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donde se descargan las aguas residuales.
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Tratamiento secundario

Tratamiento terciario

Remocion del material coloidal y en
suspensiéon por medio de procesos biolégicos
(a través de la accion de microorganismos

presentes en las aguas residuales).

Grado de tratamiento necesario para alcanzar
una calidad fisicoquimica y bioldgica
adecuada; le da una calidad al agua de
acuerdo con el reuso que se le pretenda dar a
las aguas residuales (remocion de solidos
suspendidos, compuestos organicos,
compuestos  inorganicos, nutrientes y

microorganismos patdgenos).
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Resumen

El presente trabajo se realizé con el propdsito de caracterizar, evaluar y
proponer mejoras en el sistema de tratamiento de aguas residuales domésticas
de la mina Marlin, y darle el manejo adecuado a los lodos producidos en los
bafios portatiles y tanques de almacenamiento de agua residual, para mejorar la
calidad fisicoquimica y microbioldgica del efluente de las plantas de tratamiento
y darle la disposicion adecuada a los lodos generados; de tal manera que se
cumpla con los parametros establecidos por el “Reglamento de las descargas y
reuso de aguas residuales y de la disposicion de los lodos” Acuerdo

Gubernativo No. 236-2006, del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.

Se hizo el planteo del tema de la reutilizacién, como forma de minimizar la

contaminacion ambiental.

La mina Marlin cuenta con tres plantas de tratamiento de agua residual
doméstica; estas se basan en un sistema de tratamiento tipo biol6gico aerdbico
con base en lodos activados; dichas plantas son denominadas PTAR 1
“Durman”, PTAR 2 “ISMS” y PTAR 3 “Tunel”. En las instalaciones de la Mina se
ubican un total de 52 bafios portétiles; los lodos producidos por los bafios se
descargan en la PTAR 2, también se ubican cuatro tanques de almacenamiento
de agua residual, dos de estos se descargan en la PTAR 2 y dos en la PTAR 3
cada semana (a excepcion del tanque de almacenamiento situado a un costado
de la garita principal, los lodos que produce se descargan cuatro dias a la

semanaen la PTAR 2).
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Se determind que el caudal caracteristico “caudal medio” de las PTAR 1, 2
y 3 en el afluente es de 1,35, 0,21 y 0,25 I/s, respectivamente. Respecto de la
caracterizacion del agua residual doméstica para la PTAR 1, la carga organica
aumento en un 133 %; por lo que se demostré que esta planta de tratamiento
esta sobrecargada hidraulica y organicamente. La eficiencia de remocion de
DBOs para las PTAR 1, 2y 3 es de 72%, 87%, y 81%, respectivamente.

En relacion con el analisis de los parametros fisicoquimicos, soélidos
suspendidos y nitrdgeno total, se determind que las tres plantas de tratamiento
de agua residual doméstica no cumplen con los limites maximos permisibles

establecidos por el Acuerdo Gubernativo 236-2006, para estos parametros.

Con base en la gestién y caracterizacion que se les hizo a los lodos
producidos en los bafios portatiles, se determiné que los valores puntuales
promedio de los pardmetros DBOs, solidos suspendidos, nitrégeno total y
fésforo total de las descargas de lodos son: 10 920 mg/l, 51 200 mg/l, 1936 mg/I
y 442 mg/l, respectivamente. A partir de esto de demostré que la PTAR 2 no
tiene la capacidad de tratarlos, debido a la alta carga organica de estos y a la

ausencia de una camara de mezcla que sirva para diluir su concentracion.

A partir de la evaluacibn que se les realiz6 a las tres plantas de
tratamiento, se verific6 que estas poseen canal de rejas, pero las PTAR 2y 3
carecen de desarenador y separador de grasas y aceites. Ninguna planta posee
derivador de demasias. Como tratamiento primario, cada planta tiene un
contactor anoxico (también conocido como bioselector), en el caso de la
PTARL1, este contactor solo funciona como compensador de caudal y no como
camara de desnitrificacién. Se propone la mejora de las camaras de contacto
(sistema de desinfeccion), sedimentadores, y patios de secado de las PTAR 2y
3.
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Se recomienda implementar la propuesta de mejoras para las tres plantas
de tratamiento de agua residual doméstica en la mina Marlin, con el propdsito
de que su eficiencia sea mayor del 85%. Asimismo, que se cumpla con los
limites maximos permisibles establecidos por el Acuerdo Gubernativo 236-2006
del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, de los siguientes parametros
fisicos, quimicos y biologicos: color aparente, sélidos suspendidos, fosforo total,

nitrogeno total y coliformes fecales.

El procedimiento experimental se realiz6 en los siguientes laboratorios:
Laboratorio Unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria “Dra. Alba Tabarini
Molina”, Laboratorio de Aguas Residuales y Laboratorio de Procesos de la mina

Marlin, Montana Exploradora.
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A.

Objetivos

General

Evaluar las tres plantas de tratamiento de agua residual doméstica,

basadas en un sistema de tratamiento de tipo biol6gico aerdbico por lodos

activados con aireacion extendida, en la mina Marlin y proponer mejoras a las

mismas.

Especificos

A.l.

A.2.

A.3.

A4,

Determinar el caudal minimo, medio y maximo que ingresa y sale diario
de las tres plantas de tratamiento. Mediante la construccion de curvas

de caudal versus tiempo.

Caracterizar las aguas residuales domésticas de las tres plantas de
tratamiento, por medio de la medicion de sus parametros fisicos,

guimicos y biol6gicos mas representativos.

Evaluar el funcionamiento de las unidades de pretratamiento, tratamiento
primario, tratamiento secundario, tratamiento terciario y patios de
secado de lodos de las tres plantas de tratamiento, a partir de la
caracterizacion hidraulica de las plantas y la caracterizacion

fisicoquimica y biologica del agua residual.
Evaluar la reutilizaciéon de las aguas residuales domésticas previamente

tratadas en riego tipo |1 y lll, con base en los lineamientos expuestos en

el articulo 35: “Parametros y limites maximos permisibles para reuso”
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A.5.

B.

Acuerdo Gubernativo 236-2006, y reutilizacion de los lodos producidos
de las plantas de tratamiento como abono para reforestacion, en las
instalaciones de mina Marlin, para el mejoramiento del ambiente en

general.

Proponer mejoras a los tratamientos actuales, que conlleven a procesos

eficientes y resultados dentro de parametros.

General

Evaluar el manejo de los lodos producidos en los bafios portéatiles y

tanques de almacenamiento de agua residual, que ingresan a las plantas de

tratamiento de agua residual doméstica 2 y 3 en la mina Marlin.

Especificos

B.1.

B.2.

B.3.

B.4.

Caracterizar los lodos producidos en los bafios portatiles y tanques de
almacenamiento de agua residual ubicados en la mina Marlin, por
medio de la medicion de sus parametros fisicos, quimicos y biol6gicos

MAs representativos.

Evaluar la descarga de los lodos generados en los bafios portétiles y
tanques de almacenamiento de agua residual en las plantas de
tratamiento de agua residual domeéstica 2 y 3.

Realizar el mapa donde se ubicaran los distintos puntos de recoleccién
de tanques de almacenamiento de agua residual y bafios portatiles,

para evaluar y optimizar este proceso.

Proponer mejoras al proceso, que conlleven a su optimizacion.
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Hipotesis

Las tres plantas de tratamiento de agua residual doméstica en la mina
Marlin tienen una eficiencia de remocion de DBOs mayor del 90 %, y cumplen
con los limites maximos permisibles establecidos por el Acuerdo Gubernativo
236-2006, del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, de los siguientes
pardmetros fisicos, quimicos y bioldgicos: color aparente, solidos suspendidos,
temperatura, fosforo total, nitrégeno total, potencial de hidrégeno, DBOs vy

coliformes fecales.
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Planteamiento del problema

En los ultimos afos, diversas organizaciones en los municipios de San
Miguel Ixtahuacan, Sipacapa y otros, junto con entidades gubernamentales, han
monitoreado la calidad del agua en diversos cuerpos receptores, segun las
organizaciones de las comunidades en el area de estudio, los resultados
obtenidos indican que estos habitantes y las demas formas de vida que se
encuentran en el area de influencia de la mina, continlan en alto riesgo de

contaminacion, lo cual viola los derechos humanos a un ambiente sano.

En la actualidad, la mina Marlin cuenta con tres plantas de tratamiento de
agua residual doméstica, en las cuales diversas deficiencias impiden que
determinados parametros contaminantes del agua no cumplan con lo
establecido en la legislacion guatemalteca vigente; esto podria contaminar
directamente los acuiferos y los rios de la cuenca donde se ubica la empresa,
afectando a las comunidades que se encuentran alrededor, ya que se pone en

riesgo su salud.

Con base en la problemética anterior, se deducen los siguientes

cuestionamientos:

¢Se encuentran operando en condiciones de eficiencia y eficacia
aceptables, desde el punto de vista hidraulico, fisicoquimico y biologico las
distintas unidades de las tres plantas de tratamiento de aguas residual
doméstica de la mina Marlin, de tal manera que el efluente cumpla con el

“‘Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales y de la disposicion
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de los lodos” Acuerdo Gubernativo No. 236-2006 del Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales?

¢ Es adecuado el manejo que se le esta dando a los lodos producidos en
los bafios portatiles y tanques de almacenamiento de agua residual, al continuar
descargando en las plantas de tratamiento 2 y 3 como se hace actualmente, o
la descarga se repartira proporcionalmente en las tres plantas de tratamiento, o
sera necesaria la implementacibn de una determinada tecnologia para

tratarlos?

Con las dos interrogantes anteriores se plante6 el cuestionamiento

principal:

¢Es adecuado el funcionamiento de las tres plantas de tratamiento de
agua residual doméstica, y el sistema de recoleccion de lodos de los bafios

portatiles y tanques de almacenamiento es el 6ptimo en la mina Marlin?

Con esta interrogante queda definido el problema a resolver en el presente
estudio especial, fundamentalmente porque cualquier cuestionamiento en
cuanto al funcionamiento de las plantas de tratamiento debe girar en torno a la
calidad, desde el punto de vista fisicoquimico y biologico, que posee el efluente
gue se descarga. Para mejorar la calidad de vida de la poblacion y el ambiente

que la rodea.
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Introduccion

El ser humano genera agua residual en grandes cantidades, lo que ha
generado una problematica, la cual debe ser resuelta para beneficio del mismo
ser humano. La legislacibn guatemalteca regula las descargas de aguas
residuales y reuso de las mismas, con la finalidad de proteger los cuerpos

receptores de agua y promover el desarrollo del recurso hidrico.

En la empresa Montana Exploradora de Guatemala (mina Marlin), laboran
mas de 2000 trabajadores, quienes generan grandes cantidades de agua
residual doméstica durante todo el dia. La empresa cuenta con dos sistemas
de recoleccion: el primero es por medio de alcantarillado y el segundo, por
medio de un vehiculo que recolecta el agua residual en aquellos lugares en la
mina en los que no existe sistema de alcantarillado; estos dos sistemas
trasportan el agua residual doméstica desde el punto de generacién hasta las

tres plantas de tratamiento.

En el presente trabajo se propuso la optimizacion de las distintas plantas
de tratamiento de agua residual doméstica, asi como el tratamiento adecuado
para los lodos generados en bafios portatiles y tanques de almacenamiento de
agua residual que se encuentran dentro de la empresa. Para realizar este
estudio se hicieron analisis de caracterizacion de las tres plantas de
tratamiento, que inicid6 determinando diversos parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos del agua que ingresa y sale de las plantas; se determinaron las
dimensiones fisicas de estas y el recorrido del vehiculo de recoleccién y

limpieza, de bafios portétiles y tanques de almacenamiento de agua residual.
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Terminada la fase de caracterizacion se propusieron mejoras a las plantas
de tratamiento y al sistema de recoleccion de lodos en bafios y tanques de
almacenamiento de agua residual. Con el fin de que el sistema de tratamiento

de agua residual doméstica trabaje en 6ptimas condiciones.
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1. Antecedentes

La mina Marlin fue descubierta en 1998 por dos gedlogos guatemaltecos;
sin embargo fue hasta el afio 2004 cuando se inicié la construccion principal de
la empresa, y hasta el afo 2005, la explotacion y produccion de oro dentro de la

mina.

Al inicio de las operaciones dentro de la mina Marlin, el agua residual
doméstica producida dentro de la empresa era conducida a zanjas de
infiltracidn y pozos de absorcién. Sin embargo, la empresa crecié en personal,
territorio y actividades propias de la mineria, por lo que rapidamente las zanjas
y pozos no se dieron abasto para tratar esta agua, por lo que se hizo necesaria

la construccidn de la primera planta de tratamiento de agua residual doméstica.

A inicios del afo 2007, se iniciaron los estudios para la construcciéon de la
primera planta de tratamiento, ese mismo afo se inicié la construccién de la
misma, por la empresa Durman Esquivel, por lo que es comunmente llamada
“‘Planta de tratamiento Durman”; esta planta sera nombrada como planta de
tratamiento de agua residual 1; la misma trabaja con un sistema de lodos
activados, y al finalizar su construccion le fueron asignados dos operadores

encargados del mantenimiento menor.

Poco tiempo después se incorporé un pequefio laboratorio dentro de las
instalaciones de la planta de tratamiento de agua residual 1. Este laboratorio
tiene como finalidad el control y registro de diversos parametros de calidad del
agua residual de ingreso y salida de la planta de tratamiento. En el afo 2010 se

incorporé una persona mas al equipo de mantenimiento preventivo y correctivo.



En el 2010, la limpieza y tratamiento de los lodos de los bafos portatiles y
tanques de almacenamiento de agua residual, pasé de una empresa privada,
que hacia dichas actividades y retiraba los desechos liquidos, a ser una funcién
a realizarse dentro de mina Marlin. Esto aument6 el caudal de ingreso a la
planta de tratamiento de agua residual 1, ademas de fuertes descargas
puntuales con alta carga organica; por ende, el proceso aerobio de degradacion
de la materia organica que se generaba en la camara de aireacion no era
suficiente y fue necesaria la construccion de dos plantas de tratamiento

adicionales. Estas plantas de tratamiento fueron construidas en paralelo.

Durante el afio 2011 se realizd la construccion de un campamento para
personal contratista, que incluia una casa de cambio y oficinas en el area
cercana a mina subterranea, por lo que se previé la construccion de dos plantas
de tratamiento de agua residual doméstica, una para cada construccion nueva,;
las cuales adicionalmente soportarian las cargas de bafios portatiles y tanques

de almacenamiento de agua residual.

Por ello, a finales del afio 2011 se inicié la construccion de las dos plantas
de tratamiento, la primera trata el agua del campamento de contratistas,
actualmente ocupado por la empresa mexicana ISMS, “Planta de tratamiento de
agua residual 2”, por lo que es llamada frecuentemente “Planta ISMS”. La otra
fue construida en la zona cercana a la entrada de mina subterranea, “Planta de

tratamiento de agua residual 3”; por su ubicacién es llamada “planta tunel”.

Estas dos ultimas plantas de tratamiento estan constituidas dentro de
cilindros de fibra de vidrio y su principio de funcionamiento se basa en el

sistema de lodos activados.



Actualmente la entidad ASOTRAMON (Asociacién Solidarista de
Trabajadores de Montana Exploradora de Guatemala) es la encargada de la
recoleccion y correcta disposicion de los lodos producidos en bafios portatiles y

tanques de almacenamiento de agua residual.

Para ello la asociacion cuenta con un vehiculo con cisterna de recoleccion,
que extrae los lodos de agua residual de bafios portatiles en las instalaciones
de mina Marlin; ademas, recolecta el agua residual acumulada dentro de cuatro
tanques de almacenamiento de las areas denominadas: vivero, garita principal,
grupo HERGO y grupo EMO. En el proceso de recoleccion trabajan dos
personas de manera simultanea, el inicio de la jornada de recoleccién es a las

5:00 a.m. y finaliza a las 17:00 horas.

Este no incluye unicamente la recoleccién de los lodos, sino también una

limpieza interna y externa de los bafios portatiles.

Existen varias investigaciones de trabajos de graduacién de la Escuela de
Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos -ERIS- referentes al tratamiento de

aguas residuales, las cuales se presentan a continuacion:

En el 2001 se realiz6 el estudio especial de la Escuela Regional de
Ingenieria Sanitaria (ERIS), por parte de los Ingenieros José Edmundo
Rodriguez y Ever Manolo Sanchez de Ledn, cuyo titulo es “Evaluaciéon de la
planta de tratamiento de aguas residuales de Panajachel, Solold”. En esta
investigacion se determiné que de acuerdo con la revision de los parametros
analizados (temperatura, potencial de hidrégeno, sélidos sedimentables, solidos
disueltos, sélidos totales, turbiedad, DQO, DBO, nitritos, nitratos y fosfatos), la
planta de tratamiento de aguas residuales de Panajachel se encuentra

funcionando, segun los niveles requeridos por las instituciones reguladoras.



Durante el afio 2004 se realiz6 el estudio especial de la Escuela Regional
de Ingenieria Sanitaria (ERIS), por parte de los Ingenieros Ramon Antonio
Castellanos Duarte y Manlia Alicia Del Rosario Romero Cristales, que se titula
“‘Rehabilitacion del sistema lagunar de la planta piloto Ingeniero Arturo Pazos
Sosa, para su aprovechamiento con fines de riego”. En esta investigacion se
determiné que el costo total de rehabilitacidon equivale a Q 89 911,12; este
monto incluye la construccién de la obra fisica, disefio, monitoreo y operacion,

comunicacién y divulgacion del proyecto.

Durante el 2010, se realiz6 el estudio especial de la Escuela Regional de
Ingenieria Sanitaria (ERIS), por parte del Ingeniero Carlos Federico Guillermo
Boburg Morales, cuyo titulo es “Propuesta de tratamiento de las aguas
residuales y de su reutilizacion para un rastro de porcinos”. En esta
investigacion se concluyo que el reuso del efluente de la PTAR del rastro de
porcinos en la zona 17, ciudad de Guatemala, no es posible, dada su ubicacion

geografica y su descarga mas favorable es al colector municipal.

Ademas, existen varias investigaciones realizadas con anterioridad en
relacion con el tratamiento de afluentes por fosas sépticas. En los tanques de
almacenamiento de agua residual se determin6é un proceso de descomposicion
anaerobia, pero debido al tiempo de retencion y a la estructura de estos, no se
presentan las cuatros fases de descomposicién organica que se dan en una

fosa séptica. Esto se discute en detalle en el capitulo 4.

En junio del 2010 se realiz6 el estudio especial de la Escuela Regional de
Ingenieria Sanitaria (ERIS), por el Ingeniero Carlos René Galindo Valeriano,
que se titula “Estudio, caracterizacion y tratamiento de lodos provenientes de
fosas sépticas”. En este estudio se comprobé la alta variabilidad en las

caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas de los lodos provenientes de



fosas sépticas domésticas, con el valor promedio encontrado de 62,94 % de ST;
por lo que los lodos no se encuentran totalmente digeridos, clasificandosele

como lodo crudo al encontrarse dentro del intervalo de 60-80 % de ST.

En abril del 2011 se realizé la publicacion de un articulo por parte de:
Castillo Borges, Lizama Solis, Méndez Novelo, Garcia Sosa y Espada Solis,
que se titula “Tratamiento de efluentes de fosas sépticas por el proceso de
lodos activados”. En este estudio se comprobd que es posible tratar el efluente
de fosas sépticas en plantas de tratamiento de agua residual doméstica que

trabajan por medio del proceso de lodos activados.

En diciembre del 2004 se realizd la publicacion de una guia por parte de
Proarca-Sigma con el titulo “Guia para el manejo de excretas y aguas
residuales municipales”. En este estudio se publican diversas propuestas para

manejar excretas y agua residual en Guatemala.






2. Justificacion

La empresa Montana Exploradora de Guatemala, respeta la legislacion
guatemalteca y diversas leyes extranjeras; ademas, esta empresa cuenta con
altos estandares de calidad en todos sus procesos y actividades. Los temas de
gestion ambiental, recursos renovables y desarrollo sostenible, no escapan a
las altas exigencias y la legislacion interna y externa con los que trabaja la

empresa.

Montana Exploradora de Guatemala cuenta con alcantarillado por
gravedad e impulsion para recolectar el agua residual que se produce dentro de
sus instalaciones; un sistema de recoleccién por medio de un vehiculo con
cisterna que extrae el agua residual y lodo producido en bafos portatiles y
tanques de almacenamiento, ubicadas en aquellos lugares donde no fue posible
la construccion de alcantarillado; ademas de tres plantas de tratamiento de

agua residual doméstica que trabajan mediante el sistema de lodos activados.

Pese a que el sistema de tratamiento de agua residual doméstica
anteriormente descrito hace un buen trabajo, el sistema se puede mejorar y
optimizar en la recoleccion de los lodos producidos en bafios portatiles y
tanques de almacenamiento, y las plantas de tratamiento pueden mejorar en su
funcionamiento hidraulico y en la calidad del agua, optimizando la reduccién de

contaminantes.

Es totalmente justificable realizar este estudio para conocer el estado
actual de las plantas de tratamiento, saber el funcionamiento del sistema de

recoleccion de lodos, y proponer mejoras en todo el sistema de tratamiento de



agua residual doméstica, ya que la empresa Montana Exploradora de
Guatemala debe cumplir con la normativa guatemalteca y con altos estandares

internacionales en todas sus actividades directas e indirectas que realizan.

Existen mas razones que justifican totalmente este estudio y su
cumplimiento, puesto que al ejecutarse las mejoras propuestas en el sistema de
tratamiento de agua residual, los cuerpos receptores mejoraran su calidad, se
protegera la recarga hidrica, se protegeran los rios de la cuenca donde se
encuentra ubicada la mina Marlin y se promovera el desarrollo del recurso

hidrico.

Hacer un estudio y registro de la calidad de agua que ingresa y sale de las

plantas de tratamiento, es una razdén mas para realizar el presente proyecto.



3.1.

3.2.

3. Generalidades y ubicacion del proyecto

Goldcorp, Montana Exploradora de Guatemala, mina Marlin

Goldcorp: es una empresa transnacional dedicada a la extraccién, refinado
y venta de oro; la empresa es de origen canadiense con sede en
Vancouver, Columbia Britanica; actualmente existen mas de 14 000
empleados en todo el mundo, y en la actualidad tiene minas en Canada,
Estados Unidos de Norte América, Guatemala, Republica Dominicana,

México, Argentina y Chile.

Montana Exploradora de Guatemala S.A: la empresa transnacional
“‘Goldcorp” esta inscrita en el registro juridico de Guatemala como
‘Montana Exploradora de Guatemala S.A>, ya que las leyes
guatemaltecas obligan a cualquier empresa transnacional a inscribirse

como empresa guatemalteca y regirse por la legislacién interna del pais.

Mina Marlin: este es el nombre del lugar fisico en el cual se encuentra la
empresa y el material aprovechable o rico; la mina Marlin esta ubicada en
el departamento de San Marcos, en los municipios de San Miguel

Ixtahuacan y Sipacapa.

Ubicacion de la mina Marlin

La mina Marlin se encuentra en Guatemala, en el occidente del pais,

departamento de San Marcos; se construyd en dos municipios del

departamento, estos son: San Miguel Ixtahuacan y Sipacapa.



La mina a cielo abierto y mina subterranea esta ubicada en el municipio
de San Miguel Ixtahuacan, favoreciendo a la alcaldia de este municipio por las

actividades mineras.

Figura 1. Ubicacion de la mina Marlin en Guatemala

Fuente: PERRY-CASTANEDA LIBRARY, Map Collection. U.S. Central Intelligence Agency,
2000. p. 20.

La mina se encuentra ubicada al norte del departamento de San Marcos;
sus coordenadas geograficas son: latitud 15°13’'46,20” y longitud 91°41°22,10”.
El acceso por tierra de la ciudad de Guatemala a la mina, es por la carretera
CA1yO9N.
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El clima es templado con 13 °C la minima y 30 °C la maxima, la direccion
del viento es variada, los poblados ubicados en los alrededores de la mina,
hablan tres idiomas: espafol, mam y sipacapense, predomina la religion

evangeélica y catdlica.

3.3. Ubicacion de las tres plantas de tratamiento de agua residual

dentro de la empresa Montana Exploradora de Guatemala

Las tres plantas de tratamiento de agua residual doméstica se encuentran
ubicadas en puntos distintos en las instalaciones de la mina; a continuacion se
describe la ubicacion de las tres plantas de tratamiento y la proveniencia del

caudal que reciben.

o Planta de tratamiento 1: esta ubicada frente a la planta de filtros en la zona
central de la mina, limita al oeste con la planta de filtros, al norte, este y
sur por areas verdes no utilizadas ni aprovechadas, descarga por medio
de tuberia de 6” hacia la quebrada de un rio intermitente, que desemboca
en la represa de colas. Recibe el caudal de oficinas centrales, oficinas de
la entidad ASOTRAMON, comedor de campamento, comedor “La casa del

minero”, campamentos Tunel Tek y EMO, y el campamento principal.

o Planta de tratamiento 2: esta ubicada a un costado del campamento de
contratistas, ocupado actualmente por la empresa mexicana ISMS, se
encuentra en la parte este de la mina, limita al norte, este, oeste por
aéreas verdes no utilizadas y al sur, con el camino de terraceria que
comunica el campamento ISMS con el camino principal. La planta de
tratamiento 2 trabaja con el agua del campamento ISMS, los bafios

portatiles, y los tanques de almacenamiento de agua residual, garita
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principal y vivero. Descarga por medio un sistema de impulsién hasta un

canal que desfoga en la represa de colas.

Planta de tratamiento 3: esta ubicada en la zona cercana de ingreso a la
mina subterranea, bodega y talleres que dan servicio a esta mina; esta
planta de tratamiento limita al norte y este con un canal artificial que
conduce agua proveniente de mina subterranea, al sur y oeste con el
camino y bodegas de equipo de dicha mina; descarga hacia el canal
artificial que se encuentra cercano a la planta de tratamiento, la cual la
dirige a la represa de colas; recibe el agua residual doméstica de casa de
cambio de mina subterranea, oficinas, tanque de almacenamiento de agua
residual de la empresa “grupo HERGO” o “Ingenieria futura”, tanque de
almacenamiento de agua residual de la empresa “grupo EMO” y en

ocasiones el agua residual de algunos bafos portatiles.

Figura 2.  Ubicacion de plantas de tratamiento en mina Marlin

Fuente: fotografia aérea, archivo de la empresa Montana Exploradora de
Guatemala S.A. 2012.

12



3.4.

Ubicacion de los cuatro tanques de almacenamiento de agua

residual dentro de mina Marlin

Tanque de almacenamiento vivero: ubicado a un costado del vivero
privado de la Gerencia de Ambiente; este vivero es utilizado para producir
plantas y usarlas en el proceso de reforestacion; este tanque de
almacenamiento estd construido con un tanque prefabricado de
almacenamiento de agua potable, con capacidad de 5 mil litros. El tanque

esta expuesto. Se limpia semanalmente.

Tanque de almacenamiento garita: esta ubicado en la garita principal de
ingreso a las instalaciones; esta construido con un tanque prefabricado de
almacenamiento de agua potable, con capacidad de 2500 litros; esta
garita es utilizada por el departamento de seguridad; el tanque esta
enterrado y protegido por una tapa metalica. Se limpia cuatro veces a la

semana.

Tanque de almacenamiento grupo HERGO: ubicado en la parte noroeste
de la mina, recibe el agua residual doméstica de los talleres y oficinas de
la empresa “Ingenieria futura”; esta construido por un tanque prefabricado
de agua potable, con capacidad de 2500 litros; dicho tanque esta

expuesto. Debe limpiarse y vaciarse semanalmente.

Tanque de almacenamiento grupo EMO: ubicado en la parte norte de la
mina, recibe el agua residual doméstica de la empresa “grupo EMO”, esta
construido con paredes y losas de concreto armado, con capacidad de 4,6
metros cubicos aproximadamente; este tanque se encuentra enterrado,

bajo el taller de torno de grupo EMO. Se limpia semanalmente.
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4, Marco teodrico

4.1. Agua residual

El agua residual puede definirse como el agua que utiliza el ser humano
para sus actividades domésticas y que luego es desechada, puesto que ha
modificado sus condiciones bioldgicas, quimicas y fisicas. Segun su origen las
aguas residuales pueden dividirse en: domésticas, agricolas, industriales y

pluviales. A continuacidén se hace una descripcion de cada una de ellas.

