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RESUMEN

El objetivo fundamental del trabajo presentado, fue el de evaluar alternativas para reducir la
concentracion de fosforo total en el efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
de la Cerveceria Polar, C.A. Planta San Joaquin, a fin del cumplimiento de la normativa
ambiental estipulada en el Decreto 3219, la cual establece que la concentracion de fésforo total
en cuerpos de aguas descargadas en el Lago de Valencia, no puede exceder 1 ppm.

Para el logro de los objetivos planteados se llevé a cabo la recoleccion de diversos datos
como lo son: caudal de operacion en distintos puntos de la planta, concentracion de fésforo
total, reactivo, no reactivo y fésforo asociado a sélidos en el agua, en su avance por la PTAR.

La investigacion se realizé en la Cerveceria Polar, donde se lleva a cabo el tratamiento
de las aguas residuales mediante dos sistemas: anaerébico, (reactores UASB), unidades cuyo
fundamento esta basado en la presencia de lodos activados, compuesto por bacterias
anaerobias que son capaces de degradar compuestos organicos, y el sistema aerdbico, basado
en lagunas de aireacion en donde la biomasa (lodos activados aerobios) entra en contacto con
el afluente, con la finalidad de remover materia organica, oxidar amoniaco (nitrificacion),
remover fosforo; producir un efluente de calidad aceptable.

La estrategia metodoldgica para el logro de los objetivos, se llevo a cabo de la siguiente
manera: se determind el comportamiento de la concentracion de fosforo en la PTAR, se
evaluaron alternativas quimicas y biologicas para reducir la concentracion de fésforo y se
selecciond una de ellas para ser implementada a modo de prueba de campo, se determino la
efectividad del tratamiento seleccionado y finalmente se realizé un estudié comparativo entre la
alternativa propuesta y el tratamiento actual de la planta para el control del nutriente, donde se
tomé en cuenta la funcién costo-beneficio, la operacién y el control de ambos procesos.

Entre los logros mas importantes, esta el hecho de haber evaluado a nivel de laboratorio
y de campo, una alternativa que logré remover hasta un 98 % del fésforo total presente en el
efluente de la PTAR, proporciond una mejor relacion costo beneficio y mejora las condiciones
operacionales mas problematicas de la planta.

Entre las conclusiones mas resaltantes se tiene que, mas del 60 % del fosforo presente
en el efluente de la PTAR es fosforo reactivo, el nutriente a la salida de la prueba de campo
alcanzo niveles de hasta 0,04 ppm y el costo del tratamiento propuesto es de 40 Bs/HI env.

Las recomendaciones de mayor valor son, tratar de mantener un F/M constante y
cercano 0,20, no realizar desvios de mas de 15 % diariamente a la producciéon actual e

implementar la alternativa propuesta para la remocién de fosforo en el efluente de la PTAR.
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INTRODUCCION

En la presente investigacion se evaluan alternativas para la reduccion de la
concentracion de fésforo total en el efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales de la Cerveceria Polar, C.A. Planta San Joaquin. Con el propdésito de
cumplir dicha meta, se estudia a nivel de laboratorio el comportamiento del nutriente en
su avance por cada una de las etapas de la PTAR. La informacion que se recauda en la
primera fase del proyecto, permite generar posibles alternativas para la reduccion de la
concentracion de fésforo total por debajo de 1 ppm en el efluente de la planta. De esta
manera se implementa; a modo de prueba de campo, la alternativa seleccionada y se
estudian los efectos del tratamiento propuesto contra la alternativa actual utilizada por la
empresa para el control del nutriente, tomando en cuenta la funcion costo beneficio de
cada proceso.

Esta investigacion tiene un area de aplicacion directa en el area de tratamiento
de aguas residuales; especificamente en tratamientos avanzados y aplicacion indirecta
en areas como: quimica analitica, transferencia de energia y disefio de procesos. En el
desarrollo de la misma, se establece cual es la manera mas concluyente de medir el
fésforo en el agua residual, se explica como influyen las variables mas importantes de la
PTAR en la remocioén del nutriente y se determina, como estudiando el comportamiento
del fésforo en la planta, se puede identificar si el mismo es removible quimica 6
biolobgicamente.

El proyecto esta estructurado en 4 capitulos: planteamiento de problema, marco
tedrico referencial, marco metodoldgico y un capitulo de andlisis de resultado. En
adicién a esto, se encuentran las conclusiones y recomendaciones, la bibliografia y por
ultimo los apéndices.

Las razones que justifican la importancia de la presente investigacion son
principalmente: aportar una estrategia para determinar y remover; de manera efectiva,
el fésforo en el agua residual, contribuir a la recuperacién del Lago de Valencia por
medio del cumplimiento de la normativa ambiental estipulada en el Decreto 3219 y

disminucion de costos en funcion al control del nutriente por parte de la empresa.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En esta seccion se dara a conocer el problema en estudio, especificandose su
propdsito, la situacion actual y deseada, asi como el objetivo general y los especificos
de la investigacion. De igual forma se presentan las razones que justifican la

investigacion, las limitaciones y el alcance de la misma.

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Lorenzo Mendoza Fleury junto a un grupo de hombres, gestaron la creacién de una
empresa cervecera en el afio 1939. Fue en la parroquia de Antimano donde se forjaron
los cimientos de Polar. Asi nace Cerveceria Polar, C.A. a comienzos de 1941. Hoy en
dia, cuatro plantas se dedican a la produccion y comercializacion de cerveza y malta,
con una capacidad instalada de 2.295 millones de litros anuales, situadas en puntos
estratégicos de Venezuela: Planta San Joaquin, Planta Modelo; ubicada en Maracaibo,
Planta Los Cortijos; ubicada en Caracas y Planta Oriente; ubicada en Barcelona.

Planta San Joaquin, domiciliada en San Joaquin Estado Carabobo, cuenta con la
mas avanzada tecnologia operada bajo estrictas normas de seguridad e higiene por
profesionales especialistas en el arte de elaborar cerveza y malta; elementos que se
suman para lograr un producto que se ha hecho merecedor del primer lugar gracias a la
preferencia del consumidor venezolano y a obtener un buen posicionamiento a nivel
internacional, ademas de poseer estandares mundiales de calidad que le han permitido
obtener la certificacion ISO 9000.

Cerveceria Polar, C.A. Planta San Joaquin, esta estructurada principalmente en
dos gerencias: La Gerencia de Elaboracion, encargada de procesar las materias primas
para obtener un producto interno y la Gerencia de Envasado, encargada de embotellar
y controlar la calidad del producto terminado. Dentro de la gerencia de elaboracién se
encuentra la Superintendencia de Aguas y Ambiente, la cual se encarga de la
extraccion, procesamiento segun el uso y control de la calidad del agua destinada a: la

elaboracion de cerveza y/o malta, los servicios generales, las calderas y el agua de las
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lavadoras de botellas para envasado. De igual forma esta superintendencia se encarga
del tratamiento de las aguas residuales proveniente de elaboracién, envasado y de las
aguas sanitarias, con el propdsito de devolverlas a su entorno natural cumpliendo con la
normativa y estandares ambientales. Es la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
(PTAR) la destinada a cumplir con esta ultima labor, con el compromiso de contribuir
con el desarrollo sostenible, visto como el crecimiento compatible con el entorno natural
y humano que rodea sus actividades.

El proceso de tratamiento comienza cuando las aguas residuales de la planta
son enviadas a una fosa de bombeo donde primeramente se hacen pasar a través de
unos cedazos medios (tamices) para retirar solidos y particulas. Los sélidos separados
son almacenados en una tolva de recepcion y el agua residual se bombea a la PTAR
donde gran parte de la misma es alimentada a un tanque agitado continuo (buffer), con
el fin de homogenizar la composicién, carga poluente, pH (mediante la dosificacion de
CO.) y temperatura del agua residual; la otra parte es desviada a la piscina de aireacion
extendida, con el fin de alimentar agua cruda con alta carga de DQO al proceso
aerobico. El agua residual ya homogenizada se bifurca y se hace pasar por unos filtros
de placas inclinadas (lamella), para retener arena o cualquier solido que no haya
logrado retener los cedazos, para luego ser alimentada a unos tanques de
preacidificacion donde se le da un tiempo de residencia suficiente para promover la
formacién de acidos grasos volatiles (AGV) de manera controlada mediante la
dosificacion de NaOH. El agua residual ya acondicionada se somete a un proceso de
tratamiento anaerdbico en cuatro reactores de flujo ascendente UASB, en los cuales se
produce gas natural a expensas de la sintesis de nutrientes y remocion de la DQO, el
gas producido por las bacterias anaerobias, es almacenado en un gasémetro y por
ultimo quemado. Posteriormente el agua tratada anaerobicamente es alimentada a una
piscina de aireacion extendida para ser sometida a un proceso aerobio, a objeto de
aumentar la eficiencia de remocion de nutrientes y DQO, alli unos rotores mantienen los
niveles de oxigeno requerido para la actividad bacteriana. Seguidamente el agua pasa
a clarificadores donde se sedimenta el licor mixto; parte del mismo se recircula a la
piscina de aeracion extendida y otra parte es sometido a un proceso de deshidratacion,

el cual consiste en enviar el lodo a un espesador donde se sedimenta y se envia a un



filtrobanda; que mediante la adicion de un agente polimérico coagulante de alto peso

molecular, prensa el lodo para ser donado como materia prima para la elaboracion de
abono organico (compost). El agua de rebose en los clarificadores es descargada a una
laguna de pulimento y por ultimo, es enviada al Lago de Valencia. Por otra parte, todos
los gases generados (Vahos) en los equipos y tanques del proceso anaerodbico, son
purificados al hacerlos pasar por un filtro compost empacado con trozos de madera
mojada, para finalmente liberarlos a la atmdsfera. En la figura 1.1. se observa un

diagrama simplificado de lo expuesto anteriormente.

Gas

Ceda_zo Natural Quemador
Medio _, .
Solidos

Agua =
Residual g Gasometro
Afluer'#e Rt 'h: & Filtro Compost
Tanque NaOH g st
Buffer == i
./ Z Vahos
L -l
Preacidificacion Reactor e -
Anaerobio A|re C|ar|f|cador Efluente
= A
R—

|
:

ﬁ Espesador

b4 Premezcla con
e polimero

. Piscina
Desvio Aerobia%l

Ad

@ Filtrobanda
Desecho

wE Final

Fuente: Guia Operacional de Tratamiento de Aguas, GOTAS 1999.
Figura 1.1: Diagrama de flujo de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales

Entre los nutrientes que deben ser eliminados con propdsito de dar cumplimiento
al Decreto 3219 (Normas para la clasificacion y el control de la calidad de las aguas de
la cuenca del lago de Valencia) se encuentra el fosforo total en el agua residual, el cual
no debe superar una concentracion de 1 ppm; ya que, a concentraciones elevadas

contribuye a la eutrofizacién en lagos, rios, canales, etc. Este proviene del prensado y
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remojo del grano para la produccion de la cerveza, lavados de planta, detergentes,
alimentos descompuestos, desechos humanos, anticorrosivos y quimicos utilizados
para el mantenimiento de equipos. En su mayoria el fosforo total proviene del proceso
de elaboracion de cerveza y malta.

Por otra parte, en los ultimos 4 afios ha aumentado la demanda de cerveza y
malta, originandose de manera proporcional un incremento en la produccion; lo que ha
afectado notablemente el tratamiento aerdbico; y por ende, el proceso de remocién de
fésforo en el agua residual. Vale la pena mencionar que la PTAR no fue disefada para
obtener una concentracion de fosforo total en el efluente menor a 1 ppm.

Lo mencionado anteriormente, tal como se muestra en la figura 1.2., ha afectado
la concentracion de fésforo total en el efluente de la PTAR de tal manera que supera la

concentracion de 1 ppm.
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Figura 1.2: Comportamiento de la concentracion de fésforo en los meses abril —
mayo del aino 2006 en el punto de muestreo Agua Tratada de la PTAR con un
porcentaje de desvio promedio de 8 % de agua cruda a la piscina de aireacién

La alternativa actual tomada por la empresa para controlar la concentracion de
fésforo total en el agua tratada ha sido aumentar entre un 20-30% el porcentaje de
desviacion del agua residual cruda a la piscina de aireacion, a objeto de incrementar la

carga de DQO que ya ha sido reducida de manera eficiente en el tratamiento
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anaerobico, promoviéndose de esta manera la reproduccién de 2 Kg de lodo aerobio
por cada 1 Kg DBO, para que consuma el fosforo indispensable para su nutricién y
reproduccion celular. Sin embargo, esta alternativa genera problemas operacionales
debido al exceso de lodo, elevados gastos econdmicos asociados al consumo de
energia para proporcionar el oxigeno demandado por las bacterias existentes en el licor
mixto, inestabilidad en el comportamiento de la concentracion de fésforo en el efluente
de la PTAR y supervisién continua por parte del operador del porcentaje de desvio.
Respondiendo a lo antes expuesto y en la busqueda de continuar con el
crecimiento industrial sustentable sin producir impacto ambiental, se plantea como
estrategia la evaluacion de alternativas para reducir la concentracion de fésforo total en
el efluente de la PTAR con el propdsito del cumplimiento de la norma establecida en el
Decreto 3219, para lo cual se requiere el estudio del comportamiento de la
concentracion de fésforo en la planta de tratamiento de aguas residuales de la

Cerveceria Polar, C.A. Planta San Joaquin.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

Actualmente en Cerveceria Polar, C.A. Planta San Joaquin, se invierten importantes
sumas de dinero asociada a energia eléctrica para mantener funcionando los rotores o
aireadores que suministran el oxigeno necesario para alcanzar la maxima eficiencia de
remocion de fosforo total por medio del tratamiento aerdbico, lo que promueve el
aumento de la tasa de reproduccion del lodo aerobio a tal punto que se generan
problemas de manejo del mismo, taponamiento en tuberias, subdisefio de equipos,
supervision y control continuo del porcentaje de desvio. Por otra parte la planta se
encuentra en una situacion de vulnerabilidad con el MARN (Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales) debido a la inestabilidad en el comportamiento de la concentracion
de fosforo en el efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

Tomando en cuenta esta situacion, se plantea la interrogante de evaluar posibles
alternativas para reducir la concentracion de fosforo en el efluente de la PTAR,
mediante tratamiento quimico y/o bioldgico del agua residual, a fin de reducir el

porcentaje de desvio de agua residual cruda a la etapa de aireacién y de esta manera



disminuir la incidencia de problemas operacionales, supervision continua y gastos

econdmicos en concepto de energia eléctrica.

1.2.1. Situacion actual

El agua residual tratada por la planta de tratamiento de aguas residuales de la
Cerveceria Polar, C.A. Planta San Joaquin, posee una concentracion de fésforo total
mayor a la establecida en el Decreto 3219; esta situacién ha obligado a la empresa a
incrementar el porcentaje de desvio de agua cruda al proceso aerobio, a fin de no
infringir con la ley ambiental, lo que ha generado gastos economicos, problemas de
manejo del lodo aerdbico y supervisidon exhaustiva.
En caso de que la Cerveceria Polar, C.A. Planta San Joaquin, no trate de
solucionar el problema planteado, traeria como consecuencias:
¢ Comportamiento inestable de la concentracion de fosforo total en el efluente de
la PTAR.
e (Gastos economicos asociados a elevado consumo de energia eléctrica.
e Reproduccion excesiva de lodo aerdbico.
e Taponamiento en las tuberias de salida de lodo del clarificador.
e La capacidad del filtrobanda de prensar lodo estaria en condicion de subdiseno.
e La capacidad del espesador de lodos sobrepasaria sus niveles operacionales.
e Malos olores por anoxia prolongada del lodo aerodbico.
e Liberacion de nutrientes que posteriormente seran recirculados al sistema por la

muerte o descomposicion total del lodo.

1.2.2. Situacion deseada

Cerveceria Polar, C.A. Planta San Joaquin, requiere disponer de un estudio que
determine la factibilidad de reducir la concentracion de fosforo total en el efluente (agua
tratada) de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales mediante métodos
alternativos que garanticen mayor estabilidad en el comportamiento del mismo, para de

esta manera cumplir con la norma establecida en el Decreto 3219 produciendo menor



impacto ambiental y disminuyendo la incidencia de problemas operacionales por
excesiva reproduccion de lodo aerobio.

Se propone desarrollar alternativas para reducir los gastos econdmicos
asociados al consumo de energia eléctrica necesaria para efectuar la aireacion
extendida demandada por las bacterias que conforman el lodo, reducir la incidencia de
problemas operacionales promovidos por la produccion excesiva de lodo por parte de
las piscinas de aireacion extendida, en su funcién de tratar aerdbicamente el agua
residual. Asi como también, obtener una concentracion de fésforo en el efluente de la
planta de tratamiento de aguas menor a 1 ppm sin afectar otras variables y parametros
operacionales del proceso, mediante modificaciones en planta y tomando en cuenta

una mejor relacion costo beneficio para la empresa.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Evaluar alternativas para reducir la concentracion de fosforo total en el efluente de la
planta de tratamiento de aguas residuales de la Cerveceria Polar, C.A. Planta San
Joaquin, con propdsito del cumplimiento de la normativa ambiental estipulada en el
Decreto 3219.

1.3.2. Objetivos Especificos

1. Determinar el comportamiento de la concentracion de fésforo en la planta de
tratamiento de aguas residuales, a fin de ubicar las zonas que deben ser
sometidas a una evaluacion para la generacién de alternativas.

2. Plantear alternativas para la reduccion de la concentracion de fosforo total a
nivel de laboratorio y de planta, a fin de seleccionar las soluciones al
problema en estudio.

3. Implementar la alternativa seleccionada de reduccion de la concentracién de

fésforo total a nivel de planta, a fin de determinar la efectividad del proceso.



4, Determinar el efecto del tratamiento seleccionado en el efluente de la PTAR,

a fin de identificar cambios en el comportamiento del mismo.
5. Evaluar la funcion costo beneficio del proceso de reduccion de la
concentracion de fésforo, a fin de verificar la factibilidad econdmica y

operacional del proceso propuesto.

1.4. JUSTIFICACION

Esta investigacion tiene pertenencia social y ambiental puesto que, esta destinada a la
reduccion de la concentracion de fésforo total en el efluente de la planta con propdsito
de dar cumplimiento al Decreto 3219, logrando con ello contribuir al proyecto de
recuperacion del Lago de Valencia, el cual posee condiciones criticas de contaminacion
en agua.

En cuanto a la conveniencia de la empresa, esta investigacion cientifica aportara
una solucién para reducir los gastos econdmicos asociados a la energia eléctrica
consumida por las piscinas de aireacién extendida, ayudando ademas a reducir la
excesiva reproduccion de lodo aerobio, el cual genera gastos adicionales y problemas
en equipos, tuberias, entre otros. Es importante recalcar que durante la elaboracion del
presente trabajo de investigacion se llevaran a cabo ensayos y analisis quimicos que
permitirdn adquirir nuevos conocimientos y habilidades, ademas de reforzar los
adquiridos a lo largo de la carrera universitaria, especificamente en el area de
conservacion ambiental, tratamiento de aguas, quimica analitica, fendbmenos de
transporte y disefio de procesos. Por otra parte, estd el beneficio de ofrecer una
experiencia en el ambito laboral e industrial.

Entre las implicaciones practicas esta el hecho de proporcionar una solucién
multifuncional, ya que aunque va orientada a disminuir la concentracion de fésforo en el
efluente para el cumplimiento de la norma, genera la disminucion de gastos e incidencia
de problemas operacionales.

De igual forma, esta investigacion presenta un aporte metodoldgico importante,
ya que se establecera una metodologia para la determinacién del comportamiento de la

concentracion de fésforo en el agua de una PTAR, también se disefiara una estrategia



para remover el fosforo del agua residual, ofreciéndose asi una ejemplificacién de una

alternativa para la solucion de problemas similares en alguna de la numerosas plantas
de tratamiento de aguas residuales a nivel industrial ¢ piloto.

Desde el punto de vista tedrico es de relevancia para la Universidad de
Carabobo, ya que podria contribuir al proceso de aprendizaje, referente al tratamiento
de aguas residuales, especificamente en el area de: remocién de fésforo mediante
tratamientos quimicos y/o bioldgicos en el agua residual. Ofreciendo asi, una fuente de
informacién para los estudiantes interesados en el area y un antecedente para el

desarrollo de futuras investigaciones afines.

1.5. LIMITACIONES

En el presente trabajo de investigacion se encuentran algunas condiciones y
restricciones que pudieran limitar la correcta y satisfactoria realizacion del mismo, como
el tiempo establecido para su culminacién en base al lapso de permanencia del autor en
la empresa para el desarrollo de dicho proyecto. La cantidad de reactivos y disposicion
de los equipos necesarios para desarrollar el alto numero de ensayos y pruebas
necesarias, a fin de realizar el estudio experimental.

Entre otros aspectos esta el traslado del investigador al sitio de recoleccion de
muestras y la posibilidad de obtenerlas en los puntos seleccionados estratégicamente,

para el adecuado muestreo de las mismas.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO REFERENCIAL

En esta seccion se presentan de manera simplificada los objetivos y conclusiones mas
importantes de otros trabajos cuyos objetivos generales los convierten en antecedentes
de este proyecto y serviran como referencia a lo largo del desarrollo del mismo. Ademas

de las bases tedricas que fundamentan esta investigacion.

2.1. ANTECEDENTES

En el afio 2003, Ramirez P. y Rodriguez L., realizaron el Trabajo de Grado titulado,
Evaluacion a escala de laboratorio de la remocion de fésforo en la planta de
tratamiento de aguas residuales La Mariposa utilizando lodos provenientes de la
planta de potabilizaciéon Alejo Zuloaga, presentado a la Universidad de Carabobo.

El trabajo mencionado tuvo como objetivo principal la evaluacién a escala de
laboratorio la remocién de fésforo del efluente de la planta de tratamiento de aguas
residuales La Mariposa utilizando lodos de desecho provenientes de la planta de
potabilizacion Alejo Zuloaga, con la finalidad de plantear posibles mejoras que
contribuyan a aumentar la remocién de fosforo. Entre las conclusiones mas importantes
se encuentra que la planta de tratamiento La Mariposa opera eficientemente en cuanto
a remocion de la DBO, DQO, nitrdgeno amoniacal y sélidos suspendidos pero la
remocion de fésforo es baja; no se obtuvieron resultados satisfactorios en cuanto a la
aplicacion del lodo de la unidad densificadota como agente removedor de fésforo, ya
que la presencia de metales inhibe el crecimiento de las bacterias.

La similitud del trabajo citado con la presente investigacion es que en ambos se
evaluan alternativas de tratamiento biolégico para la remocién de fosforo del agua
residual, ademas de las similitudes que se presentan en el método de analisis quimico
para la determinacion de fésforo en el laboratorio. Las diferencias radican en que en el
trabajo de investigacion a desarrollar se evaluaran como alternativas tratamientos

quimicos y se realizaran pruebas de campo para desarrollar el disefio de la alternativa
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mas adecuada. Por otra parte en este trabajo no se pretende evaluar la concentracion

de nitrdgeno amoniacal, la DQO ni la DBO.

Para el afio 2000, el trabajo de investigacion de Woods N., titulado, Recuperacion de
féosforo de las aguas residuales urbanas, fue publicado en la Revista, Ingenieria
Quimica, 365, 117-128. Madrid.

El objetivo del articulo cientifico, fue evaluar la viabilidad econdémica de la
recuperacion del fosforo para la industria europea de tratamiento de aguas residuales, y
comparar los costos operativos de las principales alternativas de eliminacion de fosforo
y escoger la mas rentable. Como resultados de los estudios discutidos en este articulo,
se presentan las siguientes conclusiones: el proceso crystalactor es seleccionado como
tecnologia para la recuperacion de fésforo, mediante la misma, la regeneracion de
lodos puede reducirse hasta un 49%, la recuperacion resulta mas interesante en
plantas que tratan aguas residuales con elevado contenido en fosforo y baja
concentracion de la DBO.

La principal semejanza entre ambos trabajos es el estudio del comportamiento
del fosforo en el agua residual, y que tanto la recuperacién como la remocién se realiza
en aguas industriales. La principal diferencia radica en que el trabajo citado plantea una
recuperacion de fosforo para su posterior uso en las industrias de fosfatos y
fertilizantes, mientras que el presente trabajo persigue como principal objetivo la

busqueda de alternativas para su eliminacion.

Sanquiz L., En el afo 2000, elaboré el trabajo de grado titulado, Estudio de
alternativas para disminuir el contenido de fésforo presente en los efluentes de
una planta de tratamiento de una empresa farmacéutica, presentado a la
Universidad de Carabobo.

El objetivo general del citado estudio, fue evaluar alternativas de solucion
factibles, tanto técnica como econdémicamente que permitan disminuir la cantidad de
fosforo presente en los efluentes de una planta de tratamiento en una empresa
farmacéutica. Entre las conclusiones mas importantes obtenidas, se tiene que el

sistema de tratamiento que existe en la empresa no resulta suficiente para disminuir la
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concentracion de fosforo por debajo del nuevo valor establecido en la reglamentaciéon

ambiental por lo que es necesario implementar un tratamiento adicional. Ademas se
encontré que la precipitacion quimica utilizando sulfato de aluminio como precipitante
es mas eficiente removiendo fésforo que el sulfato férrico.

Entre la principal similitud que presenta la citada investigacion con la actual es
que se realizara una evaluacion de alternativas a nivel de laboratorio para remover el
fésforo del agua residual. Las diferencias entre ambos trabajos es que en la
investigacion a realizar, se evaluaran alternativas en el agua de desecho proveniente de
un proceso cervecero, se realizaran pruebas de campo en funcion a los resultados
obtenidos en el laboratorio y finalmente se evaluara la alternativa mas factible técnica y

econdmicamente.

Para el afo 1999, el trabajo de investigacion de Cortuelo L., titulado, Eliminacién de
nutrientes en aguas residuales, fue publicado en la revista, Ingenieria Quimica, 363,
139-145. Madrid.

El objetivo principal de la investigacion mencionada, fue desarrollar multiples
procesos de base fisicoquimica y bioldégica que reduzcan las concentraciones de los
compuestos nitrogeno y fosforo presentes en las aguas residuales. En dicha
investigacion se pudo concluir lo siguiente: durante el tratamiento bioldgico los
compuestos organicos de fésforo y polifosfatos son retenidos por los lodos, por otra
parte la precipitacion quimica empleando una buena combinacién entre el coagulante y
el floculante puede conducir a rendimientos de eliminacién de fésforo de hasta un 95%.

Las similitudes del citado trabajo con la investigacion a desarrollar es que se
realizara el estudio de alternativas para remover fosforo a través de tratamientos
quimicos y/o biolégicos. Las diferencias existentes son que en el presente trabajo no se
estudiaran las alternativas para remover nitrdgeno amoniacal, y adicionalmente en el
mismo se desarrollara una metodologia para determinar las distintas formas fosfatadas

en el agua residual, con el propdsito de obtener datos concluyentes.
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Hernandez J. En el afo 1996, realizé el trabajo de grado titulado, Evaluaciéon del
funcionamiento de la planta de tratamiento anaerdbica y aerdbica con respecto a
los niveles de nitrégeno y fésforo, presentado a la Universidad de Carabobo.

El objetivo general de esta investigacion fue analizar y estudiar el
comportamiento de los niveles de nitrogeno y fosforo en la planta de tratamiento
aerobica una vez puesto en marcha en su totalidad el presente tratamiento anaerdébico.
La conclusién mas resaltante fue que la planta de tratamiento aerdbica resulté ser mas
eficiente en la eliminacién de nutrientes.

Entre las similitudes del citado trabajo de investigacion con el llevado a cabo, es
que se estudiara el comportamiento del fésforo antes y después de los tratamientos
biologicos. Entre las diferencias se tiene que: en esta investigacion se realizara una
metodologia para poder evaluar el comportamiento de la concentracion de fosforo en el
agua residual. Se generara, disefara e implementara a modo de prueba de campo una

alternativa para reducir la concentracion de fésforo en el efluente de la PTAR.

Para el afio 1996, Manzini S., elaboré el trabajo de grado titulado, Evaluacion y
rediseno de una planta de tratamiento de aguas residuales en una industria de
alimentos, presentado a la Universidad de Carabobo.

El objetivo de este trabajo fue realizar una evaluacién del funcionamiento de la
planta de tratamiento de aguas residuales de la empresa Proagro, C.A., a fin de lograr
el correcto funcionamiento de la misma. La conclusion mas importante de este trabajo
fue que la inestabilidad ocasionada por la variacion de la carga se soluciona mediante
modificaciones a la laguna de oxidacion y la instalacién de un vertedero tipo V.

Este antecedente presenta similitud con la investigacion que se va a llevar a
cabo en el tipo de proceso que sera estudiado, ya que el agua residual a tratar en
ambos casos es proveniente de industrias de alimentos, donde las caracteristicas
microbiologicas de los organismos y su comportamiento son similares. Ademas en el
presente se realizara una modificacion en el disefio o redisefio de la PTAR. La
diferencia especifica es que este trabajo esta destinado uUnica y exclusivamente a la

remocion de fosforo total en el efluente de la PTAR.
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En el afio 1982, Jones L. y Rodriguez O., realizaron el trabajo de grado titulado,
Estudio comparativo de métodos analiticos para la determinacién de ortofosfatos,
fosfatos hidrolizables y féosforo total en aguas naturales y residuales, presentado a
la Universidad Central de Venezuela.

El citado trabajo de grado tuvo como objetivo general la evaluacion vy
comparacion de los diferentes métodos existentes para la determinacion de las
diferentes formas de fosforo que pueden estar presentes en aguas naturales y
residuales. Entre las conclusiones mas importantes se tienen que: las muestras deben
llevarse a un pH=7,00 ya que este influye en la absorbancia de los complejos y que la
estabilidad encontrada en los complejos en orden decreciente es: complejo del método
del acido vanado molibdofosforico, complejo del método del acido ascorbico y complejo
del método del cloruro estagnoso.

Este antecedente muestra similitud con la investigacion que se va a llevar a cabo
en la metodologia de algunos de los analisis quimicos que seran realizados. Las
diferencias son, que en el presente trabajo se analizara la concentracion de fésforo solo
en el agua residual, se determinara un método operatorio para determinar las tipos de
formas fosforadas que pueden existir en el agua residual, a objeto de observar como

son afectadas en su paso por cada equipo de una PTAR.

2.2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.2.1. Generalidades del agua residual

La comunidad genera residuos sélidos, gaseosos y liquidos. Los desechos liquidos,
llamados "agua residual", se definen como la combinacion de los residuos liquidos, o
como aguas portadoras de residuos. Estas proceden tanto de residencias como
instituciones publicas y establecimientos industriales o comerciales, a los que puede
agregarse, eventualmente, aguas subterraneas, superficiales y pluviales contaminadas.

Toda corriente o cuerpo receptor de aguas de desecho posee una capacidad
limitada para asimilar las cargas organicas contaminantes, descomponerlas y completar

este proceso hasta que vuelva a su estado de pureza original, el cual se denomina
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autopurificacion y lo lleva a cabo la naturaleza por medios fisicos, quimicos y biolégicos.
Cuando las cargas organicas superan esta capacidad, se satura la corriente receptora
por la acumulacién y el estancamiento de agua residual, promoviendo la destruccion
total de la flora y la fauna. Si se permite, la descomposicion de materia organica que
contiene puede conducir a la generacién de grandes cantidades de gases toxicos y
malolientes. A este hecho cabe anadir la frecuente presencia o proliferacion de
numerosos microorganismos patdégenos en el agua residual.

Determinados factores como el grado de estancamiento o velocidad del agua,
temperatura, numero y tipo de organismos vivos y condiciones quimicas, son elementos
clave para la determinacién del potencial de autopurificacion.

(GOTAS, 1999)
Variables fisicoquimicas importantes en el agua residual

DQO: La demanda quimica de oxigeno (DQO), se utiliza como una medida del
equivalente de oxigeno del contenido de materia organica, de una muestra susceptible
a oxidacién, por un oxidante quimico fuerte. Para las muestras de una fuente
especifica, la DQO puede relacionarse empiricamente con la DBO, el carbono organico,
o la materia organica. La mayor parte de la materia organica resulta oxidada por una
mezcla de los acidos cromico y sulfurico. Se somete a reflujo una muestra en una
solucidén acida fuerte con exceso conocido de dicromato de potasio (K2Cr207). Después
de la digestion, el K2Cr20O7 no reducido que quede, se determina con sulfato de amonio
ferroso, para determinar la cantidad de K>Cr.O; consumido y calcular la materia
organica oxidable en términos de equivalente de oxigeno. Los haluros pueden interferir
en el analisis, pero las interferencias pueden ser superadas en gran medida, aunque no
del todo, mediante la formacion de un complejo con el sulfato de mercurio.

(GOTAS, 1999)
DBO: La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es una prueba empirica, en la que se
utilizan procedimientos estandarizados de laboratorio, para determinar los
requerimientos relativos de oxigeno de las aguas residuales, efluentes y contaminadas.
La prueba tiene su aplicacion, mas extendida, en la determinacién de las cargas
residuales en las instalaciones de tratamiento y en la evaluacion de la eficacia de

extraccion de DBO, de tales sistemas de tratamiento. La prueba mide el oxigeno
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utilizado, durante un periodo de incubacion especificado, para la degradacion
bioquimica de materia organica (requerimiento de carbono), y el oxigeno utilizado para
oxidar materia organica, como los sulfuros y el ion ferroso. Los procedimientos de
siembra y disolucion proporcionan una valoracion de DBO a un pH entre 6,5y 7,5.
(GOTAS, 1999)
Foésforo: El fosforo se encuentra en las aguas naturales y residuales casi
exclusivamente en forma de fosfatos, clasificados en ortofosfatos, fosfatos condensado
piro, meta y otros polifosfatos, y los ligados organicamente. Se presentan en solucion,
particulas o detritos, o en los cuerpos de organismos acuaticos. El andlisis del fosforo

incluye dos pasos generales:

» Conversion de la forma fosforada en ortofosfato disuelto mediante digestion
acida
» Determinacion calorimétrica del ortofosfato disuelto
Dado que el fésforo se puede presentar en combinacién con materia organica,
un método de digestidon para determinar fésforo total debe ser capaz de oxidar la
materia organica eficazmente para liberar el fésforo como ortofosfato.
(GOTAS, 1999)
Nitrégeno: Las formas de nitrdgeno de mayor interés en las aguas residuales son, por
orden decreciente de su estado de oxidacién, nitrato, nitrito, amoniaco y nitrégeno
organico. Todas esas formas del nitrégeno, lo mismo que el nitrégeno gaseoso (N2),
son interconvertibles bioquimicamente y forman parte del ciclo de nitrégeno. El
nitrdgeno organico se define funcionalmente como nitrégeno ligado organicamente en el
estado de oxidacion trinegativo. No incluye a los compuestos organicos del nitrégeno,
como por ejemplo en forma de azida, azina, azo, hidrazona, nitrato, nitrito, nitrilo,
nitroso, oxima y semicarbazona, pero si incluye productos naturales, como las proteinas
y péptidos, acidos nucleicos y urea, y numerosos materiales organicos sintéticos.
Analiticamente, el nitrégeno organico y el amoniaco se pueden determinar juntos y se
han denominado "nitrogeno kjeldahl!", un término que refleja la técnica utilizada en su
determinacion. Si se determina individualmente el nitrégeno kjeldahl y el amoniacal, se
puede obtener el "nitrégeno organico" por diferencia. El nitrogeno organico también se

obtiene eliminando el amoniaco antes de digerir la muestra segun método kjeldahl. Las
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sustancias organicas se convierten por incineracion humeda con acido sulfurico
concentrado y peroxido de hidrogeno en CO2, H2O y NHjs. Este ultimo reacciona con el

acido sulfurico formando sulfato de amonio [1]:

NHs + H2S04 (c) —— (NH4)HSO4 [1]

Por un posterior tratamiento con soda caustica se libera el amoniaco [2], el cual
destila a un recipiente con cierta cantidad de &cido bdrico al 2,0 % y es fijado por el

acido formando borato de amonio [3]:

(NH4)HSO4 + 2 NaOH —>  NaxSO4 + NH3 (g) + 2 H20 [2]

NHs3; + H3BO3 . (NH4)HzBO3 [3]

Luego se titula con acido sulfurico 0,1 n hasta un pH de 4,80, convirtiendo el

borato de amonio en sulfato de amonio [4]:

2 (NHs)H2BO3 + HoSO4 (d) ———" (NH4)2SO04 + 2 H3BO3 [4]

El pH 4,80 corresponde al punto promedio de equivalencia en la titulacion del
borato de amonio con el acido sulfurico. Este punto promedio es el resultado de
pruebas realizadas, destilando y titulando soluciones de bajas y altas concentraciones
de borato de amonio (pH 4,96 - pH 4,66). El punto tedrico de equivalencia es a pH 4,76.

