aguas servidas y su
consecuente proteccion al ambiente se considera como un tema vital para el
planeta y sus recursos hidricos ya que las estadisticas y propia percepcion del
humano le esta sefialando lo peligroso que seria continuar golpeando
nuestros rios, lagos y mares derramandoles aguas contaminadas que inciden
particularmente en la biota y la salud publica.

El caso venezolano representa una tipica situacién donde la generosidad
de la naturaleza ha puesto a la orden de la poblacion grandes cantidades de
agua provenientes de rios o lagos despreciandose el valor de este elemento
cuyo mal uso se traduce en consumos altisimos de agua potable Per capita 'y
en contaminacion de rios, lagos y mares por descargas no tratadas.

Como ejemplo, en nuestra ciudad capital, Caracas, los tributarios del Rio
Guaire han sido en su mayoria utilizados como una cloaca abierta receptora
de las aguas servidas de los sectores aledafios (sectores de crecimiento
irregular) y ni siquiera existe la posibilidad de un tratamiento convencional de

las aguas servidas por falta de espacio.



U - A B { @ universidad Catélica
ANDRES BELLO

Por otra parte. el control y tratamiento de los efluentes de aguas servidas
de origen domestico tiene especial importancia ya que su crecimiento va en
concordancia con el de la poblacion y su potencial como servicio publico.

Nuestra experiencia en esta area nos ha llevado a pensar en la
posibilidad de aplicar algin pre-tratamiento que aproveche un elemento
comun en todas estas infraestructuras sanitarias con grandes pendientes:
energia potencial y cinética presente en estas redes o tuberias y que podrian
motorizar algunos equipos o elementos o generar directamente pre-
tratamientos.

Las generaciones presentes y futuras tienen el compromiso de perpetuar
la vida sobre la tierra-principio ambientalista fundamental-y eso sélo sera
posible si enfrentamos los retos de la contaminacion y deterioro del ambiente
en forma al menos eficaz, posibilitando a las generaciones futuras su
permanencia y crecimiento.

Trataremos en este trabajo de investigacion aportar humildemente
algunas definiciones, hipétesis, teorias, técnicas y aplicaciones que

coadyuven en el manejo de este problema.

A. Planteamiento del problema

En los ultimos afios se han desarrollado numerosos métodos de
tratamiento para efluentes pero siempre éstos estan instalados en su punto
final de descarga (plantas de tratamiento convencionales) o, en ciertos
casos, antes de incorporarlo a las redes (camaras sépticas).

El problema objeto de este trabajo es gestar nuevas formas de pre-
tratamiento de las aguas servidas de origen doméstico cuya aplicacién
especifica estara en las propias redes de conduccion de los efluentes.

Las aguas servidas de las ciudades contienen fundamentalmente altos
DBOs, condicién que demanda grandes cantidades de oxigeno para su
oxidacion durante los primeros 5 dias, afectando el nivel de oxigeno disuelto
en el cuerpo receptor, asi como, sélidos suspendidos totales (SST). También

presentan otras condiciones caracteristicas tales como: demanda quimica de
8
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oxigeno (DQO), nitrégeno, fosforo, aceites y grasas. La carga contaminante, o
simplemente el contaminante, es la materia a reducir y los costos totales en
que se incurre son para controlar el conjunto de sustancias que contienen las
aguas y llevarlas a niveles que exige la norma sobre la materia. Para el control
de la contaminacién que provocan las aguas servidas de las ciudades se
construyan lagunas o plantas de tratamiento al final del proceso.

Después de ser utilizadas por el humano, el agua se convierte en aguas
servidas y deben ser recolectadas, conducidas, tratadas y descargadas bajo
una serie de normas y condicionamientos y el caso Venezolano instruido en la
Ley Organica del Ambiente, articulos 19, 20 y 21, Ley de Aguas, y Decreto
883, capitulo .

Todo lo anteriormente expuesto nos permite entender la cantidad de
variables que intervienen en el proceso y su importancia.

Los altos costos, complejidad y frecuencia de este tipo de tratamiento
hacen de este tema un gran reto que exige para el cumplimiento de las
normas sanitarias y ambientales el uso de grandes extensiones de tierra,
tecnologias de alta demanda energética, complejas plantas y costosisimas
operaciones que en muchos casos generan abandono de las instalaciones,
casos tipicos en nuestro pais.

Los costos para la operacién y el mantenimiento de las plantas
derivados del uso de energia, sustancias quimicas, personal y reposicion de
equipos inducen a la bisqueda de soluciones que permitan mejorar la calidad
del liquido antes de arribar a las plantas, disminuyendo el esfuerzo y los
costos.

En nuestro anélisis consideramos que una gran cantidad de redes de
aguas servidas tienen condiciones favorables para aplicarle este proceso o
técnica de pre-tratamiento. Estas redes pueden tener diferentes condiciones
fisicas (longitudes, pendientes, didmetros), hidraulicas (caudales, velocidades,
presiones, turbulencia) o sanitarias (DBO, sélidos, color, olor, organismos
patogenos, etc.), condiciones que las hacen susceptibles de este tipo de pre-

tratamiento.
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La caracterizacion de las redes para determinar la posibilidad de
aplicacion de esta técnica de tratamiento, el aprovechamiento de la energia
disponible dentro de las redes y la aplicacion de una técnica que coadyuve en
el proceso de tratamiento eficientemente seria un gran aporte a esta
problematica mundial.

Lo aqui planteado, desarrollo de un método que aproveche la energia
disponible en las redes para el pre-tratamiento, pareceria una adecuada forma
de reducir los contaminantes presentes en estos efluentes y una posibilidad
en los sectores sin espacios- condicibn comln en sectores de fuertes
pendientes- para ubicar plantas de tratamiento.

Si de alguna manera esta investigacion posibilita la mejora de algunos
parametros de calidad, significaria un gran avance en los programas de
tratamiento y podria ser adaptado por diferentes organizaciones o
instituciones en pro de la optimizacion de sus recursos y del ambiente.

Los calculos se fundamentaron en un supuesto centro poblado cuyas
caracteristicas cumplieran con las exigencias que este tipo de pre-tratamiento
exigen.

La poblacién equivalente se estimé en SIETE MIL (7000) habitantes con
una dotacion de 250 I’/hab/dia, dando un total de VEINTE (20) I/seg; al
aplicarle el factor de reingreso de 0,8 el efluente a tratar se calculd en
DIECISEIS (16) I/seg.

10




UCAB Q@@ e seors
B. Objetivos de la investigacion
1. Objetivo general

Desarrollar un método que posibilite mejorar la calidad de las
aguas servidas en las redes aplicandole uno o varios procesos fisicos,
quimicos o biolégicos utilizando para ello la energia disponible en las

redes.

2. Objetivos especificos

a.Evaluar fisica, hidraulica y sanitariamente una red de aguas
servidas en funcion de la posibilidad de aplicacion del método

b.Ubicacion de la infraestructura y célculo de la energia disponible.

c. Caracterizacion y disefio de las partes y los equipos para el pre-
tratamiento.

d. Especificaciones de la instalacion y el montaje.

C. Justificacion e importancia

El tratamiento de las aguas servidas representa dentro de las dificultades
de esta materia uno de los mas complicados escollos. Cada ser humano de
los paises desarrollados o en desarrollo demanda diariamente unos 250 I/s
en promedio y de estos el 80% se descarga por las redes de disposicion
(Rivas Mijares, 1978) a una planta de tratamiento, descarga submarina,
laguna de oxidacion o simplemente cuerpos de agua.

El tratamiento de las aguas servidas constituye, dentro del contexto
general (recoleccion, conducciéon y disposicion) el punto mas algido. Son
necesarios complejos y costosos procesos, amplios espacios y la aplicacion
de las exigencias incluidas en las respectivas leyes, y requerimientos a los
ciudadanos, de costos y esfuerzos, que aun en Venezuela no tienen inercia y
constantemente se incumplen, siendo el propio Estado el principal
contaminate de los cuerpos de agua.

11
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El costo promedio por el tratamiento de las aguas servidas esta, segun
detalla el Banco Mundial (1990) en un (1,00) délar por habitante/dia, valor que
refleja la magnitud y complejidad del problema, siendo este un monto dificil de
pagar por algunas comunidades y paises.

Los costos en que se incurre para abatir los niveles de contaminantes o
tratar aguas servidas, son directamente proporcionales al caudal a tratar yala
concentracion de contaminante, lo que se resume en la carga; por otra parte,
alrededor de un 70 % del costo de inversion corresponde a las obras civiles,
mientras sélo un 30 % se relaciona con equipos de tratamiento (Saavedra,
2004).

A continuacién mostramos un gréfico preparado por el gobierno Chileno,
afo 1997, donde reflejan los costos asociados al tratamiento de las aguas
servidas por kg/dia-dolar. Con ello se pretende ilustrar la situacion y sus
costos.

12
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Grafico N°1: Curva de costos anuales de abatimiento de las aguas servidas. Fuente
Gobierno Chileno INE 1997

El grafico anterior pretende ilustrar al lector sobre lo importante que
resulta dentro de los costos de los servicios publicos el tratamiento de las
aguas servidas.

Con la aplicacién de esta técnica se aportaria un pre-tratamiento que
posibilitaria la disminucién de las inversiones en las plantas y por ende su
envergadura, mas la disminucién de las operaciones y sus costos asociados.

Adicionalmente, el uso de una energia que se desperdicia, traera
como consecuencia una disminucion de este gasto energético, bajando la
presion a su generacion e impacto ambiental.

Este método, probadas sus bondades, seria propicio en ciudades de
topografia accidentada, como por ejemplo la de Caracas, en virtud de las

13
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caracteristicas fisicas de los conductos que conducen los efluentes
provenientes de la falda del Avila, o del ramal sur de la cordillera, con grandes
pendientes y caudales.

En las ciudades de gran densidad el uso de los espacios es realmente
complicado y las plantas de tratamiento de aguas servidas requieren
importantes espacios. Una idea: para tratar las aguas de una poblacién de
100.000 habitantes hace falta entre 4-8 hectareas para la ubicacion del
tratamiento; si este método posibilita al menos rebajar esto en un porcentaje

habriamos adelantado significativamente.

14
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A. Antecedentes

1. Antecedentes del problema

El'humano a través de su historia ha emprendido una serie de trabajos y
actividades dirigidas a mejorar su calidad de vida. La disposicion de las aguas
servidas en sépticos o su conduccién a redes significé un salto en el area
sanitaria sumamente importante que redujo las enfermedades y mejorod
notablemente los indicadores de morbilidad y mortalidad infantil.

Segun la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacion
Panamericana de la Salud (OPS) (diferentes afios y estudios), la buena
disposicion de las excretas constituye un factor determinante en el desarrollo
de los pueblos.