Figura 3. Descarga de agua residual doméstica en agua dulce

Fuente: informe de contaminacién del lago Titicaca en Peru. Ministerio de Ambiente Peru.

Peru, septiembre de 2009. p. 1.
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o Agua residual doméstica: es el agua que el ser humano utiliza para fines
higiénicos (bafios, cocinas, lavanderia, etc.). Consiste basicamente en
residuos humanos y de productos de higiene, son producidas en: hogares,
edificios, oficinas, centros comerciales y otros similares. Las aguas
residuales son ricas en nutrientes y materia organica biodegradable. Se
pueden clasificar en: aguas negras (contaminadas con heces) y aguas

residuales grises (no contaminadas con heces).

o Agua residual industrial: es el agua generada en los procesos industriales,
posee caracteristicas especificas, dependiendo de la industria que la

genere.

o Agua residual agricola: agua residual producida después del riego de
campos de cultivo y procesos agricolas. Las caracteristicas de este tipo de
agua es una alta carga organica biodegradable. De toda el agua residual
producida por un pais latinoamericano, la de mayor porcentaje en

produccion es la de la industria agricola.

o Agua residual pluvial: es el agua de lluvia descargada en grandes

cantidades en suelo y techos.

Las aguas residuales domesticas estan constituidas en su mayor parte por
agua 99,9 % y apenas un 0,10 % de sdlidos totales; este es un valor
aproximado y puede variar facilmente en cualquier muestra de agua residual,
pese al bajo contenido de sélidos totales, este pequeno porcentaje hace que el
agua residual no pueda ser facilmente reutilizada, se hace necesario utilizar
procesos fisicos, biolégicos e incluso quimicos, para mejorar la calidad del agua

residual y reducir ese 0,10 % de solidos totales.
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La siguiente lista es de los contaminantes mas importantes en el agua

residual:

o Sélidos suspendidos: son aquellos que se encuentran suspendidos en el
agua y pueden llevar el desarrollo de colonias bacterianas y de

microorganismos en el agua.

o Materia organica biodegradable: compuesta principalmente por proteinas,
carbohidratos y grasas; por lo general se mide en términos de DBOs y
DQO. Si se descarga agua residual sin tratamiento al medio ambiente, su
estabilizacion bioldgica puede llevar al consumo de oxigeno natural y al

desarrollo de condiciones sépticas.

o Microorganismos patdgenos: estos son los microorganismos dentro del

agua residual que pueden trasmitir enfermedades.

o Nutrientes: el nitrdgeno y fosforo son nutrientes esenciales para el
crecimiento de vida dentro del agua. Cuando existen nutrientes en
grandes cantidades dentro del agua, pueden provocar el crecimiento de

vida acuatica no esperada.

o Metales pesados: dificilmente se encuentran en el agua residual
doméstica, pueden ser adicionados por actividades industriales o bien por
mala calidad de tuberias y ductos de conduccion. Muchos de ellos son

nocivos para la salud del ser humano.
o Grasas y aceites: incluyen un gran numero de sustancias que tienen como

principal caracteristica la insolubilidad de la sustancia en el agua, pueden

inhibir el crecimiento de bacterias dentro del agua.
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4.2. Caracterizacion del agua residual en una planta de tratamiento

Para realizar un estudio de agua residual en una planta de tratamiento es
importante conocer la calidad del agua que ingresa y sale de dicha planta. El
agua puede caracterizarse por tres tipos de parametros: fisicos, quimicos y

bioldgicos.

Ademas, para realizar una caracterizacion completa de la planta de
tratamiento se ha de conocer la cantidad de agua que ingresa a la planta de

tratamiento.

4.21. Importancia de conocer el caudal de ingreso en una

planta de tratamiento de agua residual

La relacion de volumen de agua y el tiempo, es comunmente llamada
caudal; este se mide en unidades de volumen o capacidad divididas dentro de

unidades de tiempo.

Es importante conocer el caudal de ingreso a una planta de tratamiento de

agua residual y no unicamente la calidad del agua que ingresa a dicha planta.

Existe en la actualidad gran cantidad de métodos para conocer el caudal
de una corriente, entre estos se puede mencionar: estrangulacion de la
corriente, flotadores, trazadores quimicos, vertederos, métodos geomeétricos,
medidores o contadores mecanicos, entre otros. Sin embargo el método mas
exacto es el volumétrico, que consiste en conocer el tiempo de llenado de un

recipiente con volumen determinado y conocido.
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Una planta de tratamiento esta disefada para un caudal medio, si en
algun caso el caudal de ingreso es mucho mayor al de disefio, dara como
resultado que el agua residual pase un tiempo corto en las unidades de la
planta de tratamiento y por ello los procesos biolégicos no alcanzaran la

madurez adecuada, para degradar la materia organica.

Toda planta de tratamiento de agua residual debera tener una unidad de
medicién, con el fin de conocer la cantidad de agua que ingresa a la planta.
Algunas de estas unidades son: vertederos geométricos, vertederos Sutro,
canaleta Parshall, contadores mecanicos, entre otros. En la medicion de
caudales es importante construir un curva “caudal vs tiempo” cuyo objetivo
principal es hacer un estudio de los caudales caracteristicos y las horas de

mayor caudal durante un dia.

Figura4. Curva “caudal vs tiempo” de la “planta de tratamiento 2” en la

mina Marlin

PTAR 2 Domingo 18-11-2012 (Entrada)
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Fuente: elaboracion propia.
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4.2.2. Caracterizacion del agua residual

El proceso de caracterizacion del agua residual es vital para conocer el
tipo de tratamiento adecuado para mejorar la calidad del agua, la
caracterizacion incluye parametros fisicos, quimicos y bioldgicos. Si bien estos
tres tipos de parametros tienen caracteristicas totalmente distintas, estan
correlacionados unos con otros; de los parametros fisicos depende la calidad
quimica del agua, la cantidad de bacterias y el tipo de microorganismos.
Seleccionar el tratamiento de agua residual adecuado y hacer un diagnéstico de

la planta de tratamiento depende de las caracteristicas del agua.

A continuacion se hace una descripcion de los parametros analizados en
el proceso de caracterizacion de las plantas de tratamiento ubicadas en la mina

Marlin.

o Turbiedad: es un efecto 6ptico causado por la dispersion e interferencia de
los rayos luminosos que pasan a través de una muestra de agua; esto
hace que la luz sea remitida y no trasmitida a través de los sélidos en
suspension del agua. La turbiedad en el agua es medida en términos de

“Unidades de turbiedad nefelométricas (UTN)”.

o Color aparente: el color en el agua existe principalmente por efecto de
particulas coloidales cargadas de manera negativa; el color aparente es
producto de suspensiones no naturales que interfieren con la calidad del

agua. La unidad de medida es “Unidades de color (UC)".
o Potencial de Hidrégeno: es comunmente llamado pH; es una medida de la

acidez o alcalinidad del agua. Este valor indica la concentracion de iones

de hidrogeno (H3O") presentes en el agua. Fue acufiado por el quimico
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Danés Sorensen, quien lo definié como el logaritmico negativo de base 10
de la actividad de los iones hidrogeno presentes en el agua. El potencial

de hidrogeno se mide en una escala propia que va desde 0 hasta 14.

Figura5. Escala de pH y liquidos tipicos de los distintos valores de pH
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Fuente: SLAIFSTEIN, Sergio. Concepto de PH. Ministerio de Educacién de Argentina.
Argentina, julio, 2007.p. 3.

Solidos totales: se le conoce como el material s6lido disuelto y no disuelto
dentro del agua, se determinan como: “la materia que permanece como
residuo después de evaporacion y secado a 103 °C de una muestra

determinada”. La unidad de medida es “miligramos dividido litros (mg/l)”.

e Sodlidos disueltos: es la diferencia entre los soélidos totales y los sélidos
suspendidos. Son las sustancias organicas e inorganicas en forma
molecular, ionizada o microgranular que contiene el agua; es un indicador

de la calidad del agua. La unidad de medida es “miligramos dividido litros

(mg/l)”.
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o Solidos sedimentables: se le denomina asi a aquellos sélidos que se
sedimentan por accién de la gravedad, en condiciones tranquilas. Este
parametro es determinado mediante el cono Imhoff de un litro de
capacidad y registra el volumen de los sélidos sedimentados en el cono al
cabo de 1 hora. Se mide en términos de “mililitros dividido litros en una

hora (mg/l/hora)”.

Figura 6. Ensayo de laboratorio para determinar sélidos sedimentables

Fuente: laboratorio de Aguas Residuales de Mina Marlin, Montana Exploradora de Guatemala.

o Solidos suspendidos: son particulas sélidas muy pequefias inmersas en el
agua; estos solidos son la principal causa de turbiedad en el agua, las
particulas en suspensién actuan con fuerzas aleatorias que se
contrarrestan con la fuerza de gravedad, impidiendo asi que los sélidos se

depositen en el fondo. La unidad de medida es “miligramos dividido litros
(mg/l)”.
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Solidos suspendidos volatiles: son los residuos organicos presentes en el
agua, capaces de combustionar y volatizarse. La unidad de medida es

“miligramos dividido litros (mg/l)”.

Sulfatos (SO4’): el anidon sulfato es comun en agua residual de tipo
doméstico e industrial, se encuentra de manera suspendida; el sulfato
tiene un efecto purgante en nifios menores de 9 afnos, el contenido de
sulfatos es importante, porque en altas cantidades presentes en el agua
tiende a formar incrustaciones en tuberia, canales y otros estructuras

metalicas. La unidad de medida es “miligramos por litro (mg/l)”.

Fosforo total: el fosforo es un elemento esencial en el crecimiento de
plantas y animales; el fosforo total es la suma del elemento en todas sus
formas y compuestos; entre los compuestos con fésforo mas importantes
se tiene: fosfatos organicos e inorganicos. La unidad de medida es

“miligramos dividido litros (mg/l)”.

Fosfatos: el uso de detergentes con altas cantidades de fosforo ha
incrementado la cantidad de fosfato en el agua residual doméstica. El
fosfato es un indicador del crecimiento de microorganismos presentes en

el agua residual. La unidad de medida es “miligramos por litros (mg/l)”.

Nitrégeno total: es la cantidad de nitrégeno en todas sus formas disueltas
en el agua; la quimica del nitrogeno es compleja debido a los varios
estados de valencia que puede tener este elemento, los cambios de
valencia en el nitrégeno se dan por los microorganismos vivos en el agua,

segun sean sus condiciones aerobias o anaerobias.
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Las formas de nitrégeno de mayor interés son: amoniaco, nitritos, nitratos,
amonio y nitrégeno organico. La unidad de medida es “miligramos dividido

litros (mg/l)”.

Nitrbgeno amoniacal (NH4"): se considera como nitrdgeno amoniacal todo
el nitrébgeno que existe como ion amonio en equilibrio; es un indicativo de
un proceso de descomposicidon anaerobia. La unidad de medida es

“miligramos dividido litros (mg/l)”.

Nitrégeno en nitritos (NOy"): el nitrbgeno en nitritos raramente aparece en
el agua, que exista este compuesto no es mas que un indicador de un
proceso bioldgico activo en el agua. La unidad de medida es “miligramos

dividido litros (mg/l)”.

Nitrégeno en nitratos (NO3’): el nitrdgeno en forma de nitratos esta
presente en el anion NO3; se forma en su estado de oxidacion V'; se
encuentra en el centro de un triangulo formado por tres moléculas de
oxigeno y es caracteristico de un proceso biolégico aerobio dentro del

agua. La unidad de medida es “miligramos dividido litros (mg/l)”.

Nitrégeno en amoniaco (NH3): es un compuesto quimico formado por tres
moléculas de hidrégeno y una de nitrégeno, regularmente se presenta en
forma de gas; su presencia es un indicador de un proceso anaerobio. La

unidad de medida es “miligramos dividido litros (mg/l)”.
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Figura 7.  Ciclo del nitrogeno en las PTAR de mina Marlin
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Fuente: elaboracidn propia.

Demanda quimica de oxigeno (DQO): es un parametro de contaminacion
que mide la materia organica contenida en el agua; determina la cantidad
de oxigeno consumida por los microorganismos presentes en la materia
organica y que puede ser oxidable por agentes quimicos oxidantes
fuertes. El ensayo de DQO tiene la ventaja de ser mucho mas rapido y
sujeto a menos variables que el ensayo de DBO. La unidad de medida es

“miligramos de oxigeno disuelto dividido litros (mg/l)”.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO): mide la cantidad de oxigeno
utilizada por los microorganismos en la estabilizacion de la materia
organica biodegradable, bajo condiciones aerobias. El ensayo de la DBO
asume la cantidad de oxigeno consumido por organismos vivos utilizados
en la materia organica que debe ser degradada. El valor de la DBO
siempre ha de ser menor o igual a la DQO, pero nunca mayor. La unidad

de medida es “miligramos de oxigeno disuelto dividido litros (mg/l)”.
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o Coliformes totales: es la cantidad de bacterias en forma bacilar, aerobia,
anaerobia y facultativa, no formadas por esporas. Su presencia en el agua
es un indicador de contaminacion fecal y posible contaminacion de

microorganismos patdgenos daininos para el ser humano.

o Coliformes fecales: es un indicador de contaminacioén fecal por Escherichia
coli, este tipo de bacteria es totalmente patdbgena para el ser humano y
para la mayoria de animales. Este parametro es basico para determinar la

probabilidad de reutilizar el agua residual en riego agricola.

4.3. Muestreo de agua residual

El éxito de una caracterizacion y analisis del agua esta sujeto a la calidad,
tecnologia y metodologia utilizada en la toma de muestra. Existen basicamente
dos tipos de muestras: las simples y las compuestas. Las muestras simples son
recolectadas de forma puntual. Las muestras compuestas son el conjunto de
varias muestras simples, con igual cantidad de volumen de agua recolectada en
intervalos de tiempos similares. Al recolectar la muestra se debera tener el
cuidado de no contaminar con agentes externos la muestra de agua, de ser
necesario se debera preservar la muestra con agentes quimicos o bien

refrigerar las muestras para inhibir el crecimiento bacteriano.

4.4. Sistema de tratamiento de agua residual por medio de lodos
activados

Las plantas de tratamiento de agua residual doméstica que se encuentran
en la mina Marlin, trabajan mediante el sistema de lodos activados, con una
serie de aireadores y agitadores que proporcionan oxigeno a la masa de agua

para degradar los contaminantes y mejorar la calidad del agua.
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El sistema de lodos activados es un proceso biolégico, que se utiliza para
la degradacion natural de aguas residuales; el proceso de lodos activados
consiste en dos partes: la primera es un tratamiento aerobio en el cual
microorganismos aerobios degradan la materia organica y la segunda, es una
biodegradacion cuya funcion es la de clarificado para la reduccion de DQO,

DBO, nutrientes, sélidos en suspension y turbiedad.

Figura 8. Tanque de aireacion en la “planta de tratamiento 1” en mina

Marlin, Guatemala

Fuente: PTAR 1 “Durman” en mina Marlin, Montana Exploradora de Guatemala.

El tratamiento por medio de lodos activados, puede clasificarse como
tratamiento primario; después de la clarificacién del agua, esta puede pasar a
un proceso secundario como un filtro y un proceso terciario para la remocion de
nutrientes y otros compuestos quimicos; es tipico de estos sistemas colocar un
dosificador de cloro en la parte final del proceso, para la reducciéon coliformes
fecales y totales, para luego ser vertido a una corriente natural o bien reutilizado

para riego.
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El sistema de lodos activados contiene un “tanque de aireacion” donde se
proporciona el oxigeno al agua residual, en la parte baja de este tanque se
acumulan lodos o fangos, los cuales deben ser recirculados hacia la parte alta
del tanque de aireacion, de tal forma que se genere una mezcla homogénea
entre células antiguas y células nuevas; el exceso de este tipo de lodos debe
ser llevado hasta un decantador o purgado hacia afuera del sistema de
tratamiento, la recirculacién tiene por objeto principal enriquecer y renovar la

poblacion de microorganismos aerobios.

Los lodos que son retirados del sistema de recirculacién, debido a su alto
contenido de microorganismos y estado evolutivo, deben ser deshidratados y
dispuestos de manera adecuada. Este sistema de tratamiento trabaja por
diversos microorganismos suspendidos en el agua, los cuales se alimentan de
la gran cantidad de materia organica en descomposicion. La estructura que se
forma por las colonias de bacterias y material en descomposicidon es
comunmente llamada “fléculo” y constituye el nucleo en el cual se desarrolla un

proceso de depuracién bioldgica.

Figura 9. Fléculo tipico de una planta de lodos activados

Fuente: DI MARZIO, Walter Dario. Microbiologia de los lodos activados, una herramienta

retrospectiva y predictiva de la depuracion de efluentes. p. 1.
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4.5. El floculo dentro del sistema de lodos activados

El fléculo es una estructura en la que a su alrededor se forma una relacion
entre las bacterias y la materia organica en descomposicién, morfolégicamente
el floculo estd formado por bacterias filamentosas y protozoos, estos ultimos
son los principales consumidores de las bacterias aerobias alrededor del
floculo; por ende los protozoos regulan el crecimiento de colonias de bacterias
en exceso, lo que hace funcional el sistema de lodos activados; un fléculo con
grandes cantidades de protozoos se puede considerar un lodo maduro. Las
bacterias filamentosas son los microorganismos que descomponen y consumen

la materia organica.

Todo floculo tiene dos niveles estructurales: la microestructura y la
macroestructura; en el primer nivel se forma un proceso donde crecen los
microorganismos dando lugar a la llamada “biofloculacion”, esto es el resultado
de la interaccion entre polimeros extracelulares microbianos; por ende la
microestructura es un mecanismo de asociacion existente entre las bacterias
formadas en los fléculos. El segundo nivel la conforman los microorganismos
filamentosos que forman una red o como es comunmente llamado un

microesqueleto, en esta red se adhieren distintas bacterias aerobias.

Cada fléculo tiene una morfologia distinta en su micro y macroestructura;
por ende la operacién de un sistema de lodos activados dependera de la
evolucién y alcance que tenga el fléculo en la camara de aireacion; un floculo
debe tener una armonia entre microorganismos formadores del fléculo,
microorganismos filamentosos y protozoos, estos microorganismos deben
crecer preferiblemente en el nucleo de fléculo; esta armonia es basica para la

posterior reduccién de solidos en suspension y turbiedad en el agua.
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Los floculos deben presentar una forma esférica; si difieren demasiado de
esta forma son llamados comunmente “floculo irregular”; su tamafio debe estar
entre 150 um y 500 pm.

Debe existir poco espacio entre los fléculos y su consistencia debe ser
“firme”; es decir la cohesidon entre las células bacterianas debe generar una

estructura completa y densa.

Figura 10.  Fléculo maduro después de 29 dias de formacion, lente 100 X

Fuente: ZORNOZA, Andrés, y otros. Control del proceso de cloracion de un episodio de bulking

filamentoso mediante el seguimiento de protozoos ciliados. p.15.

4.6. Suministro de aire a las plantas de tratamiento por medio de

aireadores tipo trompeta o Venturi Jet

Un sistema de lodos activados utiliza oxigeno para la formacién del
floculo, suministrar oxigeno puro a una planta de tratamiento de agua residual
puede resultar demasiado costoso para cualquier entidad; por ende es mucho
mas economico suministrar aire; el mismo puede suministrarse por medio de

agitadores, aireadores tipo trompeta y radiales, compresores, entre otros.
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En la mina Marlin, las tres plantas de tratamiento de agua residual
suministran aire por medio de aireadores tipo trompeta o Venturi Jet. Estos
aireadores deben estar sumergidos en la camara de aireacion, este tipo de
maquina hidraulica cuenta con una bomba sumergible, esta bomba tiene su
succion en la parte baja de la maquina y su descarga en la parte lateral en
forma de trompeta, dicha trompeta esta conectada a una chimenea de succién,
esta succiona aire de la parte exterior del tanque de aireacion y por efecto de

Venturi se introduce el aire en el agua residual.

Figura 11. Aireador marca “ideal” tipo Venturi Jet

Fuente: bombas ideal. Catalogo de productos C-9 1072. Valencia, Espafia. 2013. p. 131.

El efecto de Venturi Jet se produce cuando la bomba sumergible envia el
agua a alta velocidad a través del inyector o trompeta, formando presion
negativa a través del inyector; el aire entra en la corriente generando un
proceso de mezcla y expulsando dicha mezcla hacia fuera de la trompeta con
gran velocidad. El aire se introduce al tanque de aireacion en forma de burbujas
que implotan por los efectos de presion del agua en el tanque sobre la burbuija,
haciendo que el oxigeno se introduzca en el agua residual y sea consumido por

las bacterias aerobias.
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Los aireadores tipo Venturi Jet estan disefnados para inyectar aire al agua
residual y generar un proceso de mezcla que degrada la materia organica y
oxigena el agua residual. El motor de los aireadores tipo Venturi Jet trabajan
son motores eléctricos secos, utilizan corriente 220 voltios y son de tres fases,
difieren en potencia segun las necesidades del tanque de aireacion, por lo

general son construidas con acero inoxidable.

4.7. Funcionamiento de los tanques de almacenamiento de agua

residual y fosas sépticas

La mina Marlin cuenta con alcantarillado que trabaja por gravedad y por
impulsién dentro de sus instalaciones, sin embargo hay lugares que no tienen
este tipo de instalacion, puesto que lineas de tuberia en estos lugares tendrian
un alto costo de inversidn inicial, mantenimiento y energia utilizada en equipo

hidraulico mecanico.

Existen dentro de la mina cuatro tanques de almacenamiento de agua
residual, los cuales estan ubicados en: talleres y oficinas grupo HERGO,
talleres y oficinas grupo EMO, garita principal de ingreso a la mina y vivero
interno de la Gerencia de Ambiente. Por su ubicacion, estos tanques son

llamados: HERGO, EMO, Garita y Vivero, respectivamente.

Los tanques son prefabricados de plastico (a excepcion del tanque del
grupo EMO que es de concreto), que generalmente se utilizan para
almacenamiento de agua potable. Dentro de los tanques de almacenamiento de
agua residual se inicia un proceso de descomposicion anaerobia, pero no son

fosas sépticas; esto se explica a continuacion.
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Estos tanques de almacenamiento de agua residual de mina Marlin estan
construidos en contenedores herméticos cerrados, en donde se acumula el
agua residual y se inicia un tratamiento primario; los sélidos sedimentables
tienden a ir al fondo del contenedor, mientras los sélidos flotantes como aceites
y grasas suben a la parte superior, una fosa séptica debe tener un periodo de
retencidon no menor a 24 horas; hasta el 50 % de los sélidos que se encuentran
en las fosas sépticas se descomponen y el resto se acumula en el fondo del
tanque; es por ello que deben bombearse y ser llevados hasta una de las

plantas de tratamiento de agua residual doméstica.

Figura 12. Fosa séptica prefabricada instalada de manera subterranea

Fuente: agua saludable. Catalogo de servicios. México. 2013. p. 2.

Todas las fosas sépticas deben ser herméticas para evitar que el agua
entre o salga del sistema y contamine el suelo; dentro de una fosa séptica se
genera un proceso anaerobio debido al tiempo que pasa el agua residual dentro

de la misma; este proceso es comunmente llamado digestion anaerobia.
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4.8. Proceso de digestion anaerobia

La digestion anaerobia es un proceso biolégico que parte de la materia
organica, la cual es trasformada en una mezcla de gases, principalmente en
diobxido de carbono y metano, mediante la degradacion producida por un
conjunto de microorganismos anaerobios; en el proceso de digestion anaerobia
se genera menos cantidad de lodos que en un proceso aerobio, sin embargo se
genera mayor cantidad de gases, los cuales tienen malos olores y en ocasiones

pueden ser daiinos para la salud del ser humano.

Una sobrecarga y un tiempo de retencion demasiado alto, dard como

resultado una indigestion que desestabiliza el proceso.

Una de las ventajas del proceso anaerobio es la formacién de biogas,
formado por dioxido de carbono y metano; ademas de otras porciones de gases
como H3S, Hy, HNj, este tipo de biogas puede ser una molestia en algunas
ocasiones, sin embargo si es bien manejado puede ser reutilizado para generar
energia. El proceso de digestion anaerobia es un proceso sumamente complejo
por la cantidad de reacciones bioquimicas que tienen lugar dentro del agua
residual por los microorganismos. La mayor parte de las reacciones ocurren de
forma simultanea, estos procesos de descomposicion organica se dividen en
cuatro fases: etapa de hidrolisis, etapa fermentativa, etapa acetogénica y etapa

metanogénica.

o Primera etapa (hidrélisis): esta etapa es el primer paso para la
degradacion de la materia organica en un proceso de descomposicion
anaerobia; los microorganismos degradan la materia organica soluble de
la que se compone la pared celular; este proceso se da por accion de las

enzimas extracelulares producidas por los microorganismos hidroliticos;
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los sustratos que se generan en esta etapa estan compuestos por tres
tipos basicos de macromoléculas: hidratos de carbono, proteinas y lipidos.
El tiempo en que dure esta fase depende del pH y de la temperatura del

agua, puede durar de 2 a 4 dias.

o Etapa fermentativa o acidogénica: durante esta etapa se da la
fermentacion de las moléculas organicas solubles en compuestos que
puedan utilizar directamente las bacterias metanogénicas y otros
compuestos organicos menos complejos; en esta etapa se da una
descomposicidn de azucares por diversos microorganismos. El tiempo
que dura esta etapa es de 4 a 8 dias, dependiendo de la temperatura del

agua y de sus propiedades quimicas.

o Etapa acetogénica: esta etapa se da cuando los microorganismos
trasforman la materia organica en compuestos mas sencillos de acetato e
hidrogeno molecular (H;) a través de bacterias acetogénicas. Este proceso
depende de la temperatura del agua, la presiéon atmosférica y el pH del

agua (7,0 — 7,2); esta etapa dura de 4 a 8 dias.

o Etapa metanogénica: en esta etapa los microorganismos metanogénicos
complementan el proceso de digestion anaerobia cuando trasforman los
sustratos de monocarbono o dos atomos de carbono unidos por un enlace
covalente de acetato en metano. Niveles de actividad optimos en torno a

la neutralidad entre 6,5 — 7,5. Esta fase puede durar de 2 a 4 dias.

De los cuatro tanques de almacenamiento de agua residual que se
encuentran en mina Marlin, el tanque ubicado en la garita principal, se mantiene
en la fase de hidrdlisis, puesto que tiene un periodo de digestion de 2 dias,

debido a su periodo de limpieza.
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El agua residual de los otros tres tanques llega hasta la segunda y tercera

etapa, dependiendo del clima y su calidad.

El contenido de los tanques de almacenamiento, al ser llevado a las
PTAR, se encuentra con bacterias anaerobias principalmente, por lo que se
hara necesario introducir oxigeno en grandes cantidades, con la finalidad de
acelerar el crecimiento de bacterias aerobias. Entre mas evolucionado esté el
proceso de degradacion anaerobia sera mas facil tratar el agua residual por un
proceso de aeracién extendida, debido a la reduccion de nutrientes y

compuestos organicos.

4.9. Tratamiento de agua residual por medio de un reactor anaerobio

de flujo ascendente

Los tratamientos anaerobios de agua residual domeéstica, trabajan con
colonias de bacterias anaerobias que forman de forma natural fléculos y

granulos.

Estas densas colonias y la retencion del fango hacen posible el
tratamiento del agua residual, incluso en altas cargas organicas; el proceso
anaerobio requiere menos espacio, volumen y energia que los procesos

aerobios, incluso en el mismo tiempo.

El efluente o el agua residual tratada en un reactor anaerobio de flujo
ascendente, necesita de un tratamiento posterior para lograr degradar la
materia organica cargada de nutrientes y patdégenos. Este proceso posterior
puede ser un sistema convencional aerobio como lagunas de estabilizacién o

un proceso de lodos activados.

36



Un reactor anaerobio de flujo ascendente consiste en un tanque que forma
una columna de agua residual abierta, el caudal atraviesa el liquido a una baja
velocidad ascensional por el tanque, mientras que un manto de fangos formado
de diversos microorganismos y solidos degradan la materia organica, el
tratamiento se da cuando el agua esta en contacto con el manto de fangos o los

granulos.