(GOTAS, 1999)
SST: (Sdlidos suspendidos totales) Los Sélidos son materiales suspendidos o disueltos
en aguas residuales. Su analisis es importante en el control de procesos de tratamiento
bioldégico y fisico en aguas residuales, y para evaluar el cumplimiento de las limitaciones
que regulan su vertido. "Sélidos totales" es la expresidn que se aplica a los residuos de
material que quedan en un recipiente después de la evaporacién de una muestra y su
consecutivo secado en estufa a temperatura definida. Los sdlidos totales incluyen los
"soélidos totales suspendidos” y los "sélidos disueltos totales". Se evapora una muestra,

correctamente mezclada, en una capsula de porcelana previamente pesada y llevada a
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peso constante, en una estufa a 103 — 105 °C. El incremento de peso sobre el de la
capsula de porcelana vacia representa los sélidos totales.

(GOTAS, 1999)
SSV: (Sdlidos suspendidos volatiles) representa la concentracion de biomasa
suspendida (sedimentables y coloidales) 6 disuelta en el agua residual.

(GOTAS, 1999)
Dureza: La dureza se expresa principalmente por la suma de los cationes metalicos
divalentes, Ca®* y Mg?*. Estos cationes reaccionan con el jabon para formar
precipitados y con otros iones presentes en el agua para formar incrustaciones en las
calderas. Los iones que provocan dureza tienen su origen en el suelo y en las
formaciones geoldgicas. La dureza se mide en ppm de CaCOs.

(GOTAS, 1999)
Alcalinidad: La capacidad del agua para aceptar los iones H*, es una medida de la
capacidad neutralizadora acida y se describe generalmente como la capacidad
amortiguadora. La alcalinidad se mide en ppm de CaCOs.

(GOTAS, 1999)
Conductividad: Es una medida de la capacidad de una soluciébn acuosa para
transportar la corriente eléctrica. La corriente eléctrica es conducida en la solucién
mediante el movimiento de los iones y asi cuanto mayor sea el numero de sales
disueltas mayor es la movilidad idnica y en consecuencia mayor magnitud de la
conductividad. La conductividad se mide en uS/cm, por un lado el agua pura tiene una
conductividad de 0,05 uS/cm y el agua de mar tiene una conductividad aproximada de
40.000 uS/cm.

(GOTAS, 1999)
Turbidez: La turbidez en el agua es una medida del la nubosidad. Es causada por la
presencia de la materia en suspension la cual dispersa y absorbe la luz a gran
profundidad. En los lagos, la turbidez es debida a las suspensiones coloidales o finas.
Son notables los lagos limpios en los que la luz puede penetrar a gran profundidad. La
turbidez se mide en ppm de SiO,

(GOTAS, 1999)
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Color: El color en el agua es producido por minerales disueltos, colorantes o acidos

himicos de las plantas. La descomposicion de la lignina produce compuestos
coloreados de taninos y acidos humicos. Este ultimo produce un color pardo-amarillo a
pardo-negro. Los residuos coloreados, incluyendo las plantas de colorante, o pulpa y
las de papel, también causan color, como la presencia de hierro, magnesio y plancton.
El color se mide en ppm de platino y en rios oscila entre 5y 200 ppm.

(GOTAS, 1999)

2.2.2. Tratamiento anaerdbico del agua residual

El tratamiento anaerdbico se refiere a la remocion de materia organica del agua residual
sin la inyeccion de aire. El metabolismo de las bacterias anaerdbicas es muy lento por
lo que se necesitan mayores tiempos de residencia del agua residual a tratar en un
proceso anaerobico que en uno aerobico, lo que se traduce en una baja tasa de
crecimiento celular. Ello implica que solo una pequefia fraccion del residuo organico
biodegradable es transformada en nuevas células, la mayor parte es convertida en
metano, un gas combustible, lo que lo convierte en un producto final util. Esto significa
que se tiene una menor acumulacion de lodo producido por el proceso de digestion
anaerobica.

La conversion anaerébica de materia organica hasta productos finales
inofensivos es compleja, resulta de un gran numero de reacciones interdependientes y
simultaneas. El proceso de digestion puede ser clasificado en cuatro etapas principales
intimamente relacionadas. Estas se nombran a continuacion:

- Hidrdlisis

- Acidogénesis

- Acetogénesis

- Metanogénesis

Bajo condiciones de equilibrio, todas estas reacciones deben estar ocurriendo
con la misma velocidad puesto que no hay acumulacién de productos intermedios. La
bacteria fermentadora realiza las dos primeras etapas de degradaciéon de la materia

organica (hidrolisis y acidogénesis). Un segundo grupo de bacterias, acetogénicas,
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sintetiza los productos de la acidogénesis, dando lugar principalmente al acetato entre
otros compuestos como CO2, Ho. La bacteria metanogénica convierte este acetato y el
H2 en metano consumiendo CO: para ello. Esta también transforma otros compuestos
como metanol, formato, monoxido de carbono y metil aminas, que son de menor
importancia en la mayoria de los procesos de digestion anaerobica.

Unicamente las bacterias acetogénicas y metanogénicas son estrictamente
anaerobicas, las hidroliticas y acidogénicas se componen de bacterias facultativas y
anaerobias. Las bacterias facultativas son aquellas que pueden vivir tanto en la
presencia de oxigeno como en su ausencia.

(GOTAS, 1999)

2.2.3. Tratamiento aerébico del agua residual

El tratamiento aerdbico es un proceso biolégico que emplea las reacciones metabdlicas
de los microorganismos para producir un efluente de calidad aceptable, mediante la
remocion de sustancias que tienen una demanda de oxigeno (materia organica). Este
método de tratamiento, considerado un proceso de tratamiento secundario,
generalmente sigue un tratamiento primario de separacién de solidos de tamafio mayor
a 3mm.

La mayoria de los procesos de lodos activados (lodos aerdbicos) son empleados
para degradar DBO carbonico. También es posible disefar y operar el sistema con el fin
de oxidar amoniaco (nitrificacién). Muchas platas son disefiadas para alcanzar la
nitrificacion. Otras modificaciones del sistema incluyen la remocién de fésforo y
desnitrificacion biolégica.

En un sistema de tratamiento aerdbico, por lo general, se tienen las unidades
que se describen a continuacion. El agua residual entra en un tanque o laguna aireada
donde la biomasa, previamente generada, entra en contacto con el afluente. La materia
organica es una fuente de carbdn y energia para el crecimiento de las células, y es
convertida en tejido celular y productos finales de la oxidacion (principalmente didxido

de carbono).
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El contenido de las piscinas de aireaciéon (agua residual mezclada con la

biomasa) es llamado licor mixto. La masa biologica es referida a los solidos
suspendidos del licor mixto (MLSS) o a los sdélidos suspendidos volatiles del licor mixto
(MLVSS) y esta constituido principalmente por microorganismos, materia suspendida
inerte, y materia suspendida no biodegradable.

Los microorganismos estan compuestos por un 70 a 90 % de materia organica y
un 10 a 30 % de materia inorganica. El crecimiento de las células varia dependiendo de
la composicion quimica del agua residual y las caracteristicas especificas de los
organismos en la biomasa.

Mientras que el licor mixto abandona la unidad de aireacién, un clarificador por
gravedad es utilizado para separar los solidos suspendidos (SS) del agua residual
tratada. Los sdlidos bioldgicos concentrados son recirculados hacia las piscinas de
aireacion para mantener una determinada concentracibn de poblacion de
microorganismos para tratar el agua residual. Como los microorganismos son
continuamente producidos, se prevé una forma de retirar parte del lodo generado.
Generalmente, esto es retirado del clarificador, aun cuando este puede ser retirado
directamente de la piscina de aireacién. Dependiendo del disefio y operacion del
proceso, es posible maximizar o minimizar la produccién de lodo aerdbico.

En el proceso de lodos activados, el agua residual entra en el tanque de
aireaciéon donde se lleva a cabo la reaccidén bioquimica en la que la materia organica

contenida en el agua residual es retirada. Ello se ilustra como sigue:

células

MO + Oz + Nitrégeno + Fésforo ——* Nuevas células + CO, + H,O + MONB

Donde:
MO: Materia Organica (Biodegradable + No Biodegradable)
MONB:Materia Organica No Biodegradable
(GOTAS, 1999)
Microbiologia del lodo activado aerobio
Desde el punto de vista microbiolégico, la especie predominante que se
desarrolle en el sistema dependera de las caracteristicas del agua residual, las

condiciones ambientales, el disefio del proceso, y el modo de operacion de la planta. El
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éxito de una planta de lodos activados depende del cultivo de una comunidad bioldgica

que remueva y asimile el material de desecho, formando fléculos sedimentables para
producir un lodo concentrado a recircular.

Dos tipos basicos de microorganismos estan presentes en el lodo activado,
vegetales y animales. Los vegetales incluyen las bacterias, y en menor proporcion algas
y hongos; de estos, las bacterias son las mas importantes. Estas son las principales
responsables de la remocion de materia organica del agua residual. Algas y hongos
también estan presentes pero no juegan un papel crucial. Dentro de los animales se
encuentran los protozoarios, crustaceos y rotiferos. Estos se alimentan de bacterias
dispersas que no se sedimentan bien, colaborando de forma activa con el pulimento del
efluente.

Aun cuando la comunidad de microorganismos esté dominada por bacterias
heterotroficas; aquellas que requieren de compuestos organicos como fuente de carbon
y energia, existira una poblacion de hongos y protozoarios. Las bacterias autétrofas,
nitrificadoras, estan presentes en diferentes cantidades, dependiendo del modo de
operacion y las concentraciones de nitrogeno y carbon presentes. Los rotiferos son
encontrados con mayor frecuencia en sistemas con largos periodos de aireacion (6 a 30
horas) o cuando las edades del lodo superan los 10 dias.

A continuacién se presentan cada uno de los grupos nombrados hasta ahora:

Bacterias: Las bacterias estaran presentes en tamafos que varian desde los micrones
hasta colonias gelatinosas visibles (zooglea). Algunas de las bacterias en los lodos
activados son aerdbicas estrictas, y no pueden vivir en condiciones anaerobias. El lodo
activado puede también contener esporas de bacterias anaerébicas estrictas.

La mayoria de las bacterias presentes en el lodo activado son anaerdbicas
facultativas, es decir, que pueden vivir tanto en ausencia como en la presencia de
oxigeno molecular (disuelto). Esto es critico para garantizar la sobrevivencia del lodo
activado durante periodos de deficiencia de oxigeno. Pero es importante mantener las
condiciones aerobias dado que estas bacterias pueden generar problemas de olores y
poca sedimentabilidad ante condiciones anaerodbicas. El bajo pH, bajo oxigeno, bajo

nitrégeno y fésforo, y/o altos carbohidratos provocan el crecimiento de los organismos
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filamentosos en el lodo activado, lo que puede llevar a problemas en la separacién de

los sdlidos del sistema.

Protozoarios: Los protozoarios son microorganismos unicelulares rodeados por una
membrana. Estos pueden ingerir alimentos solidos como bacterias y particulas de
tamano coloidal. Los protozoarios ciliados suelen ser la forma mas comun, pudiéndose
identificar mas de 200 especies de protozoarios en piscinas de aireacion. Casi todos los
miembros de la familia de los protozoarios se distinguen entre si por su tipo de organelo
locomotor (flagelo, seuddpodo, o cilios). Por su tamafio -10 a 200 micrones, o
aproximadamente uno o dos 6rdenes de magnitud mas grandes que las bacterias- y su
metabolismo, los protozoarios pueden ser empleados como un indicador biolégico de la
operacion. La mayoria de los protozoarios son aerdbicos estrictos, por lo que son
excelentes indicadores de un ambiente aerdbico. Algunos protozoarios, aun asi, pueden
sobrevivir hasta 12 horas bajo anaerobiosis. Los protozoarios son mucho mas sensibles
a condiciones téxicas que las bacterias, y su ausencia o reduccion de movilidad puede
indicar un problema de toxicidad. Un numero substancial de protozoarios en el licor

mixto, por lo general reflejan un sistema de lodos activados estable y bien operado.

Rotiferos: Existen mas de 1500 especies de rotiferos (o rotatorios) descritos. Son
formas de vida de mayor orden, siendo organismos multicelulares de mayor tamafio que
los protozoarios. Son capaces de ingerir particulas del tamafio de un fléculo y microbios
individuales. Los rotiferos son aerdbicos estrictos, como los protozoarios, y son
encontrados en sistemas de lodos activados muy estables y de edades de lodo altas.
La mayoria de los rotiferos miden de 0.1 a 1 mm de largo, esto significa que son
apenas mayores que los protozoarios ciliados mas largos. Su cuerpo esta conformado
por unas 1000 células. El cuerpo, por lo general, es transparente aunque algunos
rotiferos son verdes, anaranjados, rojos o de color marron por la coloracién de su
aparato digestivo. El cuerpo largo o saquiforme de estos organismos esta cubierto por
una cuticula bien definida. En uno de sus extremos posee un o6rgano ciliado
denominado corona, caracteristico de todos los miembros de esta familia.

(GOTAS, 1999)
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Fuente: Guia Operacional de Tratamiento de Aguas, GOTAS 1999.
Figura 2.1: Calidad del licor mixto en funcién a la biodiversidad de
microorganismos presentes en el mismo

2.2.4. La eutrofizacion, control y clasificacién

Un rio, un lago o un embalse sufren eutrofizacion cuando sus aguas se enriquecen en
nutrientes (nitrogeno, fésforo), lo que facilita la proliferacion de las algas y otros
organismos.

Cuando las algas mueren son descompuestas por las bacterias en procesos
aerodbicos que consumen el oxigeno. Al terminarse el oxigeno muchos restos organicos
quedan depositados en el fondo sufriendo procesos anaerébicos que desprenden H2S
(olor desagradable) y otros gases, dando un aspecto nauseabundo a las aguas en los
casos de eutrofizacion extrema y las aguas dejan de ser aptas para la mayor parte de
los seres vivos. El resultado final es un ecosistema casi destruido.

Las principales fuentes de eutrofizacion son: Los vertidos urbanos, que llevan
detergentes que aportan fosfatos y desechos organicos de origen fecal que aportan
nitratos al agua y los vertidos ganaderos y agricolas, que aportan fertilizantes, desechos

organicos Y otros residuos ricos en fosfatos y nitratos.
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Las principales caracteristicas que presenta un lago eutréfico son: Las algas

proliferan excesivamente, la luz penetra con dificultad en el agua, las aguas son turbias,
hay carencia de oxigeno, los seres vivos que se encuentran son los caracteristicos de
las aguas pobres en oxigeno.

El proceso de eutrofizacion es facilmente previsible si se toman medidas tales
como:
- Usar un tratamiento avanzado de los desechos para remover los fosfatos provenientes
de las plantas industriales y de tratamiento antes de que lleguen a un lago.
- Prohibir o establecer limites bajos de fosfatos para los detergentes.
- A los agricultores se les puede pedir que planten arboles entre sus campos y aguas
superficiales.

(Winkler, 1994)

2.2.5. El fésforo en el agua residual

Los compuestos de fésforo son componentes caracteristicos de los organismos
vivientes y son liberados por la descomposicion de las células, de manera que los
residuos humanos y animales y las aguas residuales procedentes de industrias que
poseen materiales biolégicos; como la industria alimentaria, constituyen las fuentes
principales de los compuestos de fosforo. Los detergentes, tanto para uso domeéstico
como industrial contienen frecuentemente fosfato para aumentar la efectividad del
producto, y el contenido de fosforo de las aguas negras de origen doméstico se origina
de los residuos humanos y los detergentes en proporciones aproximadamente iguales.
Las industrias “biologicas™ acostumbran también efectuar frecuente lavados de planta y
contribuyen asi compuestos organicos procedentes de los detergentes asi como los de
fuentes organicas.

Otras fuentes de aguas residuales que contengan fosforo, aparte de las
industrias bioldgicas, son las operaciones donde se fabrican fosfatos y acido fosférico,
muy especialmente la industria de los fertilizantes, la industria de acabado de los

metales, y los compuestos de fésforo tienen mucho uso en general para la inhibicion de
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las incrustaciones en las calderas, intercambiadores de calor, circuitos de enfriamiento y
como un inhibidor de la corrosion en general.

Los compuestos de fésforo que se encuentran en las aguas residuales son de
tres tipos principalmente, ortofosfatos, polifosfatos y compuestos de fésforo organico.

Los ortofosfatos existen en varias formas diferentes, en equilibrio unas con otras,
fosfato (PO4*), fosfato monoacido (HPO4%), fosfato acido (H2PO4’) y acido fosforico no
ionizado (H3PO4). Para niveles de pH cerca del punto de neutralidad predominan los
iones de fosfato monoacido (HPO4%).

Los polifosfatos o fosfatos “condensados™ se pueden considerar como polimeros
de condensacion del fosfato e incluyen formas tales como P207*, P3010%, y P3O¢*. Los
polifosfatos se utilizan en los detergentes y también lo sintetizan los organismos vivos.
La sintesis bacteriana de los polifosfatos es el mecanismo clave en los procesos de
remocion bioldgica de los fosfatos. Los polifosfatos forman ortofosfatos cuando se
hidrolizan completamente y los compuestos de fdsforo organico también se
descomponen para formar ortofosfatos.

Las tres formas del fosforo estan presentes en las aguas residuales domésticas,
y el fésforo también se encuentra en los procesos de tratamiento de agua residual,
formando parte del sobrenadante de la digestién de los lodos. Durante el tratamiento
biologico, los compuestos de fésforo organico y la mayoria de los polifosfatos se
convierten en ortofosfatos.

El fosforo es esencial para el crecimiento de los microorganismos y puede ser el
nutriente limitador de la productividad primaria de un cuerpo en el agua. En los casos
en que constituye el nutriente limitador del crecimiento, la descarga de aguas residuales
brutas o tratadas, drenados agricolas o ciertos residuos industriales a esa agua puede
estimular el crecimiento del micro y macroorganismos acuaticos fotosintéticos en
cantidades molestas.

Los fosfatos pueden aparecer también en los sedimentos de fondos y en cienos
biolégicos, tanto en formas inorganicas precipitadas como incorporados a cuerpos
organicos.

(Winkler, 1994)
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2.2.6. Métodos espectrofotométricos para determinar féosforo

El analisis del fosforo incluye dos pasos generales en los métodos: a) conversién de la
forma fosforada en ortofosfato disuelto, b) determinacion colorimétrica del ortofosfato
disuelto. La separacion del fésforo en sus varias formas se define analiticamente, pero
se ha seleccionado las diferenciaciones analiticas de modo que puedan utilizarse con
fines interpretativos.

La filtracién a través de un filtro de membrana de 0,45 pm de diametro del poro
separa las formas disueltas del fésforo de las suspendidas. No se pretende que esa
filtracidon sea una separacion real de las formas suspendidas y disueltas del fosforo: es
solo una técnica analitica cdbmoda y repetible destinada a conseguir una separaciéon
grosso modo.

Se ha elegido la filtracion por membrana en lugar de la filtracion en profundidad
por la mayor probabilidad de obtener una separacion regular de las particulas por
tamaros. Para mejorar la taza de filtracion se puede hacer una prefiltracién a través de
fibra de vidrio.

Los fosfatos que responden a las pruebas colorimétricas sin hidrolisis o digestion
oxidante previas en la muestra se denominan fésforo reactivo (ortofosfato). Aunque el
fésforo reactivo es sobretodo una medida del ortofosfato es inevitable una pequefa
fraccion de algun fosfato condensado presente, hidrolizado normalmente en el
procedimiento. El fésforo reactivo se encuentra en las formas disueltas y suspendidas.

La hidrdlisis acida a la temperatura de ebullicién del agua transforma los fosfatos
condensados, disueltos y en particulas en ortofosfato disuelto. La hidrdlisis libera
inevitablemente algo de fosfato a partir de los compuestos organicos; pero puede
reducirse al minimo eligiendo cuidadosamente la fuerza del acido y el tiempo y
temperatura de la hidrolisis. Para esta fraccion es preferible el término “fésforo
hidrolizable por acido™ al de “fosfato condensado™.

Las fracciones de fosfato convertidas en ortofosfato solo por destruccion oxidante
de la materia organica presente se consideran fosforo “organico” o “ligado
organicamente”. La intensidad de la oxidacién requerida para esta conversion depende

de la forma del fésforo organico presente y, hasta cierto punto, de su cantidad. Al igual
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que el fosforo reactivo y el hidrolizable con acido, el fosforo organico se encuentra tanto

en la fraccion disuelta como en la suspendida.

Tanto el fosforo total como las fracciones disueltas y suspendidas pueden
dividirse analiticamente en los tres tipos quimicos descritos: reactivo, hidrolizable con
acido y fésforo organico.

a) Método de digestion: Dado que el fosforo se puede presentar en combinacién con
materia organica un método de digestién para determinar fosforo total debe ser capaz
de oxidar la materia organica eficazmente para liberar el fosforo como ortofosfato. Se
ofrecen tres métodos de digestion. EI método de acido perclérico, el mas drastico y
lento, se recomienda solo para muestras especialmente dificiles, como los sedimentos.
El método del acido nitrico - acido sulfurico, se recomienda para la mayoria de las
muestras. El método mas sencillo con diferencia es la técnica de oxidacion con
persulfato. Se recomienda comprobar este método en relacion con una o mas técnicas
de digestion drastica, adoptandolo si se obtienen recuperaciones idénticas. Tras la
digestion determinese el ortofosfato liberado por el método colorimétrico
correspondiente. En cuestiones de interferencias y concentracion minima detectable, el
método colorimétrico esta por encima del procedimiento de digestion.

b) Métodos colorimétricos: Se describen tres métodos para determinacion de
ortofosfato. La eleccién depende considerablemente de la concentracion de ortofosfato.
El método del acido vanadomolibdofosférico es mas util para analisis de rutina en el
rango de 1 a 20 ppm, el principio de este método consiste en una solucién diluida de
ortofosfato, el molibdato amodnico reacciona en condiciones acidas para formar
heteropoliacido, acido molibdofosférico, que en presencia de vanadio, se forma acido
vanadomolibdofosférico amarillo, donde la intensidad del color amarillo es proporcional
a la concentracion de fosforo.

El método de cloruro estannoso es mas adecuados para el rango de 0,01 a 6
ppm se recomienda un paso de extraccion para los niveles mas bajos de este rango,
cuando haya que superar interferencias, el principio de este método consiste en formar
acido molibdofosférico que se reduce con cloruro estannoso a azul de molibdeno.

El método de acido ascoérbico es utilizado para el mismo rango que el del método

de cloruro estannoso; en este, el molibdato amodnico y el tartrato antimonilico potasico
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reaccionan en medio acido con ortofosfato para formar un acido heteropoliacido
fosfomolibdico que se reduce a azul de molibdeno, de color intenso por el acido
ascorbico.

(APHA, AWWA, WPCF, 1998)

2.2.7. Tratamientos para la remocion de fosforo

Proceso A/O (Eliminacion de fésforo en la corriente principal)
El proceso A/O se utiliza para llevar a cabo conjuntamente la oxidacion de carbono y
eliminacion de fosforo del agua residual. El proceso A/O es un sistema de cultivo en
suspensiéon de fango unico que combina secuencialmente etapas anaerobias y aerobias
(Figura 2.2.). Si se quiere que, adicionalmente, se produzca la nitrificacion, es necesario
procurar el suficiente tiempo de detencion en la fase aerobia. El fango sedimentado se
recircula a la entrada del reactor y se mezcla con el agua residual entrante. Bajo
condiciones anaerobias, el fésforo presente en el agua residual y la masa residual
recirculada se libera en forma de fosfatos solubles. En esta etapa también se produce
una cierta eliminacién de DBO. A continuacién, el fésforo es asimilado por la masa
celular de la zona aerobia. El fosforo se separa de la corriente liquida a través de la
purga de fango activado. La concentracion de fosforo en el efluente depende,
principalmente, de la relacién DBO/fosforo en el agua residual a tratar. Se ha observado
que cuando esta relaciéon es mayor a 10:1, se pueden alcanzar concentraciones de
fésforo soluble en el efluente iguales o inferiores a 1 ppm. En los casos en los que la
relacion DBO/fosforo es inferior a 10:1, para conseguir concentraciones bajas de fésforo
en el efluente, se pueden anadir sales metalicas al proceso.

(Girard, 1999)
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Fuente: Ingenieria Ambiental, Girard Kiely 1999.
Figura 2.2: Diagrama de proceso biolégico de eliminacién conjunta de fésforo y
nitrégeno A/O
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Proceso Phostrip (Eliminaciéon de féosforo en la corriente auxiliar)
En el proceso Phostrip, también patentado, se desvia a un tanque aerobio de
eliminacion de foésforo, una parte del fango de recirculacién del proceso de tratamiento
biolégico (véase figura 2.3.). EL tiempo de retencion en el tanque anaerdébico varia,
normalmente, entre 8 y 10 horas. El fosforo liberado en este tanque se extrae junto con
los sobrenadantes, y el fango activado de bajo contenido de fésforo se recircula al
tanque de aireacion. El sobrenadante rico en fésforo se trata con cal u otro coagulante
en un tanque independiente, y se conduce a los tanques de decantacidn primaria o a un
tanque de floculacién/clarificacion independiente para separar los sélidos. El fosforo se
extrae del sistema como componente del precipitado quimico. Los sistemas Phostrip
disefiados con criterios conservadores y los sistemas de fangos activados asociados
son capaces de conseguir, consistentemente, efluentes con contenidos totales de
fésforo inferiores a 1,5 ppm antes de la filtracion.

(Winkler, 1994)

o

:

£l

8
{ﬁ
i
B
J

L J

3
¥

cal elutriacidna
contracorrente

Fuente: Tratamiento Biologico de Aguas de Desecho, Winkler 1994.
Figura 2.3: Diagrama de proceso bioldgico de eliminaciéon de féosforo Phostrip

Proceso Bardenpho

El proceso Bardenpho propone la exposicidon del licor mixto a secuencias alternadas de
condiciones andxicas y aerobias con alguna recirculacion a la primera zona anoxica,
forzando a los microorganismos a consumir cantidades de fésforo superiores a los
niveles de consumo normales. El fésforo, no solo se emplea para el mantenimiento
celular, sintesis y transporte de energia, sino también se almacena para su uso
posterior. El fango que contiene exceso de fésforo se desecha del sistema. Inicialmente

este proceso estuvo disefiado para la eliminacion de nitrégeno y después de investigar
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mas, resulto evidente el consumo de fésforo, por ello fue puesta en operaciéon una
etapa adicional, llamada la etapa de fermentacion, delante de la primera etapa andxica,
(véase figura 2.4.), y la aplicacion del proceso produjo niveles promedio de fésforo de
0,8 ppm.

(Winkler, 1994)

Fermentacidn Zeccidn Zeccidn Zeccidn  Seccidn epara.cmr}/
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Fuente: Tratamiento Biologico de Aguas de Desecho, Winkler 1994.
Figura 2.4: Diagrama de proceso biolégico de eliminaciéon de féosforo Bardenpho

Remocion Fisicoquimica del fosforo

Los fosfatos son precipitados por la adicién de cal o compuestos de aluminio o hierro,
conocidos como coagulantes. Luego se separa el precipitado en una unidad de
sedimentacion. Todos los polifosfatos se hidrolizan en forma gradual, en solucion
acuosa, y se representan a la forma (PO4%) de la cual se obtuvieron.

Al anadir la cal, los iones de calcio y ortofosfato forman hidroxiapatito,
Cas(OH)(POa4)3, y como la cal no es una sal de calcio, el proceso no introduce solutos
adicionales indeseables en las aguas residuales. No obstante, se requiere un valor alto
de pH, y puede que haya que corregirlo antes del tratamiento bioldgico.

Los iones de aluminio se anaden en forma de alumbre, sulfato de aluminio
hidratado, para precipitarse como fosfato de aluminio. El proceso causa descenso del
pH y la introduccién en el agua residual de iones sulfato adicionales. El aluminato de
sodio, NaAlO2, es una fuente alternativa de aluminio. Dicho aluminato precipita fosfato
de aluminio, aumenta el pH e introduce iones sodio adicionales.

El cloruro férrico y los sulfatos ferrosos y férrico son las sales de hierro utilizadas
en la precipitacién del fésforo, lo que causa el descenso del pH y la introduccion del
anion apropiado. Las aguas residuales que contienen hierro, como el licor del bafio
acido para limpiar metales, que contienen acidos libres se utilizan también como

fuentes de hierro.
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Los coagulantes se pueden anadir a varias etapas de los sistemas de

tratamiento biolégico, antes del asentamiento primario, en la etapa de aireacion 6
justamente antes de la clarificacion y después de la clarificacion y terminacion del
tratamiento. Cuando se utiliza la cal, con sus problemas asociados de pH, solo resulta
adecuada la coagulacién primaria. La coagulacién antes del asentamiento primario
aumenta la sedimentacién y reduce la carga sobre la etapa de tratamiento aerdbico. El
precipitado actua como acondicionador de los lodos, lo que ayuda en la manipulacién y
tratamiento posteriores de ellos. La desventaja de la coagulacidon primaria es que una
porcion significativa del fosforo presente en dicha etapa puede que no este presente
como ortofosfato y sera mas dificil de separar. Esta coagulacion pasara a través de la
etapa primaria y se convertira a ortofosfato en la etapa de tratamiento aerdbico. La
remocion después del tratamiento bioldgico, como una adicion o como una alternativa a
la coagulaciéon primaria, presenta la ventaja adicional aparte de la remocion de fésforo,
de proveer una etapa de retencion en el caso de un excesivo rebose de lodo bioldgicos
debido al mal funcionamiento de la operacion. Ya habra ocurrido en esta etapa una
conversion casi completa de fésforo a ortofosfato. La adicion de coagulantes en la
etapa de aireacion de lodos activados puede aumentar el asentamiento de los lodos en
el clarificador. La turbulencia en el tanque de aireacién puede romper los fléculos
quimicos, por lo que se prefiere la adicion entre el tanque de aireacion y el clarificador.
La coagulacion primaria utilizando la cal puede ser provechosa para la nitrificacién en la
etapa de aireacion subsiguiente, puesto que puede producir el medio débilmente
alcalino preferido por las bacterias nitrificantes.

(Winkler, 1994)

COAGULANTE COAGULANTE COAGULANTE COAGULANTE
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RECICLO DE BARROS

SECUNDARIOS

Fuente: Tratamiento Biologico de Aguas de Desecho, Winkler 1994.
Figura 2.5: Posibles puntos de dosificacion de coagulante para el tratamiento
fisicoquimico de remocion de fosforo
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2.2.8. Ensayo de prueba de jarras y variables de calidad cualitativas

Ensayo de prueba de jarras

El ensayo de jarras es un procedimiento que busca simular el proceso de coagulacion-
floculacioén tal como ocurre en planta. El experimento consiste en colocar muestras en
varias jarras donde se agregan cantidades variables de coagulante y floculante durante
cierto periodo de agitacién, el contenido residual sedimentara por gravedad
posteriormente.

El uso mas comun del ensayo es el de estimar la dosis éptima de coagulante y/o
floculante. Sin embargo es una herramienta versatil que puede usarse para investigar
muchas variables o parametros en el proceso de clarificacidén y/o drenaje de efluentes,
a continuacion se encuentran enumerados los diferentes usos del ensayo de jarra:

1) Estimar dosis 6ptima de coagulante(s) y/o floculante(s).
Determinar pH 6ptimo de coagulacion.
Estimar velocidad de floculacion.
Evaluar el comportamiento de agentes floculantes y ayudantes de coagulacion.
Estimar la velocidad de sedimentacion.

6) Establecer guias para fijar los parametros de disefio de una planta, tales como

tiempo de mezcla rapida, intensidad de la misma, velocidad de sedimentacion o

carga hidraulica, etc.

(Arboleda, 2000)

Variables de calidad cualitativas en el ensayo de prueba de jarras
a) Tamano del fléculo producido: Se observa el tamafo del fléculo producido y se le
evalua cualitativamente segun sus caracteristicas. Puede expresarse su tamafo en mm
de acuerdo con el comparador desarrollado por el Water Research Institute (WRA) de
Inglaterra (véase figura B.3.), 6 segun el indice de Wilcomb que se incluye en la tabla
B.1. Se escoge como dosis 6ptima la de la jarra que produce una particula mas grande,
de mayor velocidad de asentamiento aparente y que deje ver el agua mas cristalina
entre los floculos. Esta determinacién subjetiva, depende del criterio del observador.
b) Tiempo inicial de formacion del fléculo: Determinar, en segundos, el tiempo que

tarda en aparecer la etapa de formacion del fléculo, es uno de los sistemas para
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calificar la velocidad de reaccion. La iluminacién de la base del agitador ayuda en esta
determinacion. Ni aun asi suele ser facil, pues el floculo recién formado suele ser
incoloro. Por otra parte, el floculo que se forma mas rapidamente no necesariamente es
el mejor. En esta evaluacion debe tenerse en cuenta la diferencia de tiempo con que se

agregaron los coagulantes a los vasos d precipitado.
(Arboleda, 2000)
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CAPITULO 1lI
MARCO METODOLOGICO

Esta seccion engloba lo relacionado a la manera en que se llevd a cabo la

investigacion, para poder cumplir con los objetivos planteados.

Para llevar a cabo la investigacion, se plantea una metodologia que esta basada en una
serie de pasos logicos y secuénciales que se describen de forma breve, siguiendo las
directrices de los objetivos especificos planteados de manera que faciliten la
compresion de esta metodologia.

Segun los objetivos planteados, la investigacion es de tipo proyecto factible
(Méndez, 1998), ya que, durante el desarrollo de la investigacion se pretende crear una
propuesta para ser incorporada al proceso de tratamiento de aguas residuales de la
planta, ofreciéndose asi, un tratamiento para la remocion de fosforo de las aguas de
desecho provenientes de una industria cervecera.

En cuanto a la estrategia o disefio de la investigacion, es del tipo experimental
(Méndez, 1998), ya que se manipularan intencionalmente las variables para observar su
incidencia en el comportamiento de la variable a controlar, para finalmente obtener un
proceso en donde, mediante el ajuste de las variables manipuladas, se garantizara la
mejor condicidén de operacion para la remocion de fésforo en el agua residual.