Por otro lado, el mejoramiento de la calidad de vida del humano trae
como consecuencia la contaminaciéon de las aguas, de rios, lagos o mares por
lo que el tratamiento es indispensable si queremos respetar el ambiente y
resguardar el futuro.

Por lo antes expuesto, el asunto no solo se remite a la disposicion: el
tratamiento de las aguas residuales generadas por las poblaciones urbanas o
rurales obliga a la aplicacion de diferentes técnicas que permitan minimizar el
impacto tanto en lo ambiental como en lo econémico. En el caso de descargas
de aguas servidas en nuestro territorio, éstas deben estar sujetas a las
regulaciones impuestas en la legislacion vigente, especificamente Decreto
883: calidad de vertidos a cuerpos de agua.

Dentro del tema de las aguas servidas, el problema del tratamiento ha
sido motivo de innumerables estudios, tratados e investigaciones que
constantemente buscan mejorar los procesos (libros, tesis, revistas,
publicaciones a nivel mundial). Numerosas publicaciones del Programa de

Naciones Unidas para el desarrollo (PNUD) documentan esta informacion.
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En las ultimas décadas se ha avanzado constantemente en la solucion
de este problema pero sigue siendo dificil y oneroso.

Entre los tratamientos utilizados aerobicos, anaerébicos, bioldgicos,
fisicos, quimicos u otros, su seleccién depende de la adecuacion al problema
particular. En el caso Latinoamericano Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), Organizacién Panamericana de la Salud (OPS), o El Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria (CEPIS), las técnicas extensivas (poco
equipamiento y mucho espacio) ha dado mejores resultados ante la poca
conciencia y experiencia en operacibn y mantenimiento de estas
instalaciones. Sin embargo, en las zonas urbanas esto normalmente no es
posible y se requiere desarrollar el proceso en pequefios espacios, lo que
debe compensarse con la instalacion de equipos que conviertan el sistema de
tratamiento en intensivo.

Las plantas de tratamiento estan conformadas por diferentes
construcciones, equipos, y materiales que ante la agresividad de estas aguas
tienen una vida util corta. Los costos operativos son altos y hay poca garantia
del cumplimiento de las exigencias. Todo esto ha generado que a nivel
mundial se apliquen diferentes tecnologias para el tratamiento, y grandes
plantas se han construido en muchisimos paises. En el caso venezolano, se
trata aproximadamente el sesenta por ciento (60) % de las aguas (HIDROVEN
2005), lo que no quiere decir aguas que cumplan con las normas exigidas
para descargar, y se usan métodos aerdbicos, anaerdbicos, biologicos o
fisicos, incluyendo combinaciones entre ellos, y han traido, unos mas otros
menos, buenos resultados. En el caso de Caracas el tratamiento
practicamente es cero.

El desarrollo de una técnica que posibilite la disminucion de la
dificultad en el tratamiento, corrigiendo dentro de las mismas redes, por
ejemplo: la cantidad de solidos en suspension o el tamafio de éstos mediante
el uso de trituradores o cribas; la demanda bioquimica de oxigeno aplicando
altas ratas de aire para correccién aerdbica; la inactivacién de los

microorganismos por la luz UV como resultado del dafio fotoquimico a sus
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acidos nucleicos o; cualquier otro proceso que mejore la calidad (Wright y
Cairns, 2000).

2. Antecedentes de la investigacion

A la fecha se han desarrollado numerosos estudios e investigaciones
que desarrollan el tratamiento antes de la red, por ejemplo pozos sépticos, o
al final, con planta de tratamiento convencional.

A nivel nacional, luego de la creacion del Instituto Nacional de Obras
Sanitarias (INOS) en el afio 1943, se dictaminaron las primeras lineas para el
disefio de los sistemas de tratamiento de las aguas servidas de origen
domeéstico. Luego con la creacién del Ministerio del Ambiente (1975) se
actualizan e incluyen las bases que regirian el 4rea.

El tratamiento en Venezuela comenzd, como en la mayoria de los
paises, con sistemas individuales como los pozos sépticos; luego se
desarrollaron las conocidas ‘lagunas de oxidacion” que no son mas que
estuarios naturales donde se producen procesos biolégicos.

Posteriormente ante las nuevas exigencias ambientales y sanitarias se
comenzo a disefar e instalar los sistemas de lagunas combinadas: aerébicas-
anaerdbicas y de maduraciéon que se construyen en forma extensiva sobre
terreno natural y que en forma escalonada procesa las aguas sin aditamento o
inclusion de equipos.

Luego se comienzan los disefios de plantas de tratamiento con procesos
inducidos o acelerados por equipos inyectores de oxigeno y camaras
anaerobicas; después con disefios donde se incluian principalmente equipos
como lo de desbaste, desarenado, separacién de lodos; con instalaciones que
cada vez ocupaban menores espacios al utilizar técnicas intensivas de
aplicacién de aire, canjilones mecanicos, reactores aerébicos, anaerdbicos,
etc; con técnicas llamadas de pulimento o tercera etapa donde se incluyen los
tratamientos biolégicos y la separacion y utilizacién de lodos activados.

Como se puede observar, el hombre ha venido evolucionando

aceleradamente en este campo pero sigue siendo muy complicado y costoso
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el adecuado tratamiento de las aguas servidas y siempre el tratamiento se
produce al final de la recoleccién y conduccion antes de la disposicion final.

Durante el proceso de recopilacion de antecedentes no se encontraron
trabajos en los que el tratamiento se realiza sobre la propia red, por lo que se
desconoce cual ha sido el grado de implantacion de esta metodologia a nivel
mundial. Por lo pronto, en la busqueda realizada en las paginas Web de |la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en la Organizacion Panamericana
de la Salud (OPS), en el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria
(CEPIS), en el Ministerio del Poder Popular para la Salud (MPPSAS) y el
Ministerio del Poder Popular para el Ambiente y los Recursos Naturales
(MPPARN), Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas (IVIC) no se
ha encontrado algo preciso sobre este tema particular.

A través de Internet se ha adelantado la tarea de investigaciéon sobre el
tema pero hasta el momento no se ha encontrado nada similar. Para
subsanar esta dificultad se decidi6 extrapolar o establecer semejanzas con los
procesos en planta, pues se trata de tratamientos cuyos fundamentos son
similares pero que deben adaptarse en espacio, uso de energia y aplicacion
utilizando los recursos que genera la propia red de aguas servidas o sus
caracteristicas fisicas, por lo tanto, los libros y tratados sobre los temas de
tratamiento, generacién de energia e hidraulica seran la base para desarrollar
esta tecnologia.

En lo que se refiere a los espacios: cada red de aguas servidas tiene sus
caracteristicas fisicas (longitud, diametros, clase de material, pendientes,
caidas), hidraulicas (caudales, velocidades, energia disponible) y sanitarias
(DBO, pH, sélidos, coliformes, fésforo, nitrégeno) particulares y es al final del
trayecto o red donde se debe crear o construir el lugar para instalar el futuro
sistema. El area necesaria va a depender de los caudales y la calidad de las
aguas.

Respecto al uso de la energia disponible, esta debera captar y utilizar

mediante una rueda o turbina la potencialidad del sistema, lo que igualmente
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dependera del caudal disponible y sus velocidades. Los métodos se definiran

al lograr un inventario del sistema y de los analisis de calidad.

B. Fundamentos legales

La legislacion ambiental venezolana comenz6 con regulaciones
especificas en el afio 1976, cuando decret6 la Ley Organica del Ambiente,
marco de trabajo del MARNR creado ese afio y siendo el primer ministerio de
esta clase en América Latina. De esa fecha hacia aca la legislacion
venezolana ha venido perfeccionandose y se han promulgado varias leyes y
decretos que conforman un marco juridico a la altura de la problematica del
sector ambiente.

En el afio 1992, el gobierno venezolano sanciona la Ley Penal del
Ambiente, representando un avance importante en el manejo ambiental, y en
la Constitucion de 1999 se incluyen articulos precisos sobre el tema.

A continuaciéon presentamos extractos de la Constitucién y las leyes
existentes para el control de efluentes.

1. Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela, Capitulo IX, de
los Derechos Ambientales:

Articulo 127: “es un derecho y un deber de cada generacion
proteger y mantener el ambiente en beneficio de si misma y del mundo
futuro.....”

Articulo 128: “El estado desarrollara una politica de ordenacién del
territorio atendiendo a las realidades ecolégicas, geoldgicas,
poblacionales, sociales...”

Articulo 129: “Todas las actividades susceptibles de generar dafios
a los ecosistemas deben ser previamente acompariados de estudios de
impacto ambiental y socio cultural....”

Un Capitulo de la Constitucion, el IX, se encuentra especialmente
dedicado a los derechos ambientales, no solo enfocado en los recursos
naturales sino con una vision holistica del sistema o la totalidad de todos

los actores involucrados, siendo el caso que nos atarie, la contaminacién
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por descargas de aguas servidas de origen doméstico, uno de los

problemas de orden universal que mas perjudica al ambiente

2. Ley Organica del Ambiente (Gaceta Oficial N° 5.833, 22-12-2006)
Establece las disposiciones y los principios rectores para la gestion

del ambiente, en el marco del desarrollo sustentable como derecho y
deber fundamental del Estado y sociedad, de contribuir a la seguridad y
al logro de la poblacion y al sostenimiento del planeta, para el interés de
la humanidad.

En el Art. 43 se establece que toda persona tiene el derecho y el
deber de denunciar a las autoridades competentes, cualquier hecho que
atente contra un ambiente sano, seguro y ecolégicamente equilibrado.
Segun el Art. 57, el tratamiento de aguas se considera necesario para la
conservacion de la calidad del agua.

Para preservar el ambiente y prevenir y controlar la contaminacién
y degradacion del suelo y del subsuelo, las autoridades ambientales
deben velar la aplicacion de las practicas apropiadas para la
manipulacion de sustancias quimicas, y la manipulacién y disposicion
final del desecho doméstico, industrial, peligroso o cualquier tipo de
desechos que puedan contaminar suelos. (Art. 63). Finalmente el Art. 80

considera las actividades capaces de degradar el ambiente.

3. Ley Penal del Ambiente (Gaceta Oficial N°39.913, 2-5-2012)
Tiene por objeto tipificar los delitos que violen las disposiciones

relativas a la conservacion, defensa y mejoramiento del ambiente, y
establece las sanciones penales correspondientes. Asi mismo, determina
las medidas pre-cautelativas, de restitucion y de reparacion a que haya
lugar.