Los gases que se producen durante la degradacion anaerobia provocan
una recirculacion dentro del reactor, lo que ayuda a la formacion y estabilizacion
de particulas bioldgicas. El liquido que ha estado en contacto con el manto de
fangos, contiene diversos sélidos residuales que al pasar por la zona de
sedimentacioén, son separados del futuro efluente; estos sélidos retornan por el

sistema de cortinas invertidas hasta la parte alta del manto de fangos.

Para lograr una operacion adecuada del sistema, se requiere una biomasa
floculante desarrollada y madura, por lo que es recomendable una inoculacién

del reactor con fangos de algun otro sistema.

La tecnologia para degradar la materia organica, se basa en el crecimiento
del fango y en la separaciéon de las tres fases: biogas, liquido y sélido. Que se
logra con la construccion de una serie de pantallas y campanas que acompanan

al reactor.
4.10. Analisis del proceso de recoleccion

El proceso de recoleccion de lodos producidos en bafios portatiles y
tanques de almacenamiento que se encuentran dentro de la mina Marlin, se

hace por medio de un vehiculo recolector, que tiene un tanque, una bomba para

succionar los lodos, y diversos materiales y herramientas de limpieza.
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Dicho vehiculo recorrera las instalaciones de la mina Marlin, recolectando
los lodos producidos, para luego disponerlos en las plantas de tratamiento de
agua residual 2 y 3. Para realizar el analisis de rutas de recoleccion se utilizara
la metodologia de Pareto y se georreferenciara cada punto importante del

proceso.

Cuando un grupo de elementos y factores contribuyen a un proceso, unos
pocos de estos elementos son responsables de dicho procesos, mientras que
muchos elementos contribuyen en muy poco al proceso. Esta afirmacion es

conocida como “Principio de Pareto”.

El analisis de Pareto es un proceso cuantitativo, ordenado de elementos o
factores segun la contribucion de determinado efecto. El objetivo del analisis es

clasificar los elementos y factores en dos categorias.

La primera categoria seran “los pocos importantes” y la segunda categoria
seran los “muchos triviales”; los primeros son aquellos que contribuyen en gran
manera al proceso; a diferencia de los segundos, que son lo que contribuyen

poco en el proceso.
El proceso de Pareto proporciona tres valiosas herramientas:

o Priorizaciéon: este proceso permite identificar los elementos con mayor
importancia dentro de un grupo, ordenando los mismos segun su aparte al

proceso.

o Unificacion de criterios: dirige los esfuerzos de cada uno de los elementos

hacia un solo objetivo prioritario en comun.
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o Objetividad: permite tomar decisiones enfocadas y basadas en datos y

hechos concretos y objetivos concretos.

Figura 13. Vehiculo de recoleccion de lodos producidos en baios

portatiles y tanques de almacenamiento de agua residual

Fuente: mina Marlin, Montana Exploradora de Guatemala.

Para realizar una evaluaciéon del proceso de recoleccion actual, se han de
obtener diversos datos propios del sistema que se esta evaluando. Dentro de

los datos que se deben obtener se tiene:

o Tiempos de recorrido
o Ubicacion de los puntos de recoleccion
o Tiempos muertos o tiempos perdidos

o Ubicacién de otros puntos importantes del proceso

El analisis matematico de Pareto se basa en la construccion de graficas de

barras, donde se visualizan los tiempos de recoleccion.
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El sistema matematico no es un método para la optimizacion del recorrido
directamente, sino una herramienta, con el cual se podran tomar decisiones

para optimizar el proceso.

El objetivo de la evaluacion es conocer el comportamiento del proceso de
recoleccion bajo ciertas condiciones dadas, desde que un agente demanda un
servicio; en este caso, un punto de recoleccion, hasta que son atendidos todos
los agentes que demandan el mismo servicio. Pueden registrarse esperas
desde que un agente llega a solicitar el servicio hasta que es atendido; a estas
esperas se le llaman comunmente “pérdidas de tiempo”; la seleccion del
modelo para analizar una linea de recoleccidon depende de la distribucion de

tiempos de llegada y los tiempos en los que se da el servicio.

En la practica se debe determinar: tiempos de recorrido, servicio y lapsos
de espera durante la operacion del sistema. Se pueden tomar datos de tiempos
por separado de cada uno de los servicios prestados, o bien tiempos
acumulados de los mismos servicios. Para tomar datos se ha de utilizar un
cronometro o un dispositivo de registro automatico; la informacién se ha de
registrar de manera independiente para cada ubicacién, y tiempo estudiado,
para luego determinar la distribucion asociada. La distribucién asociada incluye
la elaboracién de un histograma de frecuencias y una grafica de ubicaciones de

los lugares de recoleccion.

Para la ubicacion de los puntos de recoleccion, se debera referenciar por
medio de coordenadas geograficas o UTM, con la mayor precision posible, de
tal manera que se puedan ubicar dichos puntos de recoleccién en un solo mapa
y de esta forma observar el proceso de recoleccion para la propuesta de
mejoras, también es importante tener un registro georreferenciado de los puntos

de recolecciéon para posibles cambios en el proceso.
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5. Evaluacion (metodologia)

5.1. Localizacion en donde se desarrollo la etapa experimental

La investigacion se llevo a cabo en el laboratorio Unificado de Quimica y
Microbiologia Sanitaria “Dra. Alba Tabarini Molina”, de la Universidad de San
Carlos de Guatemala, y en los laboratorios de aguas residuales y procesos

quimicos de la mina Marlin, Montana Exploradora de Guatemala, S. A.

5.1.1. Recursos humanos

Investigadora: Inga. Nancy Karina Diaz Fulgan

Investigador: Ing. Jorge Roberto Mejia Tuchez

Asesor: MSc. Ing. Adan Pocasangre Collazos

5.1.2. Recursos materiales
o Earlenmeyers tipo pirex de 150 ml
o Pipetas seroldgicas esterilizadas de 1y 5 ml

o Vasos de precipitado tipo pirex de 25, 50, 250 mi
° Probetas de 10, 25, 50 y 100 ml

o Pizetas de polietileno de 125 ml

J Conos Imhoff

o Perillas de succion

o Agitadores magnéticos

o Frascos de vidrio de 300 ml para preparacion de DBO
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o Frascos de polietileno de 250 y 500 ml para recoleccion de muestras

. Gradillas
5.1.3. Material de escritorio

o Papeleria y utiles de oficina

o Computadora

o Impresora

. Software: Microsoft Word, Microsoft Excel, Microsoft Visio, AutoCad
2010, Adobe Reader 8.0

o CD’s

o Dispositivo de almacenamiento masivo USB

o Fotocopias

5.2. Metodologia experimental

Se identificaron tres puntos para la toma de muestras, que corresponden a
los lugares en donde se tratan las aguas residuales domésticas, siendo estas
las plantas de tratamiento 1, 2 y 3 (véase capitulo 3). El analisis de este tipo de

aguas se realiz6 de la siguiente manera:

5.21. Cantidad representativa de muestras'

Como consecuencia de las \variaciones aleatorias, tanto del
procedimiento analitico como de la presencia de algun constituyente en el punto
de muestreo, una muestra simple es insuficiente para obtener el nivel deseado

de incertidumbre. Si es posible conocer la desviacion estandar en todo el

‘gl calculo del numero de muestras se puede consultar en la figura 1060:1, pagina 1-23, Standard Methods, 1995.
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proceso, entonces el numero de muestras que se requeriran, se calcula

mediante la siguiente ecuacion:

N = (t*s/U)?

Donde:

N = Numero de muestras a tomar
t = Prueba t de Student para un nivel de confianza dado

s = Desviacion estandar global

U = Nivel aceptable de incertidumbre

Prueba t para muestra unica:
1/2
Z,,=(X-p)s/n

Donde:
Z , = Estadistico normal estandar (a un nivel de confianza del 95% a/2 = 0,025)

es de 1,96
X = Valor promedio de las “n” corridas
u = Valor tedrico
s = Desviacion estandar en las “n” corridas
n = Numero de corrida
X -u=X*(1-u/X) =X (error estandar)

error estandar = 5% = 0,05

2
n=(sZ,/ X-y)

2
n=(sZ_/X error estandar)
s/IX=CV
2
n=(CVZ_/ error estandar)

CV=6%=0,06

n =5,76 = 6 (por cada parametro a medir como minimo)
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5.2.2. Elaboracion de las curvas de caudal

Se determiné el caudal de entrada y salida de las tres plantas de
tratamiento. Con el fin de determinar el caudal minimo, medio y maximo en un
dia de operaciéon. Se afor6 mediante el método volumétrico. Para determinar los
caudales caracteristicos se construyeron cuatro curvas de caudal vs tiempo, los
dias de analisis se determinaron a partir del tipo de actividad y la concurrencia

con se realiza, lo cual se describe en el siguiente cuadro:

Tabla I. Concurrencia de actividades

Personal permanente en planta (turnos)

Personal laborando 5 dias de la semana

Personal laborando 10/4

Muestras compuestas

Fuente: elaboracion propia.

En los dias lunes, martes y miércoles, la cantidad de personal que labora
en la mina Marlin es mayor, en comparacién con los dias restantes de la
semana, debido a esto, de los tres dias antes mencionados se toman dos para

hacer representativo el estudio.

o Se elaboraron 4 curvas por planta.

o Los registros se hicieron cada hora, iniciando a las 7:00 am y finalizando
17:00.

o Lecturas: 7:00, 8:00, 9:00, 10:00, 11:00, 12:00, 13:00, 14:00, 15:00, 16:00
y 17:00.
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Figura 14. Caudal de entrada en la planta de tratamiento de agua

residual 2, a cada hora de medicion

PTAR 2 Miércoles 14-11-2012 (Entrada)

N

| AN
0.150 N \ / \

06:00:00
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08:00:00
09:00:00
10:00:00
11:00:00
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14:00:00
15:00:00
16:00:00
17:00:00

Hora

Fuente: elaboracion propia.

Figura 15. Caudal de salida en la planta de tratamiento de agua residual

2, a cada hora de medicién

0.600 PTAR 2, Miércoles 14-11-2012 (Salida)

o0 A
g0:300 .=\ /\ ,
\/\ A\ /

0.100

0.000
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11:00:00
13:00:00
15:00:00
17:00:00

Fuente: elaboracién propia.
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5.2.3. Caracterizacion de las aguas residuales

Para la caracterizacion del agua residual, se hicieron lecturas compuestas
los dias que corresponden al aforo en la entrada y salida de las plantas de
tratamiento. Se tomé lectura de caudal y se recolecté muestra a las 7:00, 9:00,
11:00, 13:00, 15:00 y 17:00 horas. Las muestras se recolectaron al ingreso del
agua residual doméstica en las plantas de tratamiento y al final de las mismas.
Se tuvieron 12 muestras compuestas (6 al ingreso y 6 en la salida). Por cada

una de las tres plantas de tratamiento.

NOTA: en el laboratorio se pusieron en practica las recomendaciones
para el analisis de muestras del Standard Methods (APHA, 1992).

5.2.31. Parametros a analizar

Con objeto de realizar una correcta investigacion, se realizaron los

siguientes analisis de laboratorio, por cada una de las muestras recolectadas.

El DBOs se determind en el laboratorio Unificado de Quimica y
Microbiologia Sanitaria en la USAC, por el “método por dilucion”; el valor DBO
se obtiene de la diferencia de 2 mediciones de oxigeno disuelto mediante una
sonda de oxigeno, antes y después de un periodo de incubacion de 5 dias. Este

es el método oficial de la EPA.

En la mina Marlin la medicion del DBOs se realizé por autocontrol, con el
medidor de respiracion; la disminucién del oxigeno produce una modificacién
definida de la presibn que se mide mediante un sensor de presion
(respiracién/agotamiento); las muestras se colocaron en una incubadora con

sistema térmico de circulacion forzada de aire (OxiTop Box) a 20 £ 0,5 °C.
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Tabla Il.

Parametros a analizar

Fisicos Quimicos Bioldgicos
Olor Fésforo total DQO
Color aparente Nitrégeno total DBOs
Solidos totales Nitritos
Soélidos disueltos Nitratos
Solldqs Fosfatos
suspendidos
Soélidos
sedimentables Sulfatos
Turbiedad Po.ten’C|aI de
Hidrégeno
Temperatura Amoniaco
Fuente: elaboracion propia.
Figura 16. Equipo para la medicion de DBOs

ST

OxflErJ" Box
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Fuente: laboratorio de aguas residuales de mina Marlin, Montana Exploradora de Guatemala.




Para la medicion de la DQO se utiliz6 el método de microdigestion y
colorimetria HACH, con viales para muestras de 0 — 1500 mg/l. El digestor
utilizado fue un equipo marca HACH, COD REACTOR, con viales de dicromato

de potasio a 148 °C, durante dos horas.

Figura 17. Digestor utilizado para medir fésforo total, nitrégeno
total y DQO

DRE 200

Fuente: laboratorio de aguas residuales de mina Marlin, Montana Exploradora de Guatemala.

En la determinacion de solidos sedimentables se utilizaron conos Imhoff

con volimenes de muestra de 1 litro.
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Figura 18. Conos Imhoff utilizados para determinar sélidos

sedimentables

Fuente: laboratorio de aguas residuales de mina Marlin, Montana Exploradora de Guatemala.

Para la medicion de los sélidos suspendidos se utilizaron filtros de
membrana de celulosa de 45 micrones, previamente tarados. El procedimiento
consistié en filtrado de muestra, aplicacion de secadora entre 103 °C — 105 °C
durante 1 hora, y luego desecado entre 15 y 20 minutos. Finalmente, se
procedié al pesado en la balanza analitica para la resta matematica y la

obtencién del contenido en cada membrana.

Respecto de la determinacién de soélidos totales, se utilizaron crisoles de
Gooch previamente tarados. La muestra se trasvaso al crisol y se le aplic6 calor
por bafio de Maria, hasta que se vaporizé el liquido; luego se trasladé al horno y
finalmente a la mufla, para el pesado final del contenido. Al finalizar la
caracterizacion global de las plantas de tratamiento, se analizaron unidades
especificas, que no estaban trabajando adecuadamente. Para ello se realizaron

analisis completos de esas unidades.
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Ademas, a partir del analisis de caracterizacién, se tomo la decision de
realizar modificaciones y ajustes a las plantas de tratamiento para que

funcionen correctamente.

5.24. Volumen y caracterizacion del agua residual y lodos
producidos en los banos portatiles y tanques de
almacenamiento, descargados en las plantas de

tratamiento de agua residual 2y 3

A continuacion se describe el proceso de descarga de lodos y la

caracterizacion de las muestras.
5.24.1. Volumen descargado
Se registraron los dias de descarga de los lodos producidos en los bafos
portatiles y tanques de almacenamiento de agua residual, y el aproximado de
sus volumenes. Las lecturas se hicieron en el momento de la descarga,

dependiendo de su frecuencia.

NOTA: las muestras de volumen descargado son muestras puntuales.

5.2.4.2. Caracterizacion

Se realizaran los siguientes analisis de laboratorio, para cada una de las

muestras recolectadas.
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Tabla . Parametros a analizar para la caracterizacion

Fisicos Quimicos Bacteriologicos

Olor Fosforo total DQO

Color aparente Nitrégeno total DBOs
sufpoelfc(i)iZos Nitritos
Solidos totales Nitratos
Temperatura Sulfatos

Solidos disueltos | | otencial de
hidrogeno

Turbiedad Amonio

Fuente: elaboracién propia.

A partir de la caracterizacion de los lodos y del analisis de caracterizacion
de las plantas de tratamiento 2 y 3, después de que los lodos han sido
descargados, se evalu6 y se tomd la decision sobre la correcta disposicién de

estos.

5.2.4.3. Analisis del recorrido de recoleccion de lodos

Se hizo el andlisis del recorrido realizado por el vehiculo que recolecta los
lodos dentro de la mina Marlin, con el propésito de elaborar un mapa con la
ubicacion de los distintos puntos de recoleccion, para optimizar esta actividad,
identificando la ubicacion del total de tanques de almacenamiento de agua
residual y de los bafios portatiles; ademas se analiz6 la ruta de recoleccién

realizada por el vehiculo y se hizo un analisis de tiempos.
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5.3. Analisis y propuestas para mejorar la calidad de las plantas de

tratamiento

Con base en los andlisis de caracterizacion y del comportamiento del
caudal que complementan el estudio, se procedidé a evaluar las eficiencias de
remocién de las plantas (entrada y salida), a partir de determinados parametros

fisicoquimicos y biolégicos:

. DBOsg

o DQO

o Solidos suspendidos totales, sélidos disueltos y sélidos suspendidos
o Temperatura

o Potencial de hidrégeno

o Color aparente y turbiedad

J Solidos sedimentables

. Fosforo total, fosfatos y sulfatos

o Nitrogeno total, nitratos, nitritos y nitrbgeno amoniacal

Ademas se determiné la carga organica con la que estan trabajando las
plantas de tratamiento, en la PTAR 1 la carga organica aument6é en un 133 %

del valor para la cual fue disefiada.

Se revisaron las especificaciones técnicas, el disefio global y especifico de
cada unidad de las plantas, con el propésito de determinar qué unidad se
evaluara por separado; se hizo una comparacion entre nuestros resultados y los
tedricos que presentan las especificaciones por parte de los proveedores de las
plantas y por los proporcionados en Meltcaf & Eddy, para verificar si estan

funcionando correctamente.
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A partir de los analisis de las tres plantas de tratamiento y de la
caracterizacion de los lodos, se propuso la disposicién final adecuada de estos.
En este caso se evalud si se pueden descargar en una de las plantas o tratarlos

en una planta o unidad de tratamiento adicional.

Respecto del analisis del sistema de recoleccion de lodos, a partir de los
resultados obtenidos del estudio de tiempos y el analisis de rutas existente, se
evalué si es necesario modificarlas. Para esto se obtuvieron los datos de
densidad, frecuencia de recoleccion, el numero de viajes y condiciones del

vehiculo recolector.

54. Diseino de alternativa para mejorar la calidad del agua en las
plantas de tratamiento y el tratamiento de los lodos producidos

dentro de la mina Marlin

Con base en los incisos 5.2.2, 5.2.3, y 5.2.4, se propuso el disefio de la
alternativa que mejore la calidad de agua en cada una de las plantas de
tratamiento analizadas, y se determin6 cual sera la disposicion final 6ptima de

los lodos, para darle un 6ptimo tratamiento.
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6. Muestra de calculo

Calculo de la media aritmética o promedio:

n
Y= ZXl *
i=1

Sk

[Ec. 1]
Donde:
X = Media aritmética
Y. X; = Sumatoria de los datos analizados en determinado dia o corrida

n = NUumero de datos analizados

Ejemplo: calculo de la media aritmética de la DBOs en la entrada de la
PTAR 3, para muestras compuestas recolectadas los dias 12, 14, 16 y 18
de enero de 2013.

Sustituyendo valores en la ecuaciéon No. 1:

ng ,

_ 1
X = (716 + 375 + 476 + 674) Z

— mg
X =560 —
l
De la misma manera se realiz6 el calculo de promedio, para los demas
parametros fisicoquimicos y bioldgicos, y caudales caracteristicos en cada

una de las plantas de tratamiento de agua residual doméstica analizadas.
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Calculo de caudal parcial de ingreso a la PTAR 1 (tablas IV - VII):

n
v, 1 1
q = — %k — Xk
t; n 1000

i=1

[Ec. 2]
Donde:
q = Caudal parcial (I/s)
V' = Volumen de llenado para aforo (ml)
t = Tiempo de llenado para aforo (s)

n = Numero de datos analizados (adimensional)
Ejemplo: calculo de caudal parcial en la entrada de la PTAR 1, para
muestras compuestas recolectadas los dias 20, 21, 24 de noviembre y 7

de diciembre de 2012.

Sustituyendo valores en la ecuaciéon No. 2:

(800 ml 840ml 840 ml) 11 1
q =

175s T 183s 2115/ 1000mi 3

l
= 0,458 -
1 S

Célculo de caudal parcial en la salida de la PTAR 1 y entrada a la PTAR 2

(tablas VIII - XVI).

Vxn 1
1= 5n 71000
i=1li
[Ec. 3]
Donde:

q = Caudal parcial (I/s)
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V' = Volumen de llenado para aforo (ml)
t = Tiempo de llenado para aforo (s)

n = Numero de datos analizados (adimensional)

Ejemplo: calculo de caudal parcial en la salida de la PTAR 1, para
muestras compuestas recolectadas los dias 20, 21, 24 de noviembre y 7
de diciembre de 2012.

Sustituyendo valores en la ecuacién No. 3:

10000 ml * 3 11
= *
8,24s + 8,64s + 8,76s 1000 ml

l
’ S

Calculo de cambio de volumen registrado en el flujdmetro en la salida de
la PTAR 2 y PTAR 3 (tablas XVII — XXI y XXVI - XXIX):

AVF = VE, —VF,,_,
[Ec. 4]

Donde:
AVF = Cambio en el volumen registrado en el flujometro (m®)
VF = Volumen registrado en el flujometro (m®)

m = Dato que se esta analizando (adimensional)
Ejemplo: calculo de cambio de volumen registrado en el flujbmetro de la

PTAR 2, para muestras compuestas recolectadas los dias 13, 14, 15, 18 y
19 de noviembre de 2012.
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Sustituyendo valores en la ecuacién No. 4:

AVF = 1730,30 m® — 1738,61 m?

AVF = 8,31m?

Calculo de caudal parcial en la salida de la PTAR 2 y PTAR 3 (tablas XVII
- XXI 'y XXVI - XXIX):

* 1000
t}

q =
[Ec. 5]

Donde:
q = Caudal parcial (I/s)
AVF = Cambio en el volumen registrado en el flujometro (m3)

tF = Tiempo de lectura del flujbmetro (s)

Ejemplo: calculo de caudal en la salida de la PTAR 2, para muestras
compuestas recolectadas los dias 13, 14, 15, 18 y 19 de noviembre de
2012.

Sustituyendo valores en la ecuacién No. 5:

831m3 10001
= ES
1= 36005 1m3

l
= 2,308 -
1 S

58



Calculo de volumen en el tanque de ingreso en la PTAR 3 (tablas XXXIII -
XXXVI): la PTAR 3 cuenta con un tanque de mamposteria, donde ingresa
el agua residual doméstica. Las dimensiones del tanque son de 2,99 m de
largo por 2,77 m de ancho y area trasversal de 8,193 m?, constante en la

ecuacion para calcular el volumen en el tanque de ingreso.

VT = hT * 8,193 m?
[Ec. 6]
Donde:
VT = Volumen del tanque de ingreso (m?)

hT = Nivel en el tanque de ingreso (m)

Ejemplo: calculo de volumen del tanque de ingreso de la PTAR 3, para
muestras compuestas, recolectadas los dias 12, 14, 16 y 18 de enero
2013.

Sustituyendo valores en la ecuacién No. 6:

VT = 1,140 m * 8,193 m?

VT =9,34m3

Calculo de cambio de volumen total en el tanque de ingreso en la entrada
de la PTAR 3 (tablas XXII - XXV):

AVT = VT, — VT4
[Ec. 7]
Donde:
AVT = Cambio en el volumen del tanque de ingreso (m?)

VT = Volumen registrado en el flujometro (m?)
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m = Dato que se esta analizando (adimensional)

Ejemplo: calculo de cambio de volumen del tanque de ingreso en la PTAR
3, para muestras compuestas recolectadas los dias 12, 14, 16, 18 de
enero de 2013.

Sustituyendo valores en la ecuacién No. 7:

AVT = 2,21 m3 — 9,34 m3

AVT = —=7,13m3

NOTA: el signo del resultado de la ecuacion 7, indica, de ser positivo, un
aumento en volumen del tanque y de ser negativo una reduccién en el
mismo; este signo negativo también indica que las bombas de impulsion

ubicadas en el tanque de ingreso se encuentran en funcionamiento.

Célculo de caudal en el tanque de ingreso ubicado en la PTAR 3 (tablas
XXII - XXV):

*
t1

[Ec. 8]
Donde:
qr = Caudal en el tanque de ingreso (I/s)
AVT = Cambio en el volumen del tanque de ingreso (m?)

tT = Tiempo de lectura en el tanque de ingreso (s)

Ejemplo: calculo de caudal en el tanque de ingreso en la entrada de la
PTAR 3, para muestras compuestas recolectadas los dias 12, 14, 16, 18
de enero de 2013.
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Sustituyendo valores en la ecuaciéon No. 8:

—7,13m3 10001
*
3600 s 1m3

qr
T ) S

Célculo de caudal de impulsion, de las bombas sumergibles ubicadas en
el tanque de ingreso en la PTAR 3 (tablas XXII - XXV): el caudal de
impulsidn con el que trabajan las bombas sumergibles en el tanque de
ingreso, es igual al caudal con el que desciende el nivel de agua en el
tanque, menos el caudal de ingreso. Por lo que se puede conocer como el
caudal de ingreso positivo en un momento dado (cuando las bombas no
estén trabajando) y el caudal de ingreso negativo, un instante después del

primer caudal (accionadas las bombas sumergibles).

Se tomé lectura de dos distintos niveles en el tanque de ingreso, con una
diferencia de 300 segundos, para el calculo de caudal en el tanque de
ingreso positivo, en el instante en el que las bombas estan apagadas; se

utilizaron las ecuaciones 6, 7 y 8.

VT =1,112m * 8,193 m? = 9,110 m3
VT =1,113m * 8,193 m? = 9,118 m3
AVT = 9,118 m3 — 9,110 m3 = 0,008 m?

_0,008m?

S l
= 1000 — = 0,027 -
dr1 300s * m3 s
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Se tomo lectura de dos distintos niveles en el tanque de ingreso, con una
diferencia de 300 segundos; para el calculo de caudal en el tanque de
ingreso negativo, en el instante en el que las bombas estan funcionando,

se utilizaron las ecuaciones 6, 7 y 8.

VT = 0,864 m % 8,193 m? = 7,078 m3
VT = 0,788 m * 8,193 m? = 6,456 m>3

AVT = 6,456 m® — 7,078 m® = —0,622 m?

-0,622m?

s l
= — %1000 — = —2,074-
Arz 300s * m3 s

La suma de los dos caudales antes calculados, en el tanque de ingreso,

dio como resultado el caudal de impulsion:
! [ l
qg = 0,027 -+ (—2,074 —) = —2,048 -
S S S

Calculo de caudal parcial en la entrada de la PTAR 3 (tablas XXII - XXV).

q= —qp tqr
[Ec. 9]

Donde:
q = Caudal parcial (I/s)
qp = Caudal de impulsién (I/s)

qr = Caudal en el tanque de ingreso (I/s)
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Ejemplo: célculo de caudal en el tanque de ingreso en la entrada de la
PTAR 3, para muestras compuestas recolectadas los dias 12, 14, 16 y 18
de enero de 2013.

Sustituyendo valores en la ecuaciéon No. 9:

l z z
g= — (—2.048 —) + (—1.980 —) —~ 0,068 -
S S S

l
q = 0,068

Deduccién de caudales caracteristicos:

o) Caudal medio diario: media aritmética de todos los caudales

parciales (q) registrados (véase ecuacion 1).

o Caudal maximo: equivale al maximo caudal parcial registrado durante

la fase de estudio.

o  Caudal minimo: equivale al minimo caudal parcial registrado durante

la fase de estudio.
Célculo de la carga organica:

Co

C=*Q
[Ec. 10]
Donde:
Co = Carga organica (kg DBOs/d)
C = Concentraciéon media de DBOs (kg/l)
Q = Caudal medio en la entrada de la PTAR (I/d)
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Ejemplo: célculo de la carga organica en la entrada de la PTAR 3:
Sustituyendo valores en la ecuaciéon No. 10:

o seops ™I, Lkg 1 86400
= —_ — % — %
0 ’ [l 10°mg s 1d

Co=12,37 kg DBOs / d

De la misma manera se realizé el calculo de la carga organica, para las

demas PTAR analizadas.