Para el desarrollo sistematico de la investigacion (DSI), se plantean las
siguientes fases:

e Determinacién del comportamiento de la concentracion de fésforo.

¢ Plantear alternativas para reducir la concentracion de fésforo en el efluente de la
planta de tratamiento.

e Especificacion del proceso de remocion de fosforo en planta.

e Determinar el efecto del tratamiento seleccionado en el efluente de la PTAR.

e Evaluar la relacion costo beneficio del proceso de remocién de fésforo

seleccionado.
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3.1. Determinacion del comportamiento de la concentracion de fésforo en la

planta de tratamiento de aguas residuales

3.1.1. Determinacion de la carga hidraulica que manejan los equipos de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales.

La PTAR cuenta con medidores de flujo electronicos, una parte de ellos estan
conectados a las pantallas de control y operacién del proceso, la otra parte se
encuentran en campo para ser verificados en linea. Tomando diariamente las lecturas
de estos (véase la tabla 3.1) y realizando balances de masa en los puntos donde no se
cuenta con medicion electronica, se logra determinar y registrar la carga hidraulica que

manejan los principales equipos que conforman la PTAR los dias de muestreo del agua.

TABLA 3.1: CAUDAL DE OPERACION DIARIO DE LOS PRINCIPALES EQUIPOS DE
LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Caudal de Operacién (m*/h)y_— Fecha & | 07-May 08-May | 09-May... | ...29-May

Afluente PTAR

Desvio al tratamiento aerdbico

Tanque buffer

Tanques de preacidificacion

Reactores Anaerobicos

Piscina Aerodbica

Efluente PTAR

Recirculado tanquilla de lodo

Espesador de lodos

Recirculado Espesador de lodos

Filtrobanda

Recirculado Filtrobanda

3.1.2. Seleccion de los puntos de muestreo en la PTAR.

Al no contar con informacion suficiente que muestre el comportamiento de la
concentracion de fésforo en la PTAR, se tom6 como estrategia inicial, medir la
concentracion de fosforo a la entrada y salida de los principales equipos de tratamiento,
para observar como incide cada etapa en el fosforo presente en el agua. Se planifico el
experimento por un periodo de 4 dias y se identificé como variables involucradas en la

toma de datos, la concentracién de fésforo reactivo, disuelto y total, (véase la tabla 3.2).
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TABLA 3.2: CONCENTRACION DE FOSFORO REACTIVO, DISUELTO Y TOTAL
DIARIA EN MUESTRAS COMPUESTAS DE 24 HORAS EN LA PTAR

Punto de Muestreo v_— Fecha —» 07-May 08-May 09-May 11-May
‘. , Reactivo
Concentracion de fosforo Disuelto
fl te PTAR
afluente (ppm) Total
‘e , Reactivo
Concentracion de fosforo ;
salida lamella (ppm) Disuelto
Total
‘s , Reactivo
Concentracion de féosforo -
salida preacidos (ppm) Disuelto
Total
‘s , Reactivo
Concentracion de féosforo ;
salida T. anaerobico (ppm) Disuelto
Total
Reactivo
Concentracion de fésforo ; ad
entrada T. aerobico (ppm) Disuelto
Total
Reacti
Concentracion de fosforo ('aac Vo
salida T. aerobico (ppm) Disuelto
Total
Reactivo
Concentracion de fosforo Disuell\t,o
fl te PTAR
efluente (ppm) Total
Concentracion de fosforo | Reactivo
recirculado de la tanquilla | Disuelto
de lodo (ppm) Total
Concentracion de fosforo | Reactivo
recirculado del espesador | Disuelto
de lodos (ppm) Total
Concentracion de féosforo | Reactivo
licor recirculado del Disuelto
filtrobanda (ppm) Total

Se procedid a la toma de muestras compuestas refrigeradas de 24 horas
mediante el uso de muestreadores automaticos (ISCO), paralelo a esto se realizaron las
lecturas de caudal promedio de las ultimas 24 horas. La metodologia para la toma de
las muestras se realizd6 segun lo recomendado por el Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (1998).

Posteriormente se aplicé la metodologia experimental (véase la figura 3.1) para

determinar la concentracion fésforo reactivo, disuelto y total en el agua residual.
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Muestra Compuesta
(24 horas)
I
v v L 4
Digestién acida con Filtracion con filtro de Generacion del color
HCIO4 y HNO3 membrana 0,45 pym v
v v Centrifugacion de ser
Neutralizacion Digestion 4cida con necesario
v HCIO4 y HNO3 v
Generacion del color v Espectrofometria
v . v
Espectrofometria Neutra&zamon Concentracion de
v . Fosforo Reactivo
. Generacion del color
Concentracion de v
Fosforo Total ,
Esbectrofometria
v

Concentracion de
Fosforo Disuelto Total

Figura 3.1: Marcha experimental para medir fésforo total, reactivo y disuelto en
los distintos puntos de muestreo de la PTAR

Una vez obtenidos los resultados, se grafico la concentracion de fosforo en los
puntos de muestreo y se calculé el porcentaje de desviacion de la concentracién de
fésforo a la entrada y salida de los equipos (véase la figura 3.2), logrando observar
como varia el foésforo al pasar por cada etapa de tratamiento. De esta manera se
determinan las etapas del proceso donde la concentracién de fésforo permanece
aproximadamente invariable, para asi descartar y seleccionar los puntos de la PTAR
que deben ser tomados en cuenta para el logré del objetivo planteado. El propésito es
utilizar la menor cantidad de producto quimico y tiempo, el cual es necesario para

realizar el ensayo de fésforo en agua residual.

Fosforo Total de entrada Calculo del porcentaje de Si Descartado
al equipo (PTs) Desviacion (%D)
(PTe _ st) —> (',%D <10 %?
%D = PT X100
Fosforo Total a la salida ¢ No~» Validado
del equipo (PTe) (Propia) (1)
(Ing. lvan Parra)

Figura 3.2: Ruta de calculo para el descarte y validacion de los puntos de
muestreo en la PTAR para determinar el comportamiento de la concentracion de
fésforo en el agua residual
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3.1.3. Determinacion de la concentracion de fosforo en los puntos de muestreo
seleccionados.

Se procedi6 a la toma de muestras y se desarroll6 la metodologia experimental
mostrada en la figura 3.1 en los nuevos puntos de muestreo seleccionados por un mes
aproximadamente; tal como lo recomienda el Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (1998). De esta manera se registraron los caudales y
concentracion de fésforo en los instrumentos de recoleccion de datos mostrados (tabla
3.1y 3.2), excluyendo los puntos descartados.

3.1.4. Realizacion de un balance de masa en fosforo reactivo, disuelto y total en la
PTAR.
Tal como se muestra en la figura 3.3 y con la informacién recaudada

anteriormente, se realiza un balance de fosforo en la PTAR.

Fosforo Total en el Fosforo Disuelto en Fosforo Reactivo en
punto i (PTi) el punto i (PDi) el punto i (PRi)
I |
v
Fosforo asociado a solidos y/o Caudal en el punto i
Mat. Organica en el punto i (PSi) (Qi)
PSi = PTi—PDi, (1)

<& <&
)l € €

A 4 A 4 A 4

Flujo de fésforo total Flujo de fésforo disuelto Flujo de fésforo reactivo
en el punto i (FPTi) en el punto i (FPDi) en el punto i (FPRi)
FPTi = OixPTi. (Il FPDi = QixPDi. (IV) FPRi = QixPRi . (V)
v v v
Porcentaje sélido en el punto Porcentaje No reactivo dis. Porcentaje reactivo dis.
i (YPSi) en el punto i (%PNRI) en el punto i (%PRI)
oopsi = TP =FPDL 50 141 oupnRri = FPR PR 100 14 o6Pri = FPRT 4100 (i)
FPTi FPTi FPTi
(VD VID

(APHA, AWWA, WPCF, 1998)
Figura 3.3: Ruta de calculo para determinar el comportamiento de Ia
concentracion de fésforo en la PTAR
3.1.5. Identificacion del comportamiento de la concentracion de fosforo en la PTAR.

Se construyeron graficos que muestran el comportamiento de la concentracion
de fosforo en la PTAR, como fosforo reactivo, no reactivo, total, disuelto y fosforo

asociado a solidos, a medida que avanza por la PTAR.
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3.2. Planteamiento de alternativas para la reducciéon de la concentracién de

fésforo total a nivel de laboratorio y de planta

3.2.1. Identificacion de las distintas tecnologias para la remocioén de fésforo.

Esta etapa del trabajo consistio principalmente en dos actividades; la primera se
bas6é en investigar de manera profunda, como esta presente el fosforo en el agua
residual y como puede ser removido de manera bioldgica y fisicoquimica, la segunda
actividad fue la realizacion de reuniones con la direccion técnica de Aguas y Ambiente
de Empresas Polar, donde se observaron los resultados obtenidos en el objetivo
anterior y se llevo a cabo el analisis de los datos histéricos de la planta en el ultimo afio,
a fin de ubicar las condiciones de operacién mas favorables para la reduccion de la
concentracion de fosforo total en el efluente de la misma. Lo que trajo como
consecuencia una lluvia de ideas y posibles alternativas para la disminucion de la

concentracion de fosforo en el efluente de la PTAR, (véase la tabla 3.3).

TABLA 3.3: ALTERNATIVAS PROPUESTAS PARA ELIMINAR FOSFORO EN EL
EFLUENTE DE LA PTAR MEDIANTE TRATAMIENTOS ALTERNOS

Tratamiento Alterno Ventajas Aparentes Desventajas Aparentes

3.2.2. Verificacion de la existencia de equipos, materiales y medios para la realizacion
de las pruebas de laboratorio y de campo.

Mediante la informacion recaudada en el punto 3.2.1, se verifican Ila
disponibilidad de medios para desarrollar y evaluar las distintas alternativas de
remocion de fosforo. De esta manera se selecciona entre todas las alternativas de la
lluvia de ideas, las que seran sometidas a pruebas experimentales, obedeciendo las
necesidades de Cerveceria Polar, C.A. Planta San Joaquin y tomando en cuenta el
disefio de la PTAR.

3.2.3. Desarrollo de la metodologia experimental para llevar a cabo las distintas
pruebas a nivel de laboratorio y de campo.

En esta fase del objetivo planteado se dividen las alternativas a evaluar en dos

grupos: alternativas bioldgicas y alternativas fisicoquimicas. Se muestran como sigue:
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La primera de las alternativas evaluadas fue el tratamiento para remocién de

fésforo Bardenpho. Este consistio en adecuar la operacion de la piscina aerébica en
modo manual, todo esto para fomentar las condiciones que se exponen en los
fundamentos tedricos, (véase la figura 3.4). Se dan condiciones alternadas de anoxia y

aireacion para que el microorganismo entre en stress y consuma nutrientes en exceso.

Profundidad =37 m

¥ i
‘ 2013 m? 203 m? 2013 m? (Ig 2013 m?
5% i 95% _ 895% 895%
12% - > — 1 s o
2456 m? — 2456 m?*
‘C:l 203 m? 203 m? 2013 m373 203 m?
95 % 95% 95 % 95%
15m l 24m | 24m l 24m 24m l 15m
142m

Figura 3.4: Modo de operacion de la piscina aerébica de la PTAR para la prueba

experimental de campo Bardenpho

Una vez puesta en marcha la prueba, se procedi6 a registrar la concentracion de
fésforo en el efluente y el indice de sedimentabilidad del licor mixto (IVL), y se lleva a
cabo en un cono Inhoff midiendo el porcentaje de sélidos sedimentables en una hora y
al sobrenadante se le midié fosforo. (véase tabla 3.4). También se llevo un control
cualitativo de los microorganismos presentes en el licor mixto. Donde se tomo en
cuenta: microorganismos que predominan en la muestra y tamafo con respecto al
promedio. Como indicador final se calculo el porcentaje de remocion de fésforo, (véase
la figura 3.5).

TABLA 3.4: DATOS OBTENIDOS EN LA PRUEBA DE REMOCION DE FOSFORO
MEDIANTE EL TRATAMIENTO BIOLOGICO BARDENPHO EN LA PTAR

IVL antes | IVL después | Fosforo antes Fésforo Porcentaje
(%) (%) (ppm) después (ppm) | Remocioén (%R)
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Fésforo Total antes Calculo del porcentaje
(PTa) de Remocion (%D)
o,r = (PTa=PTd) .o
Fosforo Total después PTa
(PTd) (Propia), (IX)

Figura 3.5: Ruta de calculo del porcentaje de remocion de fosforo en el punto de
muestreo, antes y después de implementar la prueba experimental

La segunda alternativa evaluada, fue modificar la condicién de operacién del
espesador de lodos. Durante la determinacion del comportamiento de la concentracion
de fésforo, se identificaron condiciones desfavorables para el proceso de remocion de
fésforo. Esta consistié en adecuar la operacién del espesador de lodos, verificando los

niveles de flujo y carga de disefio del equipo como sigue:

%k 3
Q fact1<10 m, ,

Flow,, = 5
Atransversal m d 1a

(Winkler, 1994) (X)

Donde:

Flowope: Flujo de Operacion de equipo (m3/m?-h).

Q: Caudal de alimentacion al espesador de lodos (m?/h).
Auansversal: Area transversal del espesador de lodos (m?2)
Factl: Factor de conversion (24h/1dia)

kgSST

m?di

Carga,, = [SSTLM ]* fact2* fact3* Flow,, < 32
ia

. (Winkler, 1994) (XI)

Donde:

[SSTLM ]: Concentracién de sélidos suspendidos totales de licor mixto (ppm).

Fact2: Factor de conversion (1kg/1.000.000mg).
Fact3: Factor de conversion (1000 L/1m3).

Una vez modificada la condicidén de operacién del equipo, se procedid a registrar
la concentracién de fésforo del recirculado del espesador de lodos a la piscina de

aireacion, (véase tabla 3.5) y se calculd el porcentaje de remocion segun la figura 3.5.
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TABLA 3.5: CONCENTRACION DE FOSFORO EN EL RECIRCULADO DEL
ESPESADOR DE LODOS DE LA PTAR

Fésforo total antes (ppm) | Fésforo total después (ppm) Remocion (%)

La tercera alternativa evaluada fue la remocién de fosforo mediante el uso de
coagulantes nacionales comerciales, como: cloruro férrico, policloruro de aluminio y
sulfato de aluminio. Para la realizacion de los ensayos de prueba de jarras, se
selecciono un punto unico de la planta, el cual, gracias a la metodologia experimental
desarrollada en el objetivo numero uno, era identificado como el punto donde el fésforo
era mas vulnerable o facil de remover. En vista que, la mayoria de los coagulantes
mencionados modifican el pH del agua, esta variable fue la limitante para determinar el
rango de estudio en las dosis de quimico, adicionalmente se tomaron en cuenta
variables como: tiempo de formacion del fléoculo, tiempo de sedimentacién del
precipitado, el indice de Wilcomb, la prueba WRA y porcentaje de remociéon de fésforo

para el disefio de los instrumentos de recoleccion de datos, (véase tabla 3.6).

TABLA 3.6: DATOS EXPERIMENTALES DEL ENSAYO DE PRUEBA DE JARRAS
PARA LA REMOCION DE FOSFORO EN MUESTRAS DE LA PTAR

Dosis de Tiempo Tiempo de indice WRA- H Fosforo Porcent.
coagulante | de FLOC sediment. de SS fiF:|aI (ppm) remocion
(ppm) (s) (min) Wilcomb (%) PP (%)

pH inicial de la muestra: ( ) adim.
Concentracion de fosforo inicial: ( ) ppm.

Inicialmente para llevar a cabo la primera corrida experimental, se establecio el
rango de dosificaciéon de coagulante segun el rango de pH estipulado en el Decreto
3219. Luego de obtener los resultados parciales de la primera experiencia, se escoge
un rango optimo de dosificacién y se reduce el paso entre dosis de coagulante, con el

propodsito de efectuar una segunda corrida experimental.
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Luego de llevar a cabo la metodologia experimental descrita, se procedid a

determinar la dosis éptima de cada coagulante, usando como apoyo el porcentaje de
remocion de fosforo en funcion de la cantidad de coagulante afiadido a la jarra.
3.2.4. Seleccion del tratamiento mas adecuado.

Ya recolectada la informacion referente a las pruebas experimentales
mencionadas anteriormente y en funciéon a los resultados obtenidos, se descartan
alternativas no potenciales en una reunion realizada con la direccion técnica de Aguas y
Ambiente y se llevan a una matriz de seleccion las alternativas aprobadas. Para el
desarrollo de la matriz de seleccién, se identificaron los criterios a tomar en cuenta para
la seleccion, con sus respectivos ponderados, como sigue: efectividad, costos, manejo y
control del proceso e impacto ambiental, (véase la tabla 3.7). Los porcentajes
asignados a cada criterio se establecieron segun los requerimientos de la empresa en

una reunién técnica con la Direccion de Aguas y Ambiente de la misma.

TABLA 3.7: MATRIZ DE SELECCION DE ALTERNATIVAS PARA LA REMOCION DE
FOSFORO TOTAL EN EL EFLUENTE DE LA PTAR

Tratamiento
1-10) Tratamiento 1... | Tratamiento 2... | ...Tratamiento n
Criterios (1-100) %

Eficiencia (45%)

Costos (30%)

Manejo y control (10%)

Impacto Ambiental (15%)

Total (100%)

Una vez realizada la matriz de seleccion, se calculd el puntaje total
correspondiente a cada tratamiento y se procedio a seleccionar una alternativa, a fin de
identificar soluciones al problema en estudio y llevar a cabo la implantacion de la
misma, a modo de prueba de campo durante minimo 1 mes de duracion; el cual fue el
mismo periodo de tiempo en el que se realizo el estudio del comportamiento de la
concentracion de fésforo en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la
empresa cervecera y recomendado por el Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (1998).
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3.3. Implementaciéon de la alternativa seleccionada de reduccion de Ila

concentracion de fésforo total a nivel de planta

3.3.1. Revision de los equipos y accesorios existentes disponibles, para ejecutar el
diseno de la alternativa seleccionada en planta.

Segun lo requerido para la implementacion en campo de la alternativa
seleccionada, se realiz6é un inventario en sotck de almacén de los accesorios y equipos
existentes que podrian ser utilizados, se verifico la operabilidad de los equipos a utilizar
y se le realizaron mantenimientos mecanicos segun los requerimientos de los mismos.
3.3.2. Diseno de la alternativa a nivel de planta.

Para el disefio de la alternativa seleccionada, se determiné las condiciones de
operacion del proceso tomando en cuenta principalmente la capacidad de equipos tales
como: bombas, tanques, entre otros. Se procedid a realizar un diagrama de
instrumentacion y tuberias de la misma. Adicionalmente se acordd suspender; de
manera definitiva, la alternativa actual utilizada por la empresa para controlar la
concentracion de fésforo total en el efluente de la PTAR, -se cancelaron los desvios
intencionales de agua cruda a la etapa de aireacion-.

En esta etapa fue necesario determinar el caudal de operacién de la prueba para
ello se conecto6 a la bomba que suministraria el agua residual al tanque de precipitacion,
a un medidor de flujo electronico (Danfost). Posteriormente se verifico que la velocidad
de sedimentacion del precipitado fuese mayor a la velocidad ascendente del tanque,
esto se logra calculando el tiempo de retencion necesario para la llegada del sélido al

fondo del tanque versus el tiempo de residencia de la mezcla en el mismo, como sigue:

V =Vs—Va, (Arboleda, 2000) (XII)
Donde:

V: Velocidad de sedimentacion del sélido en el tanque (m/h).
Va: Velocidad ascendente del agua en el tanque (m/h).
Vs: Velocidad de sedimentacién del sdlido en jarra (m/h).

L \%:tr, (Arboleda, 2000) (XIII)

need —
V
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Donde:

H: Altura del tanque del (m).
t .. Tiempo de retencién necesario para que el sélido sedimente (h).

need *
t,: Tiempo de residencia del agua en el tanque (h).
Q: Caudal de alimentacion al tanque (m3/h).

V; : Capacidad de tanque (m3).

Una vez verificada esta condicidon, se realizan las consideraciones y ajustes
necesarios en el caudal de operaciéon, ya que tal como lo muestran las ecuaciones
matematicas, la mayoria de las variables dependen de manera directa del mismo. De
esta manera se logra determinar el caudal de quimico a dosificar, en funcién del caudal
de operacion. Esta ultima informacion fue de suma importancia para determinar la
cantidad de producto quimico a utilizar en el proceso, los costos asociados y modo de
almacenamiento del mismo, para garantizar el cumplimiento de las normas de

seguridad industrial exigidas en la planta.

Qcoag = [CoaglQ (Arboleda, 2000) (XIV)
looo.pcoag

Donde:

Qcoag : Caudal de coagulante (L/h).
[Coag]: Concentracion de coagulante a dosificar (ppm).
Peosg - DENSIdad del coagulante (kg/L).

Después que han sido determinadas las condiciones de operacién del proceso,
se procede a establecer el protocolo de prueba, donde se presentan las garantias del
proceso propuesto. Esto se realiza caracterizando el efluente actual de la PTAR y el
efluente obtenido a nivel de laboratorio después de aplicarle el tratamiento propuesto.
Tal como se muestra en la tabla 3.8, se determino a nivel de laboratorio caracteristicas
de calidad del agua, como: la conductividad, alcalinidad, dureza, turbidez, fésforo total,

DQO, nitrégeno, hierro, entre otras.
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TABLA 3.8: CARACTERIZACION DEL EFLUENTE DE LA PTAR Y DEL EFLUENTE
DEL TRATAMIENTO PROPUESTO PARA LA REMOCION DEL FOSFORO

CALIDAD DEL AGUA
Variable Caracteristica Sm. C°'.‘ Decreto 3219
Tratamiento Tratamiento
Conductividad (L) mS/cm | | | e
Alcalinidad (Alc)ppm | | | e

Dureza Total (D7) ppm | | | e

pH adim 6,00 — 9,00
Turbidez(T)NTU | | e
Fésforo Total (P1) ppm 1,00
Demanda Quimica de Oxigeno

(DQO) ppm 350,00
Nitrégeno Total (N1) ppm 10,00
Hierro (Fet) ppm 10,00
Aluminio (AlT) ppm 1,00

CALIDAD DEL PRECIPITADO
Tiempo de Sedim. (tsep) min
WRA-SS (%)
Indice de Wilcomb

Adicionalmente se establecen las especificaciones de los equipos, accesorios y
tuberias que transportan el fluido. Tomando en cuenta las propiedades del agua
residual y del coagulante, se procede a seleccionar el material y el diametro mas
adecuado para las tuberias.

3.3.3. Ejecucion de las modificaciones en planta.

Para la ejecucion de las modificaciones en planta se conformo un equipo de
trabajo conformado por: un mecanico, un instrumentista, un electricista y una contratista
para el despacho e instalacion del material extra necesario, siguiendo de manera fiel el
disefio de instrumentacién y tuberias en el punto anterior.

3.3.4. Identificacion del comportamiento de la concentracion de fosforo en el efluente de
la PTAR después de implementar la alternativa seleccionada.

Una vez terminada la implementacion, se procede al arranque de la prueba y
verificacion de las condiciones de operacion preestablecidas, para de esta manera
identificar, el tiempo de estabilizacién del tratamiento propuesto y el efecto del mismo

en la concentracion de fosforo total en el agua residual.
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3.4. Determinaciéon del efecto del tratamiento seleccionado en el efluente de la
PTAR

3.4.1. Determinacién del comportamiento de la concentraciéon de fosforo en el efluente
de la PTAR.

Luego de seleccionar los puntos de muestreo segun lo acordado en la
determinacion del comportamiento de la concentraciéon de fosforo, se identifican las
variables involucradas en la toma de datos, como lo son: caudal de operacién, dosis de
coagulante, pH y la concentracion de fésforo total. Estos ensayos se realizaron
diariamente, durante un periodo de un mes.

A continuacién en la tabla 3.9 se muestra el instrumento utilizado para la

recoleccion de los datos.

TABLA 3.9: CARACTERISTICAS DE OPERACION Y DATOS DE CALIDAD DEL
AGUA TRATADA MEDIANTE EL TRATAMIENTO PROPUESTO EN LA PTAR

Punto de Muestreov.— Fecha —» 06-Oct 10-Oct 11-Oct... | ...08-Nov

Caudal de Operacion (m3/h)

Dosis de FeCls (ppm)

pH efluente PTAR

pH efluente Pba.Campo

Fésforo Total PTAR (ppm)

Fésforo Total Pba. Campo (ppm)

Porcentaje de Remocion (%R)

Una vez recolectadas las muestras, se desarrolla la metodologia experimental;
para determinar fosforo total, descrita en la figura 3.1.
3.4.2. Identificacion de cambios en el comportamiento de la concentracion de fésforo en
el efluente de la PTAR antes y después de la implementacion.

Para identificar los efectos del tratamiento propuesto, se calcula el porcentaje de
remocion de fosforo, tal como se muestra en la figura 3.5 y se construye una grafica que
muestre el comportamiento de la concentracion de fosforo total, en el efluente de la

PTAR antes de tratamiento, versus el comportamiento de la concentracién de fésforo en
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el efluente del tratamiento implementado. Adicionalmente se verifican las caracteristicas

de calidad establecidas en la garantia de prueba.

3.5. Evaluacion de la funciéon costo beneficio del proceso de reduccion de la

concentracion de féosforo

3.5.1. Calculo de la inversion inicial requerida.

Para el calculo de la inversion inicial requerida, se estiman los costos por
conceptos de materiales como: tuberias, accesorios y equipos necesarios. También se
toman en cuenta los costos por acondicionamiento fisico de la planta y mano de obra
para la ejecucion. La propuesta presentada, se realiza segun el disefio actual de la
PTAR, los requerimientos y posibilidades de Cerveceria Polar, C.A. Planta San Joaquin.

Con ayuda de los analistas y planificadores de mantenimiento mecanico, se logra

estimar el costo inicial de la obra, (véase la tabla 3.10).

TABLA 3.10: ESTIMACION DE COSTOS PARA EL CALCULO DE LA INVERSION
INICIAL REQUERIDA PARA IMPLEMENTAR EL TRATAMIENTO DE REMOCION DE
FOSFORO EN EL EFLUENTE DE LA PTAR

Equipos, Acc.y Horas H. | Cantidad | Costo Unitario (Bs) | Costo Total (Bs)

| Total =

Crow =2(n-C,), (Kiely, 2001) (XV)

Datos:

CrotaL: Costo total de la inversion inicial requerida (Bs).
n: Cantidad de equipos, accesorios y dias estimados de montaje.
Ci: Costo unitario de equipos, accesorios Y tarifa diaria de montaje (Bs).

3.5.2. Estimacion del flujo monetario del proceso de reduccion de fosforo seleccionado.
Para el calculo del flujo monetario del proceso, se toman en cuentan los costos

por consumo de reactivos quimicos, horas hombre empleadas, consumo de energia
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eléctrica y mantenimiento. Esto se realiza, utilizando los indices y tarifas que maneja
actualmente la cerveceria.

Los costos por consumo de reactivos quimicos, se estimaron en funcion a la
dosis 6ptima de coagulante determinada y el caudal de disefio de los equipos que
anteceden el tratamiento propuesto. Para ello se solicitd un presupuesto a la empresa
proveedora de coagulantes, Hessa Chemical C.A. suscrita y codificada al sistema SAP
de Empresas Polar, la cual coloco su propuesta de precio en bolivares por kilogramo de
producto, por el periodo de un afo.

_ Bspy Q- [RCOag]- factl

, (Propia) (XVI
PQ 1000 (Propia) (XVI)

Donde:
Cpq :Costos por consumo de producto quimico diario (Bs/ppmPrem dia).
Bs,,, : Costo por kilogramo de producto (Bs/kg).

Q: Caudal de agua a tratar (m3/h).

[RCOag J: Dosis de coagulante para remover 1 ppm de fésforo (ppmCoag/ppmPrem)

Los costos asociados a consumo de energia eléctrica, se estimaron mediante el
uso de la ecuacion mostrada a continuacién y utilizando los datos técnicos de los
equipos necesarios para el proceso:

L 085-Vy -1y -3
= 1000

‘top - Bs/KWh, (GOTAS, 1999) (XVII)

Donde:

C.: : Costos asociados al consumo de energia eléctrica (Bs)
Bs/KWh : Costo en bolivares del Kilovatio en una hora (Bs/KWh).
I, : Corriente nominal del equipo; “dato de placa” (A).

V, : Voltaje nominal del equipo; “dato de placa” (V).
t,o: Tiempo de operacion del equipo eléctrico (h).

Para el calculo de las horas hombre empleadas, se toman en cuenta la
operacidon y los analisis quimicos extras del proceso, para lo que fue necesario
determinar: salario del operador por hora y la frecuencia de operacién del equipo. El
primer dato se obtiene, mediante el costo actual de las horas hombre de la planta y el

segundo se extrae del plan de inspeccion y ensayos de Aguas y Ambiente. Con esta
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informacion de calculan los costos de las horas hombre, como se muestra a
continuacion:

C.y =(Cop-t)+(C,, -t), (Kiely, 2001) (XVIII)
Donde:

C,,, : Costos asociado a las horas hombre (Bs).
Cop : Salario del operador por hora (Bs/h).

C,, : Salario del analista por hora (Bs/h).

t: Tiempo de operacion (h).

La estimacion de costos por mantenimiento de equipos se divide en dos
modalidades: costos por mantenimiento preventivo y costos por mantenimiento
correctivo. Los costos por mantenimiento preventivo se estimas segun el plan de
mantenimiento mecanico de la cerveceria, el cual fue presupuestado para el periodo
2007, esto fue posible ya que los equipos a utilizar en el disefio propuesto, son de uso
comun de la planta. Para el calculo de los costos por mantenimiento correctivo se
emplea la normativa interna de Empresas Polar, la cual indica que estos no deben ser
mayores al 30% de los costos por mantenimiento preventivo.

Una vez recaudada toda la informacién mencionada anteriormente, se logra
estimar los flujos monetarios y costos por concepto de operacion y puesta en marcha

del proceso de remocién de fosforo seleccionado.

3.5.3. Estimacién de los beneficios del proceso de reducciéon de fésforo seleccionado.
Mediante los resultados obtenidos en el estudio de alternativas para la remocién
del fésforo, se obtiene el porcentaje de remocion de fésforo en el efluente de la PTAR
después de aplicar el tratamiento propuesto. Esta informacion se utiliza para predecir la
cantidad de fosforo removido en funcion del tratamiento aplicado al agua residual, lo
que representa el principal beneficio y objetivo de la investigacion presentada. Para el
calculo del porcentaje de fésforo removido, se determind el comportamiento de la
concentracion de fésforo una vez implementado el proceso propuesto (objetivo 4), por
el mismo periodo de tiempo en el que se evalud el comportamiento de la concentracion
de fésforo en el efluente de la PTAR (objetivo 1). Adicionalmente; para la evaluacion del

tratamiento propuesto, se acordé cancelar de manera definitiva los desvios
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intencionales de agua cruda a la etapa de aireacion, para lograr la remover el fésforo a
los niveles exigidos por la normativa ambiental legal.

Adicionalmente del beneficio expuesto anteriormente, se evalua el
comportamiento del proceso propuesto, con respecto a los problemas formulados en el
capitulo 1 de la presente investigacion. Para ello se realiza una evaluacion comparativa
entre el tratamiento actual y el tratamiento propuesto, comenzando por el calculo del
costo en bolivares de ambos tratamientos por hectolitro de producto envasado, a
diferentes condiciones de operacion, (véase la figura 3.6), dentro de los costos de cada
tratamiento se identifico la etapa controlante que representa la mayor cantidad de
dinero en gasto. Posteriormente se graficd el comportamiento de la concentracion de
fésforo ante distintas condiciones de operacion en ambos tratamientos, con el propdsito
de verificar la estabilidad y control del mismo. Se calculé la generacién de lodo en
exceso que producen ambos tratamientos; tanto el actual como el propuesto, a distintas
condiciones de operacion, a fin de identificar los impactos de los mismos en
operabilidad de la PTAR.

Costos del Tratamiento a
la condicion de operacion
X (CTrAT(X))

Costo del Tratamiento por
producto envasado (Rags)
Hectolitros de cerveza y Rpolar= CtraT(x)/Prod, (XIX)
malta envasada (Prod)

(GOTAS, 1999)
Figura 3.6: Ruta de calculo para determinar los costos del tratamiento de
remocion de fésforo en funcion de la produccion en hectolitros

Para poder cuantificar los beneficios expuestos, adicionalmente se encontré un
beneficio comun que los interrelaciona a todos, el cual fue reducir de manera importante
la condicién de vulnerabilidad en la que se encuentra la cerveceria con el MARN.
Segun esto, se calculan las perdidas de dinero que podrian generar la parada de la
cerveceria, para la apertura de un proceso de auditoria ambiental por incumplimiento de

la norma, el cual tiene como minimo, una duracion de 3 dias.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES

El siguiente capitulo muestra los resultados obtenidos y el analisis de los mismos luego
de la aplicacion de los modelos matematicos sobre los datos experimentales recopilados

durante la ejecucion de la pruebas de laboratorio y de campo.

4.1. DETERMINACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA CONCENTRACION DE
FOSFORO EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Los resultados presentados en la tabla 4.1, corresponden al muestreo preliminar
del fésforo total en diferentes puntos de la PTAR. Este se basé en una semana de
muestreo para la recoleccion de los datos. Luego de verificar los datos obtenidos,
fueron procesados segun se explica en la figura 3.2, este procedimiento se realizé con
el objetivo, de seleccionar de manera estratégica, cuales iban a ser los puntos de
evaluacion del comportamiento de la concentracion de fésforo en la PTAR. Tal como
podemos observar en la tabla 4.1, la concentracion de fosforo no se ve afectada por los
fitros de placas inclinadas (lamella), tanques de preacidificacién, tanques de
recirculacion y reactores anaerdbicos, por ello, en la etapa de tratamiento anaerobio se
selecciona como punto de muestreo solo la salida de los reactores, vale la pena
mencionar que este punto de muestreo se ve favorecido, por contar con un
muestreador automatico ISCO.

La alimentacién de las piscinas de aireacion extendida esta compuesta por: el
agua residual proveniente de los reactores anaerdbicos, el lodo de recirculacion, el
recirculado de los espesadores de lodo, el recirculado del licor del filtrobanda y agua
residual cruda desviada del tratamiento anaerdbico (opcional). Considerando que en
este punto ocurre el proceso de remocion de fésforo y se encuentran presente la
mezcla de varios tipos de aguas con caracteristicas distintas, se valida el muestreo a la
entrada de la piscina aerdbica y adicionalmente se muestrean por separados los
afluentes a la misma, atendiendo a la necesidad de tomar muestras compuestas en los

puntos mencionados e identificar corrientes que aportan fésforo al sistema.
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TABLA 4.1: COMPORTAMIENTO DEL FOSFORO EN EL AGUA RESIDUAL CON
RESPECTO A LAS ENTRADAS Y SALIDAS DE LOS PRINCIPALES EQUIPOS QUE
CONFORMAN LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Equipo Evaluado Fosforo Total Fésforo Total Porcentaje de
Entrada (P1) ppm | Salida (P1) ppm | desviacién (%D) %
Filtro de placas inclinadas 7,31 7,98 9,17%
Tanques preacidos 7,98 7,95 0,38%
Tanques de recirculacion 7,95 7,45 6,29%
Reactores UASB 7,45 7,97 6,98%
Piscina Aerébica 29,19 31,54 8,05%
Clarificador 31,54 1,30 95,88%
Espesador de lodo 34,21 43,35 26,72%
Filtrobanda 30,95 9,87 68,11%

Una vez recaudada la informacion expuesta anteriormente, se selecciona como
puntos de muestreo para la realizacion del balance de fosforo, el agua cruda afluente a
la PTAR (Est. Bombeo), la salida del tratamiento anaerdbico (Reactores UASP),
afluente a la piscina de aireacion extendida, efluente de la PTAR (salida de agua clara
de los clarificadores), recirculado de la tanquilla de lodo (Lodo de recirculacion y licor
del filtrobanda) y el recirculado de los espesadores. Para mayor informacion del detalle
de la ubicacion de los puntos de muestreo, véase la figura 4.1.