En el Articulo 3 se establece que independientemente de la
responsabilidad de las personas naturales, las personas juridicas seran
sancionadas de conformidad con la Ley penal del Ambiente, en los casos

que el hecho punible descrito en ésta haya sido cometido por decision de
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‘ sus organos, en el ambito de la actividad propia de la entidad y con
recursos sociales y siempre que se perpetre en su interés exclusivo o
preferente. En los Art. 5 y 6 se establecen las sanciones a la persona

natural y as sanciones a las personas juridicas, respectivamente.

4. Leyde Aguas (Gaceta Oficial N°38.592, 2-1-2007)
El objetivo de esta Ley es establecer las disposiciones que

gobiernan la administracién integral de aguas, como elemento
imprescindible para la vida, de bienestar humano, y el desarrollo
sostenido del pais, es de caracter e interés estratégico para el Estado. A
continuacion presentamos algunos articulos completos o en forma parcial

que se refieren al tema en cuestion:

En el Articulo 12 se establece que el control y manejo de los

cuerpos de agua se realizara mediante:

-El establecimiento de rangos y limites maximos de elementos

contaminantes en los efluentes liquidos generados por fuentes puntuales.

k -El establecimiento de condiciones y medidas para controlar el uso de

agroquimicos y otras fuentes de contaminacién no puntuales.

- Las condiciones en que se permitiran sus vertidos, incluyendo los limites
de descargas masicas para cada fuente contaminante y las normas
técnicas complementarias que se estimen necesarias para el control y

manejo de los cuerpos de aguas.

El Articulo 13 se refiere a que los generadores de efluentes liquidos
deben adoptar las medidas necesarias para minimizar la cantidad y
mejorar la calidad de sus descargas, de conformidad con las
disposiciones establecidas de esta Ley y demas normativas que la

desarrolle.

El Articulo 82 se refiere al uso de los cuerpos de agua continentales
y marinos, como cuerpos receptores de efluentes liquidos, lo que esta

sujeto al cumplimiento de la normativa ambiental en la materia.
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El Articulo 113 habla de las sanciones de multa previstas en la Ley:

se aumentaran al doble en los casos de:
- Agotamiento de cualquier fuente de agua por sobreexplotacion.
- Contaminacion de acuiferos o de fuentes superficiales.

- Contaminacion por vertido de sustancias, materiales o desechos

peligrosos.

- Usos que afecten o pongan en riesgo el suministro de agua a

poblaciones.

El Articulo 119 se refiere a que toda persona natural o juridica, publica
0 privada, que realice acciones sobre el medio fisico o biologico
relacionado al agua que ocasionen o puedan ocasionar su degradacion, en
violacion de los planes de gestion integral de las aguas y las normas
técnicas sobre la materia, serd sancionada con multa de cincuenta
unidades tributarias (50 U.T.) a cinco mil unidades tributarias (5.000 U.T.).

El Articulo 124 se refiere a toda persona natural o juridica, publica o
privada, sera sancionada con una multa de cincuenta unidades tributarias
(50 U.T.) a cinco mil unidades tributarias (5.000 U.T.), si en contravencién
a lo dispuesto en esta Ley, su reglamento, en las normas técnicas sobre

la materia realiza cualquiera de las siguientes actividades:

-Establezca o mantenga en funcionamiento una instalacién o realice una
actividad capaz de degradar la calidad de las aguas, sin cumplir con los

limites de calidad de vertidos.

-Descargue, infiltre o inyecte en el suelo o subsuelo vertidos liquidos

contaminantes.

5. Decreto 883: normas para la clasificacion y el control de los cuerpos de
aguay efluentes liquidos (Gaceta Oficial N° 5021, 18-12-1995)

Este decreto establece las normas de control de calidad de los
cuerpos de agua y de los efluentes liquidos. El Art. 3 establece la

clasificacion de los tipos de agua. El Art. 8 menciona que todas las
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C.

actividades que generen efluentes liquidos que pueden contener
elementos téxicos o daniinos estan sujetas a las disposiciones
establecidas en este Decreto.

En el Art. 10 de este Decreto se establecen los rangosy limites
maximos de calidad de vertidos liquidos que sean o vayan a ser
descargados, en forma directa o indirecta, a rios, estuarios, lagos y
embalses

De acuerdo al Art.15 de este Decreto, los parametros de calidad de
los efluentes liquidos descargados o a ser descargados al sistema de
alcantarillado no deben exceder los limites permitidos establecidos en el
mismo.

Esta prohibida la descarga, infiltracién o inyeccion en el suelo de
cualquier efluente liquido, tratado o no, y el uso de sistemas de aguas
pluviales para la disposicion de efluentes liquidos (Art. 16 Art. 19).

Las instalaciones con las actividades listadas en el registro deben
prestar al Ministerio del Ambiente la caracterizacion de sus efluentes, por

lo menos una vez cada tres (3) meses (Art. 26).

Fundamentos tedricos

Las aguas en su condicién natural son conocidas como aguas blancas

y se consideran potables si cumplen con una serie de condiciones fisico-

quimicas y bacteriolégicas. Estas aguas al contaminarse cambian sus

caracteristicas y se convierten en las conocidas aguas servidas.

A continuacion presentamos los valores permisibles para la descarga en

cloacas establecidos en la norma correspondiente, los cuales seran

empleados en el presente trabajo como punto de partida para la calidad de los

efluentes de origen doméstico (tablas N°1 y N° 2).
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Tabla N°1 Parametros de calidad de las aguas servidas

y animales

Contaminantes. Unidad. Afluente.

DBOs mg!/l 350

Sélidos Suspendidos mg/| 400
Nitrégeno Total mg/l 40
Fosforo Total mg/l 10
Temperatura <40
Coliformes fecales NMP/100ml 10’

Aceites y Grasas vegetales mg/l 150

Fuente: Decreto 883, seccién V: de la descarga a redes cloacales (1 995)

Las aguas servidas de origen doméstico deben ser reducidas

cumplir con los valores maximos permitidos de vertido, segun:
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Tabla N° 2: Decreto 883 calidades de vertidos a cuerpos de agua

Parametros Fisico-Quimicos Limites maximos o rangos
Aceites minerales e hidrocarburos 20 mg/l
Aceites y grasas vegetales y animales. 20 mg/l
AlKil Mercurio No detectable (*)
Aldehidos 2,0mg/l
Aluminio total 5,0 mg/l
Arsénico total 0,5 mg/l
Bario total 5,0 mg/l
Boro 5,0 mgl/l
Cadmio total 0,2 mg/l
Cianuro total 0,2 mg/l
Cloruros 1000 mg/l
Cobalto total 0,5 mg/l
Cobre total 1,0 mg/l
Color real 500 Unidades de
Pt-Co
Cromo Total 2,0 mg/l
Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBO5,20) 60 mg/l
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 350 mg/l
Detergentes 2,0 mg/l
Dispersantes 2,0 mg/l
Espuma Ausente
Estario 5,0 mg/l
Fenoles 0,5 mg/l
Fluoruros 5,0 mg/l
Fésforo total (expresado como fésforo) 10 mg/!
Hierro total 10 mg/l
Manganeso total 2,0 mg/l
Mercurio total 0,01 mg/l
Nitrogeno total (expresado como nitrégeno) 40 mg/l
Nitritos + Nitratos (expresado como nitrégeno) 10 mg/l
H 6-9
Plata total 0,1 mg/l
Plomo total 0,5 mg/l
Selenio 0,05 mg/l
Sdlidos flotantes Ausentes
Solidos suspendidos 80 mg/l
Sélidos sedimentables 1,0 mi/l
Sulfatos 1000 mg/l
Sulfitos 2,0mg/l
Sulfuros 0.5mg/
Zinc 5,0 mg/I
Biocidas
Organo fosforados y Carbamatos 0,25 mg/l
Organo clorados 0,05 mg/I
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Parametros Biologicos Numero mas probable de organismos coliformes
totales no mayor de 1.000 por cada 100 ml, en el 90% de una serie de muestras
consecutivas y en ningln caso sera superior a 5.000 por cada 100 ml.

Diferencial de temperatura En rios la variacién de la temperatura media de
una seccidn fluvial en la zona de mezcla, comparada con otra aguas arriba de la
descarga del vertido liquido, no superara los 3°C. En lagos y embalses la
diferencia de temperatura del vertido con respecto al cuerpo de agua receptor no
superara los 3°C.

Fuente: Decreto 883, seccién Ill: de la descarga a Cuerpos de Agua (1995)

Los valores antes mostrados, en las tablas N°1 y N°2, nos indican los
valores permisibles de descarga en redes cloacales.

El caso que nos compete, pre-tratamiento, representa una escala en el
tratamiento, una etapa de pre-acondicionamiento donde se atacaria: la
turbidez (NTU), DBOs, olor, color y elementos patégenos, parametros estos en

los que la norma no establece valores limites.

1. Redes:

Normalmente las redes estan conformadas por tuberias de
concreto o PVC. Se estima como un ntimero indicador general que
por cada habitante en areas urbanas hace falta un metro de red. En
los textos: Juan José Bolinaga (1999), Sistemas de Abastecimiento
de Aguas, y en Trabajos Técnicos del Departamento de Medio
Ambiente del Banco Mundial (1990), Libro de Consulta para
Evaluacion Ambiental (Volumen I; Il y Ill, 1993) ahondan sobre este
particular. A continuacion presentamos la tabla N°3 contentiva de

datos particulares en la propia red de aguas servidas.
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Tabla N°3 Sustancias que pueden generar gases o vapores a la atmésfera desde la red
de alcantarillado en concentraciones superiores a:

Sustancias Partes por millén (p.p.m.)
Amoniaco 100
Monoxido de Carbono 100
Bromo 100
Cloro 1

Acido Cianhidrico 10

Acido Sulfurico 20

Didxido de Azufre 10
Dioxido de Carbono 5000

Fuente: Estadistica del Gobierno Chileno INE, Wikipedia (2005)

Las redes de tuberias tienen la funcion de recolectar y transportar
el efluente hasta el punto de descarga final. Sus caracteristicas han
sido disenadas para cumplir con una serie de normas que restringen el
tipo de material, las velocidades internas, el diametro, su forma de
colocacién, deflexiones, carga maxima, etc. Las autoridades nacionales
(Antiguo INOS, HIDROVEN, empresas Hidrologicas) tienen muy claro
cudles son las normas a respetar y cada proyecto debe cumplir con
ellas.

En el caso Venezolano, los autores mas conocidos como Ing. G.
Rivas Mijares, 1978, Simén Arocha, 1978, Juan José Bolinaga, 1999,
Santos Michelena, 1985, Francisco Camacho, 2005, y muchos otros
han presentado libros y manuales que sirven de apoyo a los
proyectistas y constructores de redes de aguas servidas.