Calculo de la carga volumica:

[Ec. 11]
Donde:
Cv = Carga volimica (kg DBOs/m®*d)
Co = Carga organica (kg DBOs/d)

V = Volumen del tanque de aireacion (m®)

NOTA: el volumen del tanque de aireacién de la PTAR 1 es de 100 m®, y
los volumenes del tanque de aireacion, para las plantas de tratamiento de
residual doméstica 2 y 3, es de 64 m® cada una.

Ejemplo: calculo de la carga volumica en la entrada de la PTAR 3:

Sustituyendo valores en la ecuaciéon No. 11:
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12,37 kg DBOs/d
B 64 m3

Cv

kg DBOs

Cv =019 ——

De la misma forma se realizé el céalculo de la carga volumica, para las

demas PTAR analizadas.

Calculo del indice volumétrico de lodos:

VL =
[SSLM]

[Ec. 12]
Donde:
IVL = indice volumétrico de lodos (ml/g)
v = Volumen sedimentado en 30 minutos (ml/l)

[SSLM] = Concentracion de soélidos suspendidos en el licor de mezcla (g/l)
Ejemplo: calculo del indice volumétrico de lodos de la PTAR 3.

Sustituyendo valores en la ecuaciéon No. 12:

120 mTl

m 1
1505 29 29
l 1000 mg

IVL =

ml
IVL = 79,73 —
g

De la misma forma se realiz6 el calculo del indice volumétrico de lodos,

para las demas PTAR analizadas.
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Calculo de la relacion A/M:

am= —2rC
V * [SSVLM]
[Ec. 13]
Donde:
A/M = Relacién alimento y microorganismos (kg DBOs/kg SSVLM*d)
Q = Caudal medio en la entrada de la PTAR (I/s)
C = Concentraciéon media de la DBOs (mg/l)
V = Volumen del tanque de aireacion (m®)
[SSVLM] = Concentracion de sélidos suspendidos volatiles en el licor de

mezcla (mg/l)

Ejemplo: célculo de la relacion A/M, para la PTAR 3:

Sustituyendo valores en la ecuacién No. 13:

3
21,93 %* 560,25 %

A/M =
/ 64 m3 * 1197,50 %
kg DBOs
A/M = 0,15
/ kg SSVLM * d

De la misma manera se realizé el calculo de la relacion A/M, para las

demas PTAR analizadas.
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Calculo del tiempo medio de retencion celular o edad del lodo:

_ V*[SSVLM]
~ Q' *[SSVLM]

[Ec. 14]
Donde:
6 = Tiempo medio de retencion celular (d)
V = Volumen del tanque de aireacion (m?)
[SSVLM] = Concentracion de sélidos suspendidos volatiles en el licor de
mezcla (mg/l)
Q'w = Caudal medio de recirculacion de lodos (m®/d)
[SSVLM]r = Concentracidon de soélidos suspendidos volatiles en la

recirculacion de lodos (mg/l)

Ejemplo: calculo del tiempo medio de retencion celular, para la PTAR 3:

Sustituyendo valores en la ecuacién No. 14:

64 m3 * 1197,50 %
0 =

1m3

22158,51 L« *
d 10001

1050,00 #

6= 329d

De la misma manera se realizé el calculo del tiempo medio de retencion

celular, para las demas PTAR analizadas.
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Calculo de la relacién entre el caudal de recirculacion y el caudal medio de

entrada:

Recirculacién de lodos = ¢ W %100

Q

[Ec. 15]
Donde:
Recirculacion de lodos = En porcentaje (%)
Q’w = Caudal medio de recirculacion de lodos (I/d)
Q = Caudal medio en la entrada de la PTAR (I/d)
Ejemplo: calculo de la recirculacion de lodos, para la PTAR 3:

Sustituyendo valores en la ecuaciéon No. 15:

22158,51

Recirculaciéon de lodos = m *

Recirculacion de lodos = 101,05 %

De la misma manera se realiz6 el calculo de la recirculacion de lodos, para

las demas PTAR analizadas.

Calculo del tiempo de retencién hidraulica:

TRH v 100
= — =k
Q

[Ec. 16]
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Donde:
TRH = Tiempo de retencion hidraulica (h)
V = Volumen del tanque de aireacion (m?)

Q = Caudal medio en la entrada de la PTAR (m*/h)
Ejemplo: calculo del TRH, para la PTAR 3:
Sustituyendo valores en la ecuaciéon No. 16:

64 m3

TRH = «100
21,93 ™, 14
d 24 h

TRH=T70h

De la misma forma se realizé el calculo del tiempo de retencién hidraulica,
para las demas PTAR analizadas.
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7. Datos calculados

71. Caudales caracteristicos de la PTAR 1

Tabla IV. Datos de tiempos, volumenes de llenado y caudales en la
entrada de la PTAR 1. Martes 20/11/2012

Entrada martes (20/11/12), PTAR 1

o S o S o S o o o ©

88=188=88=(88,(885 88 B
© c ~Elc Elc “Elg -8 08 o0l & _
= Q- T ON=— 0™ =] g7 5| gN 5| 5™ 4 QW
:f:’ Eo0P| EO0PC|EO® goslgos|gos| §=
380|385 /2%86|58L(58L|sTL| v~

om0 |o08R|ce®|s2®|z8®| 3

> (2o (>0 9 9 9 S
7:00:00 | 3140 2,90 1,083
8:00:00 | 2200 4,22 0,521
9:00:00 | 1000 1000 1,51 1,63 0,638
10:00:00 | 800 840 840 1,75 1,83 2,11 0,458
11:00:00 | 940 970 2,36 2,65 0,382
12:00:00 | 1300 1600 2,18 2,51 0,617
13:00:00 | 750 700 750 2,01 2,19 2,00 0,356
14:00:00 | 920 1000 1000 1,52 1,66 1,72 0,596
15:00:00 | 850 850 1,97 2,06 0,422
16:00:00 | 1000 960 900 2,17 2,12 2,07 0,449
17:00:00 | 4150 1,18 3,517

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla V. Datos de tiempos, volimenes de llenado y caudales en la
entrada de la PTAR 1. Miércoles 21/11/2012

Entrada miércoles (21/11/12), PTAR 1

— — ~| @ - [ o - w
o |EEScE|EEcE|EEcE[S5E |S5E [358 | 3
5 |E58c| 5580 |E5580|288%2|28%a|288%5| 3
T |55<58|57~8|3°ws|55S8 | EsE [Es¢E 8%
>3 ®|>3 ®|>8 ®|F=3 |F=3 |F=2 g
7:00:00 850 850 890 1,69 1,74 1,74 0,501
8:00:00 870 910 970 1,70 1,96 2,00 0,487
9:00:00 4290 1,71 2,509
10:00:00 990 940 970 1,62 1,50 1,81 0,591
11:00:00 2050 2300 1,47 1,74 1,358
12:00:00 860 860 1,66 1,30 0,590
13:00:00 5750 4600 0,93 0,40 8,841
14:00:00 4100 6500 0,84 1,16 5,242
15:00:00 900 840 920 1,58 1,45 1,92 0,543
16:00:00 2870 2300 4150 1,25 1,35 1,54 2,232
17:00:00 750 820 0,81 0,95 0,895
Fuente: elaboracidn propia.
Tabla VI.  Datos de tiempos, volumenes de llenado y caudales en la
entrada de la PTAR 1. Sabado 24/11/2012
Entrada sabado (24/11/12), PTAR 1

— — ~| o - o - - m
c |EScE|E8cE|EEcE|30E |88 |58 | =S
s |E580|558: 5580|238%2| 23°%|23°%| B
T 229 2208|2225 | e8| ERcs~ | ESs~| ®O
SgT§|2ev8 275|228 | 221 | 828 | °%
7:00:00 990 970 990 2,47 2,38 2,12 0,425
8:00:00 5830 6640 3010 1,45 1,76 0,92 3,688
9:00:00 980 1000 850 2,10 2,10 1,89 0,464
10:00:00 870 860 770 1,39 1,34 1,16 0,644
11:00:00 850 870 830 1,15 1,27 1,01 0,749
12:00:00 990 1000 950 1,17 1,32 0,96 0,864
13:00:00 1350 1890 2450 1,05 1,16 1,60 1,482
14:00:00 860 740 880 1,06 0,86 1,15 0,812
15:00:00 960 980 920 2,56 2,64 2,62 0,366
16:00:00 | 2600 3800 4200 0,75 0,96 1,02 3,848
17:00:00 | 3450 3500 2420 1,48 1,16 0,76 2,844

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIl. Datos de tiempos, voliumenes de llenado y caudales en la
entrada de la PTAR 1. Viernes 7/12/2012

Entrada viernes (07/12/12), PTAR 1
S92 |Bag [TwQ 8<2 | 8a7 | 8s7 | -2
© 02 |508 | S0~ oog oog oog s=
S EScCE|ESCE|ERCE]| 28% 23 % 27 = 5S
T S5cS=|5c8=|5cg@8=| Ec© Ec© Ec©® TS
588 |528 |G52¢8 200 200 L2og ©5
>—Q >—Q. >—Q. I——g I——g I——g o
7:00:00 4180 2270 2,02 1,12 2,662
8:00:00 2120 1500 1790 1,60 1,32 1,42 1,247
9:00:00 1000 900 0,91 0,84 1,143
10:00:00 670 820 900 0,73 1,04 1,13 0,824
11:00:00 990 840 940 1,19 0,98 1,03 0,866
12:00:00 880 1000 810 0,94 1,02 0,95 0,924
13:00:00 960 920 980 0,87 0,81 1,06 1,044
14:00:00 1000 980 640 1,29 1,23 0,84 0,780
15:00:00 940 650 750 2,34 1,22 1,97 0,423
16:00:00 3930 3250 2,20 1,94 1,734
17:00:00 770 900 890 1,68 2,10 2,05 0,439

Fuente: elaboracién propia.

Tabla VIIl. Datos de tiempos, volumenes de llenado y caudales en la
salida de la PTAR 1. Martes 20/11/2012
Salida Martes (20/11/12), PTAR 1
Volumen de Tiempo de Tiempo de Tiempo de Caudal parcial
Hora llenado, para | llenado 1, para | llenado 2, para | llenado 3, para (Ilsp)
aforo (ml) aforo (s) aforo (s) aforo (s)

7:00:00 2100 3,25 0,646
8:00:00 4550 2,00 2,275
9:00:00 10000 10,63 10,29 0,956
10:00:00 10000 8,24 8,64 8,76 1,170
11:00:00 10000 7,38 7,41 7,73 1,332
12:00:00 10000 8,92 8,76 1,131
13:00:00 10000 7,60 7,34 7,14 1,359
14:00:00 10000 7,92 7,74 7,27 1,308
15:00:00 10000 7,05 7,47 6,59 1,421
16:00:00 10000 7,91 7,71 7,38 1,304
17:00:00 10000 4,48 4,56 2,212

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX. Datos de tiempos, volimenes de llenado y caudales en la
salida de la PTAR 1. Miércoles 21/11/2012

Salida miércoles (21/11/12), PTAR 1
Tiempo de Tiempo de Tiempo de
Volumen de IIenago 1, IIenaFc)io 2, IIenaFc)io 3, Caudal
Hora llenado, para .
aforo (ml) para aforo para aforo para aforo parcial (l/s)
(s) (s) (s)

7:00:00 10000 12,09 12,94 12,32 0,169
8:00:00 10000 7,77 7,84 0,583
9:00:00 10000 7,26 8,00 1,311
10:00:00 10000 4,84 4,72 4,50 2,134
11:00:00 10000 5,44 5,37 5,42 1,848
12:00:00 10000 5,75 5,91 6,10 1,689
13:00:00 10000 6,06 6,18 1,634
14:00:00 10000 5,77 5,65 1,751
15:00:00 10000 6,28 6,31 6,16 1,600
16:00:00 10000 7,30 7,96 7,52 1,317
17:00:00 10000 6,42 6,43 6,66 1,538

Fuente: elaboracion propia.

Tabla X. Datos de tiempos, volumenes de llenado y caudales en la salida
de la PTAR 1. Sabado 24/11/2012

Salida sabado (24/11/12), PTAR 1
Tiempo de Tiempo de Tiempo de
Volumen de IIenago 1, IIena?io 2, IIenaFc)io 3, Caudal
Hora llenado, para .
aforo (ml) para aforo para aforo para aforo parcial (l/s)
(s) (s) (s)
7:00:00 10000 12,28 12,10 0,820
8:00:00 10000 9,25 9,41 9,49 1,066
9:00:00 10000 6,51 7,14 7,18 1,440
10:00:00 10000 7,92 7,92 7,84 1,267
11:00:00 10000 8,70 8,70 9,06 1,134
12:00:00 10000 8,69 9,01 9,00 1,124
13:00:00 10000 10,20 10,20 10,23 0,979
14:00:00 10000 8,36 8,45 8,65 1,178
15:00:00 10000 8,68 8,93 9,31 1,114
16:00:00 10000 9,61 9,44 9,65 1,045
17:00:00 10000 7,77 7,70 7,85 1,286

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XI.

salida de la PTAR 1. Viernes 07/12/2012

Datos de tiempos, volumenes de llenado y caudales en la

Salida sabado (24/11/12), PTAR 1
Volumen de Tiempo de Tiempo de Tiempo de Caudal
Hora llenado, para | llenado 1, para | llenado 2, para llenado 3, .
aforo (ml) aforo (s) aforo (s) para aforo (s) parcial (I/s)
7:00:00 18925 15,70 15,75 1,203
8:00:00 10000 5,98 6,38 1,618
9:00:00 10000 6,46 6,67 6,90 1,498
10:00:00 10000 6,08 6,13 6,16 1,633
11:00:00 10000 6,98 6,68 6,80 1,466
12:00:00 10000 6,68 6,45 6,70 1,513
13:00:00 10000 5,59 6,18 6,02 1,686
14:00:00 10000 5,38 5,35 5,20 1,883
15:00:00 10000 5,37 5,36 5,26 1,876
16:00:00 10000 5,80 5,90 6,00 1,695
17:00:00 10000 7,45 7,20 7,56 1,351
Fuente: elaboracion propia.
7.2.  Caudales caracteristicos de la PTAR 2

Tabla XII.

entrada de la PTAR 2. Martes 13/11/2012

Datos de tiempos, volumenes de llenado y caudales en la

Entrada martes (13/11/12), PTAR 2
Volumen de Tiempo de Tiempo de Tiempo de Caudal
Hora llenado, para | llenado 1, para | llenado 2, para | llenado 3, para| parcial
aforo (ml) aforo (s) aforo (s) aforo (s) (I/s)
7:00:00 2360 4,73 0,499
8:00:00 455 3,61 0,126
9:00:00 900 11,70 13,43 14,54 0,068
10:00:00 900 2,68 2,91 3,54 0,296
11:00:00 900 4,39 4,81 4,88 0,192
12:00:00 900 11,78 12,20 0,075
13:00:00 900 2,35 2,49 2,64 0,361
14:00:00 900 2,84 0,317
15:00:00 900 512 5,18 5,45 0,171
16:00:00 900 32,98 34,56 31,10 0,027
17:00:00 900 6,54 6,80 7,11 0,132

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XIII. Datos de tiempos, volumenes de llenado y caudales en la
entrada de la PTAR 2. Miércoles 14/11/2012
Entrada miércoles (14/11/12), PTAR 2
Volumen de| Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de
H llenado, llenado 1, llenado 2, llenado 3, Caudal
ora -
para aforo para aforo para aforo para aforo | parcial (I/s)
(ml) (s) (s) (s)
7:00:00 971 2,34 0,415
8:00:00 900 4,33 3,94 3,92 0,221
9:00:00 900 5,28 5,86 5,89 0,159
10:00:00 900 2,26 2,35 2,21 0,396
11:00:00 900 2,49 2,49 2,12 0,380
12:00:00 900 6,50 7,39 7,42 0,127
13:00:00 900 7,13 7,25 0,125
14:00:00 900 6,68 7,00 7,28 0,129
15:00:00 900 3,68 3,52 3,56 0,251
16:00:00 900 8,65 8,91 9,70 0,099
17:00:00 900 4,50 5,09 4,85 0,187
Fuente: elaboracidn propia.
Tabla XIV.  Datos de tiempos, volumenes de llenado y caudales en la
entrada de la PTAR 2. Jueves 15/11/2012
Entrada jueves (15/11/12), PTAR 2
Volumen de | Tiempode | Tiempo de | Tiempo de
llenado, llenado 1, llenado 2, llenado 3, Caudal
Hora i
para aforo para aforo para aforo para aforo | parcial (I/s)
(ml) (s) (s) (s)
7:00:00 981 3,02 0,325
8:00:00 900 10,20 11,20 11,80 0,081
9:00:00 900 31,26 31,20 30,88 0,029
10:00:00 900 2,36 2,40 2,51 0,371
11:00:00 900 3,34 3,73 3,31 0,260
12:00:00 900 3,17 3,10 3,10 0,288
13:00:00 900 19,82 19,22 17,25 0,048
14:00:00 900 5,29 5,02 5,10 0,175
15:00:00 900 7,90 8,29 9,26 0,106
16:00:00 900 8,55 8,56 8,99 0,103
17:00:00 900 8,47 8,59 8,74 0,105

Fuente: elaboracion propia.




Tabla XV. Datos de tiempos, volumenes de llenado y caudales en la
entrada de la PTAR 2. Domingo 18/11/2012
Entrada domingo (18/11/12), PTAR 2
Volumen de| Tiempo de | Tiempo de | Tiempo de
H llenado, llenado 1, llenado 2, llenado 3, Caudal
ora .
para aforo para aforo para aforo para aforo | parcial (I/s)
(ml) (s) (s) (s)
7:00:00
8:00:00 900 2,76 2,06 2,23 0,383
9:00:00 900 7,42 6,68 6,81 0,129
10:00:00 900 2,50 2,18 2,36 0,384
11:00:00 900 2,92 2,33 2,41 0,352
12:00:00 900 9,31 8,36 7,98 0,105
13:00:00 900 24,41 24,43 23,36 0,037
14:00:00 900 22,43 22,28 22,67 0,040
15:00:00 900 10,38 10,66 11,02 0,084
16:00:00 900 7,50 7,59 7,72 0,118
17:00:00 900 2,75 2,46 2,43 0,353
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVI. Datos de tiempos, volumenes de llenado y caudales en la
entrada de la PTAR 2. Lunes 19/11/2012
Entrada lunes (19/11/12), PTAR 2
Volumen de| Tiempode | Tiempode | Tiempo de
llenado, llenado 1, llenado 2, llenado 3, Caudal
Hora .
para aforo para aforo para aforo para aforo | parcial (I/s)
(ml) (s) (s) (s)
7:00:00 900 1,18 1,30 1,28 0,718
8:00:00 900 5,28 5,36 5,78 0,164
9:00:00 900 22,40 22,84 24,00 0,039
10:00:00 900 5,23 5,40 5,94 0,163
11:00:00 900 2,30 2,09 1,90 0,429
12:00:00 900 7,03 7,50 7,18 0,124
13:00:00 900 8,68 8,08 8,68 0,106
14:00:00 900 17,63 17,93 17,58 0,051
15:00:00 900 1,56 1,17 1,29 0,672
16:00:00 900 13,05 13,73 12,92 0,068
17:00:00 900 3,53 3,23 3,32 0,268

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XVII.

registrado, tiempo y caudales en la salida de la PTAR 2. Martes 13/11/2012

Datos de volumen registrado, cambio en el volumen

Salida martes (13/11/12), PTAR 2
Vv Cambio en el
olumen .
. volumen Tiempo de .
registrado en . Caudal parcial
Hora <. registrado en lectura del
el flujdmetro L . L (IIs)
N el flujémetro flujometro (s)
(m?) 3
(m°)
7:00:00 1730,30
8:00:00 1738,61 8,31 3600 2,308
9:00:00 1740,00 1,39 3600 0,386
10:00:00 1740,83 0,83 3600 0,231
11:00:00 1742,40 1,57 3600 0,436
12:00:00 1743,94 1,54 3600 0,428
13:00:00 1745,30 1,36 3600 0,378
14:00:00 1745,35 0,05 3600 0,014
15:00:00 1746,74 1,39 3600 0,386
16:00:00 1747,97 1,23 3600 0,342
17:00:00 1747,97 0,00 3600 0,000
Fuente: elaboracidn propia.
Tabla XVIIl.  Datos de volumen registrado, cambio en el volumen

registrado, tiempo y caudales en la salida de la PTAR 2. Martes 14/11/2012

Salida miércoles (14/11/12), PTAR 2
Cambio en el
Volumen .
. volumen Tiempo de .
registrado en . Caudal parcial
Hora < registrado en lectura del
el flujémetro <. L (IIs)
3 el flujémetro flujometro (s)
(m?) s
(m?)

7:00:00 1755,20
8:00:00 1756,69 1,49 3600 0,414
9:00:00 1758,16 1,47 3600 0,408
10:00:00 1758,36 0,20 3600 0,056
11:00:00 1760,14 1,78 3600 0,494
12:00:00 1760,14 0,00 3600 0,000
13:00:00 1761,46 1,32 3600 0,367
14:00:00 1761,46 0,00 3600 0,000
15:00:00 1762,66 1,20 3600 0,333
16:00:00 1762,66 0,00 3600 0,000
17:00:00 1763,70 1,04 3600 0,289

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XIX.

Datos de volumen registrado, cambio en el volumen

registrado, tiempo y caudales en la salida de la PTAR 2. Jueves

15/11/2012

Salida jueves (15/11/12), PTAR 2

Cambio en el

_Volumen volumen Tiempo de Caudal parcial
Hora registrado en el . lectura del
flujdmetro (m?3) reg'|§trado en 3e : flujometro (s) (Is)

) flujémetro (m?)
7:00:00 1770,09
8:00:00 1771,16 1,07 3600 0,297
9:00:00 1772,05 0,89 3600 0,247
10:00:00 1772,70 0,65 3600 0,181
11:00:00 1774,80 2,10 3600 0,583
12:00:00 1774,80 0,00 3600 0,000
13:00:00 1776,15 1,35 3600 0,375
14:00:00 1776,44 0,29 3600 0,081
15:00:00 1778,04 1,60 3600 0,444
16:00:00 1780,12 2,08 3600 0,578
17:00:00 1780,43 0,31 3600 0,086

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XX. Datos de volumen registrado, cambio en el volumen

registrado y caudales en la salida de la PTAR 2. Domingo 18/11/2012

Salida domingo (18/11/12), PTAR 2

Cambio en el

Volumen Tiempo de .
Hora registrado en el _volumen lectura del Caudal parcial
flujometro (m?3) registrado en el flujometro (s) (s)
flujdmetro (m?)

7:00:00
8:00:00 1818,86 0,00 3600 0,000
9:00:00 1818,86 0,00 3600 0,000
10:00:00 1819,30 0,44 3600 0,122
11:00:00 1820,24 0,94 3600 0,261
12:00:00 1820,24 0,00 3600 0,000
13:00:00 1822,02 1,78 3600 0,494
14:00:00 1823,22 1,20 3600 0,333
15:00:00 1823,22 0,00 3600 0,000
16:00:00 1823,22 0,00 3600 0,000
17:00:00 1823,22 0,00 3600 0,000

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXI.
registrado, tiempo y caudales en la salida de la PTAR 2. Lunes 19/11/2012

Datos de volumen registrado, cambio en el volumen

Salida lunes (19/11/12), PTAR 2
_Volumen Cambio en el Tiempo de lectura .
Hora reg_|§trado en el volumer_llreglstrado del flujémetro (s) Caudal parcial (I/s)
flujometro (m?) en el flujdmetro (m?)

7:00:00 1830,28
8:00:00 1830,46 0,18 3600 0,050
9:00:00 1831,70 1,24 3600 0,344
10:00:00 1831,70 0,00 3600 0,000
11:00:00 1833,18 1,48 3600 0,411
12:00:00 1833,18 0,00 3600 0,000
13:00:00 1834,55 1,37 3600 0,381
14:00:00 1834,55 0,00 3600 0,000
15:00:00 1834,55 0,00 3600 0,000
16:00:00 1837,33 2,78 3600 0,772
17:00:00 1837,33 0,00 3600 0,000

7.3.

Tabla XXII.

Fuente: elaboracidn propia.

Caudales caracteristicos de la PTAR 3

Datos de tiempo de lectura, caudales, niveles, voliumenes y

cambio de volimenes en la entrada de la PTAR 3. Sabado 12/01/2013

Entrada sabado (12/01/13), PTAR 3
Nivel de Volumen en | Cambio en el Tiempo de Caudal sin | Caudal de | Caudal
Hora agua en el el tanque volumen del lectura en el bombeo bombeo parcial
tanque (m) (m3) tanque (m3) tanque (s) (I/s) (I/s) (I/s)

7:00:00 1,140 9,34
8:00:00 0,270 2,21 -7,13 3600,00 -1,980 -2,048 0,068
8:13:47 0,070 0,57 -1,64 827,59 -1,980 -2,048 0,068
9:00:00 0,200 1,64 1,07 2772,41 0,384 0,000 0,384
10:00:00 0,288 2,36 0,72 3600,00 0,200 0,000 0,200
11:00:00 0,410 3,36 1,00 3600,00 0,278 0,000 0,278
12:00:00 0,455 3,73 0,37 3600,00 0,102 0,000 0,102
13:00:00 0,520 4,26 0,53 3600,00 0,148 0,000 0,148
14:00:00 0,755 6,19 1,93 3600,00 0,535 0,000 0,535
15:00:00 0,904 7,41 1,22 3600,00 0,339 0,000 0,339
16:00:00 1,101 9,02 1,61 3600,00 0,448 0,000 0,448
16:12:00 1,140 9,34 0,32 712,69 0,448 0,000 0,448
17:00:00 0,823 6,74 -2,60 2887,31 -0,899 -2,048 1,149

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXIII.