Después de obtener los resultados mostrados en la tabla 4.2, se calcularon los
porcentajes de los tipos de fosforo presente en el agua residual, para la realizacién de
un analisis mas profundo y detallado, tal como se muestra en la tabla 4.3. En la tabla
4.2 se muestra que la concentracion de fésforo total en el efluente de la PTAR es 1,6
ppm; mayor a 1 ppm, y la concentracion de fosforo a la entrada de la misma es de 8,43,
estos datos arrojan que el porcentaje de remocion de fosforo de la planta es
aproximadamente de 81 %. Vale la pena mencionar, que los datos fueron recolectados
con un porcentaje de desvio de agua cruda a la etapa de aireacién diario de un 10 %.

Para conocer el comportamiento del fosforo en los puntos de muestreo
seleccionados, (véase tabla la 4.2.) y en busqueda de un posible tratamiento
fisicoquimico para la remocioén del mismo, se requeria obtener en uno de los puntos de
la PTAR un pico de ortofosfato PO4%, ya que es este tipo de fosforo, llamado también
fésforo reactivo, el que reacciona con los coagulantes y no los demas, para formar una

sal fosfatada o producto de solubilidad.
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TABLA 4.2: COMPORTAMIENTO DE LA CONCENTRACION DE FOSFORO TOTAL,
REACTIVO Y DISUELTO DEL AGUA DE DESECHO EN LA PTAR

Punto de Carga Fésforo Fosforo Fésforo
Muestreo Hidraulica | Reactivo (Pr) Disuelto (Pp) Total Pt
(ver figura 4.1) (Q) m*h | (ppm) | (Kg/h) | (ppm) | (Kg/h) | (ppm) (Kg/h)
Total 427,14 0,87 2,98 3,60
1 By-pass 37,70 2,03 0,08 6,99 0,26 8,43 0,32
Buffer 389,44 0,79 2,72 3,28
2 389,54 3,10 1,21 6,61 2,57 9,44 3,68
3 793,50 2,30 1,83 4,60 3,65 | 29,19 23,18
4 430,48 0,93 0,40 1,57 0,68 1,64 0,70
5 315,73 0,87 0,28 1,52 0,48 53,22 16,80
6 50,54 5,25 0,27 6,64 0,34 | 47,10 2,38

* Produccién de cerveza y malta: 480.000,00 HI envasado

Se determind, tal como se muestra en la tabla 4.3, que en el agua clarificada, el
60 % del fésforo total es ortofosfato o fosforo reactivo, lo que indica que mediante un
tratamiento fisicoquimico se podria mejorar en un 60 % o mas, la efectividad de
remocion de fésforo. A continuacion se muestran una serie de graficos resultantes, de
los datos recolectados para el estudio del comportamiento de la concentracién de
fésforo en la PTAR.

TABLA 4.3: TIPO DE FOSFORO ENCONTRADO EN LOS PUNTOS DE MUESTREO
SELECCIONADOS DE LA PTAR

Punto de _Ca'rga? Fosforo Fés_foro No Fésf_oro
Mu_estreo Hldrausllca Reactivo (Pg) % rei:,\tIVO (PER) ’a'somado ;
(ver figura 4.1) (Q) m°/h Disuelto % sélidos (Ps) %
Total 427 14
1 By-pass 37,70 24,00 59,00 17,00
Buffer 389,44
2 389,54 33,00 37,00 30,00
3 794,37 10,00 9,00 81,00
4 430,48 57,00 39,00 4,00
5 315,73 2,00 1,00 97,00
6 50,54 11,00 3,00 86,00

* Con dos bombas de recirculacion de lodo encendidas, operando con la piscina N° 2.

** Con una bomba de exceso de lodo encendida.

Produccion de cerveza y malta: 480.000,00 HI envasado




En la figura 4.2 se muestra que la concentracion de fosforo total a la entrada de

la PTAR se mantiene aproximadamente constante en el transcurso del tratamiento
anaerobico, lo que demuestra que en esta etapa del proceso no ocurre remocion del
mismo en el agua residual, ya que este tipo de microorganismos consumen en su
mayoria carbono organico total, que se traduce como el sustrato primario que constituye
la DBO. En las muestras con lodo, como lo son: la entrada a la piscina de aireacion,
recirculado de la tanquilla de lodo y recirculado del espesador de lodos, registran alta
concentracion de fosforo total, esto se debe a que las muestras de agua estuvieron
compuestas por una fraccion de licor mixto. Los microorganismos aerdbicos en
presencia de las condiciones adecuadas, consume ortofosfato y lo almacena en sus
células como polifosfato para la reproduccién celular, de esta manera transportan ATP
(informacion genética) a sus descendientes.

Por otra parte entre las observaciones mas resaltantes, esta el aumento de la
concentracion de fosforo reactivo a medida que transcurre el tiempo de anoxia del licor
mixto en los equipos de la PTAR, lo que demuestra que, tal como es almacenado el
fésforo; (ver punto 4 del eje x de la figura 4.3), puede ser desechado o liberado por
mecanismo de supervivencia o muerte del mismo. La liberacion de fésforo en los
microorganismos, se da por oxidacion de los polifosfatos almacenados en los
citoplasmas de sus células. De la misma manera, en la figura 4.3 se observan flujos
masicos de fosforo altos y bajos, el equipo que maneja la mayor carga hidraulica es la
piscina de aireacion (afluentes y recirculaciones), a esto se le suma la alta
concentracion de fosforo total asociado a sélidos volatiles.

La remocion de nutrientes disueltos en el agua residual es la via de tratamiento
biolégico mas segura, a menos, que se someta el licor mixto a condiciones o procesos
endogenos. Respondiendo a esto se construyo una grafica que muestra la fraccion del
fésforo total, disuelta en agua, contra la fraccion asociada a materia solida, (véase la
figura 4.4). Evaluando los resultados obtenidos se muestra, como en muestras claras
(muestras sin licor mixto) el porcentaje de fésforo disuelto es mayor y viceversa. El
descenso del fésforo disuelto en el tratamiento anaerdbico se debe al consumo del
sustrato secundario (fésforo organico disuelto) de la DBO y el ascenso del fésforo

asociado a solidos se reproduce al arrastre de lodo anaerébico fuera del reactor, esta
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observacion fue comprobada en la toma de muestras a la salida del reactor UASB,
donde se notaron trazas de lodo anaerdébico. El bajo porcentaje de fésforo disuelto a la
entrada a la piscina de aireacion, es por la alta concentracion de sélidos (10.000 ppm
aprox.) presentes que lo hacen insignificante, lo opuesto ocurre en el efluente de la
PTAR, a lo que se le suma la remocion de fosforo disuelto en la piscina de aireacion.
Por otra parte en lo puntos subsiguientes se observa como aumenta el fésforo disuelto,
liberado debido a la anoxia prolongada que experimenta el licor mixto en los equipos y
al mismo tiempo disminuye la concentracion de fésforo asociado a solidos.

Para observar de manera mas profunda el comportamiento del fésforo contenido
en el agua residual tratada por la planta, se realiza una gréfica; (véase la figura 4.5),
que representa los tipos de fosforo encontrados en el agua, la diferencia entre la figura
4.4 y esta, es que se tomo el fosforo disuelto y se dividid en sus dos fracciones mas
importantes: fésforo reactivo (ortofosfato) y fosforo no reactivo (polifosfatos y fésforo
organico disueltos), para analizar el comportamiento del fésforo en la fase disuelta. Se
pudo observar que el afluente de la PTAR cuenta con un gran porcentaje de fosforo no
reactivo, esto se debe a los quimicos y biocidas inyectados en linea; ricos en
polifosfatos, para el mantenimiento preventivo de los equipos y control microbiolégico,
ademas del prensado del grano remojado en los filtros meura. En el tratamiento
anaerodbico se observo, que existe una conversion del fésforo complejo (polifosfatos y
fésforo organico), a la forma reactiva (ortofosfato), esto se debe a la digestidén acida que
experimenta el agua residual en los tanque preacidos, donde se le da al agua un tiempo
suficiente de residencia; (entre 4 y 6 horas), para la formacion de acidos grasos
volatiles. Por otra parte se identifica el punto de la planta donde la concentracién de
fésforo reactivo es maxima, el 60% del fosforo total en el agua residual en efluente de la
PTAR es fosforo reactivo, esto se debe al mecanismo de consumo de fésforo de los
microorganismos, el cual consiste en, la conversion del fosforo complejo en las piscinas
de aireacion a ortofosfato, posteriormente se efectua el almacenamiento del mismo en
las células y una vez dentro de ellas lo reconvierten a polifosfato, el cual es un complejo

que hace la mismas resistentes y estables.
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Figura 4.1: Ubicacién de los puntos de muestreo seleccionados para realizar el balance de fésforo en la PTAR
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Figura 4.5: Porcentajes de fésforo reactivo, no reactivo y asociado a sélido con respecto al fésforo total en los
puntos de muestreo seleccionados en la PTAR



La identificacion de un punto maximo de fésforo reactivo, resultd ser crucial para

la investigacion presentada, ya que cuando el fosforo esta en un 50 % fuera de norma
es 60 % removible; (entiendase por fésforo removible, ortofosfato). Ademas se logro
comprobar a nivel de laboratorio que a medida que en este punto de la planta aumenta
el fésforo total, aumenta hasta en un 93 % el porcentaje de fésforo reactivo, lo que
demuestra, que es el ortofosfato, el consumido por las bacterias en la etapa de
aireacion extendida, véase la figura 4.6. Esto valida el tratamiento actual tomado por la
cerveceria para controlar el fosforo en el efluente, ya que desviando agua cruda a la
piscina de aireacion se genera 2z kg L.M por cada kg DBO, generandose una relacion

alimento microorganismos baja, debido a la alta taza de reproduccion del lodo aerdbico.
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Figura 4.6: Porcentajes de fosforo reactivo en funcién de la concentraciéon de
féosforo presente en el efluente de la PTAR a condiciones normales de operacion

Entre las maneras que existen para sintetizar fosforo complejo a ortofosfato se
destacan dos tipos de tratamiento tradicionales: aireacion extendida y tratamiento por
bio-pelicula (Biodisco). En el caso de la aireacion extendida lo mas importante es el
tiempo de residencia del agua residual en las piscinas de aireacion, lo que depende
directamente del caudal de alimentacion de la misma. Cuando se realizan los desvios

intencionales disminuye el tiempo de residencia ya que aumenta en un 50% el caudal
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de operaciéon del reactor biolégico, esta condicién; en conjunto a la explicada
anteriormente, son los motivos por los cuales el porcentaje de fosforo reactivo
disminuye al realizarse los desvios, los cuales coinciden con los valores de fosforo total

bajos 0 menores a 3 ppm de concentracion en el efluente de la PTAR.

4.2. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS PARA LA REDUCCION DE LA
CONCENTRACION DE FOSFORO TOTAL A NIVEL DE LABORATORIO Y DE
PLANTA

Inicialmente se realizdé un seguimiento de la biodiversidad en el licor mixto, con
respecto a los diferentes porcentajes de desvio de agua cruda a la etapa de aireacion
extendida; tratamiento actual, mediante la utilizacion de un microscopio y se encontré
que, una vez iniciados los desvios diarios de mas del 20%, iba aumentando la
poblacion de microorganismos filamentosos dia tras dia; véase la figura 4.7, esto se
debe a las variaciones en la carga poluente alimentada; -Composicion inestable de las
aguas residuales-, en las piscinas y a los cambios bruscos de oxigeno disuelto en las
mismas, véase la figura 4.35. Los microorganismos filamentosos logran inhibir el
crecimiento de las bacterias y protozoarios floculentos, experimentando altas tasas de
crecimiento aunque el substrato y las concentraciones de oxigeno sean bajos.

Para el estudio de alternativas se plantearon dos vias: Tratamientos biologicos y
tratamiento fisicoquimicos. Primero se selecciond el tratamiento biolégico que aplicaba
segun los requerimientos, facilidades y disponibilidades del disefo actual de la planta,
el cual correspondié al tratamiento Bardenpho. Posteriormente se estudiaron
alternativas fisicoquimicas, las cuales podian ser evaluadas a nivel de laboratorio.

El resultado de la prueba de remocion biologica de fésforo Bardenpho muestra
que la PTAR no fue disefiada para remover; de esta manera, fésforo a niveles tan bajos
como 1 ppm de concentracidn. En los resultados de la prueba se encontré un descenso
en el tiempo de sedimentacion; es decir aumento del VL, debido a la sobrecarga de
microorganismos filamentosos, los cuales por su anatomia, logran almacenar menos
cantidad de nutrientes que los rotiferos y por ser microorganismos fijos, requieren una

cantidad de oxigeno mucho menor para su actividad; véase la figura 4.7.
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TABLA 4.4: RESULTADOS OBTENIDOS EN LA PRUEBA BIOLOGICA DE
REMOCION DE FOSFORO BARDENPHO EN LA PTAR

IVL antes | IVL desp. | Fosforo antes | Fésforo después Porcentaje
lvia % lvip % (Pa) ppm (Pp) ppm Remocién (%R) %
46,25 65,00 1,64 3,04 0

* Punto de muestreo: Salida de la piscina de Aireacién extendida.

Recarga de microorganismos filamentosos

- Con Desvios de mas del 20 %
- Modo de Operaciéon normal a excepcion de los desvios intencionales al
reactor biolégico

DESPUES

- Sin desvios
- Modo de Operacion de Disefo - Sin desvios
(Rotifero) - Modo de Operacion de Bardenpho

- Sin desvios

- Modo de Operacion de Diseio =Sin desvios
(Nematodo) - Modo de Operacion de Bardenpho

Figura 4.7: Biodiversidad de microorganismos luego de desvios intencionales de
agua cruda al reactor biolégico y después de implementar la prueba biolégica de
remocion de fésforo Bardenpho
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El comportamiento del fésforo obedece a lo discutido en la figura 4.6 de la

investigacion, que soporta que el déficit de consumo de fosforo en la etapa de aireacion
en la PTAR de la Cerveceria Polar, C.A. Planta San Joaquin, se deba a condiciones
desfavorables de los microorganismos aerobicos. Tal como se muestra en la figura la
anatomia de los microorganismos filamentosos no le permite consumir la misma
cantidad de nutrientes que los protozoa mostrados, estos soportan condiciones de
carga variable y bajos niveles de oxigenos, ya que los requerimiento de alimento son
tan bajos para su reproduccion; la cual es excesiva comparado con los rotiferos, que
para ellos siempre existe alimento en exceso y por ser mas delgados fisiolégicamente,
necesitan mucho menos oxigeno para su actividad celular (Winkler, 1994). Todos estos
indicadores resultantes mostrados, demuestran que el fracaso del tratamiento se da
por: condiciones desfavorables para el licor mixto (O2 deficiente) y que la PTAR no fue
diseflada para adaptarse a este tipo de procesos debido a la falta de una verdadera
zona anaerdbica en la recirculacion del licor mixto que conste de ausencia de nitratos y
nitritos (facilitadotes de oxigeno), presencia de materia organica cruda y ortofosfatos,
las cuales son las condiciones minimas necesarias para que el microorganismo entre
en estrés y almacene fosforo en exceso.

Entre otros problemas el medidor de oxigeno disuelto a la salida de la piscina de
aireacion, reportaba mediciones falsas, por la cercania del mismo al rotor N° 8, que
debia estar encendido, pero cuando este era apagado el oxigeno reportaba niveles de
0,3-0,5 ppm, véase la figura 3.4 del capitulo anterior.

Como podemos observar en la tabla 4.5, modificando las condiciones de
operacién del equipo espesador de lodos, se logra remover la concentracién de fésforo
en el recirculado del mismo en un 88%. Esto fue posible, verificando el flujo ascendente
y la carga del equipo. El flujo era aproximadamente igual al de disefo, pero la carga;
que viene dada por los kilogramos de solidos suspendidos totales por metro cuadrado
dia, era el doble de la carga maxima permisible. Esto se verifico visualmente ya que en
el rebose del equipo habia de abundante lodo en el canal de recirculacién del equipo,
(véase la figura 4.8). En analisis quimicos realizados anteriormente se demuestra que el
recirculado del espesador de lodos contiene una concentracion de fosforo total de 47

ppm aprox. Este lodo rico en fésforo y moribundo por ausencia prolongada de O, libera
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cantidades de ortofosfatos disueltos que compiten con el fosforo complejo proveniente
del agua residual que debe asimilar el lodo aerobio (Winkler, 1994). Las bacterias
prefieren consumir fosforo reactivo ortorrombico que el complejo, generandose de esta
manera una disminucion del porcentaje de remocidén de fosforo por una recirculacion

estacionaria del mismo en el sistema (Winkler, 1994).

TABLA 4.5: CONCENTRACION DE FOSFORO EN EL RECIRCULADO DEL
ESPESADOR DE LODOS EN LA PTAR ANTES Y DESPUES DE
MODIFICAR LAS CONDICIONES DE OPERACION

Fésforo total antes (Pra) Fésforo total después Porcentaje de
ppm (Pto) ppm Remocién (%R) %
47,09 5,86 88 %

Figura 4.8: Condicion de operacion del espesador de lodos antes de las
modificaciones de carga y flujo de operacion en la PTAR

En vista a los resultados obtenidos anteriormente, se deciden evaluar
tratamientos fisicoquimicos para la remocién de fosforo en el efluente de la planta. Esta
alternativa resulto atractiva, luego de observar que en uno de los puntos de la planta
(efluente de la PTAR) el 60% del fésforo es ortofosfato reactivo; el cual es facilmente

precipitable con adiciéon de sales metalicas, este punto de la planta posee la menor
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cantidad de fosforo por litro de agua residual y el caudal de agua es bajo en
comparacion con otros.

Luego de realizar numerosos ensayos, se determino como dosis 6ptima, 300
ppm de cloruro férrico a nivel de laboratorio, para porcentaje de remocion del 90 %, de
esta manera se comprueba la hipétesis planteada anteriormente, de la facilidad de
remover ortofosfato del agua residual y por consiguiente fésforo total. El tiempo de
sedimentacion es bueno, ya que no llega a los 10 minutos, el indice de Wilcomb indica
que el fléculo formado posee buen tamarfo y el comparador WRA muestra el tamano y
porcentaje de los solidos sedimentables en 7 minutos, véase la figura 4.9. La reduccién

de la concentracion de fosforo y el pH obedece la reaccion (1) mostrada a continuacion:

FeCls + HPO42 > FePOu ) + H* + 3CI ()

TABLA 4.6: RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE PRUEBA DE JARRAS
CON CLORURO FERRICO REALIZADO EN MUESTRAS DE AGUA TRATADA

Dosis de Tiempo de Tiempo de indice | WRA- oH | Fésforo Porcent.
FeCls FLOC (s) sediment. de SS final (Ppm) remocion
(ppm) (min) Wilcomb (%) (%)

300,00 45,00 7,00 6 E-7,5 | 7,83 0,42 89,81

pH inicial de la muestra: (7,98) adim.

Concentracién de fésforo inicial: (4,12) ppm.

Relacion FeC|3/PREMOV|Do =21 ,89

Figura 4.9: Resultados de la prueba de jarras para determinar la cantidad 6ptima
de cloruro férrico en muestras de agua tratada de la PTAR
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Vale la pena mencionar que; como se muestra en la ecuacioén (1), el coagulante

solo remueve ortofosfato, sin embargo es muy probable que por la clarificacion que
experimenta el agua, se desestabilicen solidos coloidales y sedimenten por efecto fisico
Yy no quimico.

En vista de los excelentes resultados obtenidos, se decide repetir esta prueba a
nivel de laboratorio a la salida de las piscinas de aireacion, ya que el sélido precipitaria
en los clarificadores, buscando una facil manera de agregar el quimico en una futura
implementacién sin modificaciones de infraestructura, los resultados se presentan como
sigue en la tabla 4.7. En vista de que la concentracién de fésforo en la PTAR es
variable, este efecto es apaciguado calculando la relacién, dosis de coagulante por
fésforo removido, con el uso de este indicador se logra comparar tratamientos
fisicoquimicos, véase la figura 4.10.

Tal como se muestra en la tabla 4.7, la relaciéon coagulante fosforo removido es
mayor para muestras a la salida de la piscina de aireacidn, esto se debe a posibles
reacciones colaterales generadas por alta alcalinidad, véase la figura 4.10. Ademas,
para alcanzar la concentracion estimada se necesitaria aproximadamente el doble de la
cantidad de coagulante; ya que el efluente de la piscina esta compuesto por el agua
tratada y el lodo de recirculacién, siendo el flujo de coagulante directamente
proporcional al flujo de agua a tratar. Por otra parte ese cuerpo de agua recirculado “ya
tratado”, se retrataria una y otra vez hasta abandonar el sistema, o por un tiempo

aproximadamente igual a la edad TRL del lodo aerobio de la planta.

TABLA 4.7: RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE PRUEBA DE JARRAS
CON CLORURO FERRICO REALIZADO EN MUESTRAS A LA SALIDA DE LA
PISCINA DE AIREACION DE LA PTAR

Dosis de FeCl; (ppm) pH final Foésforo (ppm) Porcent. Remocién (%)
350,00 7,20 0,23 91,47
pH inicial de la muestra: (7,98) adim.

Concentracioén de fosforo inicial: (3,66) ppm.
Relacion FeCls/Premovio = 27,55
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El sulfato de aluminio no fue considerado como alternativa, debido a que en la

etapa de toma de datos, se produjo un descenso drastico en el pH del agua, a
expensas de la produccion de acido sulfurico en la reaccion, obteniéndose pH inferiores
al establecido en la normativa ambiental para lograr remover el fésforo requerido, por
otra parte, incrementa la alcalinidad y genera mas precipitado que los demas
coagulantes debido a la baja selectividad del cation aluminio. La reaccién se muestra a

continuacion:

A|2(SO4)3 + 2- HPO42' - 2-AlPOyq4 (s) T H2SO4 + 2- SO4 (||)

Por lo tanto el segundo coagulante es el policloruro de aluminio, muy utilizado en
la actualidad para la clarificacién de aguas blancas ya que no deja residual de aluminio

en el agua y afecta muy poco el pH de la misma, véase la tabla 4.8, 4.9 y figura 4.11.

TABLA 4.8: RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE PRUEBA DE JARRAS
CON POLICLORURO DE ALUMINIO REALIZADO EN MUESTRAS DE AGUA
TRATADA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Dosis de Tiempo de Tiempo de indice | WRA- oH | Fésforo Porcent.
PAC FLOC (s) sediment. de SS final (ppm) remocion
(ppm) (min) Wilcomb (%) (%)

350,00 30,00 3,50 8 F-23,0 | 7,68 0,29 93,79

pH inicial de la muestra: (8,30) adim.

Concentracién de fésforo inicial: (4,67) ppm.
Relacion PAC /Premovipo = 39,95

TABLA 4.9: RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE PRUEBA DE JARRAS
CON POLICLORURO DE ALUMINIO REALIZADO EN MUESTRAS A LA SALIDA

DE LA PISCINA DE AIREACION DE LA PTAR

Porcent. Remocién (%)
94,88

Dosis de PAC (ppm) pH final
400,00 7,49
pH inicial de la muestra: (8,11) adim.

Fésforo (ppm)
0,24

Concentracion de fosforo inicial: (4,69) ppm.
Relacion PAC /Premovipo = 44,94
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Prueba con FeCI3
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Figura 4.10. Relacién experimental de cantidad de coagulante dosificado por ppm de fésforo removido con FeCls

en muestras a la salida del clarificador (Agua) y a la salida de la piscina (Lodo) en la PTAR



Prueba con PAC
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Figura 4.11. Relaciéon experimental de cantidad de coagulante dosificado por ppm de fésforo removido con PAC

en muestras a la salida del clarificador (Agua) y a la salida de la piscina (Lodo) en la PTAR



Figura 4.12: Resultados de la prueba de jarras para determinar la cantidad 6ptima
de policloruro de aluminio en muestras de agua tratada de la PTAR

Del mismo modo que el cloruro férrico, se determinan las dosis 6ptimas de
coagulante, obteniéndose como resultado, altos porcentajes de remocion de fésforo;
mas del 90 %, confirmandose una vez mas, la hipdtesis generada anteriormente.
Adicionalmente se observo un indice de Wilcomb superior al del cloruro férrico, por ello
el tiempo de floculacién y sedimentacion son menores, el valor del comparador WRA,
indica que el floculo es de gran tamario y la cantidad de sélido generada se triplica en
comparacion de las pruebas con cloruro férrico, (véase la figura 4.12), esto se debe a
las caracteristicas fisicas de los flocs formados.

Del mismo modo se muestra en la figura 4.11, que la coagulacién se ve
ligeramente favorecida en agua clara, ademas de las ventajas ya mencionadas
anteriormente, se descarta la aplicacidon de coagulante a la salida de la piscina de
aireacion, como alternativa de remocion de fosforo.

Para la seleccién del coagulante se procede a realizar una caracterizacion de los
sobrenadantes de cada prueba y de la PTAR a nivel de laboratorio, para lograr evaluar
eficiencia, impacto ambiental, manejo, entre otros, (véase la tabla 4.10).

En la caracterizacion realizada, se visualiza que la conductividad aumenta con la
adicion de coagulantes, esto es por la carga catidnica que poseen los mismos que se
adiciona al agua (Arboleda, 2000), en el caso del cloruro férrico, la conductividad
aumenta gracias al cation hierro. La alcalinidad disminuye por la precipitaciéon de
carbonatos presentes en el agua, en este caso el cloruro férrico posee ventajas de

tratamiento sobre el policloruro de aluminio. En esta tabla, se observa también, las
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propiedades que posee el PAC como clarificante del agua, lo que se traduce

directamente como disminucion de la turbidez. Entre otras ventajas del cloruro férrico se
registro que es capas de remover nitrégeno. No se profundiza en esta informacion, ya
que la caracterizacion se realizé con el fin de identificar el comportamiento de otras

variables, con respecto al uso de los coagulantes presentados anteriormente.

TABLA 4.10: CARACTERIZACION UNA VEZ REALIZADAS LAS PRUEBAS DE
JARRAS A LA DOSIS OPTIMA ESTIMADA DE COAGULANTE EN
MUESTRAS DE AGUA TRATADA DE LA PTAR

CALIDAD DEL AGUA

. . . Tratamiento
Variable Caracteristica Sfl_n _tratar'nlgnto Tratamiento con Norma del
isicoquimico con FeCl; PAC Decreto 3219
Conductividad (L) mS/cm 1539,00 1590,00 1567,00 | = -
Alcalinidad (Alc) ppm 700,00 600,00 650,00 | @ --——--
Dureza Total (D7) ppm 120,00 120,00 120,00 | = -
pH adim 8,27 7,40 8,00 6,00 — 9,00
Turbidez (T) NTU 2,77 16,89 0,30 | ememeee-
Fésforo Total (Pr) ppm 5,15 0,20 0,29 1,00
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) ppm 53,44 53,44 53,44 350,00
Nitrégeno Total (N7) ppm 3,10 2,30 3,10 10,00
Hierro (Fer) ppm 0,15 1,41 0,43 10,00
Aluminio (Al) ppm | = - | emememeem | e 1,00
CALIDAD DEL PRECIPITADO
Variable Caracteristica Tratamiento con FeCl; Tratamiento con PAC
Tiempo de Sedim. (tsep) min 7,50 4,50
WRA-SS (%) E-7.,5 F-23
indice de Wilcomb 6 8

Adicionalmente a las alternativas estudiadas anteriormente, se evalud; mediante
el uso de los histéricos de la planta de un afo, el comportamiento e incidencia de
algunas variables del proceso de tratamiento de aguas residuales.

Después de observar el comportamiento de las variables mas importantes en el
afluente y efluente de la planta, piscinas de aireacion y salida de los reactores, se pudo
verificar la importancia de medir la concentracion de fésforo reactivo en el efluente de la
PTAR. Este es un indicador del comportamiento del licor mixto con respecto a la

remocion del nutriente. Cuando el porcentaje de fosforo reactivo es alto con respecto al
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fésforo total significa que se realizo la sintesis pero no el consumo adecuado del mismo
(Winkler, 1994), ya sea por: condiciones desfavorables del licor mixto, -se debera
observar en el microscopio la diversidad de bacterias y protozoarios- 6 lodo poco
saludable.
Razones de la formacion masiva de microorganismos filamentosos son:

- Baja carga en el lodo

- Composicion inestable de las aguas residuales

- Variaciones bruscas en las caracteristicas de las aguas residuales (Winkler, 1994)

Estos organismos logran inhibir el crecimiento de las bacterias y protozoarios
floculentos, experimentando altas tasas de crecimiento aunque el substrato y las
concentraciones de oxigeno sean bajos.

Por otra parte, es importante la verificacion mensual de los parametros de
operacion de la piscina de aireacion extendida como lo son el TRL, F/M, t;,, la tasa de
remocion de nutrientes, el flujo de salida de lodo de desecho y SSVLM en la corriente
de desecho de lodo; solo para el calculo del TRL.

Tomando en cuenta que cada PTAR tiene un F/M 6ptimo y que el mejor efluente
de la planta se obtiene cuando la calidad del lodo es buena, se utiliz6 como guia el F/M
de disefio; (0,05-0,15) Kg*DBO/Kg*SSV*dia, y los histéricos de la misma para encontrar
el rango de operacion éptimo del proceso aerdbico.

Otro indicador muy util es la relacion (DBO/DQO) ya que este orienta en la
ingenieria conceptual del tratamiento a realizar o que se esta realizando, en el caso de
la PTAR se utiliza para conocer el porcentaje biodegradable en el efluente, indicando de
esta manera si el proceso biolégico se lleva a cabo adecuadamente 6 si es necesario
un tratamiento quimico adicional ya que el bioldgico funciona correctamente.

Como base a los criterios expuestos anteriormente y con ayuda de los datos
histéricos de la planta desde enero del 2005 hasta la fecha, se procedié a calcular los
parametros mencionados para observar el comportamiento de la concentracién de
fésforo en el efluente de la PTAR ante los mismos y ante otras variables del proceso.

En la Figura 4.13 se muestra que en su mayoria la relacion DBO/DQO se
mantiene en un rango materia biodegradable de (0,25-0,5). Esto demuestra que la

calidad del proceso aerobio es aceptable y en base al comportamiento del fésforo es
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necesario combinar el tratamiento biolégico con un tratamiento quimico, ya que para
normas con un rango tan ajustado, el tratamiento biolégico por mas atractivo que
parezca es muy inestable debido a la dependencia de un gran numero de variables y
parametros de operaciéon. Cuando la relacion es menor a 0,4 en el efluente de la PTAR,
significa que el proceso bioldgico hizo su funcidon satisfactoriamente y que no puede ser
mas efectivo de lo que ya es. En este caso es necesario como se muestra en la tabla Il.

Un tratamiento quimico combinado con el tratamiento bioldgico.

En la figura 4.14. Se muestra la importancia de operar de manera correcta los
clarificadores, ya que a concentraciones de fosforo tan bajas como las requeridas es
delicado el tema de la clarificacién, cualquier particula que no haya sedimentado
correctamente puede aportar una cantidad de fésforo importante con respecto a la
porcion de agua que la contiene. En la figura se muestran como los picos de SST lo
siguen pequefnos aumentos de la concentracion de fosforo, esto deja claro que no es el
problema actual, pero también deja claro que es importante vigilar y tomar en cuenta

esta variable, la cual se controla mediante la correcta operacién de los sedimentadores.

TRATAMIENTO AEROBICO PTAR 2005-2006 (FOSFORO
EFLUENTE LiQUIDO Vs RELACION DBO/DQO)
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Figura 4.13: Comportamiento de la concentracion de fosforo en el efluente de la
PTAR con respecto a la relacion DBO/DQO
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TRATAMIENTO AEROBICO PTAR 2005-2006 (FOSFORO
EFLUENTE LiQUIDO Vs SST EFLUENTE LiQUIDO)
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Figura 4.14: Comportamiento de la concentracion de fosforo en el efluente de la
PTAR con respecto a los SST

En la Figura 4.15 y 4.16, Se evidencia la completa proporcionalidad entre los
SSV y los SST, la relacion entre ellos es 63% aproximadamente y es muy estable y
constante. Por ello cuando se habla de picos de SST también se habla de picos de
SSV. En la figura se muestra una relacion inversamente proporcional bien marcada
entre los solidos y la concentracion de fésforo, especialmente para los solidos volatiles.
Obteniéndose que para altas concentraciones de SSV el fésforo es bajo. De aqui deriva
la importancia de determinar el TRL y el F/M 6ptimo para la PTAR. En funcién a esto, se
considera recomendable que la concentracién de sodlidos volatiles en la piscina de
aireacion sea mayor a 2400ppm y menor a 3000ppm para evitar problemas de manejo
de lodos. Esto segun la relacion estimada arroja una concentracién de SST entre (3800-
4800) aproximadamente.
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TRATAMIENTO AEROBICO PTAR 2005-2006 (FOSFORO
EFLUENTE LiQUIDO Vs SSV PISCINA DE AIREACION)
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Figura 4.15: Comportamiento de la concentracion de fésforo en el efluente de la

PTAR con respecto a los SSVLM en la piscina de aireacion

TRATAMIENTO AEROBICO PTAR 2005-2006 (FOSFORO
EFLUENTE LIQUIDO Vs SST PISCINA DE AIREACION)
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Figura 4.16: Comportamiento de la concentracion de fosforo en el efluente de la

PTAR con respecto a los SSTLM en la piscina de aireacion
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La Figura 4.17 y 4.18, se construyd, con el propésito de observar el

comportamiento del fosforo en el efluente de la PTAR con respecto al fésforo
proveniente del proceso de elaboracion, el cual aporta la mayor cantidad del mismo en
Estacion Bombeo, esto demuestra el comportamiento directamente proporcional entre
la concentracion de fosforo en Estacion Bombeo y en Elaboracion, picos de fésforo en
este punto vienen seguidos de picos de fosforo en el punto Estacion Bombeo. Esta
figura muestra que la planta es capaz de manejar la concentracion de fosforo
alimentada, la cual es diluida por el efluente de Envasado, esto la hace una
concentracion relativamente baja comparada con otras plantas. Por otra parte, estas
dos figuras demuestran que la alternativa de atacar las principales fuentes de fésforo
sustituyendo quimicos en el proceso de Elaboracion no representa una alternativa
efectiva, no existe ningun patrén de comportamiento aparente entre la concentracion de
fésforo en Estacion Bombeo y el fésforo en el efluente de la planta, demostrandose que
el proceso de lodos activado instalado, es capaz de manejar la concentracion afluente
actual y mas altas, siendo lo mas importante la salud del lodo. De aqui nace la inquietud
de controlar los parametros F/M y TRL, ya que en ocasiones la concentracién de fésforo

se comporta de manera inversamente proporcional a la de Estacién de Bombeo.