Sin embargo, la informacién o base mas comun utilizada para los
disefios y control de obras son “Las normas INOS, 1977, Las Normas
INOS-HIDROVEN, 2005 y el MANUAL DE CALIDAD Y
TRATAMIENTO, American Water Work Asociation, 2002. En ellas se
explicitan las normas de las actividades y su forma de ejecucion y pago

y son la directriz de la mayoria de los constructores de obras.
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Ahora bien, en nuestro caso el analisis de la red con la finalidad
de precisar el o los puntos donde podriamos instalar un pre-tratamiento
implica obtener las caracteristicas en planta y perfil, los caudales, las
velocidades y caidas en Bocas de visita. Conociendo estas condiciones
podemos, primero, considerar el sistema apto para el tipo de pre-
tratamiento y segundo, caracterizar especificamente el proceso y sus
pasos.

En nuestro caso, desarrollaremos los céalculos en base a un
caso tipico de la ciudad de Caracas, cuyas caracteristicas fisicas e

hidraulica presentaremos como caso particular.

2. Pre-tratamiento:

El pre-tratamiento que aqui sefialamos tiene que ver con
todas las acciones aplicadas al efluente proveniente de las redes de
aguas servidas que podrian mejorar sus aspectos fisico-quimico vy
bacteriologico, en otras palabras, si logramos que las aguas finales de
la red de aguas servidas sean mejores fisica o bacteriolégicamente que
las originales descargadas, estamos produciendo un efecto conocido
como pre-tratamiento.

El conocimiento sobre este punto es muy amplio y vamos a
seccionarlo en varios tépicos o aspectos para su mejor comprension, a
saber:

Pre-tratamiento fisico: consiste en separar los sélidos del liquido.

Estos pueden ser flotantes (excretas, plasticos, maderas, cartones,
papeles, etc.) o pesados (arenas, gravas, arcillas, metales, etc.). Estos
métodos de separacion fisica normalmente se realizan a mano, con
mallas, rejas, cribas o separadores. Pueden ser manuales o
mecanicos.

En nuestro caso, lo que pareciera mas conveniente es la
instalacion de un desbaste manual por los bajos caudales, lo que lo

hace perfectamente manejable en forma manual.
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Adicionalmente, se estima posible incorporar un pre-tratamiento de
aire forzado en un punto de la red donde se pueda instalar una chimenea u
orificio que produzca el efecto de succién, introduciendo aire dentro de las
tuberias, para lo cual se debe disefar el diametro y la altura mas
conveniente.

Asimismo, la posibilidad de generar turbulencia con una rueda de
paletas parcialmente sumergida parece una buena opcion de tratamiento
aerobico al igual que la del chorro de liquido: en tuberias de gran
pendiente que tengan entrada de aire por chimenea, se puede utilizar la
energia para producir un chorro a presiéon que choque contra el liquido en
el tanque de aireacion o de llegada a la camara de aplicacién de los UV.
De esta manera se podrian obtener hasta 3 Kg de oxigeno por Kwh,
energia que provendria del sistema de redes (Winkler A, 2000).

Al aprovechar la diferencia de altura y la velocidad del fluido se hara
girar algun elemento que luego trasmita por correaje o transmision directa
el movimiento a otro equipo o, impulsando un generador que a su vez
alimente otros equipos.

El tratamiento fisico podria aprovechar la energia haciendo girar un
triturador o separadores; haciendo pasar agua a presion en la parte baja
del tramo de tuberia, y velocidad a través de una tobera; usandola para
impactar el fluido para su desintegracién y; oxigenando por toda esta
turbulencia o por la introduccién del aire por succion.

Consideramos que el pre-tratamiento quimico podria ser aplicado
para reducir el Nitrégeno y el fésforo. La eficiencia de la operacion
depende del pH que se pueda obtener con la oxigenacioén forzada ya que
para pH altos se podria alcanzar hasta un 80% de reduccién (Culp y
Wesner,1978); este es uno de los puntos que debe ser evaluado en este
método. Por otro lado la reduccion eficiente del Fosforo, elemento
proveniente de los detergentes, requiere de la adicibn de Cal o

compuestos de Aluminio o Hierro, elementos que pueden significar costos
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importantes. Este proceso podria eliminar los Ortofosfatos ya que los
Polifosfatos son mas dificiles de separar (Winkler A., 2000). Aqui el punto
seria donde aplicar las sustancias para aprovechar la turbulencia de las
aguas en la red y producir la mezcla, recomendando la prog 0+000 del
tramo de tuberia de gran pendiente. No consideraremos en adelante la
parte del tratamiento con sustancias quimicas.

Queda claro que el punto central del método aqui propuesto es
desarrollar un proceso medianamente eficiente, aprovechando las
caracteristicas fisicas del sitio. La introduccién de aire en uno o varios
puntos podrian mejorar sustancialmente la calidad y mejorar la tratabilidad

del agua. Las ventajas serian:

- Control de olores.

- Mejorar la retencion de sélidos en suspension o las grasas.

- Favorecer la floculaciéon de sélidos.

- Mantener el oxigeno en la decantacion aun a bajos caudales.
- Incrementar la eliminacion de DBO 5,20

Pre-tratamiento con Ultravioleta:

Se denomina ultra-violeta a la radiacién electromagnética, cuyas
longitudes de onda ocupan la banda que se encuentra después del color
violeta de luz visible y antes del comienzo de la banda de rayos X.

Las longitudes de onda de la radiaciéon Ultra-Violeta van desde los
400nm a los 100nm y se divide en tres bandas:

UV-A (onda larga) 315nm a 400nm ( 1 nm = 1 nano-metro )

UV-B (onda media) 280nm a 315nm

UV-C (onda corta) 100nm a 280nm

Los rayos UV-C son los que tienen mayores efectos sobre los

microorganismos y por lo tanto son los utilizados en dispositivos de
esterilizacion.
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Generacidn y caracteristicas de los UV-C

El método mas eficiente de generar rayos UV-C es a partir de una
lampara de descarga de mercurio de baja o mediana presién. La radiacion
primaria generada por esta lampara consiste practicamente en una linea
del espectro a 254nm, la cual esta situada junto al maximo efecto de
sensibilidad a los rayos UV-C por parte de los organismos (Wright &
Cairns,2000)

Estas lamparas tienen una cubierta de cristal especial con un indice
de transmision que permite el paso de las longitudes de onda mayores a
200nm.

La radiacion de 254nm maxima es generada a una cierta presion de
vapor de mercurio. Esta presiéon esta determinada por la temperatura de
operacion y es optima a una temperatura ambiente de 20° C. A otras

temperaturas la eficiencia decrece como se observa en el siguiente grafico

Accibn de los rayos UV-C sobre los micro-organismos

100%
\
80% / \\
/ K
60%
/
20% //
7
0%
0 20 40 60 80 [*C]temp. pared tubo
-20 0 20 40 60 [°C]temp. ambiente

Figura N°1 Eficiencia en la emisién de UV-C 254nm en funcion de la
temperatura. (Wright & Cairns,2000)
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La sensibilidad de los organismos sometidos a la exposicion de los
rayos UV-C es maxima para una longitud de onda de 255nm. Como se
observa en la Fig. 2, la pendiente decrece abruptamente hacia otras
longitudes de onda. Las lamparas UV-C utilizadas en los esterilizadores
emiten en 254nm, valor practicamente igual al de maxima accién sobre

los micro-organismos.

100%

/ ‘;;hxm

80% \
/ \

60% / \

% /’r \

/ X
4 \

e

T *

200nm 220nm 240nm 260nm 280nm 300nm

Figura N°2 Sensibilidad de los micro-organismos a los rayos UV. (Wright &
Cairns, 2000)

La resistencia de los micro-organismos a los rayos UV-C varia
considerablemente entre si. Ademas, depende de las condiciones
ambientales en las que se encuentren.

Un mismo organismo requiere de distintas dosis para su destruccion
segln se encuentre en aire seco, himedo o dentro del agua. Por ejemplo,
en el agua, la bacteria Escherichia coli requiere de 3 a 50 veces méas dosis
de radiacion que en aire seco, dependiendo esto del indice de transmision
del agua y de la profundidad de penetracion.
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En la siguiente tabla se indican las dosis minimas de radiacion en
Joule/m2 para desactivar distintos porcentajes de la bacteria Escherichia

coli en aire seco. Se observa la relacion entre la dosis de rayos UV-C

suministrada y el porcentaje de desinfeccion obtenido.

Tabla N°4 Dosis minimas de radiacién (Wright & Cairns, 2000)

Organismos Dosis [ J /m2]

Destruidos %
10 1.3
18 26
33 3.4
50 9.1
63 13.1
80 20.9
86 26.1
90 30.0
95 39
98 51
99 60
99.5 69
99.8 81
99.9 90
99.9 120

El tiempo de radiacion t1 [seg] se calcula a partir de la dosis que
requiere el organismo [ Joule/m2 ]y la irradiacion incidente [ Watt/m2 ] de
rayos UV-C de longitud de onda de 254nm.

D[] /m?]

tl[seg| = 'W
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Tabla N°5: Dosis minima aproximada en [ J/m2 ] de radiacién a 254nm para la
destruccion del 90% de varios micro-organismos. (Wright &

Cairns,2000)
ORGANISMO NOMBRE DOSIS
Bacillus anthracis 45
B. megatherium (veg) 11
B.megatherium (esporas) 27
B. subtilis 70
B. subtilis (esporas) 120
Escherichia coli 30
Mycobacterium tuberculosis 62
Bacterias Pseudomonas aeruginosa 55
Pseudomonas fluorescens 35
Salmonella enteritis 40
Sarcina lutea 197
Staphylococcus aureus 26
Streptococcus hemolyticus 22
Mycobacterium tuberculi 100
Vibrio comma-Cholera 34
Diatomeas 3600-6000
Algas Alga verde 3600-6000
Iga azul 3600-6000
Protozoo Paramecium 640-1000
Gusanos Nematode (huevos) 400

La dosis necesaria para obtener un porcentaje de desinfeccion distinto
al 90% (indicado en Tabla 5) de un determinado organismo se calcula a
partir de la siguiente:

In(N/(N — Nk2))

b2 = DX (NJ (N = NkD)

N = % organismos inicial (100%)
Nk1 = % organismos que se eliminan con la dosis indicada en Tabla 4 (90%)
Nk2 = % organismos a eliminar
D1 = dosis para eliminar el 90% (tabla 9)
D2 = dosis para eliminar el % deseado

Fuente: (Winkler M, 2000)

Los rayos UV-C son capaces de penetrar en los liquidos en mayor o

menor medida segun las caracteristicas de los mismos. Por ejemplo, para
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el agua que contenga distintas cantidades de compuestos de hierro la
transparencia a la radiacion de 254nm puede variar en un factor de 10 o
mas segun sea su concentracion.