Datos de tiempo de lectura, caudales, niveles, volimenes y

cambio de volimenes en la entrada de la PTAR 3. Lunes 14/01/2013

Entrada lunes (14/01/13), PTAR 3

Nivel de Volumen | Cambio en Tiempo de Cal'xdal Caudal de | Caudal
en el el volumen sin R
Hora agua en el lectura en bombeo | parcial
tanque (m) tanque del tanque el tanque (s) bombeo (I/s) (I/s)
(m?) (m?) (1s)

7:00:00 0,775 6,35

8:00:00 0,820 6,72 0,37 3600,00 0,102 0,000 0,102
9:00:00 0,914 7,49 0,77 3600,00 0,214 0,000 0,214
10:00:00 0,994 8,14 0,66 3600,00 0,182 0,000 0,182
11:00:00 1,120 9,18 1,03 3600,00 0,287 0,000 0,287
11:09:30 1,140 9,34 0,16 571,43 0,287 0,000 0,287
12:00:00 0,450 3,69 -5,65 3028,57 -1,867 -2,048 0,182
12:26:45 0,070 0,57 -3,11 1982,61 -1,570 -2,048 0,478
13:00:00 0,120 0,98 0,41 3600,00 0,114 0,000 0,114
14:00:00 0,165 1,35 0,37 3600,00 0,102 0,000 0,102
15:00:00 0,290 2,38 1,02 3600,00 0,284 0,000 0,284
16:00:00 0,340 2,79 0,41 3600,00 0,114 0,000 0,114
17:00:00 0,400 3,28 0,49 3600,00 0,137 0,000 0,137

Fuente: elaboracidn propia.
Tabla XXIV. Datos de tiempo de lectura, caudales, niveles, voliumenes y

cambio de volumenes en la entrada de la PTAR 3. Miércoles 16/01/2013

Entrada miércoles (16/01/13), PTAR 3

Nivel de I Volumlen Cambio enel | Tiempo de Cat_;dal Caudal de | Caudal
Hora aguaen e ene volumen del | lectura en sin bombeo | parcial
tanque tanque tanque (m?®) |el tanque (s) bombeo (I/s) (I/s)
(m) (m?) (s)
7:00:00 0,518 4,24
8:00:00 0,680 5,57 1,33 3600,00 0,369 0,000 0,369
9:00:00 0,785 6,43 0,86 3600,00 0,239 0,000 0,239
10:00:00 0,856 7,01 0,58 3600,00 0,162 0,000 0,162
11:00:00 0,943 7,73 0,71 3600,00 0,198 0,000 0,198
12:00:00 1,010 8,27 0,55 3600,00 0,152 0,000 0,152
13:00:00 1,070 8,77 0,49 3600,00 0,137 0,000 0,137
14:10:00 1,140 9,34 0,57 4200,00 0,137 0,000 0,137
15:00:00 0,450 3,69 -5,65 3000,00 -1,884 -2,048 0,164
15:30:00 0,070 0,57 -3,11 1982,61 -1,570 -2,048 0,478
16:00:00 0,305 2,50 1,93 1617,39 1,190 0,000 1,190
17:00:00 0,456 3,74 1,24 3600,00 0,344 0,000 0,344

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXV. Datos de tiempo de lectura, caudales, niveles, voliumenes y

cambio de volimenes en la entrada de la PTAR 3. Viernes 18/01/2013

Entrada viernes (18/01/13), PTAR 3

Nivel de | Volumen Cambio enel | Tiempo de CaL_|daI Caudal de | Caudal
Hora aguaen el en el volumen del | lectura en el sin bombeo parcial
tanque tanque tanque (m3) tanque (s) bombeo (I/s) (I/s)
(m) (m?) (s)
7:00:00 0,530 4,34
8:00:00 0,580 4,75 0,41 3600,00 0,114 0,000 0,114
9:00:00 0,625 5,12 0,37 3600,00 0,102 0,000 0,102
10:00:00 0,640 5,24 0,12 3600,00 0,034 0,000 0,034
11:00:00 0,660 5,41 0,16 3600,00 0,046 0,000 0,046
12:00:00 0,710 5,82 0,41 3600,00 0,114 0,000 0,114
13:00:00 0,770 6,31 0,49 3600,00 0,137 0,000 0,137
14:00:00 0,810 6,64 0,33 3600,00 0,091 0,000 0,091
15:00:00 0,905 7,41 0,78 3600,00 0,216 0,000 0,216
16:00:00 1,090 8,93 1,52 3600,00 0,421 0,000 0,421
17:00:00 1,140 9,34 0,41 3600,00 0,114 0,000 0,114
18:00:00 0,290 2,38 -6,96 3600,00 -1,934 -2,048 0,114
Fuente: elaboracidn propia.
Tabla XXVI. Datos de volumen registrado, cambio en el volumen

registrado, tiempo y caudales en la salida de la PTAR 3. Sabado 12/01/2013

Salida Sabado (12/01/13), PTAR 3
Volumen Cambio en el Tiempo de
. volumen Caudal
Hora registrado en el . lectura del .
. . 3 registrado en el L2 parcial (I/s)
flujometro (m?) . . 3 flujémetro (s)
flujémetro (m?3)

7:00:00 595,62
8:00:00 595,75 0,13 3600 0,036
9:00:00 599,38 3,63 3600 1,008
10:00:00 599,38 0,00 3600 0,000
11:00:00 599,38 0,00 3600 0,000
12:00:00 599,38 0,00 3600 0,000
13:00:00 599,38 0,00 3600 0,000
14:00:00 599,38 0,00 3600 0,000
15:00:00 599,38 0,00 3600 0,000
16:00:00 599,38 0,00 3600 0,000
17:00:00 599,38 0,00 3600 0,000

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXVII. Datos de volumen registrado, cambio en el volumen

registrado, tiempo y caudales en la salida de la PTAR 3. Lunes 14/01/2013

Salida lunes (14/01/13), PTAR 3
Cambio en el .
Volumen Tiempo de .
Hora registrado en el yolumen lectura del Caudal parcial
flujometro (m?) | redistradoenel | g o otro (s) ()
flujémetro (m?)

7:00:00 618,64

8:00:00 618,64 0,00 3600 0,000
9:00:00 618,64 0,00 3600 0,000
10:00:00 618,64 0,00 3600 0,000
11:00:00 618,64 0,00 3600 0,000
12:00:00 621,77 3,13 3600 0,869
13:00:00 627,43 5,66 3600 1,572
14:00:00 627,43 0,00 3600 0,000
15:00:00 627,43 0,00 3600 0,000
16:00:00 627,43 0,00 3600 0,000
17:00:00 627,43 0,00 3600 0,000

Fuente: elaboracidn propia.

Tabla XXVIII.  Datos de volumen registrado, cambio en el volumen

registrado, tiempo y caudales en la salida de la PTAR 3. Miércoles

16/01/2013
Salida miércoles (16/01/13), PTAR 3
Cambio en el .
Volumen Tiempo de .
Hora registrado en el _volumen lectura del Caudal parcial
flujometro (m?) registrado en el flujometro (s) (s)

flujometro (m?)
7:00:00 644,68
8:00:00 644,68 0,00 3600 0,000
9:00:00 644,68 0,00 3600 0,000
10:00:00 644,68 0,00 3600 0,000
11:00:00 644,68 0,00 3600 0,000
12:00:00 644,68 0,00 3600 0,000
13:00:00 644,68 0,00 3600 0,000
14:00:00 644,68 0,00 3600 0,000
15:00:00 648,56 3,88 3600 1,078
16:00:00 652,77 4,21 3600 1,169
17:00:00 652,77 0,00 3600 0,000

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIX. Datos de volumen registrado, cambio en el volumen,
tiempo y caudales en la salida de la PTAR 3. Viernes 18/01/2013

Salida viernes (18/01/13), PTAR 3
Volumen Cambio en el Tiempo de
H registrado en volumen Caudal
ora L . lectura del .
el flujdmetro |registrado en el flujometro (s) parcial (I/s)
(m3) flujometro (m?)

7:00:00 667,23

8:00:00 667,23 0,00 3600 0,00
9:00:00 667,23 0,00 3600 0,00
10:00:00 667,23 0,00 3600 0,00
11:00:00 667,23 0,00 3600 0,00
12:00:00 667,23 0,00 3600 0,00
13:00:00 667,23 0,00 3600 0,00
14:00:00 667,23 0,00 3600 0,00
15:00:00 667,23 0,00 3600 0,00
16:00:00 667,23 0,00 3600 0,00
17:00:00 667,23 0,00 3600 0,00
18:00:00 672,64 5,41 3600 5,41

Fuente: elaboracidn propia.
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7.4.

Analisis fisicos, quimicos y biologicos de la PTAR 1

Tabla XXX. Entrada al proceso de lodos activados con aireacion
extendida, para la PTAR 1
3 . Dias de analisis .
Parametros Unidad 150/11/12 [ 2111112 [ 24111112 | 07112112 | Promedio
DBOs mg/l | 743,00 | 659,00 | 494,00 | 497,00 | 598,25
DQO mg/l | 1114,00 | 951,00 | 705,00 858,00 907,00
Sélidos suspendidos | mg/l | 664,00 | 824,00 | 328,00 | 364,00 | 545,00
Nitrégeno total mg/l 51,20 | 62,00 | 48,00 55,20 54,10
Nitritos (NO,) mgl/l 0,17 0,17 0,07 0,46 0,21
Nitratos (NO3) mg/l 7,26 12,98 12,72 4,40 9,34
< Amonio (NH,") mg/l 19,20 | 49,10 | 38,80 54,30 40,35
2 Fosfatos mg/I 8,00 18,50 9,60 19,90 14,00
E Foésforo total mg/I 9,30 8,40 8,50 9,50 8,93
= . .
i Potencialde —jUnidad [ g q | 733 | 722 | 741 7,24
Hidrégeno de pH
Solidos totales mg/l | 1288,00 | 1824,00 | 1028,00 | 1224,00 | 1341,00
Sélidos disueltos mg/l | 624,00 | 1000,00 | 700,00 | 860,00 | 796,00
Turbiedad UNT | 451,00 | 447,00 | 296,00 | 404,00 399,50
Sélidos sedimentables | ml/I*h | 15,00 4,00 0,90 3,00 5,73
Sulfatos mg/l 88,00 | 205,00 | 142,00 | 176,00 152,75
Unidad
Color aparente PtCo | 111,00 70,00 75,00 85,33
- kg
Carga organica DBO/d 52,61 117,93 62,78 47,18 70.13
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXXI.  Porcentaje del caudal de recirculaciéon en la PTAR 1
Tiempo (s) Promedio | Volumen | Caudal rei?r%ﬂ?algzn Caudal Y
P (s) (1) (IIs) ) medio (I/d) °
1,79(1,82 | 1,86 1,82 10,00 5,48 473857,40 | 117944,80 | 401,76

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXXII.  Salida del proceso de lodos activados con aireacion
extendida, parala PTAR 1

Dias de analisis Cumplimiento

con el
Parametros Unidad Promedio Acuerdo
20/11/12 | 21/11/12 | 24/11/12 | 07/12/12 Gubernativo
236-2006
DBOs mg/I 244,00 190,00 | 131,00 113,00 169,50 Cumple
DQO mg/I 408,00 358,00 | 154,00 262,00 295,50
Soélidos

. mg/l 576,00 | 316,00 | 152,00 | 216,00 315,00 No cumple
suspendidos

Nitrégeno total mg/I 36,80 41,60 34,40 55,60 42,10 No cumple

Nitritos (NO,’) mg/l 0,17 0,17 0,07 0,66 0,26
Nitratos (NO3’) mg/| 1,72 3,83 4,62 10,08 5,06
Amonio (NH,") mg/l 7,40 26,50 | 34,90 51,80 30,15
Fosfatos mg/I 3,70 4,70 9,60 12,40 7,60
Fosforo total mg/I 4,30 5,30 4,20 7,40 5,30 Cumple
ﬁ‘i’(}fg‘;;'ode Lég'%?_'d 762 | 756 | 7.81 7,60 7.65 Cumple

Sodlidos totales mg/l | 1108,00 | 956,00 | 852,00 | 960,00 969,00

Solidos mg/l | 532,00 | 640,00 | 700,00 | 744,00 | 654,00

disueltos

Turbiedad UNT | 292,00 | 122,00 | 9400 | 137,00 | 161,25

Solidos mih | 1,00 0,00 0,00 0.10 0.28

sedimentables

Sulfatos mg/l | 112,00 | 155,00 | 162,00 | 173,00 | 150,50

Color aparente Uprl}%%d —————— 56,00 42,00 45,00 47,67 Cumple

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XXXIII. Eficiencia de remocion de contaminantes en la PTAR 1
) ) Dias de analisis )
Parametros | Unidad [50,04.05 [ 2411112 | 2411112 | 07112112 | Promedio
DBO; mg/| 67.2% | 712% | 735% | 77.3% 72,3%
DQO mg/! 63,4% | 624% | 782% | 69,5% 68,3%
Solidos mgl | 133% | 61,7% | 537% | 40,7% | 42,3%
suspendidos
Nitrégeno total mg/l 28,1% 32,9% 28,3% 0,0% 29,8%
Nitritos (NO,) mg/I 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Nitratos (NO3) mg/! 76.4% | 705% | 63,7% | 0,0% 70,2%
Amonio (NH,") mg/! 61,5% | 46,0% | 101% | 4,6% 30,5%
Fosfatos mg/! 53.8% | 74,6% | 0,0% 37,7% 41,5%
Fosforo total mg/l 53,8% 36,9% 50,6% 22,1% 40,8%
Solidos totales mg/| 14,0% | 476% | 171% | 21.6% 25.1%
Sélidos disueltos | mg/l 14,7% | 36,0% | 0,0% 13,5% 21.4%
Turbiedad UNT 353% | 727% | 682% | 661% 60,6%
Sélidos mith | 93.3% | 100,0% | 100,0% | 967% | 97.5%
sedimentables
Sulfatos mg/| 0,0% | 244% | 0,0% 1,7% 13,0%
Color aparente UP':'/%? ------ 495% | 400% | 40,0% | 432%

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla XXXIV.

Valores puntuales promedio de los parametros

fisicoquimicos analizados en las diferentes unidades que conforman la

PTAR1

Unidades que conforman la PTAR 1, 24/11/12

Parametros Unidad Tanque Camara Camara Camara de
regulador s de . ‘-
anoxica . iy sedimentacion
de caudal aireacion
DQO mg/l 777,00 700,00 309,00 370,00
Nitrogeno total mg/l 46,00 62,80 46,00 52,80
Nitritos (NOy) mg/l 0,17 0,17 0,17 0,17
Nitratos (NO3) mg/l 15,88 12,76 5,41 6,95
Amonio (NH;") mg/l 39,10 42,90 42,00 39,70
Fosfatos mg/I 1,41 13,80 1,23 1,34
Fésforo total mg/l 8,50 11,30 7,00 8,70
Pptep0|al de Unidades de 6.68 7.06 744 7.40
Hidrégeno pH
Solidos totales mg/l 1084,00 1452,00 | 3012,00 3148,00
Solidos disueltos mg/l 756,00 764,00 796,00 764,00
Turbiedad UNT 365,00 581,00 1100,00 1100,00
Solidos mi/i*h 6,30 16,00 28,00 68,00
sedimentables

Fuente: elaboracién propia.
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7.5. Analisis fisicos, quimicos y biologicos de la PTAR 2
Tabla XXXV. Entrada al proceso de lodos activados con aireacion
extendida, para la PTAR 2
Parametros Unidad Dias de analisis Promedio
13111/12 | 14/11/12 | 15/11/12 | 18/11/12 | 19/11/12
DBOs mgl/l 406,00 | 815,00 | 365,00 | 563,00 | 743,00 | 578,40
DQO mgl/l 588,00 | 1495,00 | 1848,00 | 1076,00 | 1061,00 | 1213,60
Slidos mgll | e 860,00 | 674,00 | 488,00 | 460,00 | 620,50
suspendidos
Nitrégeno total mg/ 56,00 96,80 67,20 43,60 48,00 62,32
Nitritos (NO,) mgl/l 0,10 0,59 0,13 0,20 0,17 0,24
Nitratos (NO3) mg/ 38,98 24,51 17,29 8,89 6,91 19,32
< | Amonio (NH,") mgl/l 44,50 26,90 52,60 25,50 12,40 32,38
g Fosfatos (PO,?) mgl/l 10,00 7,90 20,50 10,10 7,90 11,28
E | Fosforo total mg/ 6,60 15,60 14,70 6,70 7,20 10,16
ul [ Potencial de Unidad | g 63 | 796 762 | 797 | 689 7,41
Hidrogeno de pH
Solidos totales mgl/l 808,00 | 1644,00 | 1474,00 | 1304,00 | 1000,00 | 1246,00
Solidos disueltos mg/! 720,00 | 784,00 | 800,00 | 816,00 | 540,00 | 732,00
Turbiedad UNT | 239,00 | 714,00 | 405,00 | 408,00 | 46500 | 446,20
Solidos mih | 0,50 175 | 300 | 020 | 250 1,59
sedimentables
Sulfatos mgl/l 146,00 | 139,00 | 10550 | 72,00 44,00 101,30
Color aparente Unidad | 1726,00 | 3781,00 | 2697,00 | 2788,00 | 285100 | 2768,60
- kg
C 7,22 15,93 5,42 9,66 16,36 10,92
arga organica DBOY/d

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XXXVI. Porcentaje del caudal de recirculaciéon en la PTAR 2
. Promedio | Volumen | Caudal Cgudal de Caud.al
Tiempo (s) (s) (0 (Uis) recirculacion | medio %
(I/d) (I/d)
15,28 | 15,65 | 15,64 15,52 18,93 1,22 17557,42 | 18274,89 | 96,07

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVII. Salida del proceso de lodos activados con aireacion
extendida, para la PTAR 2

Dias de analisis ..
Cumplimiento
N N N N N conel
Parametros |Unidad ‘E_ E E ‘E_ ‘E_ Promedio Acuerdo
= = = - = Gubernativo
2 3 2 e 2 236-2006
DBOs mg/l | 7500 | 550 | 890 | 166,00 | - 63,90 Cumple
DQO mg/l |163,00] 155,00 | 179,00 | 218,00 | 286,00 200,20
Solidos mgll | e 244,00 | 244,00 | 244,00 | 352,00 271,00 | No cumple
suspendidos
N't[gfa‘fno mg/l | 31,60 | 26,80 | 30,80 | 56,00 | 40,00 | 37,00 No cumple
Nitritos (NO,) | mgn | 470 | 11,70 | 120 | 1,00 | 4,80 4,70
Nitratos
(NO5) mg/l | 440 | 810 | 410 | 3,80 | 0,20 4,10
‘E‘ﬂﬁf';’ mg/l | 2530 | 11,90 | 500 | 37,40 | 14,50 | 18,80
Fosfatos | i | 670 | 7,70 | 2000 | 7.80 | 400 | 920
(PO47)
Fosforo total mg/l 16,50 | 15,40 16,40 19,00 | 17,40 16,90 No cumple
Potencial de | Unidad [ 5 5 | 755 | 780 | 780 | 760 | 750 Cumple
Hidrégeno de pH
Sélidos
mg/l |576,00| 848,00 | 718,00 | 588,00 | 800,00 706,00
totales
Solidos mg/l |488,00| 604,00 | 596,00 | 588,00 | 448,00| 544,80
disueltos
Turbiedad | UNT [125,00( 190,00 | 213,00 | 300,00 | 323,00 230,20
Solidos 1 | 005 | 0,05 | 005 | 000 | 020 | 010
sedimentables
Sulfatos mg/l | 81,00 | 117,00 | 106,50 | 96,00 | 60,00 [ 92,10
Color 1 Unidad f o4 4 | 1200,00 | 1416,00 | 1834,00 | - 134780 | No cumple
aparente Pt/Co

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVIII. Eficiencia de remocion de contaminantes en la PTAR 2

Parametros Unidad Dias de andlisis Promedio
131112 | 141112 | 151112 [ 18/11/12 [ 19/11/12
DBO, mgll | 81,5% | 99.3% | 97.6% | 70,5% | - 87,2%
DQO mgll | 72.3% | 89.6% | 90,3% | 79.7% | 73,0% | 81,0%
ffé'sgrf idos mgll | 00% | 71.6% | 63.8% | 50,0% | 23.5% | 52.2%
Nitrégeno total mg/l 43,6% 72,3% | 54,2% 0,0% 16,7% 46,7%
Nitritos (NO5) mgl | 00% | 00% | 00% | 00% | 00% | 0.0%
Nitratos (NO) mgll | 88.7% | 66,8% | 76,3% | 56.9% | 97.5% | 77.2%
Amonio (NHy") mgll | 431% | 558% | 90,5% | 0.0% | 00% | 63,1%
Fosfatos (PO.0) | mgll | 33.0% | 2.5% | 2.4% | 22.8% | 49.4% | 22,0%
Fosforo total mgl | 00% | 13% | 00% | 00% | 00% | 1.3%
Solidos totales mgll | 28.7% | 48.4% | 513% | 549% | 20,0% | 40,7%
Solidos disueltos | mgl | 322% | 23.0% | 255% | 27.9% | 17.0% | 25.1%
Turbiedad UNT | 47.7% | 734% | 47,4% | 265% | 30.5% | 451%
fggﬁ;’:mables mih | 90,0% | 97,1% | 98.3% | 100,0% | 92,0% | 955%
Sulfatos mgll | 445% | 158% | 0.0% | 00% | 00% | 302%
Color aparente Pt/Co | 455% | 68,3% | 47,5% 342% | ---—-- 48,9%

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXIX. Valores puntuales promedio de los parametros

fisicoquimicos analizados en las diferentes unidades que conforman la

PTAR 2
Unidades que conforman la PTAR 2, 17/11/12
c S ©
Parametros Unidad g 3 5 38 $ E < g
£ X c $ s 8 s € 58
Ne) S o c o cQ c
T C o = o s S E Eos
O < N g N A S0
(2]
DQO mg/l 537,00 | 289,00 | 367,00 271,00 266,00
Sélidos mgll 556,00 | 4148,00 | 6124,00 | 472,00 452,00
suspendidos
Nitrégeno total mg/l 68,00 50,80 54,00 50,80 46,00
Nitritos (NO,) mg/| 0,17 0,69 0,73 1,49 0,59
Nitratos (NO3) mg/l 5,54 3,78 3,96 4,05 3,61
Amonio (NH,") mg/l 29,20 20,70 26,00 21,60 18,20
Fosfatos mg/l 22,50 9,70 9,60 8,30 6,30
Fosforo total mg/l 21,30 20,70 21,20 21,60 18,70
Potencial de | Unidades | 47 7.14 712 7.31 7.37
Hidrégeno de pH
Solidos totales mgl/ 1008,00 | 5360,00 | 6564,00 | 1076,00 860,00
Solidos disueltos mgl/ 452,00 | 412,00 | 440,00 604,00 408,00
Turbiedad UNT 759,00 | 800,00< | 800,00< | 324,00 294,00
Sélidos milh 3.00 165,00 | 250,00 5.00 1,00
sedimentables

Fuente: elaboracion propia.
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7.6.

Analisis fisicos, quimicos y biologicos de la PTAR 3

Tabla XL.  Entrada al proceso de lodos activados con aireacion
extendida, para la PTAR 3
Dias de analisis
Parametros Unidad Promedio
12/01/13 | 14/01/13 | 16/01/13 | 18/01/13
DBOs mg/I 716,00 | 375,00 | 476,00 | 674,00 560,25
DQO mg/I 1132,00 | 530,00 | 656,00 | 1257,00 | 893,75
Sélidos mg/l | 1980,00 | 408,00 | 604,00 | 1272,00 | 1066,00
suspendidos
Nitrégeno total mgl/l 60,00 | 90,00 77,20 | 142,00 92,30
Nitritos (NO,) mgl/l 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
Nitratos (NO3) mg/I 23,72 20,81 8,05 30,23 20,70
< Amonio (NH,") mgl/l 90,50 | 78,30 70,20 | 100,00 84,75
g Fosfatos (PO,°) | mg/l | 27,40 | 14,00 | 1580 | 19,60 19,20
E Fosforo total mgl/l 20,00 11,40 11,10 23,10 16,40
w Potencialde | Unidad | - 755 | go9 | go5 | 799 7,87
Hidrégeno de pH
Solidos totales mg/l | 2992,00 | 1348,00 | 1444,00 | 2244,00 | 2007,00
Sélidos disueltos | mg/l | 1012,00 | 940,00 | 840,00 | 972,00 | 941,00
Turbiedad UNT | 481,50 | 440,00 | 523,00 | 800,00 | 561,13
Solidas mih | 48,00 | 1000 | 1800 | 1500 | 22,75
sedimentables
Sulfatos mg/I 100,00 | 190,00 | 245,00 | 232,00 191,75
Color aparente | /2 | 3500,00 | 2748,00 | 3238,00 | 3500,00 | 3246,50
-~ kg
Carga organica DBO/d 21,49 6,70 13,34 7,95 12,37

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla XLI.

Porcentaje del caudal de recirculaciéon en la PTAR 3

. Caudal de Caudal
. Promedio | Volumen | Caudal : L . . o
Tiempo (s) (s) () (Is) recirculacion| medio %o
(1/d) (1/d)
12,25112,55(12,10 12,30 18,93 1,54 22158,51 21927,44| 101,05
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLIl. Salida del proceso de lodos activados con aireaciéon
extendida, para la PTAR 3
Dias de analisis Cumplimiento
Parametros |Unidad Promedio | 2" el Acu_erdo
12/01/13 | 14/01/13 | 16/01/13 | 18/01/13 Gubernativo
236-2006
DBOs mg/I 112,00 | 104,00 99,00 68,00 95,75 Cumple
DQO mg/I 129,00 | 129,00 | 127,00 99,00 121,00
Solidos mg/l | 276,00 | 312,00 | 176,00 | 172,00 | 234,00 | No cumple
suspendidos
Nitrégeno total | mg/l 19,60 40,40 12,40 14,80 21,80 No cumple
Nitritos (NO,) | mg/l 6,57 8,00 0,83 5,97 5,34
Nitratos (NO3) | mgl/l 18,35 4,84 23,14 16,02 15,59
Amonio (NH;") | mgl/l 1,53 1,07 1,20 0,44 1,06
Fosfatos mg/l | 13,90 | 1030 | 27,50 | 24,00 | 18,93
(PO47)
Fosforo total mg/I 11,60 12,30 11,20 11,20 11,58 No cumple
Potencial de | Unidad
Hidrogeno de pH 7,31 7,58 7,60 7,56 7,51 Cumple
Solidos totales | mg/l | 1096,00 | 1080,00 | 900,00 | 1012,0 | 1022,00
Solidos mg/l | 820,00 | 768,00 | 724,00 | 840,00 | 788,00
disueltos
Turbiedad UNT 67,00 73,00 49,00 41,00 57,50
Solidos mi*h | 0,00 | 000 | 000 | 0,00 0,00
sedimentables
Sulfatos mg/I 200,00 | 180,00 | 249,00 | 211,00 210,00
Color aparente qu}%id 416,00 | 449,00 | 316,00 | 277,00 | 364,50 Cumple

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLIIl. Eficiencia de remocion de contaminantes en la PTAR 3

Dias de analisis

Parametros Unidad Promedio
12/01/13 | 14/01/13 | 16/01/13 | 18/01/13
DBOs mg/l 84,4% | 72,3% | 79,2% 89,9% 81,4%
DQO mg/l 88,6% | 75,7% | 80,6% 92,1% 84,3%
Solidos mg/l | 86,1% | 23,5% | 70,9% | 86,5% | 66,7%
suspendidos
Nitrégeno total mg/I 67,3% 55,1% | 83,9% 89,6% 74,0%
Nitritos (NOy) mg/l 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Nitratos (NO3’) mg/l 22,6% | 76,7% 0,0% 47,0% 48,8%
Amonio (NH4") mg/l 98,3% | 98,6% | 98,3% 99,6% 98,7%
Fosfatos (PO4'3) mg/l 49,3% 26,4% 0,0% 0,0% 37,8%
Fosforo total mg/l 42,0% 0,0% 0,0% 51,5% 46,8%
Solidos totales mg/l 63,4% 19,9% | 37,7% 54,9% 44,0%
Solidos disueltos mg/l 19,0% 18,3% | 13,8% 13,6% 16,2%
Turbiedad UNT 86,1% | 83,4% | 90,6% 94,9% 88,8%

Solidos mi*h | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
sedimentables

Sulfatos mg/l 0,0% 5,3% 0,0% 9,1% 7.2%
Color aparente Pt/Co 88,1% 83,7% 90,2% 92,1% 87,9%

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XLIV.  Valores puntuales promedio de los parametros

fisicoquimicos analizados en las diferentes unidades que conforman la

PTAR 3
Unidades que conforman la PTAR 3, 20/01/2013
-~ N < <
, . © 3 © < o £ © 3 o3
Parametros Unidad G % m 9 c .0 G ® C®
E o E S E S Ee~ EEN
© c S o S o ‘C © T ©
O« (S = O = O o 0o
< < 3 3
DQO mg/l 189,00 122,00 141,00 165,00 119,00
Sélidos mgll 1632,00 | 976,00 | 1148,00 | 5272,00 | 1284,00
suspendidos
Nitrégeno total mg/I 24,40 19,60 20,40 22,00 23,20
Nitritos (NOy) mg/l 1,52 1,65 1,72 1,29 1,75
Nitratos (NO3) mg/I 8,67 15,05 9,94 8,71 13,60
Amonio (NH,") mg/l 13,90 2,45 5,43 6,51 3,75
Fosfatos mg/I 15,70 10,00 11,10 17,20 10,10
Fosforo total mg/I 13,80 12,00 12,60 15,70 13,20
Po.ten’mal de Unidades 733 718 716 7.08 7.21
Hidrégeno de pH
Solidos totales mg/l 2480,00 1800,00 1968,00 6104,00 2084,00
Soélidos disueltos mg/Il 848,00 824,00 820,00 832,00 800,00
Turbiedad UNT 800,00< 800,00< 800,00< 800,00< 800,00<
Solidos ml/*h 71,00 58,00 49,00 | 290,00 | 64,00
sedimentables

Fuente: elaboracion propia.