TRATAMIENTO ANAEROBICO PTAR 2005-2006 (FOSFORO
EFLUENTE LIQUIDO Vs FOSFORO ELAB.)
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Figura 4.17: Comportamiento de la concentracion de fosforo en el efluente de la
PTAR ante cambios en la concentracion de féosforo en Elaboracion
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TRATAMIENTO ANAEROBICO PTAR 2005-2006 (FOSFORO
EFLUENTE LiQUIDO Vs FOSFORO EST. BOMBEO)
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Figura 4.18: Comportamiento de la concentracion de fosforo en el efluente de la
PTAR ante cambios en la concentracion de féosforo en Estacion Bombeo

En la Figura 4.19 se evidencia claramente la dependencia de la concentracion de
fésforo con respecto a la DQO. A bajas concentraciones de DQO el fosforo aumenta en
el efluente y viceversa, esto demuestra la necesidad del fosforo por parte de los
microorganismos para transportar la informacibn genética en el proceso de
reproduccion de nuevas células (Winkler, 1994). Esta informacion le da aun mas

relevancia a la relacion F/M que es dependiente del alimento (DQO).

La figura 4.20, muestra que los desvios favorecen la remocion de fésforo y
aumentan los solidos en las piscinas, picos de porcentaje de desvio traen como

consecuencia descenso en la concentracion de fosforo y aumento en los SST.

La figura 4.21. muestra que a medida que aumenta la relacién F/M, se favorece
el proceso de remocion de fosforo, se debe tomar en cuenta que algunos picos de F/M
se dan por SST muy bajos en la piscina de aireacion esto no es favorable. Lo mas
importante de esta relacidon es que aparentemente cuando es alta la relacion el
comportamiento de la concentracion de fosforo en el efluente de la planta de

tratamiento de aguas residuales es mas estable sobre todo cuanto oscila entre (0,08 y
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0,20) (Metcalf & Eddy, 1972). Por otra parte el TRL es un parametro que puede ser

utilizado como una herramienta para controlar el F/M.

TRATAMIENTO ANAEROBICO PTAR 2005-2006 (FOSFORO
EFLUENTE LIQUIDO Vs DQO EST. BOMBEO)
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Figura 4.19: Comportamiento de la concentraciéon de fosforo en el efluente de la
PTAR ante cambios en la DQO en Estacion Bombeo

PARAMETRO DE OPERACION PTAR 2005-2006 (FOSFORO
EFLUENTE LIQUIDO Vs PORCENTAJE DE BYPASS)
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Figura 4.20: Comportamiento de la concentracion de fésforo en el efluente de la
PTAR ante cambios en el porcentaje de agua cruda alimentada a la piscina de
aireacion
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PARAMETRO DE OPERACION PTAR 2005-2006 (FOSFORO
EFLUENTE LiQUIDO Vs RELACION FOOD / MATTER)
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Figura 4.21: Comportamiento de la concentracion de fésforo en el efluente de la
PTAR ante cambios en la relacién F/M

Una vez culminado el analisis de los datos historicos para encontrar las mejores
condiciones de operacion de la PTAR y en funcion a los resultados obtenidos en el
estudio de alternativas, se procede a construir una matriz de seleccion mostrada a
continuacién con las alternativas que proporcionaron los mejores resultados, para la
selecciéon de un tratamiento que sera implementado a nivel de prueba de campo, por un

mes de duracion.

TABLA 4.11: MATRIZ DE SELECCION DE ALTERNATIVAS PARA REDUCIR LA
CONCENTRACION DE FOSFORO TOTAL EN EL EFLUENTE DE LA PTAR

Alternativas (1-10)

Adicion de FeCL3 en

Adicion PAC en agua

Criterios (1-100) % agua clarificada clarificada
Eficiencia (45%) 9 6
Costos (30%) 5 2
Manejo (10%) 4 9
Impacto Ambiental (15%) 9 10
Total (100%)= 7,3 5,7

&3




La matriz de seleccion mostrada, fue la herramienta metodologica para
determinar el mejor coagulante entre ambos (FeCls). La eficiencia fue evaluada segun
la relacién de cantidad de coagulante dosificada entre la cantidad de fésforo removido,
el manejo segun la hoja de seguridad de ambos quimicos y el impacto ambiental segun
la caracterizacion del efluente de cada prueba.

La dosis optima de coagulante se calculé6 segun la concentracion de fésforo

removido y la cantidad de FeCls anadido a la muestra, véase la figura 4.22.

1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 LS 1 1 1
’

Blanco 0 50 100 150 200 250 : 300 ' 350 400 450 500

’
7

(ppm)

Figura 4.22: Marcha experimental de remocion de fésforo mediante la dosificacion
de coagulante a diferentes concentraciones para determinar dosis éptima

4.3. IMPLEMENTACION DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA DE REDUCCION
DE LA CONCENTRACION DE FOSFORO TOTAL A NIVEL DE PLANTA

El disefio de la implementacion de la alternativa seleccionada a modo de prueba
de campo, consistio; tal como se muestra en la figura 4.23, en tomar entre el 10 y el 15
% del efluente total de la planta (60-70 m3/h), para evitar impactos en el proceso y luego
se le inyecto el cloruro férrico en linea a la dosis Optima encontrada (300ppm lo que
equivale a 15 I/h), haciendo pasar la mezcla por un agitador estatico, para finalmente
ser enviado a un espesador de 1200 m® de capacidad fuera de servicio, el rebose
descarg6 al canal Parshall; mediante una modificacion en la tuberia de recirculacion, y
el precipitado (FePOQ.), fue enviado al filtrobanda por medio de la tuberia original de
servicio del equipo espesador de lodos. Vale la pena mencionar que todos los

materiales para llevar a cabo la prueba, fueron recuperados y/o reutilizados a excepcion
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de los 84 m de tuberia de retorno de PVC 8” y 4 codos del mismo diametro nominal, lo
que tuvo un costo de 1.682.700,00 Bs instalada. Otra pieza importante en el desarrollo
de la prueba, fue el mezclador estatico, el cual fue disefiado y construido en planta,

ademas se logro conseguir 6.000 kg de FeClz en calidad de obsequio.

-

Espesador N° 3

PAD 4”

Totems | FeCI3

3/.PAD
% Bomba
Dosificadora
i Parshall ‘@7
< Y
Canal
@ Piscina de Aireacion N° 3

Laguna de Clarificadores
Pulimento

Figura 4.23. Diagrama de instrumentacion y tuberias del tratamiento propuesto

para la remocién de la concentracion de fésforo total en el efluente de la PTAR
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TABLA 4.12: ESPECIFICACION DE LAS CONDICIONES DE OPERACION DEL
TRATAMIENTO PROPUESTO PARA REMOVER FOSFORO EN LA PTAR

Condicion de Operacion Punto de Ajuste
Caudal de agua a tratar (m3/h) (60-70)
Dosis maxima de cloruro férrico (ppm) 300
Concentracién del Cloruro Férrico (%) 27
Porcentaje de Remocién minimo (%) 60
Periodo de prueba 1 mes

* Adicionalmente se deben cumplir con las garantias de calidad establecidas en la tabla
4.10.

El caudal de operacion de la prueba se fijo segun el flujo necesario para que
sedimente el solido generado, las tuberias fueron disefiadas para que la velocidad no
sobrepasara los 2 m/s de agua residual, la dosis de cloruro férrico se fijo segun lo
hallado experimentalmente a nivel de laboratorio, se conté con una bomba sumergible
Fly de 200 m3h de capacidad maxima para enviar el agua tratada el tanque
sedimentador y una bomba para producto quimico Prominent de 240 L/h de capacidad
maxima. El mezclador estatico se construyd con un trozo de tubo de PAD de 67, a la
cual se le colocaron ciego perforados a la entrada y salida del mismo y se empaco con
aros de PVC de 17, para garantizar una mezcla rigurosa. Adicionalmente para poder
controlar y afinar la dosis de producto quimico inyectado, se coloco a la descarga de la

bomba sumergible un medidor de flujo electronico Danfoss.

4.4. DETERMINACION DEL EFECTO DEL TRATAMIENTO SELECCIONADO EN EL
EFLUENTE DE LA PTAR

Para determinar el efecto del tratamiento planteado, se seleccionaron como
punto de muestreos, los siguientes: entrada al tratamiento propuesto (efluente PTAR) y
salida del tratamiento propuesto (efluente prueba). Los resultados se presentan a
continuacién, en la tabla 4.13. Adicionalmente, en la tabla de datos correspondiente en
los anexos, se pueden visualizar, el cambio de pH, el caudal de operacion, la dosis de

producto quimico y el fésforo en la mezcla de los dos efluentes.
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Como se puede observar en la tabla 4.13, el tratamiento de remocién de fésforo

propuesto, es capaz de reducir hasta en un 98 % la concentracion de fésforo en el
efluente de la PTAR, en el transcurso de la prueba se vario la dosis de cloruro férrico
entre 90 y 300 ppm, con la intencién de hallar la dosis 6ptima de coagulante en campo,
en vista de que el comportamiento de la concentracion de fésforo a la entrada del
proceso fue tan fluctuante, no se pudo realizar, sin embargo, una metodologia
empleada para conocer la dosis 6ptima vy filtrar la inestabilidad del sistema, fue calcular
la relacion FeCls dosificado por fosforo removido, la cual, tal como podemos observar en
la tabla oscila entre 18 y 30 ppm de cloruro férrico por ppm de fosforo removido. Vale la
pena mencionar que la alternativa propuesta cumplié con todas las garantias de
operacion y disefio, ejemplo de esto es el caudal manejado de 60,79 mdh
aproximadamente. Otros de los beneficios cuantificados fue el descenso de pH de, 8,08
a 7,55 aprox., al prensar el sélido (FePOa), mejord notablemente la floculacién del lodo
de desecho y disminuyo en un 9% el porcentaje de humedad de la torta expulsada por
el filtrobanda, esto origind un aumento en la capacidad de prensar lodo actual del

equipo, véase la figura 4.1.

TABLA 4.13: COMPORTAMIENTO DEL TRATAMIENTO PROPUESTO EN LA
REMOCION DE LA CONCENTRACION DE FOSFORO TOTAL

Fosforo Total Fosforo Total Porcentaje de Relacién FeCI3/P
Entrada (P1c) ppm | Salida (P1s) ppm | remocion (%R) % rem
2,46 0,05 98,00 23,01
4,75 0,32 93,00 18,28
1,91 0,04 98,00 28,88
2,33 0,05 98,00 29,61
4,03 0,27 93,00 17,95
2,02 0,10 95,00 28,13
3,01 0,27 91,00 20,84
1,63 0,30 82,00 19,05
2,21 0,14 94,00 23,62
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TABLA 4.14: COMPORTAMIENTO DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD EN LA
TORTA DE LODO DE DESECHO DEL FILTROBANDA

Porcentaje de Humedad
antes %Ha (%)

Porcentaje de Humedad
después %Hb (%)

Porcentaje de reduccion
(%R) %

82

75

9

En la figura 4.25, se observa un comportamiento muy parecido a la figura 1.1,

donde se grafica el fosforo total en el efluente de la PTAR, esto se demuestra

calculando el fosforo promedio de la figura 1.1 (abril-mayo), el cual es 1,64, mientras

que el fosforo promedio de la figura 4.25 (octubre-noviembre), fue 1,77, estos

resultados verifican la consistencia y precision de la data manejada. Por otra parte, se

observa que el comportamiento de la concentracion de fosforo a la salida del

tratamiento propuesto, se mantiene siempre por debajo de lo estipulado en el decreto

3219, esto es de suma importancia, ya que se cumple con la finalidad general del

trabajo desarrollado. La dispersion de los datos no es tan fluctuante, es decir, tiene un

comportamiento mas estable y lineal, lo que le brinda al sistema confiabilidad y

estabilidad en el control del nutriente.
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Figura 4.25: Comportamiento de la concentracién de fésforo total a la salida del tratamiento propuesto contra el

efluente de la PTAR
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Figura 4.26: Comportamiento de la concentracion de fésforo total a la entrada del tratamiento propuesto contra la
relaciéon coagulante fésforo removido



Es importante aclarar que la relacion de coagulante dosificado por fésforo

removido depende de la concentracion de fésforo total, ya que en este punto de la
planta, la concentracion del mismo es dependiente del consumo de ortofosfatos por
parte del licor mixto, por ello, para altas concentraciones de fésforo total (2 <Ptotal< 5)
el porcentaje de ortofosfato aumenta de 60 % hasta 95 %, ya que el consumo del
nutriente por parte de los protozoarios y bacterias fue deficiente, ya sea por condiciones
inadecuadas o por recarga de microorganismos filamentosos. Por otra parte, tomando
en cuenta que el reactivo limite es el ortofosfato en presencia del FeCl3, a medida que
va disminuyendo la cantidad de fosforo reactivo disponible, la produccion de fosfato
férrico requiere un exceso de cloruro férrico para compensar reacciones colaterales y
mantener la tasa de reaccion constante (Arboleda,2000). Del mismo modo cuando la
misma cantidad de coagulante se encuentra en presencia de ortofosfato en exceso (95
%), la conversién es completa debido a que las reacciones colaterales son casi nulas.
En la figura 4.26 se muestra lo mencionado anteriormente. Este analisis es importante
para el proceso que se desea proponer, ya que segun la grafica mostrada, a mayor
concentracion de fésforo en el punto de aplicacidon del coagulante, mas favorecida se ve
la reaccion de remocion del nutriente. Desde otro punto de vista, a medida que la
concentracion de fosforo es menor a uno y tiende a cero, la cantidad de coagulante
para remover 1 ppm del nutriente tiende a infinito. El punto de interseccion de las dos
lineas de tendencia representa el punto éptimo de operacion del sistema, lo que hace
aun mas atractivo el uso de un tratamiento fisicoquimico en la PTAR, ya que el fésforo

promedio total, sin desvios intencionales es 1,7 aproximadamente.

4.5. EVALUACION DE LA FUNCION COSTO BENEFICIO DEL PROCESO DE
REDUCCION DE LA CONCENTRACION DE FOSFORO

Tomando en cuenta la recuperacion de equipos sin uso en la PTAR y obras
civiles, se logra desarrollar una propuesta, para el tratamiento del 100 % del efluente de
la PTAR, requiriendo unicamente los equipos, tuberias y accesorios mostrados a
continuacioén, incluyendo mano de obra para acondicionamiento fisico y civil de la

planta, con una inversion inicial requerida de 70.789.424,00 Bs, véase la tabla 4.15.
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TABLA 4.15: ESTIMACION DE COSTOS PARA EL CALCULO DE LA INVERSION
INICIAL REQUERIDA PARA IMPLEMENTAR EL TRATAMIENTO PROPUESTO

Equipos, Acc.y Horas H. Cantidad CostczBUsr)utano Costo Total (Bs)
somba Peristaltica Cap.max 20| 4 unig 25.000.000,00 25.000.000,00
Tuberia de PAD 3" DN 200 mtrs 21.800,00 6.360.000,00
Codo PAD 3" DN 12 unid 9.800,00 117.600,00
Valvula 80 DN 2 unid 3.480.280,00 6.960.560,00
Obra Civil y Materiales - 30.049.356,00 30.049.356,00
Instalaciones eléctricas -- 2.301.908,00 2.301.908,00
TOTAL= 70.789.424,00

Fuente: Departamento de Ingenieria y Servicios de Cerveceria Polar, C.A. Planta San
Joaquin, 2006.

La PTAR cuenta con dos piscinas en forma de rectangulo redondeado de 8.500
m?3 de capacidad, una de ellas es de concreto y la otra posee las mismas caracteristicas
pero es natural (pulimento), ambas se encuentran fuera de servicio, ya que
anteriormente todas las aguas sanitarias de la cerveceria se trataban en ellas, primero
se aireaba el agua residual en la piscina de concreto y luego rebosaba a la piscina
natural, para su pulimento y descarga final. La propuesta se basa en desviar el 100 %
del efluente de la PTAR, primeramente a la piscina de concreto (su forma coénica
invertida trucada ayuda a la sedimentacion), el quimico seria agregado en el canal
Parshall, al cual se le colocarian deflectores para el mezclado del coagulante con el
agua. Posteriormente el rebose de la piscina de concreto, pasa a la piscina natural para
ayudar a clarificar o para que actué como pulimento y finalmente se descarga el agua
tratada. El sodlido generado en la piscina de concreto se extrae con una bomba
peristaltica (especial para lodos corrosivos y barros en general) y se envia al sistema de
lodo de desecho, para aprovechar las propiedades del FePO4 en la deshidratacion del
lodo, ademas de desecharse un lodo mas rico en fésforo y lo mas importante, asegurar
que el fésforo que se esta removiendo se expulsa de la planta, véase la figura 4.27.

Para determinar los flujos monetarios aproximados para el proceso de remocion
de fosforo propuesto, se determinaron los costos asociados al consumo de producto
quimico y al desecho del fosfato férrico. Los costos asociados a las horas hombre y

mantenimiento preventivo y correctivo no se toman en cuenta por ser insignificantes en
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comparacion con las presentadas, por ello para efectos de una estimacion no es
correcto reportar este tipo de costos que a la final, no afectan la suma total (véase la
tabla 4.16). Debido a que la cantidad de FeCls requerido por fésforo removido, es
aproximadamente igual a 23 y que el cloruro férrico comercial utilizado en la fase
experimental esta al 27 %, la cantidad real de coagulante requerido por fésforo
removido es 85 ppm FeCls/ppm Premy el costo del FeCls, es 365 Bs/kg.

Ademas de los resultados presentados en la tabla 4.16, se realizd una simulacién
en funcion de la produccién de cerveza y malta, para estimar los costo operacionales a
cualquier condicion de operacion y a distintas dosis de coagulante utilizado. Esto se
pudo lograr utilizando el indice de agua residual, por hectolitro de cerveza envasado el
cual es 0,51 m3/Hl.

Los costos expuestos en la tabla 4.16, fueron estimados a condiciones criticas
(Produccién de 70.000.000 L envasado); tanto para el fosforo en el efluente (5 ppm)
como en caudal (600m3h). A condiciones normales se requiere remover 1 ppm de
fésforo, ya que segun el balance realizado en el objetivo 1 el fésforo del efluente de la
PTAR es 1,7, con un porcentaje de desvio de 10% de agua cruda a la etapa aerobia.
En ese caso los costos operacionales totales mensuales, son de 8.000.000

Bs/mesppmPRrem aprox.

TABLA 4.16: ESTIMACION DE LOS COSTOS OPERACIONALES DEL
TRATAMIENTO DE REMOCION DE FOSFORO PROPUESTO

Descripcion Costo (Bs/mes)
Costos por consumo de Cloruro Férrico Dosis éptima (ppm) 26.086.550,00
Costos por consumo de Energia eléctrica (ppm) 105.683,10

Costo del FeCls : (365 Bs/kg)

Produccion de cerveza y malta: 700.000,00 HI envasado (Capacidad max. de planta)
Dosis de FeCls: 200 ppm

Fosforo de entrada: 5 ppm
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Figura 4.27: Diagrama del proceso de remocién propuesto para el tratamiento del 100 % del efluente de la Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales



Los resultados de la simulacion realizada, muestra que los costos aumentan con

la produccién, debido al aumento del caudal de agua afluente a la PTAR, aunque la
relacion costo del tratamiento por Hectolitro envasado que veremos mas adelante se
mantiene constante. Obsérvese como los costos por compra del producto quimico, son
la etapa controlante en el flujo monetario de operacion, por ello no se toman en cuenta
los costos por horas hombres, las cuales en el desarrollo de la prueba de campo fueron
practicamente nulas, ya que por el contrario mejoraron la operacion del filtrobanda, lo
que hizo que el equipo requiriera menos supervision y/o atencion.

El beneficio principal de la prueba es la remocion de hasta el 98% del fésforo en
el agua residual, lo demas beneficios cuantificables se muestran a continuacién, a
través de un estudio comparativo entre el tratamiento actual y el propuesto, ya que al
cancelar en definitivo el tratamiento actual se generan una serie de beneficios
econodmicos y operacionales.

En las tablas 4.17 y 4.18, se puede apreciar que el tratamiento de remocién
propuesto, es mas econdomico que el actual y no genera problemas operacionales, pero
estas tablas deben ser analizadas en conjunto con las figuras 4.28 y 4.29. La figura
4.28; proveniente de datos historicos de la PTAR, se muestra la dispersion e
inestabilidad del proceso de control y remocién del fésforo en el efluente de la planta y
en la figura 4.29 se muestra el control y solidez del tratamiento propuesto, donde se
encontré que ademas de ser mas economico, es mas seguro veéase el valor estadistico
R de las lineas de tendencia. Lo que indica que el tratamiento propuesto tiene un costo
menor para remover fosforo y es mas preciso en su funcién, ya que una vez aplicado
remueve el fosforo presente tal como lo muestra la grafica, por el contrario el otro
tratamiento, devenga mas de 35 bolivares por hectolitro envasado y probablemente no
cumpla su objetivo. Adicionalmente en la figura 4.30 y 4.31 se observa de manera mas

clara la funciéon costo beneficio de ambos tratamientos.
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TABLA 4.17: COMPORTAMIENTO DEL TRATAMIENTO ACTUAL EN FUNCION DE
LA CONCENTRACION DE FOSFORO, ASi COMO TAMBIEN LOS COSTOS
DEL MISMO EN FUNCION DE LA PRODUCCION

Porcentaje de Desvio

Relacién costo/produccion

Fésforo total Pt (ppm)

(D) % (Rrpolar) Bs/HI

10% 28,61 2,61
20% 35,49 1,60
30% 42,37 0,50
40% 49,25 1,05
50% 56,14 1,75

TABLA 4.18: COMPORTAMIENTO DEL TRATAMIENTO PROPUESTO EN FUNCION
DE LA CONCENTRACION DE FOSFORO, ASi COMO TAMBIEN LOS COSTOS
DEL MISMO EN FUNCION DE LA PRODUCCION

Dosis de FeCl3
([FeCls]) ppm

Relacién costo/produccion
(Rrpolar) Bs/HI

Fésforo total Pt (ppm)

100,00 18,78 2,15
150,00 28,10 1,51
200,00 37,42 0,98
250,00 46,73 0,54
300,00 56,05 0,17

* Estos datos son en caso de que el fésforo en efluente de la PTAR sea mayor a 4 ppm.
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Entre los beneficios encontrados al estudiar el comportamiento de ambos

tratamientos, esta el tema de la generacion de lodo, en las figuras 4.32 y 4.33, se
muestra la generacion de lodo excesiva que experimenta la planta aerobia, a medida
que aumenta el porcentaje de desvio y la produccién de cerveza y malta. La PTAR no
es capaz de desechar la cantidad de lodo que se genera en exceso ni los beneficiados
de recibirlos, por lo que se genera dentro de la planta una acumulacion de sélidos que
coloca en condicidon de subdisefio a equipos, como los clarificadores y espesadores,
sobrepasando los parametros de carga (kg SSTLM) de operacién de estos, esta
condicién de alta carga de solidos, ademas genera problemas de taponamiento de
tuberias, que hacen tediosa y delicada la operacién de la planta, pérdidas de tiempo en
concepto de supervision continua de los equipos y de dinero, ya que los
mantenimientos preventivos de algunos no son suficiente para el desgaste que
experimentan los mismo por su mal funcionamiento. La generacion de solidos en el
tratamiento propuesto es muy baja; hasta un 95% menor, estos sélidos aunque no son
biolégicos, enriquecen el lodo de desecho y ayudan a la floculacién del mismo, segun
esto pueden ser identificados beneficios importantes para la operacién de la planta,
menor perdida de tiempo dedicado a los equipos y reduccién de costos por mal
funcionamiento y mantenimientos correctivos, fomentandose de esta manera una buena

practica del tratamiento del agua de las aguas residuales.
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Para la construccién de la figura 4.34, se simulo el tratamiento aerdbico ante

distintas condiciones de produccién de la cerveceria y distintas porcentajes de desvio.
Este grafico muestra que a medida que la produccion se incremente, el desvio como
alternativa para remover foésforo se hace cada vez mas ineficientes, ya que la planta no
logra proporcionar el oxigeno demandado por los desvios programados. Esto realza la
necesidad de considerar tratamientos alternos al practicado para la remocion de
fésforo. Actualmente con una producciéon de mas de 60.000.000 de litros mensuales y
un porcentaje de desvio del 20 %, no es posible cumplir con los requerimientos de
oxigeno, tal como se muestra en le figura 4.35, fomentandose asi la sobrecarga de
microorganismos filamentosos desfavorables para el tratamiento de las aguas. Los
microorganismos necesitan el oxigeno para moverse Yy capturar los nutrientes,
consumirlos y oxidarlos, sin el, el tratamiento no se cumple satisfactoriamente.

Por otra parte, las pérdidas que podrian generar la parada de la planta para la
apertura de un proceso de auditoria por incumplimiento del Decreto 3219; el cual tiene
como minimo una duracion de 3 dias, podria generar pérdidas de mas de
4.000.000.000 Bs/dia, lo que equivaldria a mas de 20 afios de consumo de cloruro
férrico, el cual es el gasto mas influyente en los costos del tratamiento de remocion de
fésforo propuesto.

Entre otras oportunidades de ahorros, solo en energia eléctrica podrian llegar a
ser de hasta:

Ahorros.. = 700.000-42,69 —700.0001 1,43 = 21 .000.000E

mes

Si esto se cumple, se podria recuperar la inversién inicial requerida en 4 meses
aproximadamente. Y se ofreceria un proceso mas estable tal y como lo muestran las
graficas y con menos problemas operacionales.
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Requerimientos de Oxigeno en la piscina de aireacién
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Figura 4.34: Capacidad de aireacion de las piscinas en funcién a la produccién y distintos porcentajes de desvié
de agua cruda a la piscina de aireacion (tratamiento actual) de la PTAR
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CONCLUSIONES

. El 60 % del fosforo presente en el efluente de la PTAR es fosforo reactivo,
cuando el fosforo es de 1,64 ppm aproximadamente.
. A medida que el fosforo aumenta en el efluente de la PTAR aumenta la fraccion
de ortofosfato en el mismo.
. Al modificar las condiciones de carga del espesador de lodos se logré reducir en
un 88 % la concentracion de fosforo total recirculado a la piscina de aireacion.
. La relacién de dosis de cloruro férrico por ppm de fésforo removido a nivel de
laboratorio es 27,55 en muestras del efluente de la PTAR.
. El tratamiento de remocion de fésforo propuesto es capaz de reducir hasta un 98
% de la concentracion de fosforo total en el efluente de la PTAR.
. La relacién de dosis de cloruro férrico por ppm de fésforo removido a nivel de
planta es 21,89 en muestras del efluente de la PTAR.

El fosfato férrico mejora la deshidratacion de la torta de lodo de desecho en un 9
% con respecto al porcentaje de humedad actual.

La dispersién de los datos en la concentracion de fosforo en el efluente de la
PTAR disminuyo notablemente en la prueba de campo.
. La relacion de coagulante por fésforo removido aumenta a medida que disminuye

la concentracion de fosforo entrante.

10. El costo del tratamiento propuesto por hectolitro de producto envasado para

remover un 1 ppm de fésforo en el efluente de la PTAR es de 12 bolivares.

11.El tratamiento actual es mas costoso y no proporciona beneficios concretos.

12.El tratamiento propuesto genera; como maximo, un exceso de 30 toneladas de

lodo de desecho en exceso mensualmente.

13.El tratamiento actual genera un exceso de mas de 525 toneladas de lodo de

desecho mensualmente con respecto a la capacidad del deshidratador de lodos.

14.Los ahorros, solo en energia eléctrica podrian llegar a ser de hasta 21 MM/mes

de bolivares.
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RECOMENDACIONES

Suspender los desvios a la etapa de aireacion, ya que se generan problemas

operacionales y gastos econdomicos excesivos a muy bajos beneficios.

Implementar la alternativa propuesta para la remocion de la concentracién de

fosforo en el efluente de la PTAR.

Es recomendable que los sdlidos suspendidos totales en el efluente de la PTAR

no sean mayor a 15 ppm.

Mantener la concentracion de soélidos volatiles en la piscina de aireacion entre

3000y 2400 ppm, para evitar problemas de manejo de lodos.

Tratar de garantizar una DQO de entrada a la piscina de aireacion mayor a 200

ppm.

Evitar los desvios, modificando los set points de nivel, temperatura y pH 6

capacidades de la estacién de bombeo y el tanque buffer.

Se recomienda que la relacion F/M sea mas constante y alrededor de los 0,20.

Operar el espesador a un flujo y carga menores a 10 m3/m?dia y 32 kgSST/m?dia

respectivamente.

Utilizar el método de digestion acida HNOs — HCIO4, para determinar fésforo total
en el efluente de la PTAR.
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APENDICES

APENDICE A
MODELOS DE CALCULOS

En esta seccion se presentan todos los modelos necesarios para la realizacion de cada
uno de los objetivos. Ademas se presentan todos los calculos tipicos correspondientes

a cada objetivo haciendo uso de los modelos matematicos.
MODELOS MATEMATICOS

1. Determinacién del comportamiento de la concentraciéon de féosforo en la planta

de tratamiento de aguas residuales.

1.1 Determinacion de la carga hidraulica que maneja la piscina de aireacion:

Qoz: = Qos- +QBp + Q¢ +QTq+FB )
Donde:

Q... : Carga hidraulica afluente al tratamiento aerébico (m3/h)
Q,,. : Carga hidraulica efluente del tratamiento anaerdbico (m3/h)
Qg, : Caudal de agua cruda desviado al tratamiento aerobico (m3/nh)

Q. : Carga hidraulica recirculada desde los espesadores de lodos al trat. Aerobio (m3/h)
Qry.re - Carga hidraulica recirculada desde la tanquilla de lodo de los clarificadores y
recirculado del filtrobanda al trat. Aerobio (m3/h)

1.2 Determinacion de la carga hidraulica recirculada desde los espesadores de

lodos al trat. Aerobio:

Qe =Qg — Qg (IN)
Donde:
Qg : Caudal de alimentacion al espesador de lodos (m?/h)

Q. : Caudal de alimentacion al filtrobanda (m3/h)
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1.3 Determinacion del porcentaje de desviacion entre el fésforo de entrada y el
fésforo de salida en la etapa de tratamiento evaluada:

%D:Pe—Ps

100 (111)
Donde:

%D : Porcentaje de desviacién entre el fésforo de entrada y el fosforo de salida (%)
Pe : Concentracion de fosforo de entrada al equipo (ppm)

Ps: Concentracion de fosforo de salida del equipo (ppm)

1.4 Determinacion de la concentracion de fésforo no reactivo:

P =Po — P (V)
Donde:
P - Concentracion de fésforo disuelto no reactivo (ppm)
P, : Concentracion de fosforo disuelto (ppm)
P, : Concentracion de fosforo disuelto reactivo (ppm)

1.5 Determinacion de la concentracion de fésforo no reactivo:

P =P —Fp (V)
Donde:

P : Concentracion de fosforo asociado a solidos (ppm)
P, : Concentracion de fosforo total (ppm)

1.6 Determinacion del flujo de fosforo en el punto i:

= _PiQi

1000 Vi)

Donde:
Fi: Flujo masico de fésforo en el punto de muestreo i (kg/h)

Pi: Concentracion de fosforo en el punto de muestreo i (ppm)
Qi : Carga hidraulica en el punto de muestreo i (m3/h)
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1.7 Porcentaje de fosforo x en el punto i:

%Py =IF;—X-100 (VII) (Standard Methods, 1998)

X
Donde:

%P, : Porcentaje de fosforo x en el punto de muestreo i (%)
P, : Concentracion de fosforo x en punto de muestreo i (ppm)

2. Planteamiento de alternativas para la reduccién de la concentracién de fosforo

total a nivel de laboratorio y de planta.

2.1 Determinacion del porcentaje de remocion de fésforo:

P,-P
%R = |AP—D|-100 (VIl)

A

Donde:

%R : Porcentaje de remocion de fosforo total (%)
P,: Concentracion de fosforo total antes (ppm)

P, : Concentracion de fosforo total después (ppm)

2.2 Determinacion del flujo de operacion del espesador de lodos:

Flow,, = 228 (1) (Metcalf & Eddy, 1972)

A[ransversal

Donde:

Flowop: Flujo de Operacion del equipo (m®m?-dia)
Avransversal: Area transversal del espesador de lodos (m?)
factl: Factor de conversion (24h/1dia)

2.3 Determinacién del area transversal del equipo:

7-D?
Atransversal = 4 (X)
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Donde:

D: Diametro del equipo (m)

2.4 Determinacion de la carga del equipo espesador de lodos:

Carga,, = [SSTLM ]* fact2* fact3* Flow,, (XI) (Metcalf & Eddy, 1972)

Donde:

Carga,,: Carga del equipo espesador de lodos (kgSST/m?-dia)

[SSTLM ]: Concentracién de solidos suspendidos totales de licor mixto (ppm)

Fact2: Factor de conversién (1kg/1.000.000mg)
Fact3: Factor de conversion (1000 L/1m3)

2.5 Determinacion de la dosis de coagulante:

[Coag] =

V... |Coa
Peoag mig/ [ gP](1000)2 (XI1) (Arboleda, 2000)

Donde:

[Coag]: Dosis de coagulante (ppm)

Py - Densidad del coagulante (kg/L)

Vi - VOlumen de coagulante dosificado (mL)

V : Volumen de agua a tratar (mL)

[Coag,, ]: Concentracién de la solucién de coagulante a dosificar (%v/v)

2.6 Determinacion de la relacion de coagulante dosificado entre ppm de fésforo

removido:

[Coag]
P, —P,

R= '[CACT] (XIV)

Donde:

R : Relacién de coagulante dosificado entre fosforo removido (ppmCoag/ppmPremov)
[C .er |: Concentracién activa del coagulante comercial (%v/v)
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2.7 Determinacion de la relacion DBO/BQO:

Roso/boo =% (XV) (Winkler, 1994)
Donde:

DBO : Demanda bioquimica de oxigeno (ppm)
DQO: Demanda quimica de oxigeno (ppm)

2.8 Determinacion de la relacion F/M:

(DBO,,_Qo,. + DBOg, Q,, )-factl

[SSVLM J[va] (XVI) (Winkler, 1994)

F/M =

Donde:

F /M : Relacién alimento microorganismos (kgDBO/kgSSVLM-dia)
DBO,, : Demanda bioquimica de oxigeno efluente del trat. Anaerdbico (ppm)

DBO,, : Demanda bioquimica de oxigeno del agua residual afluente a la PTAR (ppm)

[SSVLM |: Sélidos suspendidos volatiles de licor mixto (ppm)
[Va]: Volumen de la piscina de aireacién extendida (m?)

3. Implementaciéon de la alternativa seleccionada de reduccion de Ila

concentracion de fésforo total a nivel de planta.

3.1 Determinacion de la velocidad del fluido dentro de una tuberia:

Vie— ' facta (xvii)
Atransversal

Donde:

Vi : Velocidad de operacion del fluido i (m/s)
Qi : Caudal de operacion del fluido i (m3/h)

fact4: Factor de conversion (1h/3600s)
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3.2 Determinacion del tiempo de retencion:

V
tr = —F (XVIIN)
Qi

Donde:

tr : Tiempo de retencién del agua en el equipo (h)
Viawoue : Capacidad volumétrica del equipo (m?)