En general las sales de hierro y la materia organica en suspension
disminuyen la capacidad de accion de los rayos UV-C mientras que las
sales de calcio, magnesio y sodio no influyen negativamente.

Los micro-organismos estan mas protegidos cuando se encuentran
en el agua que en aire seco, de esta forma el tiempo de exposicién puede
ser de 3 a 10 veces mayor. Ademas segun las caracteristicas del
esterilizador y el caudal de agua se generan turbulencias que afectan la
eficiencia en el ataque a los mismos por un factor de hasta 5. Asi, la
exposicion necesaria para lograr idéntico grado de desinfeccién en el agua
se debe multiplicar por un factor de 15 a 50 veces respecto al aire seco.

El valor de la intensidad de rayos UV-C que atraviesan el agua
depende del coeficiente de transmisién de la misma, es decir su
transparencia, y decrece en forma exponencial en funcién de la profundidad

de penetracién de acuerdo a la siguiente férmula:

I = Io % exp(®*3)

I=Intensidad en el agua a la profundidad d

lo=Intensidad incidente

a = Coeficiente de transmision del agua a agua destilada a = 0,007 ~
0,001 [1/cm]

d = Profundidad de agua [cm]

Agua potable a= 0,02 ~ 0,1 [1 / cm]

Fuente (Winkler M, 2000)
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3. Hidraulica del efluente

Depende de la poblacién servida que deriva en cantidades de
agua (caudal); del tipo de curva horaria (gastos picos); de las
caracteristicas topograficas; de las disposiciones urbanas y sanitarias
y de las leyes del ambiente.

El pre-tratamiento que nos ocupa aprovechara la energia
potencial o cinética disponible en las redes para aplicar el tratamiento.
Cada tubo que conforma la red conduce aguas servidas y sus
condiciones hidraulicas pueden ser muy variadas. Si el terreno es
plano y la poblacion muy pequefa es probable que este método no
sea conveniente debido a que no hay energia disponible para accionar
los elementos necesarios. Si en cambio, es un terreno de grandes
pendientes y poblacién equivalente de mas de 2000 habitantes,
podriamos conseguir lo que buscamos: un punto de una tuberia o
Boca de visita con gran velocidad y caudal, es decir, energia
disponible.

Por otro lado si varios sitios de la red tienen esta caracteristica,
el pre-tratamiento podria realizarse por etapas. Las leyes vy
semejanzas de la hidraulica posibilitan conocer cudl es el valor de la
energia disponible en cada sitio, apoyandose en la informacién de
planos y calculos. Los textos de Juan José Bolinaga Proyectos de
Ingenieria Hidraulica (1999); Manuel Vicente Méndez Tuberias a
Presion (1998), Acevedo Netto Manual de Hidraulica (1986), y muchos
otros dan ilustracién sobre este topico.

La energia la vamos a utilizar para el funcionamiento de
equipos tales como paletas, separadores, equipo de Rayos
Ultravioleta, etc.
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4. Energia:

La energia disponible en el efluente se genera por su altitud o
por velocidad. En los sitios donde se disefie este sistema se debe
calcular en funcion de los valores confiables de caudal y altura
disponible. La energia se calculara por diferentes métodos o férmulas
expuestas en parrafos subsiguientes, especificamente en Disefio, (lll,
A.2), y segun su valor se definiran cuales equipos podrian operar, su

forma de almacenarla y todas las posibles utilidades.
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II.METODOLOGIA

Presentaremos en este aparte qué vamos a hacer (definicién), cémo lo
vamos a hacer (disefio), los resultados (calculos) y los costos asociados
(Hab/afio) a esta propuesta. En este capitulo, se muestran los calculos,
ademas presenta en forma de tablas y graficos premisas y reglas para la
aplicacion. El método desarrollado sera un prototipo aplicable en aguas
servidas de origen domiciliario que aprovecha la energia disponible en la red
para motorizar equipos y aplicar tratamientos que mejoren la calidad de las
aguas servidas. Esta técnica la podriamos desarrollar en las redes de aguas
servidas que tengan condiciones apropiadas para las exigencias previstas, es
decir, que cumplan con las exigencias minimas de espacio, buenas
pendientes y caudales, que justifiquen la instalacion de la infraestructura y la
colocacion de los equipos posibles: desbaste, separadores, cepillos de
Kessener, toberas, turbinas o Ultravioleta. El caso que nos ocupa, método
exploratorio-deductivo, tendra dos alcances:

- El estudio genérico a utilizar como base para optar o no por esta
alternativa, al entregar en este trabajo herramientas que permiten definir,
disenar y proyectar el método, incluyendo una serie de tablas y graficos que
posibilitan la rapida revisiéon para su posible aplicacién.

- Caso especifico, ejemplo incluido donde se desarrolla el método aqui
sugerido, en una red con caracteristicas fisicas e hidraulicas apropiadas.

Al escoger y calificar una red como aceptable para este proceso o
metodo, pasariamos luego a la caracterizacion del método y seleccion del
tipo de tratamiento posible; de alli continuariamos con la definicion y disefio de
las infraestructuras y los equipos y; las especificaciones de la instalacion y el
montaje.

La metodologia propuesta para aplicar este método es exploratoria y

deductiva y con una justificacion practica.
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En base a todo lo planteado se hacen las siguientes consideraciones o
premisas:

- Las aguas servidas a tratar seran de origen doméstico.

- Laaplicacion pretende aprovechar la energia disponible de la red para
inyectar aire, mover equipos y aplicar tratamiento de rayos ultravioleta.

- Los parametros de calidad del efluente en cuanto a  DBOS520 ,SS,
pH, Nitrogeno, Fosforo y caracteristicas bacteriolégicas son los que
principalmente seran considerados.

- El método aspira mejorar la calidad mediante la separacion de
sOlidos, flotantes o disueltos; desarenado; aireacion: trituracién o impacto v;
aplicacién de ultravioleta.

- Las instalaciones y equipos deben ser compactas de manera que
ocupen reducidos espacios en la propia red de agua servidas.

- Siempre se estima necesaria la remocién de lodos en los
desarenadores mediante equipos succionadores tipo Vactor o similar y la
revision continua de la operacién.

En la tabla N° 6 hacemos una presentaciéon sinoptica de la

metodologia
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Tabla N°6 Presentacién sinéptica de la metodologia
—— ——  _— _— — — —
OBJETIVOS
TECNICA INSTRUMENTOS PROCEDIMIENTOS Y MATERIALES
ESPECIFICOS

1. Evaluacion y

aracterizacion

isica, hidraulica y
anitaria de la red de
guas servidas.

1.1 Revisién de la zona y
caracteristicas del sector.

1.2 Revisién de cuerpos de agua
|a afectar.

1.3 Chequeo de legislacion
nacional y local.

1.1Informes sectoriales.
1.2 Memorias y célculos.
1.3 Condicién ambiental general de

la zona.

Revisién sistematica de cada documento y visitas
Hal sitio (visitas de campo).

2. Ubicacion y
alculo de la energia
Eisponib]e.

2.1 Aplicacion de leyes de la
hidraulica, Bernoulli, Hazen-
Williams, Manning,etc.

2.2 Aplicacion de soft ware o
paquetes matematicos para
obtener valores de la energia
disponible

2.3 Definicién de partes y
lequipos a instalar.

2.1 GPS, teodolito, miras.
2.2 Equipos para toma de muestra
de calidad de agua.

2.1 Elaboracién de un plano de planta y perfil del
istema de cloacas, preparacién de tablas
resumen con la informacién y, calificacion del tipo
0 potencial de factibulidad.

2.2 Levantamiento topogréfico.

2.3 Materiales para tomar muestras de calidad de

rgua.

3. Caracterizacion y
isefio de las partes
los equipos para el

pre-tratamiento.

3.1 Descripcién de la planta
fisica del sector.

3.2 Replanteo de posicién de los
futuros equipos.

3.3 Dimensionado o célculo de
cada unidad (leyes de la
|nsemejanza y nuevas tecnologias).

3.1 Paquete de ingenieria sewer
ICAD.

3.2 Uso de Topomap.

3.3 Libros y manuales.

3.1 Elaboracién de memoria descriptiva del
futruro sistema en general.

3.2 Disefio de las infraestructuras mediante el
uso de referencias y libros.

3.3 Andlisis de los resultados de cada parte y en
fsistema.

4. Especificaciones
la instalacion y el

e
ontaje.

4.1 Normas AWWA.
4.2 Aplicacién de montaje 1SO.

4.1 Utilizacion de libros, manuales,
proyectos de plantas de tratamiento,
[técnicas de calculo de la AWWA,
manuales de fabricantes, etc.

4.2 Especificaciones particulares de
imontaje y funcionamiento.

4.1 Los equipos disefiados para las nuevas
condiciones de operacion con tiempos de contacto
ly apliacion menor.

4.2 Especificaciones de los espacios con
aplicacién en serie

4.3 Manuales de funcionamiento y montaje de
0s equipos a utilizar basicamente separadores,
desbastadores, cepillos de Kessener y equipos de

ultravioleta.
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A. Diseno

Las piezas, equipos o materiales a disefiar para el
funcionamiento de este método tendran mucho que ver con las
caracteristicas particulares y el resultado de la evaluacién especifica,
es decir, debe desarrollarse un método exploratorio que defina los
fundamentos tedricos de esta variante de aplicacion y tratamiento y;
deductivo porque los elementos que conformaran esta aplicacion son
similares a los utilizados en las plantas de tratamiento, pero
obedeceran a diferentes espacios, tiempos de contacto, ratas de
dosificacion y combinacién de equipos. Los pasos a seguir para el

disefo seran:

1. Evaluacién preliminar de la informacién:
Luego de obtener la suficiente informacién como planos de

planta y de perfil del sistema de redes, calculos de caudales y
velocidades, perfil de bocas de visita con caida y areas posibles a
intervenir, se evaluara la factibilidad de uso de este método. Para ser
considerado para este método debe cumplir con las caracteristicas
tomadas como limitantes: espacios o superficies minimas para la
implantacion, cuyas medidas seran parte del resultado de los calculos
y donde se prevé necesidades de superficie para construir la tanquilla
de desbaste, el desarenador, tramo de tuberia con pendiente igual o
superior a la pendiente critica (velocidad critica); camara de
tratamiento Ultravioleta.