102




HYLd Bl U2 (-ZON) SOILIIN SO| 9p ojudiwenodwo)

ouabIXQ ap B2IWIND epuewag g ap ojuajweyodwon

UQIJOWUE] 8D BIJUBIIYT Gp === EPIES ==  EPEHUT =t UQIJOWDI 8P EIOUSIIYT % —F—  EPIEG ==  EPEIUT =t
o @ o & o = = o = sisljeue © @ 3 2 @ S @ N o sisljgue
S 2 2 2 2 2 2 2 Zepsag 2T 2 2 2 2 2 2 2 gepseqg
@ @ ] @ @ @ @ ] @ Py P IS I @ @ @ @ ]
%00 C 0 - —n 0 %00 —¥ 0
%00
%00L - % ./ g
%00z 0 %002 \ / \lr /
= ° > Toyazz oL
%0 0F or = |wo0e \ \ % < Z
* |ooor - ﬂf\ \// \/ a £
%0709 i 3 '
>’ m- %00§ | HOLY 0z .m,
%008 — 08— |%00s | \/l\ / jf o =
. d\ _ %O'EE * %00/, | .\ %L 9L
%000k —¥ - 00k . 0e
%9°66 %E"B6 %EBE %0708 v
%0°0Zk 0zk %006 g
«2unt,,
JI3unp,, ¥vld | ua (+vHN) oluowy |ap ojuaiwepodwo) NVLd B U3 (-cON) sojenIN so| ap ojuaiwepodwon
UOII0LLIS] 8P BIOUSIDYT 0 = EPIBG ===  EPEIUT =i UQI0WDl 8p BIOUSIDYT % —*—  BpIeS—i—  EPRIUT—é—
8 & 3 3 2 £ g B 3 ssueue g & 3 3 3 & 3 § 2 oo
S 2 2 2 2 2 2 2 2 epseg € 8 & 8 2 8 R g 12 e
@ @ @ @ @ @ ] @ @ @ @ @ @ @ @ @ @ @
%00 — F— —; ¥— 00 %00 0
0 . ucDD 00 900 0:33 mo " . . .
%00} - \\I/ ol %00 - = i -
%0°0Z | / \ &t %007
. 7 \ &5 .
%0°0€ - 7 A 2 %0°0¢ wr g
%00 - / \ G€ =z | woop e, [ we O
/ \ oy o > =
%005 vi \ gy 8 | %005 5
. 7/ \ oG —_— ¢ oog @
%009 T——f \ ¢ T | %009 - \ / S
2 a2 :
%00L - \ - 92 & | woos %L'SL 0001
. \ & i e /
%008 - \ e 5 %0708 - __y— e
%006 - w_ o8 %006 | 50— %9°08 Voowm |
%0°00} 06 %0°00} ooFL
Jauny, J13UnL, ¥vld ej ua (ooa)

¢ ¥V.1d el us soo1bojoiq A sooiwinboaisiy soujaweled ap seAin)

"1Z eanbiy

103



UQIOLUSI 8P BIJUSIDNT % e BPIES el BPEIUT mbome UQIoOWSS 9P BIAUSIOYT 9 —F—  BPIEG ==  EPBIUT —b—
2 ¢ 3 3 2 £ g © Zowmeel g 3 3 3 3 E 3 g 3 owououe
S 8 8 8 8 8 8 23 3 esu ¢ & 8 8 g 8 g8 g 8 ewwg
& @ @ & = @ =) & @ o » » % @ o @ & »
%00 000 %00 \l 00'+2.
w
%00} e — e : %0 - / o
i o . 0L =
%002 - o000z = | %0 - \ / . m.
%0°0E - S— w %09 - v > 00'+28 5
0, ¥ ' ¥ -
.WM MM oooor & | *0¢ \ / 00'7L8 m
60'0§ - el 2 ) 2 1%00l - =
; 000053 |, . di'ves 8
%009 - -~ Z |0z a
: 00°009 xw.mwf\l S / =
%0°0L - \ E lwovL & . S 00b16 2
e | %I'E8 00002 Jo o N / E
7008 \ %906 Ny %98 . b N %E8T bzl
) B Y _ - 00201
%006 - — — 00008 %08l ~a
%6 V6" ———yuoer
%0°001 00006  |%00Z 0004
«3UnL,, «2unL,,
VLd el ua (NLN) pepaiqinL e| ap ojuslweyodwo) Yvld B| Us s0j|ansig SopIIoS SO| 9p ojuslwenodwod
UOIOWI 3P BIJUSIOYT 9 —F—  EPIleg—li—  EPEAUT—— UDIOOWS B BIOUSIOYT % —%—  EBPIES—l—  EBPEIUT —t—
g ¥ N @2 @ & @ N =z Ssiyeue g 2 ¥ @ @ &' g R 3 Ssipue
S S 2 2 S S Qe < < 8p selq S 2 2 2 e 2 S S 2 epseq
» » ® P » » & P » & ® = » @ » » @ »
%00 000 %00 - - 0
o N
%004 0000 2 loo0l g
%661 m..
%0'0Z - 00’000k § . -
2 [eeo0z - o 9
%008 \\«\ // 00005 % iy
= |%o0e T
@
%0°0% o wile 00000z @ \ \ / g
e 8 |woor 0z
%005 000052 ‘S
xmqmd.\ = : L
: : %0'05 : 6z
%0°09 Y 00'000€ o /.\I\ /oc\om.@
%e9
%0°0L 00'005¢ %009 0g
Jaung, Jauni,
YVLd B| U S8|BJOL SOPIIOS SO| 3p ojuslwelodwo) UVLd el ud (-*Od) sojesso4 soj ap ojuaiwenodwo)
"LZ eanbiy e] ap ugioenuiuo)

104



eidoud uogioeloqeld :eyuany

%00
%01
%0C
%0°€
%0
%0'S
%09
%0°L
%08
%06
%001

UQIJOWSI 3P BIIUSIYT O —F—  EPIES —f—  EPENUT —t—
- - - - - - - -
@ @ o @ @ £ @ )
[=] =} [=] =} [=] S [=] S
= = = = = = = =
= = = = = = = =
= = = = = = = =
w ©w w w w w w w
w

€LLo/LL

A

\gx
S
o

| /

N

{/
\
\

L/

L/

)

%L'6

L9UNL,, ¥VY1ld el us sojejing so0| ap ojuaiweyodwon

sisijeue
ap seiq
000
000s
X w
00001 £
-y
)
0005k 9
E)
0000z @
00062
00°00€

%00

%002

%0°0r

%009

%008

%0001

%0°0CL

€LLO/NLL

UQIDOWS 8P BIJUBIOYT %~  BP|EG ==  EPEIUT—t—
- - - - - o - -
@ @ b= @ @& & @ N
(=] (=] (=] (=] o (=] o (=]
= = = pe e | = o -
= = = = = = = =
3 =2 = = iy =3 = =
w w w w w w w W
[+ = B Bl
[\ /.

\

% = 5

%0001 %0001

N

%0°00T %0001

aPunlL, ¥vld
B| UD S9|(BIUBWIPaS SOPI|OS SO| ap ojualwenodwon

sisijeue
ap seiq

000

000k

000¢

00°0¢

000v

000§

0009

(NLN) se|qejuawipag sopl|os

"L Z eanbiy e] ap ugioenuiuo)

105



106



8.1.

8. Resultados

Caudales caracteristicos y curvas, de la entrada y salida de las tres

plantas de tratamiento de agua residual doméstica

Tabla XLV. Caudales caracteristicos de la PTAR 1

Caudales caracteristicos PTAR 1 o planta "Durman"
Entrada Salida
Renglén Unidad | Valor Rengl()n Unidad Valor
Caudal medio I/s 1,35 Caudal medio I/s 1,41
Caudal maximo I/s 8,84 Caudal maximo I/s 2,28
Caudal minimo I/s 0,36 | Caudal minimo I/s 0,87
Volumen diario m° 118,71 | Volumen diario m° 121,55

Fuente: elaboracién propia.

Tabla XLVI. Caudales caracteristicos de la PTAR 2

Caudales caracteristicos PTAR 2 o planta “ISMS"
Entrada Salida
Renglon Unidad | Valor Renglon Unidad | Valor
Caudal medio I/s 0,21 Caudal medio I/s 0,27
Caudal maximo I/s 0,72 | Caudal maximo I/s 2,31
Caudal minimo I/s 0,03 | Caudal minimo I/s 0,00
Volumen diario m° 18,28 | Volumen diario m® 23,00

Fuente: elaboracidn propia.
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Tabla XLVII. Caudales caracteristicos de la PTAR 3

Caudales caracteristicos PTAR 3 o planta "Tunel"

Entrada Salida
Renglén Unidad | Valor Renglén Unidad Valor
Caudal medio I/s 0,25 Caudal medio I/s 0,18
Caudal maximo I/s 1,19 | Caudal maximo I/s 0,39
Caudal minimo I/s 0,03 | Caudal minimo I/s 0,00
Volumen diario m° 21,60 | Volumen diario m° 15,33

Fuente: elaboracidn propia.
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Figura 25.  Curva de caudal de entrada en la PTAR 2

PTAR 2 Lunes 19-11-2012 (Entrada)
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 26.  Curva de caudal de salida en la PTAR 2

PTAR 2 Martes 13-11-2012 (Salida)
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Fuente: elaboracién propia.
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8.2. Caracterizacion de las aguas residuales domésticas por medio de

sus parametros fisicos, quimicos y biolégicos mas representativos

En las tablas siguientes se dan a conocer los parametros fisicos,

quimicos y biolégicos representativos de cada PTAR.
8.2.1. Analisis fisicos, quimicos y biolégicos de la PTAR 1,2y 3
Tabla XLVIIl. Valores promedio de los parametros fisicoquimicos y

biolégicos mas representativos y su dictamen con respecto al
cumplimiento del Acuerdo Gubernativo 236-2006, para la PTAR 1

Eficiencia | Cumplimiento con el

Parametros | Unidad |Entrada| Salida de Acuerdo Gubernativo
remocion 236-2006

> DBOs mg/l 598,25 | 169,50 72,30% Cumple
< T
= Solidos mg/l | 545,00 | 315,00 | 42,30% No cumple
S suspendidos
Q | Nitrogeno total mg/l 54,10 42,10 29,80% No cumple
°<‘ Fosforo total mg/l 8,93 5,30 40,80% Cumple
[ - -
o Potencial de | Unidades

Hidrogeno de pH 7,24 7,85 | Cumple

Color Unidades o
Aparente Pt/Co 85,33 47,67 43,20% Cumple

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla XLIX. Valores promedio de los parametros de disefio biolégico en

la PTAR 1
i . . Cumplimiento
Parametros Unidad Valor Valor tedrico
Si No
Carga organica kg DBOs/d 70,13
Carga volumica kg DBOs/m>*d 0,70 0,16-0,40 X
Relacion DBOs/DQO Adimensional 0,66
SSLM mg/I 3000,00 3000-6000 X
SSVLM mg/l 2300,00
Indice volumétrico de lodos milg 83,33 <125 X
(IVL)
. kg DBOs/kg
Relacién A/IM SSVLM*d 0,31 0,05-0,15 X
Tiempo medio de retencion d 0.16 20-30 X
celular
Recirculacion de lodos % 401,76 50-150 X
Tiempo de retencion h 20,22 18-36 X
hidraulica
Volumen sedr|nrri1nentado en 30 ml 250,00

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 31.  Curva de parametro fisico “color aparente” comparado con el
Acuerdo Gubernativo 236-2006 en la PTAR 1

Comportamiento del Color Aparente en la PTAR
"DURMAN"
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—+—Entrada —@—Salida % Eficiencia de remocién

Fuente: elaboracion propia.

TablaL. Valores promedio de los parametros fisicoquimicos y
biolégicos mas representativos y su dictamen con respecto al
cumplimiento del Acuerdo Gubernativo 236-2006, para la PTAR 2

Eficiencia Cumplimiento
Parametros Unidad | Entrada | Salida de con el Acu?rdo
remocién Gubernativo
236-2006
DBOs mg/l 578,40 63,90 87,20% Cumple
Solidos o
“T;'nﬁsR,, suspendidos mg/I 514,00 | 271,00 52,20% No cumple
Nitrégeno total mg/I 62,32 37,00 46,70% No cumple
Fosforo total mg/I 10,16 16,90 0,00% No cumple
Potencial de Unidades
Hidrégeno de pH 741 750 Cumple
Color aparente Ulg?/?:%es 2768,60 | 1347,80 | 48,90% No cumple

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLI.  Valores promedio de los parametros de disefio biolégico en

la PTAR 2
Parametros Unidad Valor t:::;'::ro Curnpllmlento
Si No
Carga organica kg DBOs/d 10,92
Carga volumica kg DBOslma*d 0,17 0,16-0,40 X
Relacion DBOs/DQO Adimensional 0,48
SSLM mg/l 4148 | 3000-6000 X
SSVLM mg/l 3920,00
indice volumétrico de lodos (IVL) mil/g 132,59 <125 X
Relacion A/M K9oB0Jkg | 005 | 005015 | X
Tiempo medio de retencién celular d 4.41 20-30 X
Recirculacién de lodos % 96,07 50-150 X
Tiempo de retencion hidraulica h 84,05 18-36 X
Volumen sr(]aq?ri]r:;r;tado en 30 ml 550,00

Fuente: elaboracion propia.

Figura 32.  Curva de parametro biolégico “DBOs” comparado con el
Acuerdo Gubernativo 236-2006 en la PTAR 2

Comportamiento de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO5) en la PTAR "ISMS"
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LII.

Valores promedio de los parametros fisicoquimicos y

biolégicos mas representativos y su dictamen con respecto al

cumplimiento del Acuerdo Gubernativo 236-2006, para la PTAR 3

PTAR
“TUNEL”

Cumplimiento

Eficiencia con el Acuerdo
Parametros Unidad | Entrada | Salida de .
remocion Gubernativo
236-2006
DBOs mg/l 560,25 | 95,75 81,40% Cumple
Solidos mg/l | 1066,00 | 234,00 | 66,70% No cumple
suspendidos
Nitrégeno total mg/l 92,30 21,80 74,00% No cumple
Fosforo total mg/l 16,40 11,58 46,80% No Cumple
Potencial de Unidades
Hidrégeno de pH 7.87 [ Cumple
Color aparente U’;f/acies 3246,50 | 364,50 | 87,90% Cumple

Fuente: elaboracion propia.
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Valores promedio de los parametros de disefio biolégico en la

Tabla LIII.
PTAR 3
) . . Cumplimiento
Parametros Unidad Valor Valor tedrico
Si No
Carga organica kg DBOs/d 12,37
Carga volumica kg DBOs/m>*d 0,19 0,16-0,40 X
Relacion . .
DBO./DQO Adimensional 0,63
SSLM mg/I 1505,00 3000-6000 X
SSVLM mg/l 1197,50
indice volumétrico
de lodos (IVL) ml/g 79,73 <125 X
. kg DBOs/kg
Relacion A/M SSVLM*d 0,15 0,05-0,15 X
Tiempo medio de d 3,29 20-30 X
retencion celular
Recirculacion de % 101,05 50-150 X
lodos
Tiempo de retencion h 70,05 18-36 X
hidraulica
Volumen
sedimentado en 30 ml 120,00
minutos

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 35.  Curva de parametro fisico “color aparente” comparado con el
Acuerdo Gubernativo 236-2006 en la PTAR 3
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Fuente: elaboracion propia.
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8.3. Evaluacion del funcionamiento de las unidades de tratamiento de
las plantas de tratamiento de agua residual doméstica
Tabla LIV.  Evaluaciéon del funcionamiento de las unidades de
tratamiento de la PTAR 1
Unidades de Cumplimiento .
. Observaciones
tratamiento Si No
Tratamiento preliminar
La estructura del canal esta deteriorada;
Canal de rejas X carece de piezas, debido a la oxidacion del
metal.
Desarenador X
Trampa de grasas X
En esta planta se dispone de un tanque de 6
m®, que compensa el caudal del afluente,
Tanque .
. X pero no cuenta con un sistema de
homogeneizador o, . L
homogeneizacion para reducir la variabilidad
de la carga organica.
5 Tratamiento primario
< Se determin6é que la finalidad de este es
E Contactor andxico X amortiguar el afluente, y no reducir los
g nitratos a nitrégeno gaseoso.
:z Tratamiento secundario
|<£ Lodos activados con Debido al gxceso de la carga organica y
o . . . X caudal que ingresa a la planta, para la cual
aireacion extendida o
fue disefiada.
Se evaluaron las dimensiones de este y se
Sedimentador X verificd que esta disefiado para tratar 100
m®/d. Su estructura esta oxidada.
Tratamiento de lodos
Patio de secado X
Gestion administrativa
Manual de operacion y X No cuenta con manual la planta de
mantenimiento tratamiento.
Mantenlm.lento X No hay.
preventivo
Mantenimiento X
correctivo

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla LV. Evaluacion del funcionamiento de las unidades de tratamiento

de la PTAR 2
Unidades de Cumplimiento
. Observaciones
tratamiento ,
Si No

Tratamiento preliminar

El canal es pequeno para el caudal de
disefio de la planta. No cuenta con una

Canal de rejas X . :
J pendiente adecuada, por lo que la velocidad
del afluente es muy baja.
Desarenador X No cuenta con esta unidad.
Trampa de grasas X No cuenta con esta unidad.
No cuenta con sistema de homogeneizacion
Tanque . L
. X para reducir la variabilidad de la carga
homogeneizador -
organica.

Tratamiento primario

Es deficiente en la desnitrificacion, porque

Contactor andxico X . -
el caudal de recirculacion < 300 %.

» | Tratamiento secundario
= - - p
n El oxigeno disuelto en la camara de
:z Lodos activados con X aireacién es menor de 1 mg/l, a pesar de
5 aireacion extendida que se excede el tiempo de retencién
o hidraulico por 48 horas.

Este tipo de unidad no debe contener equipo
de bombeo en su interior y la geometria del
tanque provoca cortocircuito y espacio
muerto en el caudal del agua.

Sedimentador X

Tratamiento de lodos

La estructura no es la adecuada para la
disposicion y deshidratacion de los lodos, y
las dimensiones del patio no son las
correctas para tratar un caudal de 75 m®/dia.

Patio de secado X

Gestion administrativa

Manual de operacion Si hay manual, pero no se cumple con lo

y mantenimiento X que indica, y tiene varias inconsistencias.
Mantenimiento X
preventivo
Mantenimiento X
correctivo

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LVI.  Evaluacion del funcionamiento de las unidades de
tratamiento de la PTAR 3
Unidades de Cumplimiento
. Observaciones
tratamiento .
Si No
Tratamiento preliminar
El canal es muy ancho para el caudal que
Canal de rejas X recibe, la pendiente no es la adecuada y la
separacion entre las rejas es muy pequenfa.
Desarenador X No cuenta con esta unidad.
Trampa de grasas X No cuenta con esta unidad.
No posee un sistema de homogeneizacion
Tanque . o
. X para amortiguar la variabilidad de la carga
homogeneizador o
organica.
Tratamiento primario
Es deficiente en la etapa de desnitrificacion,
Contactor anoxico X debido a que el caudal de recirculacion de
5 nitratos es inferior del 300 %.
% Tratamiento secundario
E La mayoria de los valores de los
:,z Lodos activados con X parametros de disefio biolégico analizados
,‘E aireacion extendida estan dentro del rango recomendado por
o Metcalf & Eddy.
La tuberia de agua que se encuentra en el
Sedimentador X fondo del sedimentador no recolecta lodos
adecuadamente.
Tratamiento de lodos
De la misma forma que en la PTAR 2, la
Patio de secado X estructura y las dimensiones del patio no
son las correctas para tratar un caudal de
75 m%dia.
Gestion administrativa
Manual de operacion X Si hay manual, pero no se cumple con lo
y mantenimiento que indica, y tiene varias inconsistencias.
Mantenimiento X
preventivo
Mantenimiento X
correctivo

Fuente: elaboracién propia.
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8.4.

Figura 36.
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Fuente: elaboracion propia.
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8.5. Evaluacion de la reutilizacion de las aguas residuales domésticas

Las tres plantas de tratamiento de agua residual doméstica, vierten el
efluente por diversas tuberias y canales hacia la laguna artificial; segun el
estudio realizado, por el momento no es posible utilizar el agua tratada por las
plantas de tratamiento de agua residual doméstica para riego, por las siguientes

razones:

o Debido a las condiciones actuales del efluente de las plantas de
tratamiento, no se esta aplicando cloro en el proceso de mejorar la calidad
del agua, por lo que esta contiene grandes cantidades de coliformes, y no
se cumplen los parametros exigidos por la normativa 236-2006, para ser

utilizada con fines de riego tipo | y tipo IlI.

o Dentro de las instalaciones de la empresa se tienen diversas areas verdes
utilizadas para alimento de ganado; dichas areas por ningun motivo
pueden ser regadas por medio de agua residual tratada. La empresa
Montana Exploradora de Guatemala riega sus caminos de terraceria en
verano y dias soleados, para impedir que particulas solidas se adhieran al
pavimento, y asi evitar problemas respiratorios y visuales de los

trabajadores.

o La empresa da en subcontrato este servicio de riego, a diversas empresas
de transporte pesado, utilizando el agua de rios; en un futuro se podra
utilizar el efluente de las plantas de tratamiento de agua residual
doméstica, para regar estos caminos de terraceria; sin embargo, la
inversion inicial en tanques de almacenamiento y la adquisicion de
trasporte propio por parte de Ila empresa, hacen poco factible este

proyecto.
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8.6. Analisis fisicoquimicos y biologicos del agua residual de los

tanques de almacenamiento, y lodos de los bafos portatiles

Tabla LVIl.  Valores puntuales promedio de los parametros
fisicoquimicos y biolégicos analizados del agua residual en los tanques

de almacenamiento

Dias de analisis 26/11/12 'y 17/03/13
Parametros Unidad

Vivero Hergo Emo Garita
DQO mgl/l 1198,00 1104,00 664,00 916,00
DBOs mgl/l 689,00 695,00 301,00 646,00
Nitrégeno total mgl/l 318,00 166,00 140,00 346,00

Nitritos (NO,) mgl/l 0,50 0,03 0,30 0,08
Nitratos (NO3) mgl/l 435,60 831,60 343,20 158,40
Amoniaco (NH3) mgl/l 96,00 99,00 81,00 130,00
Fosfatos mgl/l 90,50 29,50 7,25 42,75
Fosforo total mg/l 17,50 15,50 7,20 22,40

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LVIIl.  Valores puntuales promedio de los parametros
fisicoquimicos y biolégicos analizados de la descarga de lodos de los

banos portatiles

Barios portatiles
Parametros
Unidad Valor
DQO mg/l 34840,00
DBOs mg/l 10920,00
Solidos suspendidos mg/I 51200,00
Nitrégeno total mg/l 1936,00
Nitritos (NO) mg/I 3,30
Nitratos (NO3’) mg/l 1223,20
Amonio (NH,") mg/| 1324,00
Sulfatos mg/I 1920,00
Fosforo total mg/I 442,00
Potencial de Hidrégeno pH 7,16
Solidos totales mg/I 54320,00
Sélidos disueltos mg/l 3120,00
Turbiedad UNT 1000,00>
Color aparente Pt/Co 500,00>

Fuente: elaboracién propia.
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8.7. Evaluacion de la descarga de agua residual y lodos generados
en los banos portatiles y tanques de almacenamiento en las
PTAR2y 3

o Dias de descarga: la siguiente tabla muestra los dias en los que se

descarga agua residual, hacia las plantas de tratamiento de agua residual
domeéstica 2 y 3, por parte del vehiculo recolector; los bafios portatiles son
limpiados diariamente. Los tanques de almacenamiento se limpian una
vez por semana, a excepcion del tanque de almacenamiento que se
encuentra ubicado en la garita principal, el cual se limpia cada 2 dias,
razon por la que se presenta la tabla desglosada en 15 dias.
Tabla LIX. Dias de descarga de las diferentes fuentes generadoras
Dias de la semana
Ubicacion
de la
descarga
Bafios
» PTAR 2
portatiles
©
Tanque
5| 9| praR2
- | garita
©
T
o | MU pTAR?
c vivero
o
o | Tanque
Q| grupo | PTARS3
c
o | EMO
T | Tanque
grupo PTAR 3
HERGO

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla LX. Dimensiones y tipos de tanques de almacenamiento

Tipo de tanque de | Volumen | Diametro Ancho | Largo
. Alto (m)
almacenamiento () (m) (m) (m)
Garita Tinaco Rotoplas | 554y | 4 55 1,60 - -
tipo cisterna
Vivero | CisternaRotoplas | 505 | 55 1,85 ; -
equipada
Grupo EMO | 12ndue cisternade | a1, : 180 | 16 16
concreto armado
Grupo Tipo de tanque de
HERGO almacenamiento 2500 1,55 1,60 ) )

Fuente: elaboracion propia.

Tabla LXl.  Dimensiones y especificaciones del tanque del

vehiculo de recoleccion

Diametro (m) Area (m?) Largo (m) | Volumen (m?)
Tanque
o 1,12 0,98 1,64 1,61
principal
Tanque agua
. 1,12 0,69 1,64 1,14
residual
Tanque
central agua 0,61 0,29 1,64 0,47
limpia

Fuente: elaboracion propia.

Las especificaciones de la bomba son las siguientes:

Marca Honda gasolina 5,5 hp para agua residual, incorporada al tanque y
al vehiculo
2 lentes visores tipo ojo-burbuja, para el depésito de agua residual

1 lente visor tipo ojo-burbuja, para el depdsito de agua limpia
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o Acople rapido y manguera de 4” para descarga de agua residual
o Manguera %" para agua limpia

o La estructura del tanque es de aluminio

Tabla LXII. Volumenes en metros cubicos descargados

Dias de la semana (volumen descargado en m?)

cl5|lolo|lo|l@|E|lc|glo|lolo|alE
325|315 |8I18132I21513|518]|8
© | Banos portatiles 21222 |2|2|2|2|2|2|2|2|2]|2
8 8| Garita 1 1 1 1 1 1 1
§ < | Vivero 6 6
g Grupo EMO 2 2
O | Grupo HERGO 1 1
Volumen descargado a
©
% PTAR 2 312138132323 |2|9|2|3]2
o |Volumen descargado a
§ PTAR 3 0ojo0jo0ojoj1{0f(2(0(0|0|0]|1
Total descarga 312|3/8/4|/2|5(2(3[2|/9|3|3 |4
Fuente: elaboracion propia.
8.8. Mapa con la ubicacion de los distintos puntos de recolecciéon de

tanques de almacenamiento de agua residual y banos portatiles

Figura 37. Ubicacion de los distintos puntos de recoleccion de tanques

de almacenamiento de agua residual y baios portatiles
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9. Discusion de resultados

9.1. PTAR 1

En relacion con la entrada, los registros de caudal leidos en el ingreso de
la PTAR 1, indican un aumento significativo en las primeras horas del dia; dicho
aumento de caudal se da entre las 7:00 y 9:00 de la mafiana, producto de las
actividades que se generan al iniciar labores: desayuno, ingreso al bafio, ducha,
etc. También se genera un aumento significativo de caudal, entre las 16:00 y las

17:00 horas, producto del final de la jornada laboral.

Unicamente la curva del dia miércoles (21/11/2012) presenté un aumento
significativo a las 11:00 de la manana (7,78 |I/s); por lo que se presume una
condicion fortuita producto de la descarga simultanea, de los distintos tanques

de almacenamiento que descargan en la PTAR 1.

Por lo general, esta planta mantiene un caudal menor a 1,00 I/s y mayor a
0,36 I/s. El caudal de ingreso a esta PTAR no presentd cambio significativo en
los distintos dias de analisis. Debido al tanque compensador que tiene esta
planta, las fuertes variaciones en el caudal de ingreso no son un problema para

el desarrollo bioldgico en la camara de aireacion.

Al hacer referencia a la salida, en relacion con el producto de la naturaleza
hidraulica de las unidades de la PTAR 1 y del tanque compensador que tiene
esta planta, el caudal de salida varia su valor en un rango pequefio de 1,00 a
2,00 I/s. Unicamente el dia martes 20/11/2012 presentd un aumento de caudal a
las 8:00 de la mafiana (2,28 I/s) y a las 5:00 de la tarde (2,21 I/s).
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El dia miércoles 21/11/2012 presentd una irregularidad de 7:00 a 8:00 de
la mafiana, con caudales menores a 1,00 I/s. Se puede concluir un caudal de
salida bastante regular en la salida de esta planta de tratamiento de agua

residual doméstica (Qmed = 1,38 I/s).

Las unidades que componen el proceso de tratamiento del agua residual

en la PTAR 1 se presentan en la figura siguiente:

Figura 38. Unidades y proceso de tratamiento del agua residual en la

planta de tratamiento 1
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Fuente: elaboracién propia.