3.3 Determinacion de la velocidad de sedimentacion del precipitado:

Vs = h
ts- fact5

(XIX) (Arboleda, 2000)

Donde:

Vs: Velocidad de sedimentacién (m/h)

h: Altura del tanque (m)

ts: Tiempo de sedimentacion del precipitado (min)
fact5: Factor de conversion (1h/60min)

3.4 Determinacion del flujo de coagulante:

Qcoag = [Coag}Qi (XX) (Arboleda, 2000)
looo'pcoag

Donde:

Qcoag : Caudal de coagulante (L/h)

4. Determinacion del efecto del tratamiento seleccionado en el efluente de la
PTAR.

4.1 Determinacion del porcentaje de humedad de la corriente de lodo de

desecho:

mi —mf )

ooh = =100 (XX)
|
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Donde:

%H : Porcentaje de humedad de la torta (%)
mi : Masa inicial de la muestra (g)
mf : Masa final de la muestra (g)

4.2 Determinacion de la concentracion de fésforo tedrica de la mezcla entre el

efluente del tratamiento propuesto y el efluente de la PTAR:

QPT&R?' Pe:(Q?:) Ps (XXII)

Pmix =

Donde:

Pmix : Concentracién de fésforo total tedrica de la mezcla (ppm)
Qrar: Caudal del efluente de la PTAR (m3/h)

5. Evaluacion de la funciéon costo beneficio del proceso de reducciéon de la

concentracion de fésforo.

5.1 Determinacion de la inversion inicial requerida:

Ciiror =2(N-C;) +Ce +Cypp (XXIIT)

acc

Donde:

CirotaL: Costo total de la inversion inicial requerida (Bs)

n: Cantidad de equipos, accesorios

Ci: Costo unitario de equipos, accesorios (Bs)

Cie: Costos por concepto de instalaciones equipos (Bs)

Cacc: Costos por concepto de la obra civil, materiales de construccion e instalacion de
equipos y tuberias (Bs)

* Determinacion de costo por concepto de instalaciones eléctricas:

Ceg=005-Z(n-C;)+ N -(n-C,,) (XXIV) (Ray & Jhonston, 1980)

Donde:

N : Duracion de la obre (dias)
n: Numero de personas que intervienen
C, : Costo del trabajador diario (Bs/dia)
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* Determinacion de costos por concepto de acondicionamiento fisico de la PTAR:

Coe =0,35-2(n-C;)+ N -(n-C,) (XXV) (XXIV) (Ray & Jhonston, 1980)
5.2 Determinacion de los costos operacionales del proceso:

Copramt = Cro (XXVII)

opTotal

Donde:

Curoar - COstos operacionales mensuales del tratamiento propuesto (Bs/mes)

Cpo : Costo mensual por consumo de producto quimico (Bs/mes)

* Determinacion de los costos por consumo mensual de producto quimico:

_ (Qprar - factl- fact6)-[Coag]

C =
PQ 1000

- BSp (XXVIII)

Donde:

Bspq: Costo del producto quimico por kilogramo (Bs/kg)
fact6: Factor de conversion (25dias/1mes)

5.3 Determinacion de costos por consumo de energia eléctrica:

085V, -1, -3

C
EE 1000

1, - Bs/KWh (XXIX) (GOTAS, 1999)

Donde:

C.: : Costos asociados al consumo de energia eléctrica (Bs)
Bs/KWh : Costo en bolivares del Kilovatio en una hora (Bs/KWh).
I, : Corriente nominal del equipo; “dato de placa” (A).

V, : Voltaje nominal del equipo; “dato de placa” (V).
to - Tiempo de operacion del equipo eléctrico (h).
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5.4 Determinacién de la cantidad de oxigeno requerido:

DBOozf 'QPTAR

DBO, Q
O,need =| (1- X . )- — 7B TPTAR
2 |:( Bp) ( 1000

Xy 1,6 (XXX) (GOTAS, 1999
)+ Bp ( 1000 ) H ( )( )

Donde:

O,need : Oxigeno requerido por el licor mixto para degradar la materia organica (kg/h).
Xy, : Fraccion de agua residual cruda desviada a la piscina de aireacion.

5.5 Determinacion de la cantidad de sdlidos (sustancia seca) generados:

DBOoz— 'QPTAR

DBOg, -
(1= Xg)( 220 e
1000

+ X
)+ X € 1000

LMSS,,, = (XXX]) (GOTAS, 1999)

Donde:

LMSS,,, : Licor mixto reproducido como sustancia seca (kg/h)

5.6 Determinacion de la relacion de costo del tratamiento por hectolitro de
producto envasado:

C
R =Tt (XXXII
Polar EnV. ( )

Donde:

Ry - COsto del tratamiento por hectolitro de cerveza y malta envasado (Bs/HL)

C; - Costo mensual del tratamiento de remocion de fosforo (Bs/mes)
Env : Produccién mensual (HL)
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CALCULOS TiPICOS

1. Determinacion del comportamiento de la concentracion de fosforo en la planta

de tratamiento de aguas residuales.

1.1 Calculo de la carga hidraulica que maneja los equipos de la PTAR.
- Aplicando el modelo matematico (l), se logra determinar flujo de entrada a la piscina

de aireacion:

3

Qy,, =389,54+37,70 + 50,54 + 315,73 = 794,37mT

- Aplicando la ecuacion (Il), se calcula el caudal recirculado de los espesadores a la

piscina de aireacion:

3

Q. =68,04-17,50 = 50,54”“T

Los caudales de los equipos restantes, fueron determinados por medio de los
medidores de flujo electrénicos que posee la PTAR, asi como también, se toma la

lectura del porcentaje de desvio al tratamiento aerdbico diario.

1.2 Calculos para la seleccién de los puntos de muestreo en la PTAR.
- Haciendo uso de la ecuacion (lll), se logra determinar el porcentaje de desviaciéon
entre las entradas y salidas del filtro de placas inclinadas lamella, con respecto a la

concentracion de fésforo total:

7,31-7,98
%D = T-IOO =9,17%

b
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De igual manera se realiza el mismo calculo para cada equipo, tomando en

cuenta que, si el porcentaje es menor a 10%, puede ser descartado dicho punto de

muestreo.
1.3 Calculos para determinar el comportamiento de la concentracién de fosforo
en la PTAR.
- Aplicando la ecuacion (IV), se logra determinar la concentracién de fosforo no reactivo
en el efluente de la PTAR:
Py =157-0,93 = 0,64 ppm

De igual manera se realiza el mismo calculo para cada punto de muestreo.

- Aplicando la ecuacién (V), se logra determinar la concentracion de fésforo asociado a

solido en el efluente de la PTAR:
Ps =1,64-1,57 = 0,07 ppm
De igual manera se realiza el mismo calculo para cada punto de muestreo.

- Haciendo uso de la ecuacion (VI) se determina el flujo fésforo en el efluente de la
PTAR:

F - 164-43048 ) 50kg
1000 h

De igual manera de calculan los flujos de fésforo total, disuelto y reactivo en cada

punto de muestreo seleccionado de la PTAR.

- Mediante la ecuacion (VII) se calcula el porcentaje de fosforo reactivo, no reactivo y

asociado a sélido en el efluente de la PTAR:
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Para el fésforo reactivo:

0,93

% Pr = 100 =57%

Para el fésforo no reactivo:

%P, = ?’—gj-mo =39%

9
Para el fésforo asociado a solido:

04 Ps = 0,07
1,64

2

-100 = 4%

De igual manera de calculan las fracciones que conforman el fosforo total, en
cada punto de muestreo seleccionado de la PTAR.

Luego de obtener todas las concentraciones, flujos y fracciones de cada tipo de
fésforo, en cada punto e muestreo, se grafican estos datos a fin de analizar el

comportamiento del fésforo a medida que recorre la PTAR.

2. Planteamiento alternativas para la reduccion de la concentracion de fosforo

total a nivel de laboratorio y de planta.

2.1 Calculos asociados a la evaluacion y desarrollo de alternativas para reducir la
concentracion de fosforo en el efluente de la PTAR.
- La primera alternativa evaluada, fue la remocién biologica de fosforo mediante el
proceso Bardenpho, y los calculos asociados al estudio se muestran a continuacion:

El ensayo a nivel de laboratorio, para el calculo del IVL se muestra en el
apéndice C. Haciendo uso de la ecuacién (VIIl), se logra calcular el porcentaje de

remocion de fosforo de la alternativa planteada.

1,64 3,04
1,64

%R = 100 = 0%
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Se coloca 0% porque no hubo remocion, por el contrario, el fésforo aumento en

un 85%. Esto se verificd con el mejor indicador cualitativo, los microorganismos

presentes.

- Los calculos asociados a la segunda alternativa evaluada, se relacionan con la
verificacion de las condiciones de operacién del espesador de lodos y se muestran
como sigue:

Conociendo los siguientes datos de disefio del equipo:

3

. m
FIujo max. = 10 porTa
Carga SSTLM max. = 32 kgES',I'

m-dia

DEspesador =10m
NEspesador = 4 M
Capacidad = 314 m3

Conociendo que la carga hidraulica que maneja el espesador de lodos
actualmente es de 51 m%h aproximadamente, se logra calcular el flujo y carga de
operacion del espesador mediante el uso de la ecuacion (1X) y (X).

Carga Hidraulica = Alimentacidngs, — Salidagsp = 70 — 19 = 51 m3¥h

*102
Alransversal = % = 78,54m2

3
5124 em

Flow,, o
78,54 m-dia

Lo que evidencia que:

Flow,, > Flujomax.
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Conociendo que la concentracién de sélidos suspendidos totales de licor mixto

de alimentacion al equipo es de 6.000 ppm aproximadamente, se logra calcular la carga

de operacion del espesador mediante el uso de la ecuacion (XI).

L 1000 s se 0351 ?g,
1.000.000 1 m’dia

Carga,, = 6006
Lo que evidencia que:
Carga,,> CargaSSTLMmax.

Esto muestra que tanto flujo como carga estan fuera de la norma, la medida
tomada fue reducir el flujo de alimentacion a la mitad es decir 35 m%h, dando como
resultado una carga hidraulica de 16 m?%h; (Este dato proviene de la diferencia entre el
caudal de alimentacion y el flujo de salida de lodo hacia el filtrobanda el cual es 19
m3/h).

Empleando la ecuacion (IX) y (XI) se repiten los calculos para verificar los

parametros de disefo, a las nuevas condiciones de operacion, como sigue:

3
m .
- < FIUJOméx

Flow, =489
*® 2dia

Carga,, =29,33 hg CargaSSTLMmax.

Ve

m?dia

Haciendo uso de la ecuacion (VIIl), se logra calcular el porcentaje de remocion

de fésforo de la alternativa planteada.

o 4709586
47,09

% 100 = 88%
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- La tercera alternativa evaluada, fue la aplicacion de tratamientos fisicoquimicos
(coagulacion), los calculos asociados se muestran a continuacion:
Haciendo uso de la ecuacion (XIl) se logra determinar la dosis de coagulante en

la jarra.

1359 4 6m1-10,05]

Coag |= 1000)? = 300 ppm
[Coag] oo (1000) pp

En conjunto con el calculo mostrado, se determino el porcentaje de remocién de
fésforo mediante el uso de la ecuacion (V) y se calculo le relacion de coagulante
dosificado entre los miligramos por litro de fdésforo removido haciendo uso de la

ecuacion (XIV).

R = &.0527 = 21,89LC0&9
4,12-0,42 ppmP,

remov

Estos calculos se repiten para cada ensayo de prueba de jarras con cada tipo de

muestras y coagulantes evaluados a nivel de laboratorio.

- Dentro de la evaluacion de alternativas para remover fésforo en el efluente de la
PTAR, estuvo analizar los parametros operacionales de la PTAR en los ultimos 2 afos,
(data historica), entre los calculos asociados para lograr procesar la informacion
suministrada por la Direccion Técnica de Empresas Polar, se encuentra lo siguiente:

Mediante la ecuacion (XV) se logra determinar la fraccion de materia organica
biodegradable en el efluente de la PTAR.

27,22
RDBO/DQO = 6_1 77 =04

Haciendo uso de la ecuacion (XVI), se logra determinar la relacion alimento —

microorganismos.
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3 3
(400 ppm-250,1 1% +2130ppm35 ”;)-24h

idia _,,_kgDBO

F/M = 2
kgSSVLM dia

2400 ppm-9000m*

Los calculos mostrados anteriormente se repitieron para cada uno de los datos y

se graficaron con respecto al fosforo en el efluente de la PTAR.

3. Implementacién de la alternativa seleccionada de reduccion de Ila

concentracion de fésforo total a nivel de planta.

3.1 Calculos asociados a las condiciones de operacién requeridas, para la remociéon de
fésforo mediante la dosificacion de FeCls.
- El caudal de operacién fue establecido segun la bomba disponible para la realizacion
de la prueba, y el diametro de la tuberia de establecié como sigue:

Mediante la ecuacion (XVII), se determina la velocidad del fluido en la tuberia,

con respecto al caudal de operacion y el diametro de la misma (PAD 3).

V= % =2,05m/s
7+(0,1016)

4

Esto demuestra que la tuberia mas econdémica que se puede utilizar, para el

correcto desarrollo de la prueba, es de 0,1016 m = 4 pulg.

- El tiempo de retencion de la mezcla, en el tanque de sedimentacion, fue una variable
importante para realizar el tratamiento correctamente, esto estuvo ligado a la velocidad
de sedimentacion del precipitado y a la velocidad del flujo ascendente:

Conociendo los siguientes datos de disefio del tanque para precipitar el fosforo:

DEspesador =18 m

hEspesador =4,8m
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Capacidad = 1200 m?

En vista de que el tiempo de sedimentacién en el tanque debe ser menor al

tiempo de sedimentacion, se emplea la ecuacion (XVIII).

1200
60

tr =20h

Adicionalmente se calcula el flujo ascendente en el tanque utilizando la ecuacion
(XVI).

60
7-(18)°
4

Flow = =0,24m/h

Sabiendo que la velocidad de sedimentacion del precipitado es de 1,02 m/h
(Determinado en las pruebas de jarras mediante la ecuacion (XIX)), se calcula el tiempo
necesario para que sedimente el precipitado y se compara con el tiempo de retencion
(20h).

Velocidad de sedimentacion en la prueba de jarra:

Tiempo de sedimentacion en el tanque:

48
1,02

ts =

=4,70h< tr

- El flujo de coagulante fue determinado segun la dosis que se deseaba aplicar y se

muestra el calculo del mismo como sigue:
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Utilizando la ecuacién (XX) se conoce el flujo de coagulante a dosificar en linea.

[300]60 IFeCl,
l, = =14
10001,29 h

QFeC
Este calculo fue realizado para afinar la dosis de cloruro férrico a inyectar

variando el caudal de la bomba Prominent utilizada.
4. Determinacion el efecto del tratamiento seleccionado en el efluente de la PTAR.

4.1 Determinacion del comportamiento de la concentracion de fosforo en el efluente del

tratamiento propuesto con respecto al efluente de la PTAR.

- Se determind la concentracion de fésforo en el efluente del tanque sedimentador

diariamente, para ser comparado con el efluente de la PTAR (alimentacion a la prueba):
Utilizando la ecuacién (VIII) se logra determinar el porcentaje de remocion de

fosforo en el efluente de la PTAR.

2,71-0,17

%R = 100 = 94%

b

Del mismo modo se realiza este calculo para todas las mediciones de fosforo

total a la entrada (efluente de la PTAR) y salida de la prueba implementada.

- Con la dosis aplicada de cloruro férrico y los miligramos por litro de fésforo reducido se
determina la relacidon coagulante — fosforo removido:
Haciendo uso de la ecuacion (XIV) se calculd la relacién de cloruro férrico

dosificado entre los miligramos por litro de fésforo removido.

R = A.O,y _ 21,25&‘30I3
2,71-0,17 ppmP

remov
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- Para estudiar el impacto de descargar los efluentes clarificados del tanque de

precipitacion en el canal Parshall, por donde fluye el efluente total de la PTAR se
calculo experimentalmente el fosforo en dicho punto y teéricamente como se muestra a
continuacion:

Utilizando la ecuacion (XXIl) se calcula la concentracion de fosforo tedrica en la

mezcla del efluente de la PTAR y el efluente de la prueba.

} 3802,71+ 600,17
Pmix =
440

=2,36ppm

4.1 Determinacion del efecto de adicionar el fosfato férrico sélido (precipitado) al

sistema de deshidratacion de lodo de desecho.

- Se determino el porcentaje de humedad en la torta de lodo de desecho para ser

comparado con la cantidad de agua presente, antes de adicionar el precipitado.
Mediante el uso de la ecuacion (XXI) se logra determinar el porcentaje de

humedad en la corriente de lodo de desecho.

1,0112 -0,2498
1,0112

%H = 100 =75%

Este calculo se repitié los dias en los que se prenso, el fosfato férrico precipitado

en el fondo del tanque (sedimentador terciario).

- Utilizando el porcentaje de humedad sin adicionar el FePOg, y el resultado obtenido en
el punto anterior, se logra identificar la reduccion del agua presente en la corriente de
desecho de lodo:

Mediante la ecuacién (lIl), se logra el fin planteado.

82-175

%D = 100 = 9%
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5. Evaluacién la funcion costo beneficio del proceso de reduccion de la

concentracion de fésforo.

5.1 Calculo asociado a la estimacion de la inversion inicial requerida para implementar
la alternativa propuesta.
- Basado en la prueba industrial llevada a cabo en el objetivo 3 y 4 de la investigacion

se estiman los costos para el tratamiento del 100% del efluente de la PTAR.

Aplicando la ecuacion (XXIV) se determinan los costos por concepto de

instalaciones eléctricas y automatizacién del sistema propuesto.

C,. = 0,05:(25.000.000-(1) + 21.800-(200) +9.800-(12) + 3.480.280" (2)) + 2+ (2:95.000) = ...
.Cpc =2.301.908Bs

Mediante la aplicacién de la ecuacion (XXV) se determinan los costos por

acondicionamiento fisico o civil del la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

C,cc = 0,35:(25.000.000-(1) +21.800-(200) + 9.800-(12) + 3.480.280-(2)) + 45-(4:92.200) = ...
.C e =30.049.356Bs

Utilizando la ecuaciéon (XXIIl) se determina el costo de la inversion inicial

requerida.

C 1o = (25.000.000- (1) + 21.800-(200) + 9.800-(12) + 3.480.280-(2)) + 30.049.356 + 2.301.908 = ...
.C o= 70.789.424Bs

Es importante mencionar que los costos mostrados fueron proporcionados por el
centro de coste que maneja la cerveceria con sus suplidores y contratistas civiles que

operan en planta.
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5.2 Calculos asociados a los costos operacionales del proceso de propuesto.

- En vista de que el sistema no utilizara si no una bomba peristaltica adicional y el
prensado del precipitado se realizara a través del equipo filtrobanda de la planta, los
costos operacionales se ven controlados por gastos en compra de cloruro férrico, cuyo
precio es 365 Bs/kg.

Mediante las ecuaciones (XXVII) y (XXVIII) se logra estimar los costos operativos

una vez implementado el proceso.

_(6002425)200
opTotal — 1000

C 365 = 26.280.000E
mes

Este monto es en caso de que el fésforo en el efluente de la PTAR sea mayor a 4
ppm durante un mes completo, pero como esto no ocurre de esta manera y el fosforo es

variable, preferiblemente se calculé de esta manera:

opTotal = (6002425)77,77 365 = 8094000L
1000 mes:ppmP,,

e mov

C

5.3 Calculos asociados a la estimacion de los beneficios de implementar el tratamiento

de remocién de fésforo recomendado.

- Realizando un estudio comparativo entre el capital invertido por la empresa para lograr

que el fosforo en el efluente de la PTAR sea menor a 1ppm y los costos del tratamiento

propuesto se logran identificar los beneficios econdmicos, del tratamiento propuesto:
Para comenzar se estiman los costos asociados al desvio de agua cruda a la

etapa de aireacion. Utilizando el indice de agua residual por hectolitro de producto,

m’ Agua Re sidual

5,1
Hlcerveza — malta

, se calculan la carga hidraulica que maneja la PTAR ante distintos

escenarios de produccion.
Mediante los modelos matematicos (XXX) y (XXXI) se estiman la cantidad de
oxigeno requerida y los kilogramos de sélidos generados, que deben ser desechados al

mismo tiempo para mantener los SSTLM en la piscinas de aireacion constante, con un
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porcentaje de desvio del 30 % (necesario actual para alcanzar fésforo menor 1ppm) y

una produccion de 700.000 hectolitros de cerveza y malta mensual.

)_(360-600)

+(0,3)

O, need = {(1 -0.3 M} kgO

1,6 = 673,92 =2
h

Generacién de solidos volatiles por reproduccion aerobia.

- : kgSSTLM
LMSS,., = (1 —0,3)-(3 60-600) +(0,3) (1500-600) 0,5= 210,60M Sust.Seca
1000 1000 h

Gen

Conociendo la cantidad de oxigeno requerido y la capacidad de cada rotor de la
piscina de suministrar oxigeno (83,33 kgOo/h), se calcula el numero de rotores

necesarios operando.

673,92

N° Requeridos = = 8rotores — encendidos

rotores
9

Vale la pena mencionar que actualmente la piscina de aireacion utilizada posee 6

rotores de 7 en servicio.

Con esta informacion se calculan los costos asociados al consumo de energia
eléctrica mensual para satisfacer el oxigeno demandado por los microorganismos
presentes en el licor mixto. Utilizando la ecuacion (XXIX) y sabiendo que el KWh tiene

un costo de 45,65 Bs para la cerveceria.

— (0.85460174/3)8
©, )8 042545,65 = 25.820.738,08 B5
EE 1000 mes
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Conociendo la cantidad de sdélidos generados y asumiendo que los solidos en la

piscina de aireacion estan dentro de los parametros de disefio se calcula el numero de
horas que debe operar el filtrobanda para desechar una cantidad igual de sdlidos al dia.
Sabiendo que el filtrobanda es capaz de desechar 336,27 kgLodoSust.Seca/h.

210,60 24 -15 horas
36,27 dia

N°horas,, FBanda =

Con esta informacion se calculan los costos asociados al consumo de energia
eléctrica mensual desechar el lodo en exceso. Utilizando la ecuacion (XXIX) y sabiendo
que el KWh tiene un costo de 45,65 Bs para la cerveceria.

Conociendo que el sistema de filtrobanda consta con los siguientes motores:

Equipo Corriente A | Voltaje V Kwh
Batch 3,05 220,00 3,95
Pump (x3) 8,60 440,00 16,71
Fbanda 4,50 440,00 8,75

Bs

C e (3.95+16,71+8,75)242545,65 = 805.539,9 —
mes

Otro consumo es el del polielectrolito utilizado (Poliamida) para la deshidratacion
del lodo el cual tiene un costo de 15.000Bs/kg y el indice de consumo del mismo es
0,584kg/h.

Cpo =0,5815-2515000 = 3.262.500Bs / mes

Considerando que estos son los costos mas significativos del tratamiento actual
utilizado por la cerveceria se calculan los costos totales para remover el fésforo por
debajo de 1 ppm, con una produccion de 700.000 Hl/mes de cerveza y malta y un

porcentaje de desvié de agua cruda a la etapa de aireacion de 30%.
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=3.262.500 +805.539 + 25.820.738 = 29.888.777E

mes

C

Desvio

Estos calculos se realizaron de la misma manera para una produccion de
200.000 a 720.000 HI/mes de cerveza y malta, y a diferentes porcentajes de desvio de
agua cruda a la piscina de aireacion (10 a 50) %.

“Vale la pena mencionar que el tratamiento es inestable y es probable que
requiera la suma citada y no se obtenga un fésforo menor a 1ppm en el efluente de la
PTAR”.

Finalmente mediante el uso de la ecuacién (XXXIl) se calcula la relacion de
bolivares por hectolitro envasado gastado mensualmente por la planta para “controlar’

el fésforo.

o = 29.888.777 _ 42,69E
700.000 HI

Finalmente mediante el uso de la ecuacion (XXXIl) se calcula la relacion de

bolivares por hectolitro de cerveza envasado, del tratamiento propuesto.

_26.280.000 Si Prefiu>4 ppm

propuesta 700.000

La concentracién de fosforo total mas alta registrada en el efluente de la PTAR

es 4ppm, por ello se puede estimar de la siguiente manera:

~8.000.000 Bs
HI-ppmP,

9

PIOPUESI2700.000

emov
Los ahorros, solo en energia eléctrica podrian llegar a ser de hasta:

Ahorros.. = 700.000-42,69 —700.000-1 1,43 = 21.000.000E

mes
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- Para el célculo de la cantidad de sélido generado (FePOa), se estimo segun el

comparador WRA véase apéndices B hallando a nivel de laboratorio la siguiente

correlacion:

FePO, . =0,1Qu.q = 0,1600 = 60kg / h

4Gen
Los costos asociados al tratamiento del fosfato de hierro sélido son nulos, ya

que:

1.- Son insignificantes.

2.- Se puede tratar al mismo tiempo que el lodo en exceso.

3.- Mejora el proceso de deshidratacion de lodo.
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APENDICE B
TABLAS Y FIGURAS BIBLIOGRAFICAS

En esta seccion se muestran las tablas y/o figuras bibliograficas utilizadas para realizar

los calculos matematicos.

rEEC D

Colanmetria
diracta
—

E Fasioro
rEachvo
disusltn

Fuente: Standard Methods, 1998.
Figura B.1: Pasos del analisis de fosfato en agua residual
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Figura 1. Lodo enfermo con recarga de
microorganismos filamentosos.

Figura 4. Rotifero - protozoa Figura 5. Ciliado - protozoa

Figura 6. Acinetobacter

Fuente: Guia operacional de Tratamiento de Aguas, 1999.
Figura B.2 Microorganismos presentes en los lodos activados aerobios




Tabla B.1: indice de Floculacién de Wilcomb

Indice Descripcion

0 Floc coloidal. Ningun signo de aglutinacién

) Visible. Floc muy pequefo, casi impredecible para un observador no
entrenado.

4 Disperso. Floc bien formado pero uniformemente distribuido. (sedimenta muy
lentamente o no sedimenta)
Claro. Flor de tamafio relativamente grande pero que precipita con lentitud.
Bueno. Floc que se deposita facil pero completamente.

10 Excelente. Floc que se deposita todo dejando el agua cristalina.

Fuente: Teoria y practica de la purificacion del agua, Arboleda 2000.

Fuente: Teoria y practica de la purificacion del agua, Arboleda 2000.
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Figura B.3: Comparador para estimar el tamano de floc producido en la
coagulacién segun el WRA
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APENDICE C
MATERIAL EXPERIMENTAL ADICIONAL

En esta seccidn se muestran el diagrama de la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales, el método operatorio asi como los instrumentos de recoleccién de datos.

TABLAS DE DATOS

TABLA C.1: CAUDAL DE OPERACION DIARIO DE LOS PRINCIPALES EQUIPOS

DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Caudal de Operacién (m*/h)y_— Fecha » 07-May 08-May 09-May 11-May
Afluente PTAR 402,8333 | 435,0417 | 416,7708 | 415,9167
Desvio al tratamiento aerébico 23,8750 0,0000 0,0000 0,0000

Tanque buffer 378,9583 | 446,0000 | 419,0625 | 440,9583
Tanques de preacidificacion 189,4792 | 223,0000 | 209,5313 | 220,4792
Reactores Anaerdbicos 380,4583 | 447,5000 | 420,5625 | 442,4583
Piscina Aerdbica 770,5953 | 802,8037 | 784,5328 | 783,6787
Efluente PTAR 402,8333 | 435,0416 | 416,7708 | 415,9166
Recirculado tanquilla de lodo 299,7260 | 299,7260 | 299,7260 | 299,7260
Espesador de lodos 68,0360 68,0360 68,0360 68,0360
Recirculado Espesador de lodos 50,5360 50,5360 50,5360 50,5360
Filtrobanda 19,5000 19,5000 19,5000 19,5000
Recirculado Filtrobanda 16,0000 16,0000 16,0000 16,0000

* Dos bombas de recirculacion y una bomba de exceso de lodo encendidas.

TABLA C.1: CAUDAL DE OPERACION DIARIO DE LOS PRINCIPALES EQUIPOS
DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (CONT.)

Caudal de Operaciéon (m*/h)y_~ Fecha -» 12-May 15-May 16-May 18-May
Afluente PTAR 417,2917 | 423,7500 | 413,5833 | 476,1250
Desvio al tratamiento aerobico 71,9583 37,8750 48,4167 0,0000

Tanque buffer 345,3333 | 385,8750 | 365,1667 | 481,0000
Tanques de preacidificacion 172,6667 | 192,9375 | 182,5833 | 240,5000
Reactores Anaerdbicos 346,8333 | 387,3750 | 366,6667 | 482,5000
Piscina Aerodbica 785,0537 | 791,5120 | 781,3453 | 843,8870
Efluente PTAR 417,2917 | 423,7500 | 413,5833 | 476,1250
Recirculado tanquilla de lodo 299,7260 | 299,7260 | 299,7260 | 299,7260
Espesador de lodos 68,0360 68,0360 68,0360 68,0360
Recirculado Espesador de lodos 50,5360 50,5360 50,5360 50,5360
Filtrobanda 19,5000 19,5000 19,5000 19,5000
Recirculado Filtrobanda 16,0000 16,0000 16,0000 16,0000

* Dos bombas de recirculacién y una bomba de exceso de lodo encendidas.
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TABLA C.1: CAUDAL DE OPERACION DIARIO DE LOS PRINCIPALES EQUIPOS
DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (CONT.)

Caudal de Operacion (m*/h)y_—" Fecha —»| 19-May 22-May 23-May 25-May
Afluente PTAR 423,4167 | 442,0417 | 464,3750 | 330,9167
Desvio al tratamiento aerébico 62,9167 90,0000 120,1667 0,0000

Tanque buffer 360,5000 | 352,0417 | 344,2083 | 410,2083
Tanques de preacidificacion 180,2500 | 176,0208 | 172,1042 | 205,1042
Reactores Anaerdbicos 362,0000 | 353,5417 | 345,7083 | 411,7083
Piscina Aerdbica 791,1787 | 809,8037 | 832,1370 | 698,6787
Efluente PTAR 423,4167 | 442,0417 | 464,3750 | 330,9167
Recirculado tanquilla de lodo 299,7260 | 299,7260 | 299,7260 | 299,7260
Espesador de lodos 68,0360 68,0360 68,0360 68,0360
Recirculado Espesador de lodos 50,5360 50,5360 50,5360 50,5360
Filtrobanda 19,5000 19,5000 19,5000 19,5000
Recirculado Filtrobanda 16,0000 16,0000 16,0000 16,0000

* Dos bombas de recirculacion y una bomba de exceso de lodo encendidas.

TABLA C.1: CAUDAL DE OPERACION DIARIO DE LOS PRINCIPALES EQUIPOS
DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (CONT.)

Caudal de Operacién (m*/h)y_~ Fecha » 26-May 29-May Promedio
Afluente PTAR 466,7083 439,0417 428,0753
Desvio al tratamiento aerébico 80,7083 81,7500 36,2564
Tanque buffer 386,0000 357,2917 391,8189
Tanques de preacidificacion 193,0000 178,6458 195,9095
Reactores Anaerébicos 387,5000 358,7917 393,3189
Piscina Aerdbica 834,4703 806,8037 795,8373
Efluente PTAR 466,7083 439,0417 428,0753
Recirculado tanquilla de lodo 299,7260 299,7260 299,7260
Espesador de lodos 68,0360 68,0360 68,0360
Recirculado Espesador de lodos 50,5360 50,5360 50,5360
Filtrobanda 19,5000 19,5000 19,5000
Recirculado Filtrobanda 16,0000 16,0000 16,0000

* Dos bombas de recirculacion y una bomba de exceso de lodo encendidas.
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TABLA C.2: CONCENTRACION DE FOSFORO REACTIVO, DISUELTO Y TOTAL
DIARIA EN MUESTRAS COMPUESTAS DE 24 HORAS EN LA PTAR

Punto de Muestreo v~ Fecha » 03-May 03-May 05-May
Concentraciéon de fésforo R(_aactivo 1,3870 1,4631 1,1033
afluente PTAR (ppm) Disuelto 4,1612 4,3893 3,3099
Total 6,9354 7,3156 5,5165

Concentracion de fosforo salida R(_eactlvo 1,1302 1,4530 09516
lamella (ppm) Disuelto 4,6538 5,9830 3,9184

Total 6,6484 8,5472 5,5978

Concentracion de fosforo salida R(_eactlvo 2,1416 2,3931 1,6673
preacidos (ppm) Disuelto 4,2831 4,7861 3,3346

Total 7,1385 7,9769 5,5577

Concentracion de fosforo salida R(_aactlvo 2,4910 2,7904 2,0484
T. anaerobico (ppm) Disuelto 3,9144 4,3849 3,2190

Total 7,1171 7,9725 5,8527

Concentracion de fésforo Rt_aactivo 2,8891 2,7790 3,1630
entrada T. aerobico (ppm) Disuelto 7,2226 6,9474 7,9075
Total 28,8905 27,7896 31,6300

Concentracion de fosforo salida Rt_aactlvo 2,1338 1,8742 0,1395
T. aerobico (ppm) Disuelto 4,0009 3,5141 4,0575

Total 26,6727 23,4276 27,0501

Concentracion de fésforo R(_aactivo 2,1921 2,0849 0,2512
efluente PTAR (ppm) Disuelto 0,8768 0,8340 0,1407
Total 3,1315 2,9784 0,5024

Concentracion de fésforo Reactivo 1,2460 1,0263 1,3667
recirculado de la tanquilla de Disuelto 6,9779 5,7475 7,6532
lodo (ppm) Total 24,9209 20,5269 27,3330
Concentracion de fésforo Reactivo 4,2048 3,7211 4,3866
recirculado del espesador de Disuelto 7,8489 6,9460 8,1883
lodos (ppm) Total 28,0317 24,8070 29,2440
Concentracion de fésforo licor | Reactivo 4,7549 5,6585 7,3410
recirculado del filtrobanda Disuelto 3,9941 4,7531 6,1664
(ppm) Total 9,5098 11,3170 14,6820
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TABLA C.3: CONCENTRACION DE FOSFORO REACTIVO, DISUELTO Y TOTAL DIARIA EN MUESTRAS

COMPUESTAS DE 24 HORAS EN LA PTAR

Punto de Muestreo v_— Fecha —»| 08- 09- 11- 12- 15- 16- 18- 19- 22- 23- 25- 26- 29-
May | May | May | May | May | May | May | May | May | May | May | May | May

Concentracién de fésforo Rt.aactivo 2,23 1,68 | 0,96 1,59 | 4,03 1,44 1,81 2,21 247 | 2,11 2,30 1,57 1,94
afluente PTAR (ppm) Disuelto | 7,70 | 5,81 | 3,31 | 547 [ 1390 495 | 623 | 7,63 | 851 | 729 | 794 | 541 | 6,68
Total 929 | 701 | 399 | 660 | 16,77 | 597 | 7,52 | 9,21 | 10,27 | 8,80 | 9,58 | 6,53 | 8,06

Concentracion de fésforo Rgactivo 3,33 | 245 1,27 | 2,26 | 6,74 3,11 2,39 | 2,89 | 3,78 | 3,24 3,53 | 241 2,97
salida T. anaerobico (ppm) Disuelto | 7,09 | 520 | 269 | 482 | 1433 | 6,63 | 509 | 6,15 | 805 | 6,89 | 7,51 | 512 | 6,31
Total 10,13 | 743 | 3,85 | 6,88 | 20,47 | 946 | 727 | 879 | 1149 | 9,85 | 10,73 | 7,31 | 9,02

Concentracion de fésforo Rgactivo 2,05 1,62 0,92 1,59 3,83 1,99 1,78 | 2,03 | 3,22 2,82 3,33 | 255 | 217
entrada T. aerobico (ppm) Disuelto | 4,17 | 3,24 | 1,76 | 3,29 | 817 | 4,06 | 3,50 | 421 | 6,40 | 569 | 578 | 4,81 | 4,62
Total 12,25 | 14,23 | 8,94 | 18,62 | 20,94 | 18,32 | 17,76 | 22,60 | 50,74 | 47,75 | 56,34 | 47,40 | 43,62

Concentracién de fosforo R(_eactivo 169 | 0,29 | 0,86 | 1,29 | 068 | 056 | 1,71 | 168 | 0,55 | 0,57 | 0,84 | 0,70 | 0,69
efluente PTAR (ppm) Disuelto | 286 | 048 | 144 | 217 | 115 | 0,94 | 289 | 2,83 | 093 | 0,96 | 1,42 | 118 | 1,16
Total 2,98 | 0,50 1,50 | 2,26 1,20 0,98 | 3,01 2,95 | 0,97 1,00 1,48 1,23 1,21

Concentraciéon de fosforo | Reactivo | 0,23 | 0,35 | 023 | 0,53 | 0,34 | 045 | 051 | 063 | 162 | 161 | 1,59 | 162 | 1,61
recirculado de la tanquilla | Disuelto | 0,40 | 0,62 | 0,40 | 0,91 059 | 0,79 | 0,88 | 110 | 2,82 | 2,81 2,77 | 2,82 | 2,81
de lodo + FBanda (ppm) Total 14,15 | 21,67 | 13,93 | 32,06 | 20,84 | 27,72 | 30,85 | 38,56 | 98,99 | 98,51 | 97,32 | 98,81 | 98,51
Concentracion de fosforo | Reactivo | 2,06 | 2,68 | 2,21 360 | 315 | 3,97 | 3,92 | 429 | 10,70 | 9,20 | 10,97 | 11,02 | 0,44
recirculado del espesador | Disuelto | 2,61 | 3,39 | 280 | 455 | 398 | 503 | 496 | 543 | 13,54 | 11,64 | 13,89 | 13,95 | 0,56
de lodos (ppm) Total 18,51 | 24,06 | 19,88 | 32,29 | 28,24 | 35,65 | 35,16 | 38,52 | 96,00 | 82,54 | 98,50 | 98,93 | 3,97

TABLA C.4: DATOS DE LA CURVA DE CALIBRACION EN FUNCION DE LA ABSORBANCIA Y LA

CONCENTRACION DE FOSFORO DEL ESPECTROFOTOMETRO AGILENT 8453

Absorbancia (nm)

Concentracién de fésforo conocida (ppm)

0,00000 0,00000
0,18801 0,23150
0,44032 0,54217
0,83766 1,03141
1,59840 1,96811
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Figura C.1: Curva de calibracion de absorbancia en funcién de la concentracion de féosforo de la muestra del
espectrofotometro utilizado en el Laboratorio Central



TABLA C.5: PROPUESTA DE EVALUACION DE ALTERNATIVAS PARA ELIMINAR FOSFORO EN AL EFLUENTE
DE LA PTAR MEDIANTE TRATAMIENTOS BIOLOGICOS

Tratamiento Biolégico

Ventajas Aparentes

Desventajas Aparentes

Bardenpho: Se fermenta el licor mixto
primeramente y en la fase de aireacion
extendida se combinan etapas andxicas y
aerobicas.