El espacio podria adecuarse al conocer las exigencias que aqui
se presentan y que exigen unas caracteristicas fisicas e hidraulicas
para que el sistema tenga potencial para inyectar aire, generar

energia y funcionar adecuadamente.
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2. Calculo de la energia disponible:

Se haran los calculos necesarios para definir déonde y cuanta
energia tenemos disponible. Con la informacién de caudales,
velocidades, pendientes, caidas en bocas de visita, diametros vy
clase de tuberias obtendremos las velocidades y pendientes. Para
ello utilizaremos las formulas de pérdidas de energia en tuberias
(Hazen-Williams, Manning, Colebrook, Darcy-Weisbach, etc) y las de
forma o pérdidas locales para conocer las pérdidas por cambios de
direccion o caidas en bocas de visita. Se debe calcular para los
valores criticos o de disefio.

La energia disponible va a depender del caudal, altura
disponible, tipo de liquido (agua), tipo de tuberia y caracteristicas
del equipo de turbinado.

En la tabla N°7 se resume el célculo de la potencia hidraulica

generada.
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Tabla N°7 Potencia hidraulica generada
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Potencia generada
MH US Altura(a | P Hidréulica P Hidréylica K P Hidraulica
cota) Watios Watios KWH

1 0,28 0 0 0 0

5 1,39 2 21,8 0,02 78,48
10 2,78 4 87,2 0,09 313,92
15 4,17 6 196,2 0,2 706,32
20 5,56 8 348,8 0,35 1255,68
25 6,94 10 545 0,55 1962
30 8,33 12 784,8 0,78 2825,28
35 9,72 14 1068,2 1,07 3845,52
40 | 11,11 16 1395,2 1,4 5022,72
45 12.5 18 1765,8 1. 77 6356,88
50 | 13,89 20 2180 2,18 7848
55: | 15,28 22 2637,8 2,64 9496,08
60 | 16,67 24 3139,2 3,14 11301,12
65 | 18,06 26 3684,2 3,68 13263,12
70 | 19,44 28 4272,8 4,27 15382,08
75 | 20,83 30 4905 4,91 17658
80 | 22,22 32 5580,8 5,58 20090,88
85 | 23,61 34 6300,2 6,3 22680,72
S0 25 36 7063,2 7,06 25427,52
95 | 26,39 38 7869,8 7,87 28331,28
100 | 27,78 40 8720 8,72 31392
105 | 29,17 42 9613,8 9,61 34609,68
110 | 30,56 44 10551,2 10,55 37984,32
115 | 31,94 46 11532,2 11,53 41515,92
120 | 33,33 48 12556,8 12,56 45204,48
125 | 34,72 50 13625 13,63 49050

A cota minimo aceptable
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A continuacion presentamos un ejemplo tipo para un sistema con caudal

medio de 16 I/s y Acota de 16 metros:

POTENCIA HIDRAULICA MIRAVILA

KwH Kwh KwH
Descripcién datos Vatios Kw generados requeridos para para 64% de
ejemplo Qm rayos UV eficiencia
2511,36 2,51 9040,90 4561,92 5786,18

Ph=pxQxgxh

Py= potencia hidraulica en v
p=densidad del
agua=1000 Kg/m3
Q=caudal M3/s
g=gravedad=9,81 m/seg?
h= salto netom

RESULTADO EJEMPLO
P, =1000 Kg/m*® x 0,016 m3/s x 9,81 m/seg? x 16m
Pp = 2511,36 watios = 2,51 Kw

Esta energia va a ser la generada por el sistema al final del tramo
analizado, y tendra que ser mayor que la demandada por todo el
equipamiento, y por supuesto tomando en cuenta la eficiencia del sistema
generador, 64% en este caso. Los equipos a instalar dependeran de la
cantidad generada y el orden de su uso normalmente deberia ir desde la

puesta en marcha del sistema de Rayos UV, triturador, separadores, etc.
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Factibilidad de uso de cada aplicacion:

El método a desarrollar debe combinar equipos para el tratamiento
en serie o en paralelo, y el proceso funcionara como un todo ya que son
pasos de tratamiento sucesivos y complementarios. Las aplicaciones
(desbaste, desarenado, separacion de soélidos, aireacion, turbulencia,
rayos UV) requieren energia y espacio en una proporcion que debe
calcularse en cada caso.

La seleccion de que equipo o aplicacion que se va a escoger para
cada caso dependera de todos los factores, fisicos, hidraulicos o
sanitarios que sefialamos anteriormente. La energia disponible deberia
ser utilizada para: motorizacion del sistema de generacién de energia,
dado que el mismo sistema generador requiere consumir energia, la
cual estimamos en el orden del 20-36% del total generado lo que
implicé que todos los célculos solo disponen del 64-80% de lo
generado, considerado como eficiencia del sistema; sistema de Rayos
UV, triturador y separador. Los otras partes van a consumir energia
directo del sistema o a funcionar independientemente, como el
desbaste mecanico (limpieza manual), desarenadores y sistema de
inyeccion de aire.

Vamos a ilustrar presentando calculos generales y el caso
especifico como ejemplo:

Inyeccién de aire:

La inyeccion o introduccién de aire en el sistema sera
fundamentado en el método de la velocidad critica o de arrastre. Este
consiste en obtener la velocidad critica para el diametro, caudal y
pendiente existentes: la velocidad del tramo la calculamos con la
ecuacion de Manning,

Y |
R*/3+52
V:——

n

donde:
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V=velocidad media en m/s
n=numero de Manning (0,010-0,015)
S= pendiente
R=A/P (area/perimetro mojado) en m
ya que los calculos de las tuberias a canal de los sistemas de aguas
servidas en Venezuela asi lo exigen, de manera que el dato esta
explicito en los calculos.

A continuacién observaremos en la tabla N°8 y en la formula el
calculo del aire introducido y la velocidad critica: compararemos la
velocidad critica o de arrastre con la del tramo a utilizar: si esta tltima
es mayor el tramo seleccionado podra introducir aire en la tuberia
creando vacio, o diferencial de presion que se estimé en una atmésfera

para los calculos. Ver a continuacion:

Ve=[K x (/(A:/L) + 0.4 x (/g x D)]

Ve = velocidad critica en m/s

K = constante de forma

Ac = diferencia de cotaen m

L =longitud en m

g = aceleracion de la gravedad m?%/seg
D =diametroen m
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Tabla N°8 Calculo da la capacidad de introduccion de aire. Teoria de la velocidad critica

Velocidad critica (velocidad de arrastre)
Longm | 42 | Craveded | DTS | congtanty | Veloodadrics
70,3 17 9,81 0,2 0,25 0,328
70,3 17 9,81 0,25 0.25 0,409
70,3 17 9,81 0,3 0,25 0,491
70,3 y I 9,81 0,4 0,25 0,655
70,3 17 9,81 0,5 0,25 0,819
70,3 8,5 9,81 0,2 0,25 0,305
70,3 8,5 9,81 0,25 0,25 0,381
0.3 8.5 9,81 0,3 0,25 0,458
70,3 8,5 9,81 0,4 0,25 0,610
70,3 8,5 9,81 0,5 0,25 0,763

g= gravedad (9,81 m?/seg)
D= didmetro de tuberia

Sen ©= A cota/longitud

Contenido de aire en el agua= 2 % del volumen, Qaire= 0,02 Q agua

Dato para Temp 15-20°C y P atmosférica (Coeficiente de

Buussen)

La depresion o presion negativa debe ser aproximadamente 1 m.c.a. 00,1 bar

Nota: Calculos en base a la teoria de la velocidad critica y colocando tuberias
de entrada de L=1m, en la prog inicial y en la mitad del tramo

Nota: la linea resaltada en amarillo es la correspondiente al caso especifico
usado como ejemplo
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m/s (v)

m (@)

A continuacion se presenta la figura N°6, relacion diametro-
velocidad critica

— ==Didmetrosenm === Velocidad criticaenmfseg

S (Ac/L)

Figura N°7 Relacion diametro Vs velocidad critica (Datos propios)

Conclusién: a mayor diametro y mayor pendiente aumenta la velocidad
de arrastre.
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Tabla N°9 Calculo de velocidad segun Manning

Nde
Manning
=

Diamet Perimetro
(m)

b

Perimetro

mojado (m)

Radio
| Hidraulico

Hidraulico
Seccién plena

Pendiente
(S) en
m/m)

Velocidad | enmi/s
enm/s seccién

0,0120

051

063

032

| 010

021 | 014

0,0120

0.20

Tos51

on |

0,39

0,32

Q,f5' :

032 | 021

0,0120

020

0,51

063

032

020

0,0120

020

05

hTKEE

025

042 | 028
053 | 035

0,0120

0,0120

020

063

0,63

| 039 |

0,32

O

053 | 035

Nota: se resalta en amarillo porque es el caso especifico o ejemplo.
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|
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|
|

- \/e|locidad media m/s
(50% seccion llena) |

S (pendiente)

Grafico N°2 Relacion velocidad-pendiente (Datos propios)

En las tablas se calcula la velocidad real del tramo y se compara con la
critica. Se ven resaltados en amarillo los datos del ejemplo, donde podemos
observar que la velocidad critica es de 0,328 m/seg y la velocidad del tramo a
50% de la seccion 0,53 m/seg, lo que demuestra la factibilidad de
introduccién de aire en el tramo al crearse vacio, el cual mantendremos en
estos calculos en el orden de 10 m.c.a., 1 atmosfera, construyendo el orificio
de entrada de aire con un diametro igual a 15 mm. El grafico 1 presenta la
relacién entre pendiente y velocidad media, lo que demuestra lo importante
de las altas pendientes para este método.

A continuacion los célculos de caudal de aire a través del orificio:
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Qa = [A, * C, /2*%5*36*104

Qa=caudal de aire (m*/h)

Ao= area del orificio (m?)

Co= coeficiente del orificio (0,7)

Ap=diferencial de presion a través del orificio (m.c.a.)

W= densidad del aire (1,2 Kg/m3 a 25°cy 1 atm)

Tabla N°10 Caudal a través del orificio.

Didmetro | Area Co Diferencial Densi§ad ) : :
orificio orificio coeﬁc.:ler-\te de presion o § e Q3 s
G} (m?) de orificio= e (1,°2 Kg/m?a I/s M3/hora
0,7 25°cy 1 atm)
48 0,0018 Q.7 10 12 163,53 588,71
10 0,0001 0,7 10 1,2 7,10 25,55
15 0,0002 0,7 10 1,2 15,97 | 57,49 Ejemplo
20 0,0003 0,7 10 1,2 28,39 102,21

Caudal requerido para 16 I/s

gramos/seg

litros/seg

M3/hora

0,032

0,0248

0,09

El orificio debe ser de @ 15 mm para mantener equilibrio diferencial de 1 atmosfera.