En la figura 38 se muestra el esquema general del proceso de tratamiento
de agua residual de tipo doméstica; el proceso es biolégico y da inicio con un
sistema de pretratamiento conformado por cribado, desarenador y trampa de
grasas; este sistema tiene como finalidad eliminar materiales gruesos, que

podrian perjudicar el sistema de conduccién de la planta.
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El cribado consta de dos rejas con espaciamientos de 25 mm y 1 mm,
respectivamente, y adicionalmente al tratamiento preliminar se le incorpord un
tanque Rotoplast de 2 m de diametro, con una capacidad de almacenamiento
de 6 m®, con el proposito de regular el caudal previo a la entrada en la camara

de aireacion.

Figura 39. Canal de rejas y tanque condensador

Fuente: unidades planta de tratamiento 1, instalaciones mina Marlin.

La planta no cuenta con medidores de caudal; la PTAR 1 se diseid para
tratar 100 m>/d, pero mediante aforos volumétricos se determiné que el caudal
que actualmente esta ingresando a la planta es mayor de 115 m*/d. El tanque
incorporado al sistema solo regula el caudal, y auxilia a la camara andxica para
compensar el caudal que entra a la camara de aireacién (clarificador primario),
de tal forma que no entre en régimen turbulento, pero diariamente la planta se
sobrecarga con mas de 15 m® de agua residual, por lo que no se homogeneiza
correctamente en la camara andxica; esto influye en la variabilidad de las

caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas del agua durante su tratamiento.
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El analisis fisicoquimico y bioldégico efectuado a la calidad del agua
residual en la entrada del sistema de tratamiento, mostré6 que los parametros:
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs) y Sélidos Suspendidos Totales (SST) son mas altos que los valores con
lo que originalmente se disefio la planta, siendo estos: DQO (907 mg/l), DBOs
(598 mg/l) y SS (545 mg/l). Estos valores aumentaron en un 81%, 99% y 82%,

respectivamente.

Esta planta de tratamiento se disefid (maxima ocupacién) para una carga
organica de 30 kg DBOs/d, pero se observa que la carga organica promedio que
esta ingresando a la planta es de 70 kg DBOs/d, la cual aument6 en un 133 %.
Por lo tanto, se determindé que la planta se esta sobrecargando hidraulica y

organicamente.

La sobrecarga afecta el proceso biolégico en la camara de aireacion, lo
que repercute directamente en la formacién del floculo (constituye el nucleo en

el cual se desarrolla el proceso de depuracion biolégica).

El clarificador primario cuenta con dos sistemas de aireacion marca
TSUNUMI. La inadecuada formacion del floculo, afecta la eficiencia de
remocién de los sélidos suspendidos y nutrientes (nitrégeno total y fésforo total).
Por lo que se gestion6 el cambio de uno de los sistemas de aireacion que se
encontraba en deterioradas condiciones, por un aireador Venturi Jet con una
potencia de 5 hp, dando como resultado mejor de trasferencia de oxigeno,
teniendo valores de concentracién de 2 a 4 mg/l; después del clarificador
primario el agua se dirige a la camara de sedimentacion; los lodos formados en
esta camara son recirculados al reactor bioldgico o se transportan al digestor de
lodos que posteriormente se pasan al patio de secado; esto se decide con base

en el monitoreo de sélidos sedimentables en el reactor que realiza el operador.
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Figura 40. Médulo previo al sedimentador

Fuente: unidad planta de tratamiento 1, instalaciones mina Marlin.

El clarificador secundario es un sedimentador laminar de flujo ascendente
formado por 13 placas de PVC de 6 mm de espesor, se evaluaron las
dimensiones de este y se verificd que esta disefiado para tratar 100 m>/d, por lo
que esta unidad ya no es eficiente, debido a la sobrecarga actual en el sistema

de tratamiento.

Figura 41. Sedimentador laminar

Fuente: unidad planta de tratamiento 1, instalaciones mina Marlin.
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El canal central del sedimentador esta en mal estado (el metal esta
oxidado) y se observa bastante material suspendido (turbiedad), debido a la
sobrecarga en el sistema; ademas, la planta de tratamiento no cuenta con otro

sedimentador o bypass para realizarle mantenimiento periddico a esta unidad.

El agua de la canaleta se dirige al hipoclorador; actualmente no se esta
clorando el agua tratada por el contenido de sélidos suspendidos que aun lleva.
La camara de contacto tampoco posee un sistema que permita realizarsele

mantenimiento periddico, por lo que esa unidad se mantiene sucia.

Figura 42. Camara de contacto

Fuente: unidad planta de tratamiento 1, instalaciones mina Marlin.
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9.2 PTAR 2

En relacion con la entrada, en la primera hora de registro, a las 7:00 de la
mafana, en todas las curvas se presenté un aumento significativo del caudal,
atribuido al cambio de turno e inicio de labores, por parte de la empresa que

ocupa el campamento de contratistas.

Se muestra un aumento de caudal por las mafanas, registrado de 10:00 a
11:00 en todas las graficas, incluso el dia jueves 15/11/2012, se extiende hasta
las 12:00 de la manana, el valor del caudal oscila entre los 0,30 I/'s a 0,40 I/s, se
atribuye al trabajo de lavanderia industrial realizado en estos horarios, dentro
del campamento de contratistas; esta irregularidad en el caudal afecta el
desarrollo biolégico en la PTAR 2, debido al aumento de nutrientes que

ingresan a la planta en un periodo muy corto.

También se presenta un aumento irregular por las tardes a distintas horas,
posiblemente un caudal generado por el uso del sanitario y lavamanos después

de almuerzo, por parte del personal que se encuentra en este campamento.

Los valores de caudal registrados no presentan cambios significativos en

los distintos dias de analisis.

En relacion con la salida, en la PTAR 2, se encuentra instalado al final del
proceso de tratamiento un tanque de almacenamiento; dicho tanque contiene
dos bombas sumergibles, las cuales impulsan el caudal hasta una linea de
descarga principal, las maquinas se accionan en el momento que el tanque

contiene determinada cantidad de liquidos residuales.
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En las graficas se puede observar la cantidad de veces que las bombas
son accionadas en el lapso de tiempo analizado. Los dias martes 13/11/2012 y

miércoles 14/1/2012, las maquinas se accionaron 4 veces.

Los dias jueves 15/11/2012 y lunes 19/11/2012 se accionaron 5 veces,
mientras que el dia domingo 18/11/2012 se registraron unicamente dos
bombeos durante el tiempo de estudio, atribuidos a una disminucion en el

ingreso de agua residual a la planta en este dia de estudio.

Las descargas de agua residual se hacen con caudales promedio de
0,400 a 0,600 I/s.

Las unidades que componen el proceso de tratamiento del agua residual

en la PTAR 2 se presentan en la figura siguiente:

Figura 43. Unidades y proceso de tratamiento del agua residual en la
planta de tratamiento 2
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Fuente: mina Marlin. Manual de operacién de la PTAR 2 “ISMS”. p. 8.
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En la figura 43 se observa el esquema general del proceso de tratamiento
del agua residual de tipo doméstico; el proceso es biolégico y comienza con un
sistema de pretratamiento conformado por cribado; este esta colocado en un
canal, que por su estructura no se interpreta como desarenador, y carece de

trampa de grasas.

El cribado consta de una reja. Antes del pretratamiento hay un pequefo
tanque en donde se descarga el agua residual de 52 bafos portatiles (aguas
azules) y de 2 tanques de almacenamiento de agua residual; la planta no
cuenta con un sistema que homogeneice estas aguas y regule su flujo, para

que no entre de manera abrupta al tanque primario.

La planta no cuenta con medidor de caudal en la entrada, solo en la

salida; la medicion de caudal es por medio de un flujometro.

La PTAR 2 se disei para tratar 75 m3/d; mediante aforos volumétricos se
determind que el caudal que actualmente esta ingresando a la planta es menor
de 20 m*/d. El caudal que esta entrando a la planta de tratamiento es el 26 %

del caudal de disefo.

Esta planta de tratamiento se disefid (maxima ocupacion) para una carga
organica de 32 kg DBOs/d, pero se observa que la carga organica promedio que
esta ingresando a la planta es de 11 kg DBOs/d; esto equivale a 35 % de la

carga organica total.

Luego del pretratamiento, el flujo de agua se dirige al tanque primario, este
esta dividido en dos compartimientos; el segundo corresponde a la seccidn
anoxica, este compartimiento tiene las funciones de disminuir carga organica y

realizar el proceso de desnitrificacion para remover nitrégeno.
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En este tipo de planta se incorpord el proceso para remover nitrdgeno
llamado “Ludzack-Ettinger modificado”. Este proceso se basa en el siguiente

esquema:

Figura44. Proceso Ludzack-Ettinger modificado para la remocion de

nitrégeno

Internal Recycle, Q,,

Influent ‘ e capis Effluent
I
l
l________Q“L_____i
QW

Fuente: Metcalf & Eddy. Ingenieria de aguas residuales: tratamiento, vertido y reutilizacion. p.
810.

Del sedimentador secundario se recirculan los lodos a la camara anoxica
para mantener el equilibrio de microorganismos y la edad del lodo y del reactor

aerodbico 2, se recircula el licor de mezcla a la cAmara anoxica.

En los reactores aerdbicos 1y 2, se produce el proceso de nitrificacion y

en la camara anoxica, el proceso de desnitrificacion.

La planta de tratamiento no cuenta con medidores de oxigeno disuelto ni
con medidor de caudal, los cuales son de vital importancia para que el proceso
Ludzack-Ettinger modificado se realice eficientemente, ya que es necesario
conocer el caudal de entrada a la planta para establecer los programas de
recirculacion del sedimentador y del reactor aerdbico 2 a la camara anéxica, tal

como lo recomienda el manual de operacion y mantenimiento de esta planta.
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Respecto del medidor de oxigeno hay que controlar que en los reactores
aerobicos el oxigeno disuelto sea mayor a 2 mg/l, para asi garantizar que el

oxigeno llegue al interior de los fléculos formados por las bacterias (EPA. 2009).

En el proceso de desnitrificacion se debe monitorear que el oxigeno
disuelto sea menor de 0,20 mg/l. El sistema aerdbico cuenta con tres
mecanismos de aireacion marca TSUNUMI. Después del reactor aerdbico 2, se
ubica el sedimentador secundario (tanque 4); su objetivo es permitir la
sedimentacion por gravedad de los sélidos en suspension provenientes del
reactor, pero esta trabajando ineficientemente, porque no logra mantener una
lamina de agua clarificada en la parte superficial; la descarga final tiene una

concentracion de sélidos suspendidos de 232 mg/l.
El sedimentador posee dos bombas TSURUMI con una capacidad de 40
galones por minuto: una para la recirculacion dirigida al tanque No. 2 y

desechos de lodos al patio de secado, y la otra al ingreso del tanque No. 3.

Figura 45. Primer médulo de sedimentacion

Fuente: unidad planta de tratamiento 2, instalaciones mina Marlin.
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Figura 46. Tuberia de conduccion del efluente del sedimentador al

hipoclorador

Fuente: unidad planta de tratamiento 2, instalaciones mina Marlin.

Actualmente no se esta clorando el agua tratada por el contenido de
solidos suspendidos que alin lleva. La camara de contacto (tanque de 5 m®) no
posee un sistema que permita realizarsele mantenimiento periédico, por lo que

esa unidad se mantiene sucia.
9.3. PTAR 3

Se puede asegurar que el caudal de entrada a la PTAR 3, es un caudal
constante, puesto que su magnitud varia entre 0,100 I/s y 0,500 I/s, en cada uno
de los dias analizados. Sin embargo, los dias sabado 12/01/2013 y miércoles
16/01/2013, presentan un incremento en el caudal hasta 1,149 I/s, el dia sabado
alas 17:00 horas, y de 1,190 I/s el dia miércoles, a las 16:00 de la tarde; estos
incrementos se dan por el uso simultdneo de los artefactos y servicios que se

encuentran en la casa de cambio.
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Debido a la capacidad de tratamiento que tiene la PTAR 3, la variacion de
caudal no representa un problema para el desarrollo biolégico en la camara de
aireacion y anoxica de esta PTAR. Durante la semana no existe variacion del
personal que labora en la mina subterranea y casa de cambio, lo que justifica
que no exista variacion significativa en las curvas y registros en los dias

analizados.

La PTAR 3 contiene un tanque de almacenamiento continuo al
pretratamiento; cuando este tanque llega a contener cierto volumen de agua
residual domeéstica, una bomba hidraulica sumergible, normalmente apagada,
se activa e impulsa el liquido hasta la camara andxica en la PTAR 3; este
proceso hace que ingrese agua residual doméstica al sistema de tratamiento y

consecuentemente, que egrese agua tratada de la PTAR 3.

La bomba hidraulica se activa con una frecuencia aproximada de 9:00
horas; en los dias y lapsos estudiados se puede observar el proceso de
bombeo una vez por grafica, con un caudal mayor a 1,000 I/s. La hora en la que
se registrd la descarga de agua tratada varia. La frecuencia con la que trabaja
la bomba favorece al tiempo de retencién del liquido en las camaras de

aireacion y anoxica.

Las unidades que componen el proceso de tratamiento del agua residual

en la PTAR 3 se presentan en la siguiente figura.
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Figura47. Unidades y proceso de tratamiento del agua residual en

la planta de tratamiento 3

Camara Mezcla y L
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Canalde  4imacenamiento -
rejas Tanque reactor 1
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|
I ] oge
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| p
- Cdmara de . —
| | contacto Aireacion IV.Iechq’y
I I aireacion
e e . Flujos del Descripcion
Flujometro proceso
_ Agua
\ Recirculacién  del
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. Lodos del
Patios de secado -——=
proceso
_— Retorno de lixiviado

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 47 se observa el esquema general del proceso de tratamiento
del agua residual de tipo doméstico para la PTAR “Tunel”; el proceso de
tratamiento en esta planta también es biolégico como en las otras dos. Inicia
con un sistema de pretratamiento conformado por cribado; este se incorpora en
un canal abierto que es muy ancho y largo para el caudal y la velocidad del
agua residual que ingresa, por lo que el agua se estanca y no fluye; ademas, el
espaciamiento de las rejas es muy reducido, debido a que el agua ingresa con
bastante materia organica en suspension, por lo que se producen

obstrucciones. Este sistema no posee desarenador, ni trampa de grasas.
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Figura 48. Canal de rejas o cribado

Fuente: unidad planta de tratamiento 3, instalaciones mina Marlin.

Después del canal de rejas, el agua residual se dirige a un tanque de
almacenamiento, de donde el agua es conducida al tanque primario por
bombeo (hay dos bombas, una trabaja y la otra se encuentra en reserva). La
planta no cuenta con medidor de caudal en la entrada, solo en la salida; la

medicion de caudal es por medio de un flujdbmetro.

La PTAR 3 se disefio para tratar el mismo caudal que la PTAR 2 (75 m*/d);
mediante aforos volumétricos se determiné que el caudal que actualmente esta
ingresando a la planta es menor de 25 m®d. El caudal que esta entrando a la

planta de tratamiento es el 29 % del caudal de disefio.
Esta planta de tratamiento se diseié (maxima ocupacion) para una carga

organica de 32 kg DBOs/d; la carga organica promedio que esta ingresando a la

planta es de 12 kg DBOs/d; esto equivale a 38 % de la carga organica total.
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Por lo tanto, se determind que la planta no esta sobrecargada hidraulica y
organicamente. Respecto de los solidos suspendidos, se determiné que entra
una concentraciéon mayor de 1000 mg/l; los trabajadores, cuando lavan sus
botas, desechan la arena al alcantarillado y esta llega hacia la planta, por lo que

es necesaria la implementacioén de un desarenador.

El tanque primario esta dividido en dos compartimientos, tal como se
describié en la PTAR 2. En esta planta también se incorpor6 el proceso para

remover nitrdgeno llamado “Ludzack-Ettinger modificado”.

Esta planta de tratamiento también no cuenta con medidores de oxigeno
disuelto ni con medidor de caudal, los cuales son de vital importancia para que
el proceso Ludzack-Ettinger modificado se realice eficientemente (la

importancia de estos instrumentos se describié en la PTAR 2).

El sistema aerdbico cuenta con tres mecanismos de aireacibn marca
TSUNUMI.

Después del reactor aerdbico 2, se ubica el sedimentador secundario
(tanque 4); al igual que en la PTAR 2, esta unidad esta trabajando
ineficientemente, porque no logra mantener una lamina de agua clarificada en la
parte superficial, la descarga final tiene una concentracion de solidos

suspendidos de 209 mg/l.
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Figura49. Segundo médulo de sedimentacion

Fuente: unidad planta de tratamiento 3, instalaciones mina Marlin.

Actualmente no se esta clorando el agua tratada por el contenido de
solidos suspendidos que alin lleva. La camara de contacto (tanque de 5 m®) no
posee desfogue que permita realizarsele mantenimiento periddico, y esta
disefada de tal manera que siempre queda rezagado liquido en el tanque por lo

que se da proliferacién de mosquitos y mal olor.

Figura 50.  Camara de contacto

]

Fuente: unidad planta de tratamiento 3, instalaciones mina Marlin.
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9.4. Seleccidn de alternativas de propuesta de mejoras

A continuacion se describe la propuesta de mejora seleccionada.

9.41. Alternativa de propuesta de mejoras 1 (seleccionada)

Esta propuesta de mejora se basa en la desviacion de una fraccion de
caudal que ingresa a la PTAR 1 (agua residual que se genera en el comedor y
campamento principal) hacia la PTAR 2, mediante una linea de drenaje por
gravedad, y las construcciones de un tanque de homogeneizacion y un reactor
anaerobio de flujo ascendente en la PTAR 2. Ademas de la reparacion,
construccion y mejora de otras unidades en las plantas de tratamiento de agua

residual doméstica.

El reactor anaerobio servird para la reduccion de la alta carga organica
que ingresa en tiempos cortos a la PTAR 2, producto de las descargas de agua
residual generadas en taques de almacenamientos y bafios portatiles en las
instalaciones de la mina; estas descargas deberan mezclarse vy
homogeneizarse con el agua desviada producida en campamento principal,

mediante la unidad “homogeneizador de caudal’.

La propuesta 1 también incluye la construccion de sedimentadores de alta
carga, patios de secado adecuados, cambio de pretratamientos y camaras de
contacto nuevas en las PTAR 2 y 3. Ademas de instalar sistemas de medicién
de caudal y medidores de oxigeno en las tres plantas de tratamiento de agua
residual. En la propuesta de mejoras incluye los detalles de la propuesta
nuamero 1. El diagrama de flujo de esta propuesta de mejoras se presenta en el

inciso 8,4 de la seccidon de Resultados.
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9.4.2. Alternativa de propuesta de mejoras 2 (no seleccionada)

La propuesta numero dos, se basa en la construcciéon de un tanque Imhoff
doble en la PTAR 1, para la reduccién de soélidos suspendidos y DBO en el
agua residual que ingresa a esta planta; luego el agua residual ingresara a la

camara de aireacion para su tratamiento secundario principal.

Esta alternativa de propuesta incluye la construccion de un reactor
anaerobio de flujo ascendente y un tanque homogeneizador en la PTAR 2; esto
con la finalidad de reducir la carga organica que ingresa a dicha planta,
producto de las descargas de agua residual generadas en bafos portatiles y
tanques de almacenamiento. En la PTAR 2, el caudal debera ingresar por un
pretratamiento, y luego al tanque homogeneizador, donde se dara un proceso

de mezcla y dilucion.

La segunda propuesta también incluye: la construccion de sedimentadores
de alta carga organica, cambio de sistemas de pretratamiento, construccion de
patios de secado nuevos, cambio de las camaras de contacto en las PTAR 2y
3. Ademas de incluir sistemas de medicion de caudal y equipo de medicién de
oxigeno en las camaras de aireacion de las tres plantas de tratamiento de agua

residual domeéstica.

A continuacion se presenta el diagrama de flujo de las mejoras propuestas

para las 3 plantas de tratamiento.
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Figura 51.
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9.4.3. Seleccion de alternativas

Para la seleccion de la mejor alternativa, se tomaron en cuenta tres
factores: el costo de inversion para la empresa, la factibilidad de construccién y
la eficiencia de remocion de carga organica. A continuacion se describe dicha

evaluacion.

o Costos: el costo de la construccion de la propuesta 1 es de
Q 1 042 645,50. Mientras que el costo de la propuesta 2 es mas elevado,
ya que el precio de su ejecucion es de Q 1 229 369,54; lo que hace una
diferencia de Q 186 724,04. En términos de porcentaje, la propuesta 2 es
18% mas costosa que la 1; por ende, econdmicamente la construcciéon de

la propuesta 1 es mas eficiente.

o Construccién: la propuesta 2 propone la construccién de un tanque Imhoff
doble en la PTAR 1. Por sus dimensiones, el espacio para la construcciéon
de este tanque es limitado en el lugar donde esta ubicada la PTAR 1, mas
no imposible de ejecutar. La construccion de la propuesta 1 es menos
compleja y requerira menos tiempo de ejecucion; la construccion del
drenaje que conducira el agua residual de campamento principal a la

PTAR 2 no interrumpira la produccioén u otra actividad de la empresa.

o Eficiencia: se espera una eficiencia mayor por parte de la propuesta 1, en
un 15% sobre la no seleccionada; dicha eficiencia sera evidente en la
reduccion de la carga organica y degradacion de nutrientes, debido a la
distribucion de las nuevas unidades a construir y a las demas mejoras
propuestas en las PTAR 1 y 2. Por lo que es preferible la construccidén de

la propuesta 1.
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9.5. Detalle de la propuesta de mejoras seleccionada

A continuacion se hace la descripcion de todos los elementos que

integran la planta de tratamiento propuesta.

9.5.1. Planta de tratamiento de agua residual doméstica 1

o Tanque de compensacion de caudal y homogeneizador: al derivar el agua
residual proveniente de campamento principal hacia la nueva linea de
tratamiento (se detalla mas adelante), el tanque Rotoplast instalado en
ésta planta de 6 m? tiene la capacidad de compensar el caudal del
afluente, pero se le debe instalar un sistema que homogeneice, las
variaciones de DBOs y de otros componentes bioldgicos vy fisicoquimicos,

para mantener una mezcla constante.

o Medidor de caudal: ubicado en la entrada y salida de la planta de
tratamiento; es necesario para llevar el control del caudal que esta

ingresando y saliendo de la planta de tratamiento.

o Medidor de oxigeno disuelto: en el reactor andxico (monitorear y controlar
que el oxigeno disuelto sea menor de 0,20 mg/l) y en la camara de
aireacion (monitorear y controlar que el oxigeno disuelto sea mayor de 2

mg/l).

o Tuberia de bypass para mantenimiento de la camara de contacto de la
PTAR 1: la camara de contacto no puede recibir un mantenimiento
adecuado, debido a que no existe un bypass que desvie el caudal. Por

ende se propone la construccion de un sistema de bypass que conecte la
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tuberia que se encuentra después del hipoclorador y la tuberia de

descarga.

9.5.2. Planta de tratamiento de agua residual doméstica 2

Canal de rejas (pretratamiento): en esta planta el canal de rejas es
pequefio para el caudal que maneja, no cuenta con una pendiente
adecuada, por lo que la velocidad del afluente es muy baja; la separacion
entre las rejas es muy pequeia, lo que repercute en que los soélidos
organicos también quedan atrapados en el canal. Por lo que se hace
necesaria la construcciéon de un nuevo canal con dimensiones y pendiente
segun caudal de disefo y la incorporaciéon de un sistema de rejas nuevo,
construido de un material no oxidante. El nuevo canal de rejas debera

construirse de mamposteria reforzada.

Desarenador (pretratamiento): en la planta de tratamiento del campamento
de contratistas, el canal de rejas hace la funcion de desarenador; sin
embargo, la alta velocidad con la que el caudal circula el canal y lo corto
del canal, hacen imposible que la arena sedimente. Por ende se debera
construir un desarenador segun caudal de disefio, para remover de
manera adecuada las arenas del agua. Este debera ser doble con
compuertas que aislen uno del otro, para un mantenimiento peridédico
cuando se sature de arena, y debera construirse de mamposteria

reforzada.

Trampa de grasa (pretratamiento): la planta recibe gran cantidad de
grasas producto de las actividades domésticas del campamento y
lavanderia industrial; las grasas inhiben el crecimiento bacteriano y evitan

degradacion de materia organica. Se ha encontrado indicios de grasas en
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esta PTAR, por lo que se hace necesario la construccion de una trampa
de grasa; esto mejorara el sistema de tratamiento en cuanto a la remocion
de materia organica. La caja trampa de grasa se construira de

mamposteria reforzada.

Tanque de compensacion y homogeneizador: este tanque se encargara
de amortiguar las variaciones de caudal para lograr un caudal
aproximadamente constante y minimizar cargas choque sobre el
tratamiento biolégico. También se encargara de diluir sustancias
inhibidoras y homogeneizar el afluente de agua residual, con el propésito
de disminuir las variaciones de DBOs y de otros componentes bioldgicos y

fisicoquimicos.

Reactor anaerobio de flujo ascendente (RAFA): esta unidad se propone
como tratamiento primario, para degradar la alta carga organica
proveniente de los bafos portatiles y los tanques de almacenamiento de
agua residual, en base a la actividad auto reguladora de diferentes grupos
de bacterias que degradan la materia organica y se desarrollan en forma
interactiva, formando un lodo biolégicamente activo en el reactor. El
requerimiento de energia es bajo y la construcciéon es relativamente
simple. El tiempo de retencion hidraulico que se propone es de 8 horas
para un rango de temperatura de agua residual de 20 a 26 °C, con un

volumen del reactor de 17 m® y una altura de 4,80 m.

Medidores de oxigeno disuelto: en el reactor anoxico monitorear y
controlar que el oxigeno disuelto sea menor de 0,20 mg/l y en los
reactores aérobicos monitorear y controlar que el oxigeno disuelto sea

mayor de 2 mg/I.
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Medidor de caudal en la entrada de la planta de tratamiento: es necesario
para llevar el control del caudal que esta ingresando a la planta, y para
establecer los tiempos del caudal de recirculacion apropiado (se
recomienda una recirculacion de nitratos de 200 a 300 % del caudal de

ingreso).

Sedimentador PTAR 2 y PTAR 3: los sedimentadores de las PTAR 2y 3
son de tipo convencional modificado. Este tipo de sedimentador no puede
contener equipo de bombeo en su interior, puesto que la accion de un
conjunto bomba-motor modifica las condiciones del flujo laminar del agua
en el tanque; la geometria del tanque provoca un corto circuito y un
espacio muerto en el caudal del agua. La tuberia de agua que se
encuentra en el fondo del sedimentador no recolecta lodos
adecuadamente, puesto que no es una tolva de recoleccién como tal, por
lo que el sistema de retorno de caudal de lodos a la camara de aireacion

no funciona segun su disefio.

Se recomienda la construccion de un sedimentador laminar o de alta tasa;
este tipo de sedimentador es menos largo que un sedimentador
convencional, pero es mas profundo; debera ser construido de concreto
armado y sus partes metédlicas deberan ser de acero inoxidable; por el
costo de la construccion, excavacion y remocion de los sedimentadores,
se propone no remover los tanques actuales y buscar una ubicacién

adecuada para los nuevos.

Camara de contacto y tanque de bombeo PTAR 2: en esta PTAR existe
un tanque prefabricado de plastico con capacidad de 5 metros cubicos,
que hace de camara de contacto y tanque de bombeo al final del

tratamiento; sin embargo la geometria de este tanque no es la idonea para
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el sistema de bombeo y para un adecuado mantenimiento; la instalacion
de las bombas sumergibles esta muy por arriba del fondo del tanque, lo
que hace generar una sedimentacion de particulas; la capacidad del
tanque es la adecuada. Se recomienda la construccién de un tanque de
contacto y bombeo del tipo clasico, construido de mamposteria reforzada,
de tres metros de largo, uno y medio de alto y ancho, aproximadamente.
Esta camara de contacto debera ser impermeable, con pendiente y con
camara de impulsion; ademas de dos compuertas superiores para

limpieza y mantenimiento periodico.

o Construccién de patio de secado PTAR 2 y PTAR 3: estas dos plantas de
tratamiento de agua residual doméstica cuentan con sendos patios de
secado de similares dimensiones, pero ninguno de ellos cuenta con las
medidas en area y altura necesarias para disponer la cantidad de lodos
producidos en las PTAR durante el proceso de secado de los mismos;
ademas, las plantas estan construidas de materiales inadecuados para su
funcionamiento; ninguno de ellos tiene filiro de grava para retorno, el
sistema de recoleccion tiende a saturarse, y en el caso particular de la
PTAR 3 el patio de secado estda ubicado en una posicion donde
unicamente recibe radiacion solar de 2 a 4 horas por las tardes, por lo que
se han de construir patios de secados nuevos para estas plantas, con
dimensiones acordes a la proyeccion de lodos producidos, con materiales
de acuerdo con la funcion de un patio de secado y un disefio hidraulico

funcional.