* Elimina fésforo y nitrégeno
85%

*  Ahorro
quimicos
* Ahorro de energia por
aireacion

* Incorporable a la planta

en productos

* El desecho de Lodo debe ser
deshidratado rapidamente antes del
inicio de condiciones anaerodbicas. No
puede ser probado previamente a nivel
de laboratorio.

* Depende de la alta relacién DBO/P.

Phostrip: Se utilizan lodos activados como
un analogo biolégico del solvente en un
proceso de extraccidn por solventes.

* Alta eficiencia para la

* Uso de un tratamiento quimico con cal

* Problemas de incrustaciones por la
adicion de cal como coagulante. No
puede ser probado previamente a nivel
de laboratorio.

A/O: Sistema de cultivo en suspension de
fango unico que combina secuencialmente
etapas aerobias y anaerobias.

remocion de fosforo vy
nitrégeno 90 y 70%

* No depende de Ila
R=DBO/P

* Incorporable a la planta

* La operacion es
relativamente sencilla en

comparacion con los otros

procesos

*

Necesita disponer de una relacion
DBO/P elevada. No puede ser probado
previamente a nivel de laboratorio.




TABLA C.6: PROPUESTA DE EVALUACION DE ALTERNATIVAS PARA ELIMINAR FOSFORO EN AL EFLUENTE
DE LA PTAR MEDIANTE TRATAMIENTOS QUIMICOS

Tratamiento Quimico

Ventajas Aparentes

Desventajas Aparentes

Coagulacion con cal: La
reaccion ocurre mas
facilmente con los fosfatos
solubles. Los iones de calcio
forman hidroxiapatito, agua y
grupos oxidrilos.

* No se introducen solutos indeseables al sistema
* Coagulante econémico

* Aumenta el pH del agua residual

* Permite su prueba a nivel de laboratorio

* Acondiciona el lodo para su deshidratacion

* Eficiencia baja
* Incrementa los SSTLM

Coagulacion con sales
metalicas: Puede ser Hierro
o Aluminio (sulfatos)

* Permite su prueba a nivel de laboratorio
* Son mas eficientes que la cal

* Descenso del pH, corrosiéon
* Introduccion al sistema de sulfatos
* Lodo quimico

Coagulacion con sales
metalicas: Puede ser Hierro
0 Aluminio (cloruros)

* Permite su prueba a nivel de laboratorio
* Son mas eficientes que la cal
* Introducen cloro al sistema

* Descenso del pH, corrosion se
produce acido clorhidrico
*Lodo quimico

* Actualmente existen coagulantes poliméricos para eliminar fésforo. Ej: Clarair 1173 (BETZ)

TABLA C.7: PROPUESTA DE EVALUACION DE ALTERNATIVAS PARA ELIMINAR FOSFORO EN AL EFLUENTE
DE LA PTAR MEDIANTE TRATAMIENTOS ALTERNOS

Tratamiento alterno

Ventajas Aparentes

Desventajas Aparentes

Combinacién de la cal con
sales metalicas

* Se mejora las caracteristicas de sedimentabilidad
lo que acondiciona el lodo para su deshidratacién

* Se podria corregir los problemas asociados al
descenso del pH

* Permite su prueba a nivel de laboratorio

* Costos adicionales por dosificacion
de quimicos
* La cal aumenta los SSTLM

Ubicaciéon y tratamiento de
fuentes importantes de
fésforo en planta

* Minimizacién del uso de quimicos coagulantes
* En caso de que exista un sustito, podria estudiarse
dicho cambio en funcién de su efecto en el proceso

* En caso de que no sean reactivos
deben ser hidrolizados para ser
precipitado

Filtraciéon del agua clarificada: Estudiar como afecta el filtrado del agua clarificada en la concentracion de fosforo




TABLA C.8: DATOS OBTENIDOS EN LA PRUEBA BIOLOGICA DE REMOCION DE FOSFORO BARDENPHO EN LA

PTAR
IVL antes IVL después Foésforo antes Foésforo después
lvia % lvip % (Pa) ppm (Pp) ppm
40 60 3,02
50 70 3,89
45 73 3,60
43 65 2,90
44 67 2,45
47 70 1,64 2,40
55 60 2,60
49 63 3,60
40 61 2,90
49 62 3,00

TABLA C.9: DATOS OBTENIDOS DE LA CONCENTRACION DE FOSFORO EN EL RECIRCULADO DEL
ESPESADOR DE LODOS DE LA PTAR

Fésforo total antes (ppm) Fésforo total después (ppm)
5,40
5,78
5,60
5,36
5,90
5,89
5,86
6,18
6,38
6,28

47,09




TABLA C.10: DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE PRUEBA DE JARRAS CON CLORURO FERRICO
REALIZADO EN MUESTRAS DE AGUA TRATADA DE LA PTAR

pH Fosforo Concentracion Tiempo de Tiempo de indice de WRA- pH Fosforo
inicial inicial del coagulante FLOC sedimentacion Wilcomb SS final | final (PF)
(pHo) (Po) ppm ([FeCls]) ppm (troc) s (tsep) min (%) (pHF) ppm
50.00 60,00 20,00 4 D-0,5 | 7,70 2,96
’ 60,00 20,00 4 D-0,5 | 7,70 3,07
100.00 50,00 15,00 4 E-2,5 7,48 2,02
' 50,00 15,00 4 E-2,5 7,48 2,00
45,00 10,00 6 E-5,0 717 0,96
200,00 45,00 10,00 6 E-5,0 7,17 1,00
45,00 7,00 6 E-7,5 7,84 0,43
300,00 45,00 7,00 6 E-7,5 7,83 0,42
40,00 7,00 8 F-10,0 | 7,68 0,27
400,00 40,00 7,00 8 F-10,0 | 7,67 0,28
40,00 7,00 8 F-10,0 | 7,49 0,17
7,98 4.12 500,00 40,00 7,00 8 F-10,0 | 7,49 0,19
35,00 6,00 8 F-10,5| 6,40 0,10
600,00 35,00 6,00 8 F-10,5| 6,40 0,12
200.00 35,00 6,00 10 F-10,5| 6,37 0,05
’ 35,00 6,00 10 F-10,5| 6,37 0,05
30,00 6,00 10 F-11,0 | 6,29 0,01
800,00 30,00 6,00 10 F-11,0 | 6,29 0,01
30,00 5,00 10 G-12,0| 6,10 0,01
900,00 30,00 5,00 10 G-12,0| 6,10 0,01
25,00 5,00 10 G-12,5] 5,92 0,00
1000,00 25,00 5,00 10 G-12,5| 5,92 0,00

* Los ensayos se realizaron por duplicado.




TABLA C.11: DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE PRUEBA DE JARRAS CON CLORURO FERRICO
REALIZADO EN MUESTRAS DE AGUA TRATADA DE LA PTAR

pH Fosforo | Concentracion | Tiempo Tiempo de - i . Fésforo
inicial inicial del coagulante | de FLOC | sedimentacion I\Rl?llc(::::s WT,’;‘)SS p:-I :‘_lln)al final (Pr)
(pHo) | (Po) ppm | ([FeCls]) ppm | (trioc)s (tsep) min o pHiF ppm
300.00 45,00 7,50 6 E-7,5 7,07 0,54
’ 45,00 7,50 6 E-7,5 7,07 0,54
45,00 7,50 6 E-7,5 7,02 0,51
325,00 45,00 7,50 6 E-7,5 7,02 0,51
40,00 7,50 6 E-7,5 6,98 0,51
8,15 3,75 350,00 40,00 7,50 6 E-7,5 6,99 0,50
40,00 7,00 8 E-10,0 6,94 0,49
375,00 40,00 7,00 8 E-10,0 6,94 0,44
40,00 6,50 8 F-10,0 6,91 0,43
400,00 40,00 6,50 8 F-10,0 6,91 0,42

* Los ensayos se realizaron por duplicado.




TABLA C.12: DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE PRUEBA DE JARRAS CON CLORURO FERRICO
REALIZADO EN MUESTRAS DE LODO A LA SALIDA DE LA PISCINA DE AIREACION DE LA PTAR

pH inicial (pHo)

Fosforo

Concentracién del coagulante

Ph final (pHF)

Fésforo final (Pr)

inicial (Po) ppm ([FeCls]) ppm ppm

300,00 o 058

325,00 o o5t

8,10 3,66 350,00 ;:gg 8:55
375,00 X 026

400,00 AL 053

* Los ensayos se realizaron por duplicado.




TABLA C.13: DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE PRUEBA DE JARRAS CON CLORURO FERRICO Y
LECHADA DE CAL REALIZADO EN MUESTRAS DE AGUA TRATADA DE LA PTAR

pH Fésforo | Concentraciéon | Concentracion indice Tiempo de WRA- pH Fésforo
inicial | inicial (Po) | del coagulante | del coagulante de sedimentacio SS final final (PF)
(pHo) ppm ([FeCls]) ppm | ([Ca(OH)2]) ppm | Wilcomb | n (tsep) min (%) (pHF) ppm
50,00 6 7,00 E-10,0| 7,06 0,45
300.00 100,00 6 7,00 E-10,0 | 7,22 0,33
’ 150,00 6 6,00 E-10,0| 7,39 0,31
200,00 6 6,00 E-10,0| 7,50 0,30
50,00 6 7,00 E-10,0| 7,02 0,32
100,00 6 7,00 E-10,0| 7,19 0,28
8,10 4,79 325,00 150,00 6 5,00 E-10,0| 7,36 0,29
200,00 6 5,00 E-10,0| 7,47 0,29
50,00 6 7,00 E-10,0 | 6,99 0,27
100,00 6 7,00 E-10,0| 7,14 0,25
350,00 150,00 6 6,00 E-10,0 | 7,31 0,26
200,00 6 6,00 E-10,0| 7,43 0,22




TABLA C.14: DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE PRUEBA DE JARRAS CON CLORURO FERRICO Y UN
POLIMERO DE ALTO PM REALIZADO EN MUESTRAS DE AGUA TRATADA DE LA PTAR

pH Fosforo Concentracion Concentracion Indice de Tiempo de WRA- pH Fésforo
inicial inicial del coagulante del coagulante Wilcomb sedimentaciéon | SS final | final (PF)
(pHo) | (Po) ppm ([FeCls]) ppm ([Polimero]) ppm (tsep) min (%) (pHF) ppm
300.00 1 6 5,00 F-10,0 | 6,91 0,34
’ 2 8 4,00 E-12,5| 6,93 0,26
1 6 5,00 F-10,0 | 6,88 0,28
825 | 469 325,00 2 8 4,00 E12,5] 6,90 | 0,40
1 8 4,00 E-12,5| 6,84 0,37
350,00 2 8 3,00 E-12,5| 6,86 0,36

TABLA C.15: DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE PRUEBA DE JARRAS CON POLICLORURO DE ALUMINIO
REALIZADO EN MUESTRAS DE AGUA TRATADA DE LA PTAR

pH Fésforo Concentracion | Tiempo de Tiempo de Indice de WRA- pH Fosforo final
inicial | inicial (Po) | del coagulante FLOC sedimentacion Wilcomb SS final (PF) ppm
(pHo) ppm (IPAC]) ppm (trLoc) s (tsep) min (%) (pHE)
50,00 60,00 7,00 4 E-7,5 | 8,08 3,30
100,00 60,00 5,00 6 F-10,0 | 7,97 2,20
150,00 50,00 4,00 6 F-15,0 | 7,85 1,45
811 428 200,00 45,00 4,00 8 F-17,0 | 7,76 0,88
’ 250,00 40,00 3,50 8 F-20,0 | 7,65 0,57
300,00 35,00 3,50 8 F-21,0 | 7,57 0,34
350,00 35,00 3,00 8 F-22,5 | 7,46 0,25
400,00 30,00 3,00 8 F-25,0 | 7,34 0,19




TABLA C.16: DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE PRUEBA DE JARRAS CON POLICLORURO DE ALUMINIO
REALIZADO EN MUESTRAS DE AGUA TRATADA DE LA PTAR

Fésforo Concentracion | Tiempo de Tiempo de WRA- pH Foésforo

pI-(I |Ir_|||:)|al inicial (Po) | del coagulante FLOC sedimentacion I\Rl?llc(::gn?s SS final | final (P¥)
P ppm ([PAC]) ppm (trLoc) s (tseo) min (%) | (pHe) | ppm
300,00 35,00 4,00 8 F-21,0 | 7,74 0,41
325,00 35,00 3,50 8 F-22,5 | 7,71 0,34
8,30 4,67 350,00 30,00 3,50 8 F-23,0 | 7,68 0,29
375,00 30,00 3,00 8 F-25,0 | 7,64 0,27
400,00 30,00 3,00 8 F-25,0 | 7,60 0,23

TABLA C.17: DATOS OBTENIDOS EN EL ENSAYO DE PRUEBA DE JARRAS CON POLICLORURO DE ALUMINIO
REALIZADO EN MUESTRAS DE LODO A LA SALIDA DE LA PISCINA DE AIREACION DE LA PTAR

pH inicial (pHo) inicii?(s;%r)oppm co;‘:}'}:ﬁ:‘;ﬁ;ﬁgf;:‘pm pH final (pHr) |  Fésforo final (Pr) ppm
300,00 7,65 0,44
325,00 7,60 0,33
8.11 4,69 350,00 7.57 0,32
375,00 7.53 0,31
400,00 7.49 0,24




TABLA C.18: CARACTERIZACION UNA VEZ REALIZADAS LAS PRUEBAS DE JARRAS A LA DOSIS OPTIMA
ESTIMADA DE COAGULANTE EN MUESTRAS DE AGUA TRATADA DE LA PTAR

CALIDAD DEL AGUA

Variable Caracteristica Sin tratamiento Tratamiento con Tratamiento con | Norma del Decreto
fisicoquimico FeCls PAC 3219
Conductividad (L) mS/cm 1539,00 1590,00 1567,00 | = ——e—ee
Alcalinidad (Alc) ppm 700,00 600,00 650000 | -
Dureza Total (D7) ppm 120,00 120,00 120,00 | e
pH adim 8,27 7,40 8,00 6,00 — 9,00
Turbidez (T) NTU 2,77 16,89 0,30 | @ -
Fésforo Total (Pr) ppm 5,15 0,20 0,29 1,00
Demanda Quimica de Oxigeno 5344 53 44 53 44 350,00
(DQO) ppm
Nitrégeno Total (N1) ppm 3,10 2,30 3,10 10,00
Hierro (Fer) ppm 0,15 1,41 0,43 10,00
Aluminio (Aly)ppm | e | s s 1,00

CALIDAD DEL PRECIPITADO

Variable Caracteristica

Tratamiento con FeCl;

Tratamiento con PAC

Tiempo de Sedim. (tsep) min 7,50 4,50
WRA-SS (%) E-7,5 F-23
indice de Wilcomb 6 8




TABLA C.19: CARACTERISTICAS DE OPERACION Y DATOS DE CALIDAD DEL AGUA TRATADA MEDIANTE EL

TRATAMIENTO DE REMOCION DE FOSFORO IMPLEMENTADO EN LA PTAR

Punto de Muestreo v~ Fecha — 06.0ct | 10-Oct | 11-Oct | 13-Oct | 18-Oct | 19-Oct | 20-Oct | 24-Oct | 25-Oct
Caudal de Operaciéon (m3/h) 60,88 66,57 63,67 60,88 61,43 60,57 58,01 61,00 57,95
Dosis de coagulante (ppm) 250,00 | 300,00 | 200,00 | 250,00 | 250,00 | 200,00 | 220,00 | 211,48 | 155,69
pH efluente PTAR 8,14 8,12 8,00 7,99 8,02 7,98 8,12 7,92 8,21
pH efluente Pba.Campo 7,41 7,37 7,52 7,40 7,57 7,61 7,72 7,39 7,62
Fésforo Total PTAR (ppm) 2,46 4,75 1,91 2,33 4,03 2,02 0,81 3,01 0,96
Fésforo Total Pba. Campo (ppm) 0,05 0,32 0,04 0,05 0,27 0,10 0,06 0,27 0,19
Porcentaje de Remocién (%R) 98% 93% 98% 98% 93% 95% 93% 91% 80%
Relacion FeCl; FosforoRemovido | 28,01 18,28 28,88 29,61 17,95 28,13 79,20 20,84 54,59

TABLA C.19: CARACTERISTICAS DE OPERACION Y DATOS DE CALIDAD DEL AGUA TRATADA MEDIANTE EL

TRATAMIENTO DE REMOCION DE FOSFORO IMPLEMENTADO EN LA PTAR (CONTINUACION)

Punto de Muestreo v_.~" Fecha —»

26-Oct | 27-Oct | 31-Oct 01-Nov 02-Nov 03-Nov | 07-Nov 08-Nov
Caudal de Operacién (m3/h) 54,88 57,23 68,00 60,00 60,00 60,00 66,00 64,00
Dosis de coagulante (ppm) 93,82 181,05 90,00 94,85 100,00 107,50 90,00 95,00
pH efluente PTAR 8,14 8,41 8,06 8,10 8,06 8,31 8,03 8,00
pH efluente Pba.Campo 7,68 7,98 7,91 7,94 7,95 8,15 7,92 7,91
Fosforo Total PTAR (ppm) 1,63 2,21 0,84 0,51 0,69 0,64 0,68 0,58
Fésforo Total Pba. Campo (ppm) 0,30 0,14 0,08 0,01 0,07 0,13 0,28 0,19
Porcentaje de Remocién (%R) 82% 94% 91% 98% 90% 80% 59% 67%
Relacién FeCl; FésforoRemovido 19,05 23,62 31,76 51,43 43,76 56,91 60,75 65,77




TABLA C.20: COSTOS PARA EL CALCULO DE LA INVERSION INICIAL
REQUERIDA PARA IMPLEMENTAR EL TRATAMIENTO PROPUESTO

Equipos, Acc. y Horas H. Cantidad | Costo Unitario (Bs)
Bomba Peristaltica Cap.max 20 m%h 1 unid 25.000.000,00
Tuberia de PAD 3” DN 200 mtrs 21.800,00
Codo PAD 3" DN 12 unid 9.800,00
Valvula 80 DN 2 unid 3.480.280,00
Obra Civil y Materiales -- 30.049.356,00
Instalaciones eléctricas -- 2.301.908,00

TABLA C.21: DATOS DE PLACA DE LOS EQUIPOS QUE CONFORMAN LA
PISCINA DE AIREACION Y EL SISTEMA DE DESHIDRATACION
DE LODOS DE LA PTAR

Equipo Corriente A | VoltajeV | Kwh
Motor Aireador 174,00 460,00 117,84
Motores Batch Polimero 3,05 220,00 3,95
Bombas Fbanda (x3) 8,60 440,00 16,71
Motores del Filtrobanda 4,50 440,00 8,75
Bomba peristaltica Lodo 11,21 440,00 21,79

Capacidad de Inyeccion de oxigeno disuelto de cada rotor: (83,333) kgO2/h
Capacidad de desecho del filtrobanda: (336,27) kgSST/h (Sust.Seca)
Costo del kilovatio por hora: (45,65) KWh

TABLA C.22: DATOS DEL COMPORTAMIENTO DEL FOSFORO EN FUNCION A LA
CANTIDAD DE CLORURO FERRICO DOSIFICADO A NIVEL DE LABORATORIO

Concentracion del coagulante ([FeCls]) ppm | Concentracion de Fésforo (Pt) ppm
0,00 4,12
50,00 3,015

100,00 2,01

200,00 0,98

300,00 0,425
400,00 0,275
500,00 0,18

600,00 0,11

700,00 0,05
800,00 0,01

900,00 0,01
1.000,00 0,00
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TABLA C.23: DATOS DEL COMPORTAMIENTO DEL FOSFORO EN FUNCION AL
PORCENTAJE DE DESVIADO DE AGUA CRUDA AL TRATAMIENTO AEROBIO

Porcentaje de Desvio (%Desv) %

Concentracion de Fésforo (Pt) ppm

62 2,78
50 3,41
58 3,29
34 3,12
57 1,14
63 0,72
22 0,63
27 2,16
25 0,63
34 0,43
42 1,02
31 0,55
33 0,77
21 0,47
15 0,44
26 0,44
10 1,69
36 0,75
75 0,64
29 0,43
51 0,47
46 0,66
17 0,98
22 0,50
35 0,70
30 0,56
17 0,92
39 0,74
12 1,63
13 1,20
7 3,68
6 2,49
17 1,76
9 1,30
11 1,17
10 4,37
10 5,23
10 5,14

Datos Historicos de la PTAR.
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TABLA C.24: DATOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION DE LA PTAR A DIFERENTES ESCENARIOS DE
PRODUCCION EN FUNCION A UN DESVIiO DE AGUA CRUDA A LA ETAPA DE AIREACION DEL 10%

Produccién Afluente | Afluente DBO DBO Oxigepo Soélidos E_nel_'gia Energia Cor_15ur_no Gasto
(HI) PAR PAR Afluente | Reactores | requerido | Generados | Piscinas FBanda | Poliamida Mensual
(m%/mes) (m3/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (KW/mes) | (KW/mes) | (kg/mes) (Bs/mes)

200000,00 | 102.100,00 | 170,17 255,25 61,26 129,05 40,33 109.494,41 629,29 41,98 5.722.236,03
220000,00 | 112.310,00 | 187,18 280,78 67,39 141,96 44,36 120.443,85 | 692,22 46,17 6.294.459,64
240000,00 | 122.520,00 | 204,20 306,30 73,51 154,87 48,40 131.393,29 | 755,15 50,37 6.866.683,24
260000,00 | 132.730,00 | 221,22 331,83 79,64 167,77 52,43 142.342,73 818,08 54,57 7.438.906,84
280000,00 | 142.940,00 | 238,23 357,35 85,76 180,68 56,46 153.292,17 | 881,01 58,77 8.011.130,45
300000,00 | 153.150,00 | 255,25 382,88 91,89 193,58 60,49 164.241,61 943,94 62,96 8.583.354,05
320000,00 | 163.360,00 | 272,27 408,40 98,02 206,49 64,53 175.191,06 | 1.006,87 67,16 9.155.577,65
340000,00 | 173.570,00 | 289,28 433,93 104,14 219,39 68,56 186.140,50 | 1.069,80 71,36 9.727.801,26
360000,00 | 183.780,00 | 306,30 459,45 110,27 232,30 72,59 197.089,94 | 1.132,72 75,56 10.300.024,86
380000,00 | 193.990,00 | 323,32 484,98 116,39 245,20 76,63 208.039,38 | 1.195,65 79,75 10.872.248,46
400000,00 | 204.200,00 | 340,33 510,50 122,52 258,11 80,66 218.988,82 | 1.258,58 83,95 11.444.472,07
420000,00 | 214.410,00 | 357,35 536,03 128,65 271,01 84,69 229.938,26 | 1.321,51 88,15 12.016.695,67
440000,00 | 224.620,00 | 374,37 561,55 134,77 283,92 88,72 240.887,70 | 1.384,44 92,35 12.588.919,27
460000,00 | 234.830,00 | 391,38 587,08 140,90 296,83 92,76 251.837,14 | 1.447,37 96,55 13.161.142,88
480000,00 | 245.040,00 | 408,40 612,60 147,02 309,73 96,79 262.786,58 | 1.510,30 100,74 13.733.366,48
500000,00 | 255.250,00 | 425,42 638,13 153,15 322,64 100,82 273.736,02 | 1.573,23 104,94 14.305.590,08
520000,00 | 265.460,00 | 442,43 663,65 159,28 335,54 104,86 284.685,46 | 1.636,16 109,14 14.877.813,69
540000,00 | 275.670,00 | 459,45 689,18 165,40 348,45 108,89 295.634,91 | 1.699,09 113,34 15.450.037,29
560000,00 | 285.880,00 | 476,47 714,70 171,53 361,35 112,92 306.584,35 | 1.762,02 117,53 16.022.260,90
580000,00 | 296.090,00 | 493,48 740,23 177,65 374,26 116,96 317.533,79 | 1.824,95 121,73 16.594.484,50
600000,00 | 306.300,00 | 510,50 765,75 183,78 387,16 120,99 328.483,23 | 1.887,87 125,93 17.166.708,10
620000,00 | 316.510,00 | 527,52 791,28 189,91 400,07 125,02 339.432,67 | 1.950,80 130,13 17.738.931,71
640000,00 | 326.720,00 | 544,53 816,80 196,03 412,97 129,05 350.382,11 | 2.013,73 134,32 18.311.155,31
660000,00 | 336.930,00 | 561,55 842,33 202,16 425,88 133,09 361.331,55 | 2.076,66 138,52 18.883.378,91
680000,00 | 347.140,00 | 578,57 867,85 208,28 438,78 137,12 372.280,99 | 2.139,59 142,72 19.455.602,52
700000,00 | 357.350,00 | 595,58 893,38 214,41 451,69 141,15 383.230,43 | 2.202,52 146,92 20.027.826,12
720000,00 | 367.560,00 | 612,60 918,90 220,54 464,60 145,19 394.179,87 | 2.265,45 151,11 20.600.049,72

indice de agua PTAR: (0,51) m3AguaResidual/Hlenvasado
Costo de la poliamida para deshidratar el lodo: (15.000) Bs/kg

indice de consumo de la poliamida: (0,58) kg/h




TABLA C.25: DATOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION DE LA PTAR A DIFERENTES ESCENARIOS DE
PRODUCCION EN FUNCION A UN DESVIO DE AGUA CRUDA A LA ETAPA DE AIREACION DEL 20%

Produccién Afluente | Afluente DBO DBO Oxigepo Soélidos E_nel_'gia Energia Cor_15ur_no Gasto
(HI) PAR PAR Afluente | Reactores | requerido | Generados | Piscinas FBanda | Poliamida Mensual
(m%/mes) (m3/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (KW/mes) | (KW/mes) | (kg/mes) (Bs/mes)
200000,00 | 102.100,00 | 170,17 255,25 61,26 160,09 50,03 135.828,51 780,64 52,07 7.098.470,02
220000,00 | 112.310,00 | 187,18 280,78 67,39 176,10 55,03 149.411,36 858,70 57,28 7.808.317,02
240000,00 | 122.520,00 | 204,20 306,30 73,51 192,11 60,03 162.994,21 936,77 62,49 8.518.164,02
260000,00 | 132.730,00 | 221,22 331,83 79,64 208,12 65,04 176.577,06 | 1.014,83 67,69 9.228.011,02
280000,00 | 142.940,00 | 238,23 357,35 85,76 224,13 70,04 190.159,91 | 1.092,90 72,90 9.937.858,02
300000,00 | 153.150,00 | 255,25 382,88 91,89 240,14 75,04 203.742,76 | 1.170,96 78,11 10.647.705,03
320000,00 | 163.360,00 | 272,27 408,40 98,02 256,15 80,05 217.325,61 | 1.249,02 83,31 11.357.552,03
340000,00 | 173.570,00 | 289,28 433,93 104,14 272,16 85,05 230.908,46 | 1.327,09 88,52 12.067.399,03
360000,00 | 183.780,00 | 306,30 459,45 110,27 288,17 90,05 244.491,31 | 1.405,15 93,73 12.777.246,03
380000,00 | 193.990,00 | 323,32 484,98 116,39 304,18 95,06 258.074,17 | 1.483,22 98,94 13.487.093,03
400000,00 | 204.200,00 | 340,33 510,50 122,52 320,19 100,06 271.657,02 | 1.561,28 104,14 14.196.940,03
420000,00 | 214.410,00 | 357,35 536,03 128,65 336,19 105,06 285.239,87 | 1.639,34 109,35 14.906.787,04
440000,00 | 224.620,00 | 374,37 561,55 134,77 352,20 110,06 298.822,72 | 1.717,41 114,56 15.616.634,04
460000,00 | 234.830,00 | 391,38 587,08 140,90 368,21 115,07 312.405,57 | 1.795,47 119,76 16.326.481,04
480000,00 | 245.040,00 | 408,40 612,60 147,02 384,22 120,07 325.988,42 | 1.873,54 124,97 17.036.328,04
500000,00 | 255.250,00 | 425,42 638,13 153,15 400,23 125,07 339.571,27 | 1.951,60 130,18 17.746.175,04
520000,00 | 265.460,00 | 442,43 663,65 159,28 416,24 130,08 353.154,12 | 2.029,66 135,39 18.456.022,04
540000,00 | 275.670,00 | 459,45 689,18 165,40 432,25 135,08 366.736,97 | 2.107,73 140,59 19.165.869,05
560000,00 | 285.880,00 | 476,47 714,70 171,53 448,26 140,08 380.319,82 | 2.185,79 145,80 19.875.716,05
580000,00 | 296.090,00 | 493,48 740,23 177,65 464,27 145,08 393.902,67 | 2.263,86 151,01 20.585.563,05
600000,00 | 306.300,00 | 510,50 765,75 183,78 480,28 150,09 407.485,52 | 2.341,92 156,22 21.295.410,05
620000,00 | 316.510,00 | 527,52 791,28 189,91 496,29 155,09 421.068,37 | 2.419,98 161,42 22.005.257,05
640000,00 | 326.720,00 | 544,53 816,80 196,03 512,30 160,09 434.651,23 | 2.498,05 166,63 22.715.104,05
660000,00 | 336.930,00 | 561,55 842,33 202,16 528,31 165,10 448.234,08 | 2.576,11 171,84 23.424.951,06
680000,00 | 347.140,00 | 578,57 867,85 208,28 544,32 170,10 461.816,93 | 2.654,18 177,04 24.134.798,06
700000,00 | 357.350,00 | 595,58 893,38 214,41 560,32 175,10 475.399,78 | 2.732,24 182,25 24.844.645,06
720000,00 | 367.560,00 | 612,60 918,90 220,54 576,33 180,10 488.982,63 | 2.810,30 187,46 25.554.492,06

indice de agua PTAR: (0,51) m3AguaResidual/Hlenvasado
Costo de la poliamida para deshidratar el lodo: (15.000) Bs/kg

indice de consumo de la poliamida: (0,58) kg/h




TABLA C.26: DATOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION DE LA PTAR A DIFERENTES ESCENARIOS DE
PRODUCCION EN FUNCION A UN DESVIiO DE AGUA CRUDA A LA ETAPA DE AIREACION DEL 30%