Nota: cdlculo con el método de flujo a través de orificios
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NORMATIVAS Y CARACTERIZACION
(INYECCION DE AIRE)

Se requiere al menos 2 miligramos x litro 0 0,2-1,5 pies® x galén. Un litro
de aire pesa 1,29 gramos. (Winkler A., 2000)

La velocidad de entrada a la tuberia a través de los orificios debe estar en
el orden de los 2 m-seg. (Winkler A., 2000)

El caudal de disefio del ejemplo es de 16 I/s de agua servida, calculado
en funcién del caudal de agua potable final estimado para el ejemplo aqui
desarrollado de 20 I/s.

Los orificios se podrian realizar en la tapa de la Boca de visita aguas
arriba del tramo en pendiente. Ver figura 6.

El caudal de aire minimo debe ser equivalente a 2 miligramos x 16 I/s x
seg, o sea, un total de 32 mg/seg de aire 0 0,025 I/s.

La entrada de aire estara auto-regulada debido a que sera producto de la
succion o presion negativa generada dentro del tubo al fluir el liquido,
estimada en 1 atmosfera.

La pendiente del tramo calculado del ejemplo es de 0,245 m/m.
La velocidad critica del tramo del ejemplo es de 0,328 m-seg.

La velocidad del agua en el tramo del ejemplo es superior a la critica 0,53
m-seg.

El caudal de aire a través del orificio de 15 mm, para un diferencial de 1
atmosfera ascenderia hasta 16 I/s, muy superior a lo requerido de 0,025
I/s.

NORMATIVAS Y CARACTERIZACION
(TRATAMIENTO CON RAYOS ULTRAVIOLETA)

El tratamiento con Rayos UV es una de las ideas de la solucion

propuesta. Inicialmente se utilizé6 para potabilizar aguas claras, pero en los

ultimos veinte afios se ha aplicado para el tratamiento de las aguas servidas

exitosamente (Wright y Cairs, 2000)
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La luz ultravioleta (UV) es una alternativa de desinfeccion al uso del
cloro y ozono en muchas aplicaciones de potabilizacion de agua y
residuales. UV provee desinfeccion efectiva sin produccion de efectos
secundarios (Wright y Cairs, 2000)

La eficacia del sistema de desinfeccion con luz ultravioleta depende
de las caracteristicas del agua residual, la intensidad de la radiacion, el
tiempo de exposicion de los microorganismos a la radiacion y la
configuracién del reactor. Para cualquier planta de tratamiento, el éxito de
las actividades de desinfeccion esta  directamente relacionado con la
concentracion de componentes coloidales y de particulas en el agua
residual.

La turbidez y los solidos suspendidos totales (SST) en el agua
residual hacen que la desinfeccion con luz UV sea ineficaz. En este caso, el
desarenador reduce los TSS a 55mg/l lo cual sumado al uso de las
lamparas de mediana intensidad estaria garantizando la efectividad de la
desinfeccion con UV, lo que permitiria desactivar la mayor parte de virus,
esporas y quistes (United States Enviromental Protection Agency (EPA 832-
F-99-064))

El tratamiento con rayos UV en las plantas de tratamiento de aguas
servidas ha crecido dramaticamente en los uUltimos afos debido al impacto
en las aguas receptoras que tienen las substancias organocloradas de los
efluentes de aguas residuales. Un ejemplo de uso de UV lo tenemos en la
PTAR operada por la NBCUA vy localizada en Waldwick, New Jersey.
En1989, la PTAR tuvo que hacer el cambio de una instalacion de
cloracién a una con tecnologia de desinfeccién alternativa con cero residuo
después del tratamiento. Este cambio fue requerido cuando la norma de
“cero residuos” fue impuesta por el Departamento de Proteccion Ambiental
de New Jersey como resultado de la expedicion del Acta de Prevencion de

Catastrofes Toxicas.
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Aqui proponemos que se utilice para reducir la cantidad de organismos
patégenos existentes en las aguas servidas.
Como resumen y para entender la operacion y el posible impacto a
continuacién listamos una serie de normas y caracteristicas del sistema,

tomando en cuenta que lo podemos energizar con la energia disponible en el

tramo. Ver a continuacion.

a) Se requiere un aproximado de 22 vatios/hora por cada m® tratado,
garantizado con la generacion en el caso especifico o ejemplo (tabla
7).

b) La turbidez en el agua a tratar debe estar bajo las 5 UNT, para lo cual
deben construirse los desarenadores aqui calculados (seccion |l
A.4). (OPS-CEPIS, Pub 02.83, 2002)

c) Los solidos en suspension (SST) deben estar por debajo de los 30
miligramos/litro, también a lograr con los desarenadores. (United States
Enviromental Protetion Agency (EPA 832-F-99-064))

d) La profundidad maxima de la lamina de agua a aplicarle el tratamiento
UV debe ser 7,5 mm. (OPS-CEPIS, Pub 02.83, 2002)

e) La dosificacion estd en el orden de los 10.000 microvatios por
cm?.(OPS-CEPIS, Pub 02.83, 2002)

f) La norma internacional sefiala un orden de dosificacion entre 16.000-
38.000 microvatios xcm?. (OPS-CEPIS, Pub 02.83, 2002)

g) El tiempo de exposicion debe estar entre los 10-20 seg. (OPS-CEPIS,
Pub 02.83, 2002)

h) El costo de instalacion estd en el orden de los 0,3 ddlar/m?® y la
operacion en 0,02 dolar/m?.
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Altura
e (H) S

y S = potencia hidraulica
' generada en KW

T ===Potencia requerida KW
Rayos UV

P (K watios)

Gréfico N°3 Relacién potencia generada y potencia requerida (Célculos propios)

Lo antes presentado representa la serie de calculos basicos para
instalar un sistema como el propuesto. Los otros elementos involucrados:
desarenador, desbaste, tuberias, turbinas, infraestructuras, se disefiaran
utilizando el método deductivo ya que su disefio obedece a las mismas
normas y exigencias de los sistemas convencionales y los
caracterizaremos en el aparte 5 de este capitulo.

La energia remanente podria ser utilizada para motorizar un

sistema de trituracion, canjilones mecanicos o sistemas de iluminacion.

. Definicion del sitio de implantacion:

Con la definicion del sitio de implantacion tendremos las medidas
del area disponible para los elementos y equipos: desbaste manual o
mecanico, trituradora, cepillos de Kessener, chorros y sistema ultravioleta.
Cada sitio se caracterizara por la cantidad de agua a tratar y la energia
posible. El sitio de implantacion debe ser obligatoriamente al final del

tramo de alta pendiente, donde se genere la energia.
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5. Disefo de los equipos:

Las dimensiones y caracteristicas se calcularan en base a la
metodologia expuesta en diferentes tratados, libros y manuales. Cada
equipo debe disefiarse infiriendo su funcionamiento en otro espacio y
situacion, siendo exactamente esto parte de la exploracion ya que el
funcionamiento debe adaptarse a otras condiciones de operacion. A
continuacién sefialamos con el subindice 1 0 2 los datos y su

correspondencia.

Caudales de disefo:

Qmedio=16£/seg

Qmedio=58m3/hora

Caudalpunta=Qmedi0t(,‘oeficiente punta de hunter |

Cp=1+i,1=2,87
4+T
G m3

= = 3
p—58h*2'87 167.22m°/h

3
diario=(58mT)*24h=1400 m3/dia

Cargas contaminantes;:

gramos

Carga contaminante = (hab* dia) * numero hab * caudal/dia

A continuacién presentamos la tabla N 11 contentiva de datos referidos a
cargas contaminantes
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Tabla N* 11 cargas contribuyentes aguas servidas (ejemplo)

C_argas Siimos/dihab NﬂLneEFO CaUd?I miligramo/litro | Kg/dia
contribuyentes (1) babiE M3/dia
DQO 140 7000 1400 700.00
DQO maximo 2,009.00
DQO dia 980.00
DBOs,20 54 7000 1400 270.00
DBOs,20 maximo 774.90
DBOs,20 dia 378.00
Nitrégeno (N) 10 7000 1400 50.00
N max 143.50
N dia 70.00
Fosforo (F) 25 7000 1400 12.50
P max 35.88
‘ P dia 17.50
ij::g;:gn 55) 50 7000 | 1400 250.00
SS max 717.50
SS dia 350.00

Nota 1: Se toma como fuente para los anteriores parametros los encontrados en el
documento “Tratamiento de las aguas residuales mixtas para mas de 100.000
habitantes equivalentes, Fernandez Oreja, A., 2010".
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Velocidad de aproximacion a rejillas;:

3
ELY
3xL*n3

V = (0,016 *

1/4

8
0,01

1/4 —
3*0,5*0,0153) 0,79 m/s

Cumple con la norma de velocidad minima de 0,40 m/s

Velocidad de paso entre rejillas+:

V=(Q*S2)/B*L*n)

3
_ 0,016%0,0082

m
3+0,38+0,0153 0, s

(Cumple <0,9) Velocidad méaxima por arrastre de basura

Calculo de pérdidas de carga por desbaste de solidos:

Desarenador: el disefio de los tanques sedimentadores se desarrollaron en
base a las tablas de Babbitt y Baumann para el calculo de areas superficiales
para desarenadores.

Tomamos el diametro de las particulas a remover con tamafos menores o
igual a 0,79 mm y rata de desbordamiento de 2.960.000 I/dia/m?; las
velocidades adoptadas del orden de los 0,30 m/seg y los periodos de retencion
del orden de los 300 seg. (Rivas Mijares , 1978)

Tabla N°12 Célculo del desarenador

Calculo del desarenador

Caudal | Ancho | Profundidad| Largo | velocidad | Periodo de retencion
m3/seg | (m) (m) (m) | (m/seg (seg)
0,016 1,000 1,000 5,000 0,01 312,500
Velocidad menor a 0,30 m/seg Ok
[Periodo de retencién mayor a 120 seg ok

Nota: resultados basados en las tablas de Babbitt y Baumann
Referencia G. Rivas Mijares, pag 227, tabla 4.3
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Usaremos el tiempo de retencién mas desfavorable; 5 min (Rivas
Mijares , 1978) y dos cuerpos paralelos para facilidad de mantenimiento.

La cantidad media de arena a extraer se estima en 50 cm?*m?
V arena=0,016m%/s*50 cm®*/m>*86400s/1 dia*1/1000000m3*/cm3=0,07 m?
V arena= 0,07m?

Relacion Vit /V arena= 24/0,07= 347

El caudal utilizado como ejemplo esta en el orden de los 16 I/s, lo
que se traduce en una velocidad equivalente a la mitad de lo
recomendado segun Babbitt y Baumann para el mismo ancho de
vertedero: asumiremos que los TSS se reducen 10% por encima de lo
esperado por los anteriores autores para el doble de la tasa de desborde,
aproximadamente en un 78% (Rivas Mijares, 1978), o sea, de 250 mg/l a
55 mgl/l.