En algun caso se puede pensar en remodelar y ampliar el patio de
secado de la PTAR 2, pero se debera corregir los errores en el patio de secado,
ampliar su altura y construir sistema de filtros de grava; se debera reforzar con

columnas y soleras de concreto, ademas de la construccién de un nuevo patio
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de secado, con dimensiones y caracteristicas similares al modificado. El
sistema de construccion sera de mamposteria reforzada y el techo de estructura

de madera y lamina de acrilico.

9.5.3. Planta de tratamiento de agua residual doméstica 3

o Canal de rejas (pretratamiento): en esta planta se hace inminente el
cambio del canal de rejas, puesto que es demasiado ancho para el caudal
que recibe, no cuenta con una pendiente adecuada para que el agua
atreviese por las rejas; estas se encuentran deterioradas y la separacion
entre ellas es demasiado pequefa, lo que hace que los sélidos organicos
se acumulen de manera excesiva dentro del canal. Por lo que se hace
necesario la construccion de un nuevo canal de rejas con dimensiones y
pendiente segun caudal de disefio y sistema de rejas de material no
oxidable. El nuevo canal de rejas debera construirse de mamposteria

reforzada.

o Desarenador -pretratamiento- PTAR 2: el canal de rejas hace de
desarenado en la planta de tratamiento 3. Sin embargo, por la gran
cantidad de soélidos organicos que llegan a esta planta se hace imposible
el mantenimiento del desarenador como tal. Un retorno del equipo de
bombeo al canal de rejas hace perder la condicion de flujo subcritico en el
canal de rejas; por ende, las particulas de arena no sedimentan. El lavado
vehiculos y equipo industrial en la casa de cambio, hacen que a esta
PTAR ingrese gran cantidad de arena y otros suelos; por ende, es
imprescindible la construccién de un desarenador para remover la arena
del agua a tratarse; el desarenador debe ser doble en esta PTAR con
doble canal y compuertas de separacion entre cada uno de los canales,

para un mantenimiento periddico. La construccion de este desarenador
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ampliara la vida util de las bombas de impulsion que tiene esta PTAR.

Debera construirse de mamposteria reforzada.

Trampa de grasa -pretratamiento- PTAR 3: no cuenta con una trampa de
grasa, se han encontrado indicios de grasas en el caudal que llega a la
PTAR; la mayor parte de las grasas llegan con el caudal en compaiia de
la materia organica que se encuentra en el agua. Estas grasas afectan el
proceso de aireacidon extendida; es pues recomendable la construccion de
una unidad trampa de grasa. Esta unidad se debera construir de

mamposteria reforzada.

Camara de contacto PTAR 3: tiene un tiempo de retencién demasiado alto
(de nueve horas aproximadamente); hidraulicamente, la camara de
contacto no funciona puesto que el sistema de sifon invertido funciona
unicamente cuando el agua llega hasta el rebalse de la misma camara;
dicho rebalse no esta conectado a algun sistema de tuberias, la tuberia
del sifén no tiene la capacidad de drenar toda el agua de la camara de
contacto; puesto que esta no cuenta con una pendiente, los sélidos

tienden a sedimentar en dicha camara.

Se debera construir una camara de contacto de tipo laberinto con un
tiempo de retencion de 20 minutos; esta sera de mamposteria reforzada y
el ancho del canal sera de 0,60 metros. Otra opcion sera la modificacion
de la camara de contacto actual colocando dos cortinas de block 10, y un
sistema de sifones invertidos con sus respectivos rebalses y tuberia de
desfogue para un mantenimiento periddico, ademas de un sistema de
rejas en la parte superior, para evitar que vectores y basura ingresen a la

camara y obstruyan el sistema de tuberias.
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9.5.4. Propuesta de construccion de nueva linea de tratamiento

de agua residual doméstica

Como una opcién para disminuir el caudal que ingresa a la PTAR 1y
tratar el agua de tanques de almacenamiento de agua residual y bafos, se
propone la construccion de una nueva linea de tratamiento de agua residual
doméstica, compuesta por un reactor anaerobio de flujo ascendente y tuberia

que contacte esta unidad con la PTAR 2.

o Pretratamiento para nueva linea de tratamiento: como toda planta de
tratamiento de agua residual doméstica, se han de construir unidades de
pretratamiento; primero se construira un canal de rejas para evitar el
ingreso de solidos de gran tamafo y papel higiénico acumulado en
tanques de almacenamiento de agua residual y bafos portatiles; luego un
desarenador para evitar el ingreso de arena al “reactor anaerobio de flujo
ascendente” y por ultimo una trampa de grasa pare remover las grasas
que se generan en los bafos, cocina y comedor del campamento. De no
existir el pretratamiento, el sistema anaerobio sera deficiente, no se
producira una reduccidén adecuada de la materia organica y el crecimiento
de bacterias anaerobias sera inhibido por las grasas. Las unidades de
pretratamiento seran de mamposteria reforzada y sus partes metalicas de
acero inoxidable. No se podra construir una nueva linea de tratamiento de

agua residual sin la construccion de unidades de pretratamiento.

o Construccién de patio de secado: el proceso de tratamiento de agua
residual por medio de la construccién de un reactor anaerobio de flujo
ascendente, producira gas amoniaco y lodos; es por eso necesario
construir un patio de secado de lodos, el cual deshidratara el lodo

producido en el reactor; este debera ser construido de mamposteria
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reforzada, con columnas y soleras, ademas de una estructura de madera
con techo de lamina acrilica, un suelo de ladrillo y filtros de grava de

distintos diametros.

Construcciéon de alcantarillas de drenaje de nueva linea de tratamiento a
PTAR 2: el agua residual de la nueva linea de tratamiento hasta la PTAR
2, sera conducida por un sistema de alcantarillas clasico o convencional
por gravedad, construido con tuberia de PVC corrugada y pozos de visita
tipicos de ladrillo; para la construccion de este sistema se debera hacer

una topografia del lugar por donde pase la tuberia.
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Conclusiones

Se determiné que la hipétesis planteada no se cumple, ya que la eficiencia
de remocion de DBOs fue en promedio del 80%, y los efluentes
domeésticos en cuanto a los valores de solidos suspendidos, nitrégeno total
y fésforo total determinados, son superiores a los limites maximos
permisibles establecidos por el Acuerdo Gubernativo 236-2006, del

Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales.

Los caudales caracteristicos, medio, maximo y minimo, en el afluente y
efluente de la PTAR 1 son: 1,35 1/s, 8,84 I/sy 0,36 I/s; y 1,41 /s, 2,28 l/s y

0,87 I/s, respectivamente.

Los caudales caracteristicos, medio, maximo y minimo, en la entrada y
salida de agua residual de la PTAR 2 son: 0,21 I/s, 0,72 I/s y 0,03 I/s y 0,27
I/s, 2,31 I/s y 0,00 I/s, respectivamente.

Los caudales caracteristicos, medio, maximo y minimo, en el afluente y
efluente de la PTAR 3 son: 0,25 I/s, 1,19 1/sy 0,03 I/sy 0,18 I/s, 0,39 I/s y

0,00 I/s, respectivamente.
Las tres plantas de tratamiento de agua residual doméstica analizadas no

cumplen con los limites maximos permisibles establecidos por el Acuerdo

Gubernativo 236-2006, para los solidos suspendidos y nitrégeno total.
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En la caracterizacion del agua residual doméstica se determindé que la
carga organica promedio que esta ingresando a la PTAR 1 es de 70 kg
DBOs/d, la cual aumentd en un 133 %. Por lo tanto con base a las tablas
XLV y XLIX, se determind que la planta se esta sobrecargando hidraulica y

organicamente.

Partiendo de la caracterizacion del agua residual doméstica se comprobo,
que el indice volumétrico de lodos (IVL) en las plantas de tratamiento 1y 3
es de 83,33 ml/g y 79,73 ml/g, respectivamente; lo que indica una biomasa
de buena sedimentabilidad. La PTAR 2 presenta un IVL de 133 ml/g, que
indica lodos de sedimentabilidad pobre, lo que provoca hinchamiento del

mismo.

A partir de los analisis fisicoquimicos y biolégicos realizados a los lodos
generados de las tres plantas de tratamiento de agua residual, estos se
pueden reutilizar como abono para reforestacion, debido a la cantidad de

nutrientes que poseen, después de un proceso de deshidratacion.

Segun la evaluacion del funcionamiento de las unidades de las plantas de
tratamiento de agua residual doméstica, se ha determinado que se debe
mejorar en las unidades de pretratamiento, camara de contacto (sistema
de desinfeccién), sedimentadores, y patios de secado de las PTAR 2 y 3,
ademas del tanque compensador y sedimentador de alta carga de la
PTAR 1.
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10.

11.

12.

13.

14.

Con base en los analisis fisicoquimicos y biolégicos de las tres plantas de
tratamiento de agua residual, el efluente no se puede utilizar para riego,
hasta que se implementen las propuestas de mejora, ya que el agua
contiene valores de coliformes fecales que no cumplen con lo exigido por

la normativa 236-2006, para ser utilizado con fines de riego tipos | y lll.

Se deben realizar las propuestas de mejora planteadas en este estudio,
para que mejore la calidad del efluente de las tres plantas de tratamiento
de agua residual doméstica analizadas, de tal manera que se cumpla con
los limites maximos permisibles de los parametros fisicoquimicos y

bioldgicos establecidos por el Acuerdo Gubernativo 236-2006.

Los valores puntuales promedio de los parametros DBOs, sélidos
suspendidos, nitrogeno total y fésforo total de las descargas de lodos de
los bafos portatiles son: 10 920 mg/l, 51 200 mg/l, 1936 mg/l y 442 mg/l,

respectivamente.

Los valores puntuales promedio de los parametros DQO, DBOs, sélidos
suspendidos, nitrégeno total y fosforo total de los tanques de
almacenamiento de agua residual son: 970 mg/l, 583 mg/l, 243 mg/l y 16

mg/l, respectivamente.

Segun la caracterizacion de los lodos descargados en la PTAR 2, se
determind que esta planta no tiene la capacidad de tratarlos, debido a la
alta carga organica de estos y a la ausencia de una camara de mezcla que

sirva para diluir su concentracion.
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15.

16.

17.

18.

Los lodos producidos en los bafios portatiles son descargados diariamente
en la PTAR 2; los tanques de almacenamiento ubicados en EMO,
HERGO, y vivero son limpiados 1 vez por semana, y el tanque ubicado en

la garita principal, es limpiado con una frecuencia de 2 dias.

En la evaluacién de la descarga de los lodos se determind, que un jueves
cada 15 dias se produce el volumen mayor descargado hacia la PTAR 2,
con un valor aproximado de 9 metros cubicos. El valor promedio de
descarga es de 3 metros cubicos repartido en las PTAR 2 y 3, vy
diariamente se recolectan 2 metros cubicos de lodos producidos en bafios

portatiles que son tratados por la PTAR 2.

Se elabord el mapa con la ubicacion exacta de bafos portatiles, tanques
de almacenamiento de agua residual y plantas de tratamiento de agua
residual, en el que se determind que las rutas para accesar a estos son
adecuadas, sin embargo el proceso puede mejorar, tomando en cuenta las

propuestas de mejora incluidas en este trabajo.
El analisis de alternativas mostré que la alternativa de ejecucion 1 o

seleccionada es superior a la alternativa 2, fundamentada en su mayor

eficiencia, menor costo de ejecucion y factibilidad constructiva.
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Recomendaciones

Implementar la propuesta de mejoras para las tres plantas de tratamiento
de agua residual doméstica en la mina Marlin, con el propédsito de que su
eficiencia sea mayor del 80%, y que se cumpla con los limites maximos
permisibles establecidos por el Acuerdo Gubernativo 236-2006 del
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, de los siguientes
parametros fisicos, quimicos vy biolégicos: color aparente, solidos
suspendidos, temperatura, fosforo total, nitrdgeno total, potencial de

hidrogeno, DBOs y coliformes fecales.

Monitorear los caudales de ingreso, salida y recirculacion como minimo
una vez por semana, y continuar con los analisis fisicoquimicos vy
bioldgicos, para el control y registro de la calidad del afluente y efluente de

las plantas de tratamiento de agua residual doméstica analizadas.

Programar y ejecutar anualmente un mantenimiento mayor de las tres
plantas de tratamiento de agua residual, que ha de incluir: cambio de
impulsores y cojinetes de la maquinaria hidraulica, limpieza de las

unidades y cambio de partes metalicas oxidadas.
Caracterizar quincenalmente por medio de analisis fisicoquimicos, los

lodos producidos en bafos portatiles y tanques de almacenamiento de

agua residual, para tener el control y registro de dichas descargas.
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Al implementarse las mejoras propuestas en este proyecto, debera
iniciarse el programa de reutilizacion del agua residual doméstica, para
riego tipo | y lll, segun el Acuerdo Gubernativo 236-2006, o para regar los

caminos de terraceria de la empresa en época de verano y dias soleados.

Implementar un programa de capacitacién para el personal de recoleccion
y limpieza de bafos portatiles y operarios de las plantas de tratamiento de
agua residual, en los cuales se deberan incluir temas sobre: agua residual

y la importancia de su manejo adecuado.

Realizar un programa para concientizar a los trabajadores y contratistas
de la mina Marlin, sobre el ahorro y consumo de agua potable, con la

finalidad de disminuir el agua residual doméstica producida.

Realizar estudios microbiolégicos en la camara de aireaciéon, zona de
sedimentacioén y recirculacion de lodos a las tres plantas de tratamiento de
agua residual doméstica analizadas, con el objeto de conocer los
microorganismos predominantes en cada planta e identificar si hay un
exceso de bacterias filamentosas y hongos que pueden ser los
responsables del hinchamiento de lodos o abundante espuma carmelita
oscura gruesa y grasosa, lo cual repercute en la sedimentabilidad del

floculo bioldgico.

En el momento en el que por necesidades propias de la empresa se tenga
que cambiar la ubicacion de un bano portatil o varios de estos, se debera
notificar, registrar y georreferenciar a la gerencia de ambiente, para tener

el registro y control de los bafos portatiles.
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Apéndice 3. Matrices de tiempos

Para el analisis de tiempos de recoleccién de lodos y agua residual en
bafios portatiles y tanques de almacenamiento, se realiz6 un registro de
tiempos, desde el momento en el que el equipo de recoleccion inicia sus
labores en el taller de mantenimiento, hasta el momento en el que el equipo vy el
vehiculo son guardados, al final del dia. Esto con el objetivo de poder analizar el
proceso de recoleccion, utilizado el principio de Pareto, con la finalidad de

proponer mejoras en el proceso.

El principio de Pareto afirma que en todo grupo de elementos o factores
que contribuyen a un mismo efecto, existen pocos responsables de la mayor
parte del efecto; el objetivo del analisis es clasificar los factores en dos
categorias: las “Pocas vitales” elementos muy importantes en la contribucion y

los “Muchos triviales” que son los elementos poco importantes.

Para realizar el proceso de Pareto se necesitan diversas tablas y graficas
caracteristicas, las cuales se construyen siguiendo el diagrama de flujo que a

continuacion se presenta.
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Apéndice 3a. Diagrama de flujo para realizar el analisis de Pareto

»/ Paso 1 Preparar los datos.

Calcular las contribuciones totales y

e parciales. Ordenar los elementos.

Calcular el porcentaje y porcentaje

Paso 3
acumulado, para cada elemento.

v

Paso 4 Trazar y rotular los ejes.

L)

Estratificar datos
segun criterio.

A

Hacer un grafico de barras que
representa el efecto de cada uno de
los elementos contribuyentes.

Paso 5

J U Yy U Y

Trazar un gréfico lineal en donde los
puntos representan el porcentaje
acumulado de la tabla de Pareto.

Paso 6

ai

T~

~

-
_—Se pueden identificar pocos elementos
“vitales” y muchos elementos “triviales”

o

Sefalar los elementos “poco vitales”

Paso 7 q o aa?
y los “muchos triviales”. _)

v

CV Paso 8 Rotular el diagrama de Pareto.

l
D

Fuente: elaboracion propia.
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A continuacion se describen, las actividades que realiza el vehiculo de
recoleccion y limpieza de bafios portatiles dentro de las instalaciones de Mina

Marlin.

o Recorrido para limpieza de bafos. Tiempo que necesita el vehiculo de
recoleccion, para recorrer los caminos de la empresa vy llegar a cada uno

de los bafos portatiles que se encuentran dentro de la mina Marlin.

o Limpieza de bafos. La limpieza de los bafios portatiles consta de dos
actividades: la primera es recolectar los lodos y desechos de cada uno de
los bafios portatiles y trasportarlos al tanque de almacenamiento del
vehiculo de recoleccion, y la segunda es limpiar fisicamente el bafio

portatil con agua, jabon y desinfectante.

o Almuerzo. Tiempo en el que el personal almuerza y toma un pequeio

descanso a medio dia.

o Salida de mina subterranea. Tiempo que toma el vehiculo de recoleccion
para salir de mina subterranea. En este lapso de tiempo el personal debe
limpiar la carroceria y llantas del vehiculo de recoleccién, asear sus botas,

y registrar en casa de cambio su salida.

o Ingreso a mina subterranea. El personal de limpieza debe registrar su

ingreso a mina subterranea y abastecerse de los insumos que utilizara.

o Descargas a PTAR. Cuando se termina el recorrido de recoleccion y
limpieza de bafnos portatiles, y el tanque de almacenamiento del vehiculo
se llena, los lodos deben ser dispuestos en las plantas de tratamiento de

agua residual 2 o 3.
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o Abastecimiento de agua. El vehiculo de recoleccion tiene un tanque
formado por dos compartimientos cilindricos concéntricos; el exterior
contiene el agua residual y el interior contiene agua limpia para el
proceso de limpieza; este ultimo cilindro debe llenarse varias veces al
dia para efectuar la limpieza, esta actividad implica pérdida de tiempo

en el proceso.

o Inicio de labores. El personal de limpieza se abastece de suministros,
para realizar el proceso de limpieza, se colocan sus uniformes de

trabajo y realizan un chequeo general del vehiculo de recoleccion.

o Fin de labores. Tiempo requerido para llevar el vehiculo desde el ultimo
punto del proceso de limpieza, hasta el taller principal de

mantenimiento de la empresa para guardar el vehiculo.

La siguiente tabla muestra el resumen del tiempo requerido para cada
una de las actividades anteriormente descritas. A cada una de estas
actividades se les asigno6 una letra (codigo que las identifica en el analisis de
tiempos). Se puede observar que cada una de las actividades se ordené de

mayor a menor tiempo requerido para el proceso.
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Apéndice 3b.  Tiempo requerido por cada una de las actividades

desarrolladas por el vehiculo de recolecciéon

Tiempos segun actividades
Tiempo Tiempo
Actividad Cadigo o acumulado
(Horas:min:seg) o,
(Horas:min:seq)

Recor~r|do para limpieza A 4:18:39 4:18:39
de banos
Limpieza de bafos B 3:42:13 8:00:52
Almuerzo C 1:00:00 9:00:52
Salida de mina D 0:34:29 9:35:21
subterranea
Ingreso a mina E 0:24:20 9:59:41
subterranea
Descargas a PTAR F 22:26,0 10:22:07
Abastecimiento de agua G 21:22,1 10:43:29
Inicio de labores H 0:10:00 10:53:29
Final de labores [ 0:07:25 11:00:54
Total 11:00:54

Fuente: elaboracion propia.

La tabla anterior se representé en una grafica de barras, en el eje de las

ordenadas se colocd la escala del tiempo.
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Apéndice 3c.

Tiempo requerido por cada una de las actividades

desarrolladas por el vehiculo de recolecciéon

Recorrido de
banos
Limpieza de 4:48:00
bafios

4:19:12
Almuerzo 3:50:24
Salida de mina 3:21:36
subterranea

- 2:52:48

Ingreso a mina
subterranea 2:24:00
Descargas a 1:55:12
PTAR

1:26:24
Abastecimiento
de agua 0:57:36
Inicio de 0:28:48
labores 0:00:00
Fin de labores

TIEMPO REQUERIDO PARA LAS
ACTIVIDADES

EA

EB mC ®ED ®mBE ®F ®mG wmH ol

Fuente: elaboracidn propia.

Con una sencilla relacion entre el tiempo utilizado por cada una de las

actividades y el tiempo total, se puede obtener el porcentaje que cada una de

las actividades necesita respecto del tiempo total. La siguiente tabla muestra

los porcentajes y su acumulado.

218




Apéndice 3d.  Porcentaje y porcentaje acumulado del tiempo requerido,
para cada una de las actividades desarrolladas por el vehiculo de

recoleccion

Tiempos segun actividades
Actividad Caodigo Porcentaje Porcentaje
acumulado
Recorrido de bafios A 39,14% 39,14%
Limpieza de bafos B 33,62% 72,76%
Almuerzo C 9,08% 81,84%
Salida de mina subterranea D 5,22% 87,05%
Ingreso a mina subterranea E 3,68% 90,74%
Descargas a PTAR F 3,39% 94,13%
Abastecimiento de agua G 3,23% 97,36%
Inicio de labores H 1,51% 98,88%
Final de labores I 1,12% 100,00%
Total 100,00%

Fuente: elaboracién propia.

De igual manera, la tabla anterior se puede representar en una grafica

circular o como comunmente es llamada, grafica de pastel.
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Apéndice 3e.  Porcentaje y porcentaje acumulado del tiempo requerido

por cada una de las actividades desarrolladas por el vehiculo de

recoleccion
R rrido d
baros || ma PORCENTAIJE DE TIEMPOS
tmplezade | g | g REQUERIDOS
Almuerzo C mC 30, 3% 2% _1%

0
Salida de mina ak

subterranea D mD

Ingreso a mina

subterranea E mE

Descargas a

PTAR F mF

Qbastemmlento G e
e agua

Inicio de H = H

labores

Fin de labores I ml

Fuente: elaboracion propia.

De las dos graficas anteriores, se puede deducir que las tres actividades
principales: A. Recorrido de bafos, B. Limpieza de bafios y C. Almuerzo,
generan el 83% del tiempo total de recoleccion y limpieza de bafios portatiles,
por lo tanto estas actividades son consideradas “Poco vitales”, las otras seis
actividades son consideradas “Muchas ftriviales”, puesto que generan
unicamente el 17% del tiempo total de recolecciéon y limpieza de bafos
portatiles. Esto se puede observar en una grafica o diagrama de Pareto, donde
se plotean las actividades en forma de barras, en el eje de las abscisas, y se

dividen en dos las actividades realizadas.
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Apéndice 3f.  Diagrama de Pareto para cada una de las actividades

realizadas
nocorridode | A | Porcanaje d DIAGRAMA DE PARETO
acumulado TIEMPO REQUERIDO POR ACTIVIDAD

Limpieza de B 100.00% °
bafios /—

90.00%
Almuerzo C| s — ‘_/_47!’/'
Salida de mina D 70.00% |
subterranea 60.00% / "Pocos | | "Muchos

. / Vitales" | | Triviales"

Ingreso'a mina | o 50.00% |
subterranea I

40.00% |
Descargas a F |
PTAR 30.00% |
Abastecimiento G 20.00% |
de agua - |
Inicio de
labores H 0.00% -

EA =B uC ]] mE mF uG mH |
Fin de labores | |

Fuente: elaboracion propia.

Para hacer el proceso mas efectivo, la reduccion de tiempo se debe
enfatizar en las primeras dos actividades dentro de las “Pocos vitales”; estas
actividades son: “A. Recorrido de bafios y B. Limpieza de bafios”; estas dos
actividades representan el 73% del tiempo requerido para el proceso. A

continuacion se presentan las propuestas para la optimizacion de este proceso.
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Apéndice 3g. Propuesta para hacer mas eficiente la actividad: “A.

Recorrido de banos”

El acceso al tanque de almacenamiento de agua residual “Vivero de
Gerencia de Ambiente” debe estar libre de maleza y con facil acceso para
el personal de limpieza, a fin de reducir tiempo de recoleccidn y evitar un

incidente.

Debera evitarse hacer la limpieza del tanque de almacenamiento de agua
residual “Garita” después de las 16:00 horas, pues es en este lapso de
tiempo cuando se tiene mayor afluencia de buses ingresando a las
instalaciones de la mina por garita principal, y se forma un cuello de
botella en esta zona, por el proceso de revision y el proceso de seguridad

para ingresar a la mina.
Se debe evitar el trafico pesado durante el proceso de recoleccion, puesto

que el coincidir con vehiculos de produccién hace mas lento el proceso de

recoleccion, generando pérdidas de tiempo en el proceso.
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Apéndice 3h. Propuestas para hacer mas eficiente la actividad: “B.

Limpieza de bafos”

En la parte exterior de las instalaciones de la mina Marlin, el tiempo
promedio la limpieza de los bafos portatiles, es de 6 minutos y 10
segundos, cuando se limpia el techo de estos bafos. Mientras que el
tiempo promedio cuando no se limpia el techo de los bafios es de 4
minutos y 5 segundos. De lo anterior se recomienda la limpieza de los
techos de los bafios con una frecuencia de 2 veces por semana, con la
finalidad de reducir el tiempo de limpieza, y que los dias de limpieza se
efectuen los dias martes y domingo. Con este proceso se puede reducir

de 20 a 25 minutos diarios el tiempo de recoleccion.

Utilizar lamparas de piso (baterias recargables) para la limpieza de bafos
dentro de la mina subterranea, el personal aumenta su tiempo de limpieza
al depender unicamente de la iluminacion de las lamparas de casco. Lo

que puede reducir 5 minutos del recorrido total.

Se debera asegurar el libre acceso a los bafos portatiles con ubicacion fija
y cuando se mueva alguno y se instale en otra ubicacion por efectos de

las operaciones mineras.
Se podra utilizar equipo de mayor potencia y mangueras mas largas, para

reducir el tiempo de limpieza de los bafos portatiles; con esto se reducira

de 20 a 30 minutos el tiempo de recoleccion y limpieza.
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Otras propuestas para hacer mas eficiente el proceso:

Mantenimiento correctivo a las bombas de agua, instaladas en el equipo
de recoleccién. El mantenimiento incluira: cambio de impulsores,
cojinetes, valvulas, boquillas y pistolas de Ila hidrolavadora,

periddicamente.

Se debera utilizar equipo de limpieza como: escobas, trapeadores, trapos
y similares, en Optimas condiciones, y cambiar periddicamente aquellas

que estén defectuosas.

El equipo de limpieza siempre debera contar con su EPP, e incluir equipo
de proteccion extra dentro de los insumos en el vehiculo, para no retrasar
el proceso, en caso algun equipo de proteccion personal se deteriore, se

rompa o se averie.

Implementar el uso de jabdn ecoldgico y biodegradable, para que no se

contamine el suelo durante la limpieza de los bafos portatiles.
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Apéndice 6. Fotos

Licor de
mezcla de la
camara de
aireacion
ingresando al
sedimentador
laminar
"PTAR 1"

Represa de
colas

Medicién del
volumen
sedimentado
en 30 min,
para "PTAR
2"

Planta de
tratamiento

Analisis de
la Demanda
Bioquimica
de Oxigeno

Medicion del

volumen
sedimentado
en 30 min,
para "PTAR
3II
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Continuacién de apéndice 6.

Limpieza de
bafno portatil
en mina
subterranea

de
almacenamiento
de agua residual

"Vivero"

Succion de
los lodos
del bafio
portatil, por
medio de
una
manguera

Limpieza
de bafio
portatil en
! la

superficie
de la mina

Camara de
® contacto de
la PTAR 1

4 secado de
| laPTAR 3

Fuente: elaboracion propia.
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