Produccién Afluente | Afluente DBO DBO Oxigepo Soélidos E_nel_'gia Energia Cor_15ur_no Gasto
(HI) PAR PAR Afluente | Reactores | requerido | Generados | Piscinas FBanda | Poliamida Mensual
(m%/mes) (m3/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (KW/mes) | (KW/mes) | (kg/mes) (Bs/mes)
200000,00 | 102.100,00 | 170,17 255,25 61,26 191,13 59,73 62.162,61 931,99 62,17 8.474.704,00
220000,00 | 112.310,00 | 187,18 280,78 67,39 210,24 65,70 178.378,87 | 1.025,19 68,38 9.322.174,40
240000,00 | 122.520,00 | 204,20 306,30 73,51 229,36 71,67 194.595,13 | 1.118,39 74,60 10.169.644,80
260000,00 | 132.730,00 | 221,22 331,83 79,64 248,47 77,65 210.811,39 | 1.211,59 80,82 11.017.115,20
280000,00 | 142.940,00 | 238,23 357,35 85,76 267,58 83,62 227.027,65 | 1.304,78 87,03 11.864.585,60
300000,00 | 153.150,00 | 255,25 382,88 91,89 286,70 89,59 243.243,91 | 1.397,98 93,25 12.712.056,00
320000,00 | 163.360,00 | 272,27 408,40 98,02 305,81 95,57 259.460,17 | 1.491,18 99,47 13.559.526,40
340000,00 | 173.570,00 | 289,28 433,93 104,14 324,92 101,54 275.676,43 | 1.584,38 105,68 14.406.996,80
360000,00 | 183.780,00 | 306,30 459,45 110,27 344,04 107,51 291.892,69 | 1.677,58 111,90 15.254.467,20
380000,00 | 193.990,00 | 323,32 484,98 116,39 363,15 113,48 308.108,95 | 1.770,78 118,12 16.101.937,60
400000,00 | 204.200,00 | 340,33 510,50 122,52 382,26 119,46 324.325,21 | 1.863,98 124,33 16.949.408,00
420000,00 | 214.410,00 | 357,35 536,03 128,65 401,38 125,43 340.541,47 | 1.957,18 130,55 17.796.878,40
440000,00 | 224.620,00 | 374,37 561,55 134,77 420,49 131,40 356.757,73 | 2.050,38 136,77 18.644.348,80
460000,00 | 234.830,00 | 391,38 587,08 140,90 439,60 137,38 372.973,99 | 2.143,57 142,98 19.491.819,20
480000,00 | 245.040,00 | 408,40 612,60 147,02 458,71 143,35 389.190,26 | 2.236,77 149,20 20.339.289,60
500000,00 | 255.250,00 | 425,42 638,13 153,15 477,83 149,32 405.406,52 | 2.329,97 155,42 21.186.760,00
520000,00 | 265.460,00 | 442,43 663,65 159,28 496,94 155,29 421.622,78 | 2.423,17 161,63 22.034.230,40
540000,00 | 275.670,00 | 459,45 689,18 165,40 516,05 161,27 437.839,04 | 2.516,37 167,85 22.881.700,80
560000,00 | 285.880,00 | 476,47 714,70 171,53 535,17 167,24 454.055,30 | 2.609,57 174,07 23.729.171,20
580000,00 | 296.090,00 | 493,48 740,23 177,65 554,28 173,21 470.271,56 | 2.702,77 180,28 24.576.641,60
600000,00 | 306.300,00 | 510,50 765,75 183,78 573,39 179,19 486.487,82 | 2.795,97 186,50 25.424.112,00
620000,00 | 316.510,00 | 527,52 791,28 189,91 592,51 185,16 502.704,08 | 2.889,17 192,72 26.271.582,40
640000,00 | 326.720,00 | 544,53 816,80 196,03 611,62 191,13 518.920,34 | 2.982,36 198,94 27.119.052,80
660000,00 | 336.930,00 | 561,55 842,33 202,16 630,73 197,10 535.136,60 | 3.075,56 205,15 27.966.523,20
680000,00 | 347.140,00 | 578,57 867,85 208,28 649,85 203,08 551.352,86 | 3.168,76 211,37 28.813.993,60
700000,00 | 357.350,00 | 595,58 893,38 214,41 668,96 209,05 567.569,12 | 3.261,96 217,59 29.661.464,00
720000,00 | 367.560,00 | 612,60 918,90 220,54 688,07 215,02 583.785,38 | 3.355,16 223,80 30.508.934,40

indice de agua PTAR: (0,51) m3AguaResidual/Hlenvasado
Costo de la poliamida para deshidratar el lodo: (15.000) Bs/kg

indice de consumo de la poliamida: (0,58) kg/h




TABLA C.27: DATOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION DE LA PTAR A DIFERENTES ESCENARIOS DE
PRODUCCION EN FUNCION A UN DESVIiO DE AGUA CRUDA A LA ETAPA DE AIREACION DEL 40%

Produccién Afluente | Afluente DBO DBO Oxigepo Soélidos E_nel_'gia Energia Cor_15ur_no Gasto
(HI) PAR PAR Afluente | Reactores | requerido | Generados | Piscinas FBanda | Poliamida Mensual
(m%/mes) (m3/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (KW/mes) | (KW/mes) | (kg/mes) (Bs/mes)
200000,00 | 102.100,00 | 170,17 255,25 61,26 222,17 69,43 188.496,70 | 1.083,34 72,26 9.850.937,98
220000,00 | 112.310,00 | 187,18 280,78 67,39 244,39 76,37 207.346,38 | 1.191,67 79,49 10.836.031,78
240000,00 | 122.520,00 | 204,20 306,30 73,51 266,60 83,31 226.196,05 | 1.300,01 86,72 11.821.125,58
260000,00 | 132.730,00 | 221,22 331,83 79,64 288,82 90,26 245.045,72 | 1.408,34 93,94 12.806.219,38
280000,00 | 142.940,00 | 238,23 357,35 85,76 311,04 97,20 263.895,39 | 1.516,67 101,17 13.791.313,18
300000,00 | 153.150,00 | 255,25 382,88 91,89 333,25 104,14 282.745,06 | 1.625,01 108,39 14.776.406,97
320000,00 | 163.360,00 | 272,27 408,40 98,02 355,47 111,08 301.594,73 | 1.733,34 115,62 15.761.500,77
340000,00 | 173.570,00 | 289,28 433,93 104,14 377,69 118,03 320.444,40 | 1.841,67 122,85 16.746.594,57
360000,00 | 183.780,00 | 306,30 459,45 110,27 399,91 124,97 339.294,07 | 1.950,01 130,07 17.731.688,37
380000,00 | 193.990,00 | 323,32 484,98 116,39 422,12 131,91 358.143,74 | 2.058,34 137,30 18.716.782,17
400000,00 | 204.200,00 | 340,33 510,50 122,52 444,34 138,86 376.993,41 | 2.166,68 144,53 19.701.875,97
420000,00 | 214.410,00 | 357,35 536,03 128,65 466,56 145,80 395.843,08 | 2.275,01 151,75 20.686.969,76
440000,00 | 224.620,00 | 374,37 561,55 134,77 488,77 152,74 414.692,75 | 2.383,34 158,98 21.672.063,56
460000,00 | 234.830,00 | 391,38 587,08 140,90 510,99 159,68 433.542,42 | 2.491,68 166,20 22.657.157,36
480000,00 | 245.040,00 | 408,40 612,60 147,02 533,21 166,63 452.392,09 | 2.600,01 173,43 23.642.251,16
500000,00 | 255.250,00 | 425,42 638,13 153,15 555,42 173,57 471.241,76 | 2.708,34 180,66 24.627.344,96
520000,00 | 265.460,00 | 442,43 663,65 159,28 577,64 180,51 490.091,43 | 2.816,68 187,88 25.612.438,75
540000,00 | 275.670,00 | 459,45 689,18 165,40 599,86 187,46 508.941,10 | 2.925,01 195,11 26.597.532,55
560000,00 | 285.880,00 | 476,47 714,70 171,53 622,07 194,40 527.790,77 | 3.033,35 202,34 27.582.626,35
580000,00 | 296.090,00 | 493,48 740,23 177,65 644,29 201,34 546.640,44 | 3.141,68 209,56 28.567.720,15
600000,00 | 306.300,00 | 510,50 765,75 183,78 666,51 208,28 565.490,11 | 3.250,01 216,79 29.552.813,95
620000,00 | 316.510,00 | 527,52 791,28 189,91 688,73 215,23 584.339,78 | 3.358,35 224,01 30.537.907,75
640000,00 | 326.720,00 | 544,53 816,80 196,03 710,94 222,17 603.189,46 | 3.466,68 231,24 31.523.001,54
660000,00 | 336.930,00 | 561,55 842,33 202,16 733,16 229,11 622.039,13 | 3.575,01 238,47 32.508.095,34
680000,00 | 347.140,00 | 578,57 867,85 208,28 755,38 236,06 640.888,80 | 3.683,35 245,69 33.493.189,14
700000,00 | 357.350,00 | 595,58 893,38 214,41 777,59 243,00 659.738,47 | 3.791,68 252,92 34.478.282,94
720000,00 | 367.560,00 | 612,60 918,90 220,54 799,81 249,94 678.588,14 | 3.900,02 260,15 35.463.376,74

indice de agua PTAR: (0,51) m3AguaResidual/Hlenvasado
Costo de la poliamida para deshidratar el lodo: (15.000) Bs/kg

indice de consumo de la poliamida: (0,58) kg/h




TABLA C.28: DATOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION DE LA PTAR A DIFERENTES ESCENARIOS DE
PRODUCCION EN FUNCION A UN DESVIiO DE AGUA CRUDA A LA ETAPA DE AIREACION DEL 50%

Produccién Afluente | Afluente DBO DBO Oxigepo Soélidos E_nel_'gia Energia Cor_15ur_no Gasto
(HI) PAR PAR Afluente | Reactores | requerido | Generados | Piscinas FBanda | Poliamida Mensual
(m%/mes) (m3/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (KW/mes) | (KW/mes) | (kg/mes) (Bs/mes)

200000,00 | 102.100,00 | 170,17 255,25 61,26 253,21 79,13 214.830,80 | 1.234,69 82,36 11.227.171,97
220000,00 | 112.310,00 | 187,18 280,78 67,39 278,53 87,04 236.313,88 | 1.358,15 90,59 12.349.889,16
240000,00 | 122.520,00 | 204,20 306,30 73,51 303,85 94,95 257.796,96 | 1.481,62 98,83 13.472.606,36
260000,00 | 132.730,00 | 221,22 331,83 79,64 329,17 102,87 279.280,04 | 1.605,09 107,07 14.595.323,56
280000,00 | 142.940,00 | 238,23 357,35 85,76 354,49 110,78 300.763,12 | 1.728,56 115,30 15.718.040,75
300000,00 | 153.150,00 | 255,25 382,88 91,89 379,81 118,69 322.246,20 | 1.852,03 123,54 16.840.757,95
320000,00 | 163.360,00 | 272,27 408,40 98,02 405,13 126,60 343.729,29 | 1.975,50 131,77 17.963.475,14
340000,00 | 173.570,00 | 289,28 433,93 104,14 430,45 134,52 365.212,37 | 2.098,97 140,01 19.086.192,34
360000,00 | 183.780,00 | 306,30 459,45 110,27 455,77 142,43 386.695,45 | 2.222.44 148,24 20.208.909,54
380000,00 | 193.990,00 | 323,32 484,98 116,39 481,10 150,34 408.178,53 | 2.345,90 156,48 21.331.626,73
400000,00 | 204.200,00 | 340,33 510,50 122,52 506,42 158,26 429.661,61 | 2.469,37 164,72 22.454.343,93
420000,00 | 214.410,00 | 357,35 536,03 128,65 531,74 166,17 451.144,69 | 2.592,84 172,95 23.577.061,13
440000,00 | 224.620,00 | 374,37 561,55 134,77 557,06 174,08 472.627,77 | 2.716,31 181,19 24.699.778,32
460000,00 | 234.830,00 | 391,38 587,08 140,90 582,38 181,99 494.110,85 | 2.839,78 189,42 25.822.495,52
480000,00 | 245.040,00 | 408,40 612,60 147,02 607,70 189,91 515.593,93 | 2.963,25 197,66 26.945.212,72
500000,00 | 255.250,00 | 425,42 638,13 153,15 633,02 197,82 537.077,01 | 3.086,72 205,90 28.067.929,91
520000,00 | 265.460,00 | 442,43 663,65 159,28 658,34 205,73 558.560,09 | 3.210,18 214,13 29.190.647,11
540000,00 | 275.670,00 | 459,45 689,18 165,40 683,66 213,64 580.043,17 | 3.333,65 222,37 30.313.364,31
560000,00 | 285.880,00 | 476,47 714,70 171,53 708,98 221,56 601.526,25 | 3.457,12 230,60 31.436.081,50
580000,00 | 296.090,00 | 493,48 740,23 177,65 734,30 229,47 623.009,33 | 3.580,59 238,84 32.558.798,70
600000,00 | 306.300,00 | 510,50 765,75 183,78 759,62 237,38 644.492,41 | 3.704,06 247,07 33.681.515,90
620000,00 | 316.510,00 | 527,52 791,28 189,91 784,94 245,30 665.975,49 | 3.827,53 255,31 34.804.233,09
640000,00 | 326.720,00 | 544,53 816,80 196,03 810,27 253,21 687.458,57 | 3.951,00 263,55 35.926.950,29
660000,00 | 336.930,00 | 561,55 842,33 202,16 835,59 261,12 708.941,65 | 4.074,46 271,78 37.049.667,49
680000,00 | 347.140,00 | 578,57 867,85 208,28 860,91 269,03 730.424,73 | 4.197,93 280,02 38.172.384,68
700000,00 | 357.350,00 | 595,58 893,38 214,41 886,23 276,95 751.907,81 | 4.321,40 288,25 39.295.101,88
720000,00 | 367.560,00 | 612,60 918,90 220,54 911,55 284,86 773.390,89 | 4.444.,87 296,49 40.417.819,08

indice de agua PTAR: (0,51) m3AguaResidual/Hlenvasado
Costo de la poliamida para deshidratar el lodo: (15.000) Bs/kg

indice de consumo de la poliamida: (0,58) kg/h




TABLA C.29: DATOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION DE LA PTAR A DIFERENTES ESCENARIOS DE
PRODUCCION EN FUNCION A DIFERENTES DOSIS DE CLORURO FERRICO EN EL EFLUENTE PLANTA

Produccién Afluente | Afluente DBO DBO 100 ppm FeCls 150 ppm FeCls
(HI) PAR PAR | Afluente | Reactores Consumo Gasto Consumo Gasto
(m*/mes) (m*/h) (kg/h) (kg/h) (kg/mes) (Bs/mes) (kg/mes) (Bs/mes)

200000,00 | 102.100,00 | 170,17 255,25 61,26 10.210,00 3.756.845,17 5.315,00 5.620.170,17
220000,00 | 112.310,00 | 187,18 280,78 67,39 11.231,00 4.132.529,69 6.846,50 6.182.187,19
240000,00 | 122.520,00 | 204,20 306,30 73,51 12.252,00 4.508.214,21 18.378,00 6.744.204,21
260000,00 | 132.730,00 | 221,22 331,83 79,64 13.273,00 4.883.898,72 19.909,50 7.306.221,22
280000,00 | 142.940,00 | 238,23 357,35 85,76 14.294,00 5.259.583,24 21.441,00 7.868.238,24
300000,00 | 153.150,00 | 255,25 382,88 91,89 15.315,00 5.635.267,76 22.972,50 8.430.255,26
320000,00 | 163.360,00 | 272,27 408,40 98,02 16.336,00 6.010.952,27 24.504,00 8.992.272,27
340000,00 | 173.570,00 | 289,28 433,93 104,14 17.357,00 6.386.636,79 26.035,50 9.554.289,29
360000,00 | 183.780,00 | 306,30 459,45 110,27 18.378,00 6.762.321,31 27.567,00 10.116.306,31
380000,00 | 193.990,00 | 323,32 484,98 116,39 19.399,00 7.138.005,83 29.098,50 10.678.323,33
400000,00 | 204.200,00 | 340,33 510,50 122,52 20.420,00 7.513.690,34 30.630,00 11.240.340,34
420000,00 | 214.410,00 | 357,35 536,03 128,65 21.441,00 7.889.374,86 32.161,50 11.802.357,36
440000,00 | 224.620,00 | 374,37 561,55 134,77 22.462,00 8.265.059,38 33.693,00 12.364.374,38
460000,00 | 234.830,00 | 391,38 587,08 140,90 23.483,00 8.640.743,89 35.224,50 12.926.391,39
480000,00 | 245.040,00 | 408,40 612,60 147,02 24.504,00 9.016.428,41 36.756,00 13.488.408,41
500000,00 | 255.250,00 | 425,42 638,13 153,15 25.525,00 9.392.112,93 38.287,50 14.050.425,43
520000,00 | 265.460,00 | 44243 663,65 159,28 26.546,00 9.767.797,45 39.819,00 14.612.442,45
540000,00 | 275.670,00 | 459,45 689,18 165,40 27.567,00 10.143.481,96 41.350,50 15.174.459,46
560000,00 | 285.880,00 | 476,47 714,70 171,53 28.588,00 10.519.166,48 42.882,00 15.736.476,48
580000,00 | 296.090,00 | 493,48 740,23 177,65 29.609,00 10.894.851,00 44.413,50 16.298.493,50
600000,00 | 306.300,00 | 510,50 765,75 183,78 30.630,00 11.270.535,51 45.945,00 16.860.510,51
620000,00 | 316.510,00 | 527,52 791,28 189,91 31.651,00 11.646.220,03 47.476,50 17.422.527,53
640000,00 | 326.720,00 | 544,53 816,80 196,03 32.672,00 12.021.904,55 49.008,00 17.984.544,55
660000,00 | 336.930,00 | 561,55 842,33 202,16 33.693,00 12.397.589,07 50.539,50 18.546.561,57
680000,00 | 347.140,00 | 578,57 867,85 208,28 34.714,00 12.773.273,58 52.071,00 19.108.578,58
700000,00 | 357.350,00 | 595,58 893,38 214,41 35.735,00 13.148.958,10 53.602,50 19.670.595,60
720000,00 | 367.560,00 | 612,60 918,90 220,54 36.756,00 13.524.642,62 55.134,00 20.232.612,62

Indice de agua PTAR: (0,51) m®AguaResidual/Hlenvasado

Costo de la poliamida para deshidratar el lodo: (15.000) Bs/kg
Costo de cloruro férrico (365,00) Bs/kg




TABLA C.30: DATOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION DE LA PTAR A DIFERENTES ESCENARIOS DE
PRODUCCION EN FUNCION A DIFERENTES DOSIS DE CLORURO FERRICO EN EL EFLUENTE PLANTA

Produccién Afluente | Afluente DBO DBO 200 ppm FeCls 250 ppm FeCl3
(HI) PAR PAR | Afluente | Reactores Consumo Gasto Consumo Gasto
(m*/mes) (m*/h) (kg/h) (kg/h) (kg/mes) (Bs/mes) (kg/mes) (Bs/mes)

200000,00 | 102.100,00 | 170,17 255,25 61,26 20.420,00 7.483.495,17 25.525,00 9.346.820,17
220000,00 | 112.310,00 | 187,18 280,78 67,39 22.462,00 8.231.844,69 28.077,50 10.281.502,19
240000,00 | 122.520,00 | 204,20 306,30 73,51 24.504,00 8.980.194,21 30.630,00 11.216.184,21
260000,00 | 132.730,00 | 221,22 331,83 79,64 26.546,00 9.728.543,72 33.182,50 12.150.866,22
280000,00 | 142.940,00 | 238,23 357,35 85,76 28.588,00 10.476.893,24 35.735,00 13.085.548,24
300000,00 | 153.150,00 | 255,25 382,88 91,89 30.630,00 11.225.242,76 38.287,50 14.020.230,26
320000,00 | 163.360,00 | 272,27 408,40 98,02 32.672,00 11.973.592,27 40.840,00 14.954.912,27
340000,00 | 173.570,00 | 289,28 433,93 104,14 34.714,00 12.721.941,79 43.392,50 15.889.594,29
360000,00 | 183.780,00 | 306,30 459,45 110,27 36.756,00 13.470.291,31 45.945,00 16.824.276,31
380000,00 | 193.990,00 | 323,32 484,98 116,39 38.798,00 14.218.640,83 48.497,50 17.758.958,33
400000,00 | 204.200,00 | 340,33 510,50 122,52 40.840,00 14.966.990,34 51.050,00 18.693.640,34
420000,00 | 214.410,00 | 357,35 536,03 128,65 42.882,00 15.715.339,86 53.602,50 19.628.322,36
440000,00 | 224.620,00 | 374,37 561,55 134,77 44.924,00 16.463.689,38 56.155,00 20.563.004,38
460000,00 | 234.830,00 | 391,38 587,08 140,90 46.966,00 17.212.038,89 58.707,50 21.497.686,39
480000,00 | 245.040,00 | 408,40 612,60 147,02 49.008,00 17.960.388,41 61.260,00 22.432.368,41
500000,00 | 255.250,00 | 425,42 638,13 153,15 51.050,00 18.708.737,93 63.812,50 23.367.050,43
520000,00 | 265.460,00 | 44243 663,65 159,28 53.092,00 19.457.087,45 66.365,00 24.301.732,45
540000,00 | 275.670,00 | 459,45 689,18 165,40 55.134,00 20.205.436,96 68.917,50 25.236.414,46
560000,00 | 285.880,00 | 476,47 714,70 171,53 57.176,00 20.953.786,48 71.470,00 26.171.096,48
580000,00 | 296.090,00 | 493,48 740,23 177,65 59.218,00 21.702.136,00 74.022,50 27.105.778,50
600000,00 | 306.300,00 | 510,50 765,75 183,78 61.260,00 22.450.485,51 76.575,00 28.040.460,51
620000,00 | 316.510,00 | 527,52 791,28 189,91 63.302,00 23.198.835,03 79.127,50 28.975.142,53
640000,00 | 326.720,00 | 544,53 816,80 196,03 65.344,00 23.947.184,55 81.680,00 29.909.824,55
660000,00 | 336.930,00 | 561,55 842,33 202,16 67.386,00 24.695.534,07 84.232,50 30.844.506,57
680000,00 | 347.140,00 | 578,57 867,85 208,28 69.428,00 25.443.883,58 86.785,00 31.779.188,58
700000,00 | 357.350,00 | 595,58 893,38 214,41 71.470,00 26.192.233,10 89.337,50 32.713.870,60
720000,00 | 367.560,00 | 612,60 918,90 220,54 73.512,00 26.940.582,62 91.890,00 33.648.552,62

Indice de agua PTAR: (0,51) m®AguaResidual/Hlenvasado

Costo de la poliamida para deshidratar el lodo: (15.000) Bs/kg
Costo de cloruro férrico (365,00) Bs/kg




TABLA C.31: DATOS OBTENIDOS DE LA SIMULACION DE LA PTAR A DIFERENTES ESCENARIOS DE
PRODUCCION EN FUNCION A DIFERENTES DOSIS DE CLORURO FERRICO EN EL EFLUENTE PLANTA

P L. Afluente | Afluente DBO DBO 300 ppm FeCls PARA TODAS LAS DOSIS DE FeCls
roduccién
(HI) PAR PAR | Afluente | Reactores Consumo Gasto FePO. Gener. Gasto
(m*/mes) (m*h) (kg/h) (kg/h) (kg/mes) (Bs/mes) (kg/h) (Bs/mes)
200000,00 | 102.100,00 | 170,17 255,25 61,26 30.630,00 11.210.145,17 17,02 30.195,17
220000,00 | 112.310,00 | 187,18 280,78 67,39 33.693,00 12.331.159,69 18,72 33.214,69
240000,00 | 122.520,00 | 204,20 306,30 73,51 36.756,00 13.452.174,21 20,42 36.234,21
260000,00 | 132.730,00 | 221,22 331,83 79,64 39.819,00 14.573.188,72 22,12 39.253,72
280000,00 | 142.940,00 | 238,23 357,35 85,76 42.882,00 15.694.203,24 23,82 42.273,24
300000,00 | 153.150,00 | 255,25 382,88 91,89 45.945,00 16.815.217,76 25,53 45.292,76
320000,00 | 163.360,00 | 272,27 408,40 98,02 49.008,00 17.936.232,27 27,23 48.312,27
340000,00 | 173.570,00 | 289,28 433,93 104,14 52.071,00 19.057.246,79 28,93 51.331,79
360000,00 | 183.780,00 | 306,30 459,45 110,27 55.134,00 20.178.261,31 30,63 54.351,31
380000,00 | 193.990,00 | 323,32 484,98 116,39 58.197,00 21.299.275,83 32,33 57.370,83
400000,00 | 204.200,00 | 340,33 510,50 122,52 61.260,00 22.420.290,34 34,03 60.390,34
420000,00 | 214.410,00 | 357,35 536,03 128,65 64.323,00 23.541.304,86 35,74 63.409,86
440000,00 | 224.620,00 | 374,37 561,55 134,77 67.386,00 24.662.319,38 37,44 66.429,38
460000,00 | 234.830,00 | 391,38 587,08 140,90 70.449,00 25.783.333,89 39,14 69.448,89
480000,00 | 245.040,00 | 408,40 612,60 147,02 73.512,00 26.904.348,41 40,84 72.468,41
500000,00 | 255.250,00 | 42542 638,13 153,15 76.575,00 28.025.362,93 42,54 75.487,93
520000,00 | 265.460,00 | 44243 663,65 159,28 79.638,00 29.146.377,45 44,24 78.507,45
540000,00 | 275.670,00 | 459,45 689,18 165,40 82.701,00 30.267.391,96 45,95 81.526,96
560000,00 | 285.880,00 | 476,47 714,70 171,53 85.764,00 31.388.406,48 47,65 84.546,48
580000,00 | 296.090,00 | 493,48 740,23 177,65 88.827,00 32.509.421,00 49,35 87.566,00
600000,00 | 306.300,00 | 510,50 765,75 183,78 91.890,00 33.630.435,51 51,05 90.585,51
620000,00 | 316.510,00 | 527,52 791,28 189,91 94.953,00 34.751.450,03 52,75 93.605,03
640000,00 | 326.720,00 | 544,53 816,80 196,03 98.016,00 35.872.464,55 54,45 96.624,55
660000,00 | 336.930,00 | 561,55 842,33 202,16 101.079,00 36.993.479,07 56,16 99.644,07
680000,00 | 347.140,00 | 578,57 867,85 208,28 104.142,00 38.114.493,58 57,86 102.663,58
700000,00 | 357.350,00 | 595,58 893,38 214,41 107.205,00 39.235.508,10 59,56 105.683,10
720000,00 | 367.560,00 | 612,60 918,90 220,54 110.268,00 40.356.522,62 61,26 108.702,62

indice de agua PTAR: (0,51) m3AguaResidual/Hlenvasado
Costo de la poliamida para deshidratar el lodo: (15.000) Bs/kg
Costo de cloruro férrico (365,00) Bs/kg




METODOLOGIA EXPERIMENTAL

METODO OPERATORIO DE CLORURO ESTAGNOSO UTILIZADO ACTUALMENTE
PARA EL ANALISIS DE FOSFORO POR HIDROLISIS ACIDA EN AGUAS

(Fuente: Laboratorio Central de la Cerveceria Polar, C.A. Planta San Joaquin)

Nota: Nunca utilice detergentes para la vidrieria y procure utilizar siempre el mismo equipo para

cada procedimiento.

1. Tomar fiolas de 125 mL previamente curados con HCI tibio, agua fresca y agua
destilada en ese orden. |ldentificando cada una.

2. Tomar 50 mL de la muestra con una pipeta previamente enjuagada y curada y se
coloca en su respectiva fiola para muestras con una concentracién de fosforo
esperada < 4 ppm.

3. Tomar 10 mL de la muestra con una pipeta previamente enjuagada y curada y se
coloca en su respectiva fiola para muestras con una concentracién de fosforo
esperada > 4 ppm.

4. Filtrar con filtro de membrana de 0,45 pym y continuar con el paso 14 para medir

fosforo reactivo disuelto.

Filtrar con filtro de membrana de 0,45 ym para medir fésforo disuelto hidrolizable.

Completar con agua destilada la diferencia de 100 mL para cada muestra.

Agregar 100 mL de agua destilada a la fiola blank.

Tomar tres perlas de ebullicion y colocarlas a cada fiola.

Encender la plancha y colocar el termostato en un poco mas de 100 °C 6 HI.

= © & N o o

0.Agregar a cada fiola 0,5 g (aprox. una cucharadita) de peroxidisulfato de potasio
K2S20s3.
11.Agregar a cada fiola 5 mL de H2SO4 1 N.
12. Agitar manualmente y colocarlas en la plancha con la campana extractora y la luz
encendida hasta que se evapore el 50% (aprox. 50 mL).
13.Deja reposar dentro de la campana extractora hasta alcanzar temperatura

ambiente aproximadamente.
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14. Agregar 2 gotas de fenolftaleina a cada fiola.

15. Titular con NaOH 6 N hasta obtener un rosa intenso para neutralizar.

16. Agregar gota a gota HoSO4 1 N para acidificar hasta el punto de viraje.

17.Filtrar las muestras que contengan solidos de manera coloidal o en suspensién o
muestras turbias con filtro de membrana de 0,45 uym para medir fésforo total,
lavar con abundante agua destilada el filtro.

18. Tomar balones aforados de 100 mL previamente curados con HCI tibio, agua
fresca y agua destilada en ese orden. ldentificando cada uno.

19. Transferir el contenido de cada fiola con su respectivo balén arrastrando los
equivalentes que queden en la fiola con agua destilada sin sobrepasar el aforo,
luego aforar con agua destilada.

20.Agregar 4 mL de molibdato de amonio 2,5 g/L a cada baldn, esto se realiza
colocando el dispensador graduado en 4 mL, recuerda tapar los balones.

21.Agitar de manera invertida los balones y espera 2 min exactos.

22.Luego de cumplirse el paso 21, agrego 0,5 mL de cloruro estagnoso a cada
balén y se debe verificar que el blank no cambie a color azul.

23.Esperar 10 min para generar el color azul.

24 En el espectrofotdmetro Agilent 8453, abrir el archivo FOSFOROS.

25.En la ventana de informacion oprimir DISCARD para mantener los patrones
preestablecidos.

26.Tomar la celda de vidrio y no la de cuarzo, curar con el blank para luego llenar a
% y seco la celda externamente para luego introducirla con la parte traslucida
para que atraviese el haz de luz.

27.Oprimir el boton blank y verifico el grafico.

28.Repetir el paso 26 para cada muestra enjuagando y curando la celda.

29. Oprimir el boton sample y anotar la concentracion.

30. Multiplicar cada concentracién obtenida por su respectivo factor de alicuota para

obtener la concentracién de fosforo presente en la muestra.
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METODO OPERATORIO DE CLORURO ESTAGNOSO PROPUESTO PARA EL
ANALISIS DE FOSFORO POR DIGESTION ACIDA EN AGUAS

(Fuente: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 1998)

Nota: Nunca utilice detergentes para la vidrieria y procure utilizar siempre el mismo equipo para
cada procedimiento.
Precaucion!: Las mezclas calentadas de HCIOs y materia organica pueden explotar violentamente.
Evitar ese riesgo tomando las precauciones siguientes:

* No afadir HCIO4 a una solucion caliente que pueda contener materia organica.

* Iniciar siempre la digestion de las muestras que contengan materia organica con.

HNO3; completar la digestion usando la mezcla de HNO3 y HCIOa4.
* No producir humos con HCIO4 en campanas de extraccion.

* No permitir nunca que las muestras digeridas con HCIO4 se evaporen a sequedad.

1. Tomar fiolas de 125 mL previamente curados con HCI tibio, agua fresca y agua
destilada en ese orden. ldentificando cada una.

2. Tomar 50 mL de la muestra con una pipeta previamente enjuagada y curada y se
coloca en su respectiva fiola para muestras con una concentracion de fosforo
esperada < 4 ppm.

3. Tomar 10 mL de la muestra con una pipeta previamente enjuagada y curada y se
coloca en su respectiva fiola para muestras con una concentracion de fosforo
esperada > 4 ppm.

4. Filtrar con filtro de membrana de 0,45 ym y continuar con el paso 14 para medir

fésforo reactivo disuelto.

Filtrar con filtro de membrana de 0,45 pm para medir fésforo disuelto digestable.

NO se adiciona agua para diluir ninguna muestra.

Agregar 100 mL de agua destilada a la fiola blank.

Tomar tres perlas de ebullicién y colocarlas a cada fiola.

Encender la plancha y colocar el termostato en un poco mas de 100 °C 6 HI.

= © &0 N o O

0.Agregar a cada fiola 5 mL de HNO3 conc. y 5 mL de HCIO4 conc. de manera
conjugada y enfriando entre cada adicion de acido.
11. Agitar manualmente y colocarlas en la plancha con la campana extractora y la luz

encendida, evaporando casi a sequedad, se comenzara a observar de manera
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violenta, humos de color blanco intenso, tapar con vidrio de reloj para aclarar la

muestra.

12.Si la solucion no es totalmente incolora y traslucida agregar 2 mL de HNO3 conc.
para ayudar la oxidacion.

13.Deja reposar dentro de la campana extractora hasta alcanzar temperatura
ambiente aproximadamente.

14.Agregar 2 gotas de fenolftaleina a cada fiola, las muestras a excepcién del blank
y fésforo reactivo deberian virar a naranja de metilo, esto indica que se evaporo
de manera correcta la muestra (a sequedad), como indica el método.

15.Agregar gota a gota agua destilada hasta observar el cambio de naranja a
incoloro.

16. Titular con NaOH 6 N hasta obtener un rosa intenso para neutralizar.

17.Agregar gota a gota HNO3 1 N para acidificar hasta el punto de viraje.

18. Tomar balones aforados de 100 mL previamente curados con HCI tibio, agua
fresca y agua destilada en ese orden. Identificando cada uno.

19. Transferir el contenido de cada fiola con su respectivo balén arrastrando los
equivalentes que queden en la fiola con agua destilada sin sobrepasar el aforo,
luego aforar con agua destilada.

20.Agregar 4 mL de molibdato de amonio 2,5 g/L a cada baldn, esto se realiza
colocando el dispensador graduado en 4 mL, recuerda tapar los balones.

21.Agitar de manera invertida los balones y espera 2 min exactos.

22.Luego de cumplirse el paso 21, agrego 0,5 mL de cloruro estagnoso a cada
balén y se debe verificar que el blank no cambie a color azul.

23.Esperar 10 min para generar el color azul.

24 En el espectrofotdmetro Agilent 8453, abrir el archivo FOSFOROS.

25.En la ventana de informacion oprimir DISCARD para mantener los patrones
preestablecidos.

26.Tomar la celda de vidrio y no la de cuarzo, curar con el blank para luego llenar a
% y seco la celda externamente para luego introducirla con la parte traslucida
para que atraviese el haz de luz.

27.Oprimir el boton blank y verifico el grafico.
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28.Repetir el paso 26 para cada muestra enjuagando y curando la celda.

29. Oprimir el boton sample y anotar la concentracioén.

30. Multiplicar cada concentracién obtenida por su respectivo factor de alicuota para

obtener la concentraciéon de fésforo presente en la muestra.

METODO OPERATORIO PARA LA REALIZACION DE PRUEBAS DE JARRAS EN

LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

(Fuente: Guia Operacional de Tratamiento de Aguas, 1999)

. Para la utilizacién de cloruro férrico liquido al 27% como coagulante, preparar
una solucion madre al 5%.

1.1.  Tomar 5 mL de solucion coagulante concentrada con una pipeta.

1.2.  Afadir a un balén aforado de 100mL.

1.3.  Aforar el balén con agua destilada y mezclar bien.

. Para la utilizaciéon de policloruro de aluminio liquido al 50% como coagulante,
preparar una solucion madre al 1%.

2.1. Tomar 1 mL de solucién coagulante concentrada con una pipeta.

2.2. Anadir a un balon aforado de 100mL.

2.3. Aforar el balén con agua destilada y mezclar bien.

. Para la utilizacion de sulfato de aluminio liquido al 38 % como coagulante,
preparar una solucion madre al 5%.

3.1.  Tomar 5 mL de solucién coagulante concentrada con una pipeta.

3.2. Anadir a un balén aforado de 100mL.

3.3. Aforar el balon con agua destilada y mezclar bien.

. Para la utilizacion de hidréxido de calcio liquido al 10% como coagulante o
floculante, preparar una solucion madre al 5%.

4.1. Tomar 5 mL de solucion coagulante concentrada con una pipeta.

4.2. Anfadir a un balén aforado de 100mL.

4.3. Aforar el balon con agua destilada y mezclar bien.

. Tomar en una jarra previamente curada 1000mL de muestra.

169



6. Ajustar el agitador del equipo tratando de simular la agitacién en el punto de

dosificacion del quimico en planta o en su defecto ajustar a 100 rpm.

7. Anadir la dosis deseada de quimico segun sea el caso.

8. Una vez cumplido el paso 7 medir inmediatamente el tiempo de formacién de los
FLOCS 6 en su defecto agitar por un minuto a mezcla rapida (100 rpm).

9. Una vez cumplido el paso 8; en caso de que se vaya a realizar la dosificacion de
un floculante, disminuir la agitacion a 50 rpm y mezclar por 3 minutos.

10.Detener la agitacion y tomar el tiempo de sedimentacion de los sdlidos
suspendidos en intervalos de 10 minutos.

11.Luego de cumplirse el paso 10 se extrae de cada una de las jarras una alicuota
de sobrenadante clarificado.

12.Ejecutar la metodologia experimental para medir fosforo.

13. Anotar observaciones.
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