Consideramos conveniente hacer mediciones con trazadores para
definir la verdadera curva de ascenso del fluido debido a que en
Venezuela la concentracion de los sélidos suspendidos esta por debajo
del promedio, favoreciéndonos en este proceso

Se recomienda limpiar cuando esté lleno el 10% de los
desarenadores, cada mes aproximadamente.

Por efectos practicos el desarenador se deberia construir con
dimensiones de un (1) metro de ancho, un (1) de profundidad y cinco (5)
de longitud.

Tuberias: las tuberias seran de PVC, diametro 8.

Turbina: la turbina sera del tipo de paleta, colocada dentro del tubo
como se puede observar en los detalles. Sera instalada en un tramo en
acero y colocada con juntas apernadas para su facil remocion. Tendra un
by-pass para efectos de mantenimiento que permita el funcionamiento sin

detener la operacion.
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La turbina ira conectada mediante correas de trasmision a la
magquina o generadora eléctrica. De alli saldran los conductores eléctricos
para alimentar el sistema de alumbrado y de Rayos UV.

Sistema de rayos Ultravioleta: se colocaran en la tanquilla disefiada

para su instalacion. Iran debajo del techo de la tanquilla construida para
albergar las lamparas. Estas se colgaran del techo y a la distancia
seflalada en los célculos. La ldmina de agua sera de sélo cinco (5)
centimetros, definida por el caudal y el ancho del area de contacto de la
tanquilla de instalacién de los UV. Al final de la tanquilla el agua sera
descargada al cuerpo de agua. Si los elementos incluidos en el disefio
son calculados e instalados correctamente cumpliiamos con las
exigencias del articulo 10 del Decreto 883. Ver detalles de calculos vy

tablas.

Medicion de los resultados:
En el futuro, como apoyo en el avance del desarrollo de este

método, podriamos tener la posibilidad de construir un sistema prototipo
en alguna de las laderas pobladas de la Regio Capital, lo que posibilitaria

optimizar la metodologia de pre-tratamiento, motivo de este documento.
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B. Hipotesis

El pre-tratamiento en la propia red de las aguas servidas de origen
doméstico hasta niveles que reduzcan significativamente los valores
contaminantes del afluente, posibilitando la mejora de la calidad del
efluente con un sistema eficaz que cambie significativamente los
esfuerzos, costos y espacios requeridos para cumplir con los valores

exigidos por la Ley.

Variables independientes:

- Aguas de origen doméstico

- Técnicas de tratamiento

Variables dependientes:

- Cantidad de energia disponible
' - Espacio adecuado
- Metodologia combinada con tratamiento final
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C. Analisis e interpretaciéon de datos.

ASPECTO

INTERPRETACION

Técnico

El método a desarrollar sera una modificacion de los
sistemas de tratamiento actual por lo que las teorias de
aplicacion deben ser calculadas especificamente. Su
investigacion sera fundamentada en las leyes universales de
la hidraulica y la sanitaria y su implantacion en una red de
aguas servidas requerira de la autorizacion del Urbanismo u
operadora Hidrolégica responsable del tratamiento de las
aguas servidas de esa red

Juridico
Las descargas finales
mejorarian
sustancialmente aunque
no se aspire a cumplir la

norma

. Las descargas finales no podran cumplir con las normativas
vigentes, Decreto 883, Ley Penal del Ambiente, Ley de
aguas, Ley organica del Ambiente, etc Sin embargo, la
mejora cambiaria determinantemente la calidad del efluente
y su impacto al ambiente. Podria ademas ser parte de la
solucién de tratamiento final.

Restrictivo

La investigacion considero no debe tener restriccion alguna
ya que se trata de un método no susceptible de degradar o
perjudicar el ambiente o la comunidad. Sus principios son
similares a los de las plantas de tratamiento.

Sistematico

El meétodo de  pre-tratamiento serd sujeto de una
investigacion que permita definir su influencia en las aguas
servidas. Cada sistema de aguas servidas tiene una
caracterizacién y en base a ella, antes y después de la
aplicacion, tendremos valores comparativos que modifican la
calidad del agua; esos escalones de calidad, seran las
‘celdas” o rangos a optimizar en la investigacion.

Légico

El método respondera a los mismos principios sanitarios e
hidraulicos que las plantas de tratamiento.

66




r Universidad Catélica
UCAB j @‘ANDRES BELLO
D. Conclusiones

- Este método posibilita la utilizacion de la energia hidraulica disponible en
un sistema de aguas servidas.

- Es aplicable a sistemas o redes de aguas servidas con caracteristicas
fisicas de gran pendiente.

- Se introduce para el pre-tratamiento basicamente: desarenador, aire,
desbaste por uso de propela o impeler giratorio, rayos UV

- Si bajamos la turbidez a menos de 5 UNT, los solidos disueltos a 55 mg/l
y cumplimos con la dosificacion adecuada del tratamiento de UV, podriamos
alcanzar un pre-tratamiento de gran impacto y mejora de la calidad,

- La facilidad de ubicacion por poco requerimiento de espacio es evidente.

- EI funcionamiento sin uso de sustancias quimicas hace segura la
operacion y su facil ubicacion.

- Los costos asociados a este tipo de pre-tratamiento, tanto en la
construccion como la operacion, lo hacen atractivo.

- Las caracteristicas topograficas de un sinnimero de centros poblados
foraneos (areas no conformes), ubicados alrededor de los grandes centros
urbanos, hace de este método una posible solucién para estos sectores.

- El hecho de que en Venezuela existan innumerables descargas directas
a los cuerpos de agua permite pensar que esta solucién coadyuvaria a
sanear los cuerpos de agua impactados.

- En un pais con graves problemas energéticos, aprovechar la energia
disponible en los sistemas de aguas servidas que hoy en dia se desperdicia,

colaboraria a superar el déficit.
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E. Recomendaciones

-Trabajar con tramos de gran pendiente que trabajen a presion para
generar la energia, la cual se aprovechara a través del sistema de trasmision
de la propela a la turbina, y de alli al sistema de Rayos UV.

- Instalar en areas no conformes donde no se hace ningun tipo de
tratamiento.

- Ubicar areas apropiadas donde se puedan construir estas instalaciones,
y donde es fundamental un tramo de tuberia a presion que posibilite el
aprovechamiento de la energia.

- Analizar el proyecto en funcién de la cantidad de energia segura, como
se explica en la metodologia de calculo.

- La operacion, aunque es muy sencilla, requiere de supervision y control
mediante examenes fisico-quimicos y bacteriolégicos segun lo exigido por la
Ley.

- Involucrar a las asociaciones vecinales en estas propuestas, sobre todo
ante la necesidad del control y supervision, concientizando la diferencia del
impacto al ambiente y la salud publica que se lograria con este método de
pre-tratamiento.

- Construir un prototipo de este método, posibilitando la verificacion de
los calculos e incorporar nuevas aplicaciones al sistema, optimizando los
procesos.

- Aplicar esta metodologia en centros urbanos donde no hay ningun tipo
de tratamiento lo que iria en pro del ambiente y podria en el futuro conformar

una red de sistemas de pre-tratamiento de aguas servidas.
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Aguas servidas: Aguas utilizadas o residuales provenientes de una
comunidad, industria, granja u otro establecimiento, con contenido de

materiales disueltos y suspendidos.

Aguas servidas de origen doméstico: efluentes con presencia de solidos en
suspension y disueltos, alta demanda de oxigeno disuelto, olor y color

desagradable y presencia de organismos patogenos.
Canijilones: equipo mecanico que permite atrapar y almacenar solidos.
Caudal: volumen del fluido en un espacio de tempo.

DBO: demanda bioquimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno necesaria

para la biodegradacion de la materia organica presente en el agua.

DBOs 2. demanda bioquimica de oxigenoszo es la cantidad de oxigeno
necesaria para la biodegradacion de la materia organica presente en el agua

el quinto dia y a 20°C.

Desbaste: procedimiento utilizado para retener los solidos de cierto tamafio,

dependiendo del tamafio del tamiz o “paso de la rejilla”.

Desarenador- infraestructura metalica o de concreto por donde pasa el fluido
a bajas velocidades y se genera la precipitacion de los sdlidos por efecto de

bajas velocidades

DQO: demanda quimica de oxigeno, representa la cantidad de materia
carbonosa contenida en los diferentes tipos de materia organica Tratamiento:
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acciones aplicadas al efluente que mejoran su aspecto fisico-quimico y

bacteriologico.

Energia: potencial o cinética presente en el fluido.

Flujo a canal: en conductos abiertos donde la presion sobre el fluido es la

atmosférica.

Flujo a presion: en tuberias cerradas donde la presion del liquido excede a la

atmosférica.

Flujo turbulento: aquel cuya energia disponible excede la requerida para su

propio movimiento.

Lodos: formados por los solidos presentes en el fluido generados por

distintos procesos.

Manto: presencia de lodos en forma de capa o capas contentivos de

microorganismos.

Medidor de flujo: pieza para aforar la cantidad de agua que ingresa o pasa

por un punto.

Pendiente: relacion que mide la diferencia de alturas o cotas entre dos

puntos y la distancia que los separa

Reactor: recipiente o espacio donde se generan procesos fisicos, quimicos o

biologicos para mejorar la condicion fisico o bacterioldgica del agua.
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Red de aguas servida: conjunto de tuberias que conducen las aguas desde

su origen hasta su punto de descarga.
Solidos disueltos: elementos solidos disueltos presentes en el fluido.

Solidos en suspensioén: elementos en suspension o flotantes presentes en el

liquido.

Serpentin: infraestructura que obliga a circular el fluido en forma sinuosa por
espacios laberinticos para incrementar el tiempo de contacto con sustancias

quimicas.

Tratamiento Biolégico: se produce con la utilizacién de los lodos originados
por el mismo efluente, conocidos como lodos Activados y que se forman con

colonias de bacterias y elementos presentes en el fluido.
Tratamiento Fisico: es aquel que permite separar los sélidos del liquido.

Tratamiento Quimico: generado con el aditamento de sustancias al agua que

permiten mejorar o acelerar los procesos.

Tratamiento Anaerébico: proceso donde se elimina el oxigeno disuelto en el
agua.

Tratamiento Aerdbico: proceso donde se suministra oxigeno disuelto al agua.

Tratamiento Ultravioleta: rayos UV-C, radiacion electromagnética cuyas
longitudes de onda ocupan la banda que se encuentra después del color
violeta de luz visible y son los que tienen mayores efectos sobre los

microorganismos.
13
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Velocidad del flujo: expresado en unidades de longitud dividido entre el
tiempo.
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